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Izvleéek :

Dobro zasnovana in ustrezno razvita prometna infrastruktura predstavlja enega izmed temeljev
danasnje druzbe. Pogoj za skladen regionalni razvoj, ustvarjanje najbolj$ih mozZnosti za ucinkovit
potek gospodarskih dejavnosti in posredno za poselitev primernih obmocij drzave je vsekakor
kakovostno cestno omrezje. Le-to v Sloveniji zal ni v najbolj zavidljivem stanju, obenem pa drzava ne
more v celoti zagotoviti dovolj lastnih proracunskih sredstev za zadostno ter posledi¢no ustrezno
vzdrzevanje. Propadanje ter zivljenjska doba ceste je v veliki meri odvisna od ustreznosti voziscne
konstrukcije, zato je izrednega pomena, da se Ze pri projektiranju in gradnji cest posveti precej$njo
pozornost prav zasnovi in projektiranju voziS¢ne konstrukcije. Ta mora seveda biti optimalno
dimenzionirana in v nacrtovanem obdobju sposobna prenesti predvidene prometne obremenitve.

V magistrski nalogi se postavlja vpraSanje, ali je metoda dimenzioniranja novih asfaltnih vozis¢nih
konstrukcij, ki se uporablja v Sloveniji, najbolj ustrezna oziroma ali so vozi§¢ne konstrukcije pri nas
poddimenzionirane ali celo predimenzionirane. S tem namenom se je v nalogi predstavilo metodo
dimenzioniranja, ki je predpisana v Tehni¢ni specifikaciji za ceste TSC 06.520 Projektiranje in
dimenzioniranje novih asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij. Podrobno se je preucilo in opisalo tudi izbrani
metodi dimenzioniranja fleksibilnih voziS¢nih konstrukeij, v Nemciji po smernicah RStO 12
(Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen) ter Zdruzenih drzavah
Amerike po AASHTO prirocniku (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures). Poleg
primerjave teoreticnih osnov se je po vsaki od obravnavanih metod dimenzioniralo vozi§¢no
konstrukcijo za nekaj tipicnih primerov prometnih obremenitev. Na osnovi racunskega postopka se je
izvedla tudi primerjava rezultatov dimenzioniranja, ki je pripeljala do zakljucka, da so asfaltne
voziscne konstrukcije v Sloveniji, v primerjavi s tistimi dimenzioniranimi po smernicah RStO 12 in
AASHTO priro¢niku, predimenzionirane in bi vsekakor bila smiselna sprememba obstojece metode
dimenzioniranja oziroma dopolnitev tehni¢nih specifikacij.
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Abstract:

A well designed and appropriately developed traffic infrastructure is fundamental to today's society. A
quality road network is most definitely a condition for coordinated regional development, creating the
best options for an efficient course of economic activities and indirectly for populating appropriate
areas of the country. Unfortunately, the Slovenian road network is not in an enviably good state and
simultaneously the country cannot ensure enough of its own assets to provide sufficient and
appropriate managing. The serviceability and lifetime of a road in a great manner depends on the
appropriate pavement structure that is why it is of a great importance that, when building a road, a lot
of concern is put into the planning and design of the pavement structure. It, of course, has to be
optimally designed and must have the ability to bear the anticipated traffic loading.

The master thesis deals with the question whether the design method of new asphalt pavement
structures used in Slovenia is the most appropriate in terms of thicknesses of the pavement structure.
For that purpose, a design method according to regulations in Slovenian technical specifications TSC
06.520 (Design procedure for new asphalt pavement structures) is introduced. Two other asphalt
pavement structures design methods are studied in detail namely from the German RStO 12
(Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen) and the U.S. AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures. In addition to comparison of theoretical basis there were
also designed pavement structures for some typical examples of traffic loadings according to every
discussed method. A comparison of the results of design procedure led to a conclusion that asphalt
pavement structures in Slovenia are, compared to the ones designed according to RStO 12 guidelines
and AASHTO design guide, oversized therefore a change of current design method or a completion of
technical specifications would be reasonable.
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1 UVOD

Prometna infrastruktura predstavlja enega izmed temeljev danasnje druzbe. Poleg osnovnega namena;
vzpostavitve povezav med geografsko oddaljenimi lokacijami, se stopnja razvitosti prometne
infrastrukture vsekakor odraza tudi v gospodarskem napredku drzave. V rast in razvoj usmerjena
druzba lahko ucinkovito deluje le v primeru dobro povezanih tako mestnih kot podezelskih sredisc,
med katerimi je omogocena mobilnost prebivalcev ter nemoten pretok proizvodnih virov in kon¢nih
produktov.

Kakovostna cestna infrastruktura je eden temeljnih pogojev za skladen regionalni razvoj, ustvarjanje
najboljsih moznosti za ucinkovit potek gospodarskih dejavnosti in posredno za poselitev primernih
obmocij drzave. Bistvenega pomena za drzavo je zagotoviti nujen nadaljnji razvoj drzavnega cestnega
omreZja, zgraditi najboljSe mogoce cestno omrezje ter vzdrZzevati in dograjevati Ze zgrajeno omrezje
na primerni ravni. V zadnjih dvajsetih letih se je v Republiki Sloveniji pri razvoju drzavnih cest dajala
prednost predvsem dograjevanju cest za daljinski promet, to je avtocest na vseevropskem cestnem
omrezju in hitrih cest. Preostalo omrezje drzavnih cest (glavnih in regionalnih) se je predvsem
vzdrzevalo in ohranjalo, kar ima za posledico zelo slabo splosno stanje obstojeCega omrezja. Le 29,58
odstotkov glavnih in regionalnih cest je v zelo dobrem in dobrem stanju ter ve¢ kot polovica, 50,32
odstotkov v zelo slabem stanju (Strategija razvoja prometa v Republiki Sloveniji do leta 2030, 2017).

Nalozbe v prometno infrastrukturo v Republiki Sloveniji zahtevajo precejsnja sredstva, ki jih drzava iz
lastnih proracunskih sredstev ne more v celoti zagotoviti (Strategija razvoja prometa v Republiki
Sloveniji do leta 2030, 2017). S tega vidika bi bilo za zagotovitev ustrezne cestne infrastrukture
potrebno Se ve¢ namena posvetiti bolj racionalni gradnji cest in s tem posledi¢no izbolj$ati mobilnost
in prometno varnost ter zmanjsati stroske upravljalcev oziroma stroske vzdrzevanja.

Propadanje ter zZivljenjska doba ceste je v veliki meri odvisna od ustreznosti vozis¢ne konstrukcije, ki
predstavlja osnovni sestavni del ustroja ceste. Pri projektiranju in gradnji cest je zato izrednega
pomena posvetiti precej$njo pozornost prav zasnovi in projektiranju vozis¢ne konstrukcije. Le-ta mora
biti optimalno dimenzionirana in v nacrtovanem obdobju sposobna prenesti predvidene prometne
obremenitve. Z vidika uporabnosti ceste voziS¢na konstrukcija vsekakor ne sme biti
poddimenzionirana, saj bi se s tem pospeSilo propadanje ceste ter posledi¢no skrajsalo Zivljenjsko
dobo ceste. Na drugi strani pa je z vidika investicije in vlozenih finan¢nih sredstev zelo pomembno
nameniti veliko pozornosti optimalni sestavi voziscne konstrukcije ter posledicno dimenzionirati
voziséno konstrukcijo, ki ob zagotavljanju ustrezne prometne povrSine in varne voznje ne bo
predimenzionirana.

1.1  Predstavitev problematike

Dimenzioniranje vozi$¢ne konstrukcije oziroma doloCitev sestave in dimenzij cestnega telesa se v
razlicnih drzavah izvaja po razlicnih metodah. Osnovni namen postopka dimenzioniranja je
projektirati ter zgraditi varno in uporabno vozis¢no konstrukcijo, je pa vsekakor tudi pomembno
zasnovati vozis¢no konstrukcijo z optimalno sestavo, ki ne bo poddimenzionirana ali
predimenzionirana. V Sloveniji se dimenzioniranje vozi$¢nih konstrukcij izvaja po empiricnem
postopku, definiranem v tehniénih specifikacijah. Obstojece tehni¢ne specifikacije se oslanjajo na
starejSe tuje vire in se v zadnjih letih niso spreminjale oziroma dopolnjevale, zaradi Cesar obstaja
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moznost, da obstojeCa metoda dimenzioniranja voziscnih konstrukcij ni nujno najbolj ustrezna in ne
rezultira v najbolj optimalno zasnovani vozi$¢ni konstrukciji.

1.2  Cilj in namen dela

V magistrski nalogi se bo z namenom izvedbe primerjave med metodo dimenzioniranja vozi§¢nih
konstrukcij, ki se uporablja v Sloveniji (po tehni¢nih specifikacijah) in metodami v uporabi v Nemciji
in ZDA, preucilo omenjene metode. Glede na to, da je velika ve¢ina vozi§¢nih konstrukcij v Sloveniji
prekrita z asfaltno krovno plastjo, se bodo obravnavane metode nanaSale na fleksibilne voziScne
konstrukcije. Cilj tega dela je odgovoriti na vpraSanje, ali je metoda dimenzioniranja asfaltnih
vozis¢nih konstrukcij v Sloveniji ustrezno zasnovana oziroma, ali so vozis¢ne konstrukcije v
Sloveniji, v primerjavi s tistimi v Nemciji in ZDA, poddimenzionirane oziroma predimenzionirane. Da
bi se doseglo zastavljeni cilj oziroma poiskalo najbolj ustrezen odgovor na zastavljeno vprasanje, se
bo poleg primerjave teoreticnih osnov izvedla tudi primerjava rezultatov dimenzioniranja za nekaj
tipicnih primerov prometnih obremenitev.

1.3  Struktura dela

Magistrsko delo bo sestavljeno iz treh glavnih delov, povezanih v ve¢ poglavij. Prvi del bo zajemal
opis vozis¢ne konstrukcije ter podrobno predstavitev izbranih metod dimenzioniranja fleksibilnih
vozis¢nih konstrukeij v Sloveniji, Nemciji in ZDA. Metoda dimenzioniranja bo za vsako drzavo
predstavljena v posameznem poglavju, kjer bodo opisano splosno stanje na podrocju cest ter podroben
postopek dimenzioniranja in vsi merodajni parametri za doloCitev sestave in dimenzij vozi$¢ne

konstrukcije.

V drugem delu bo predstavljen racunski postopek dimenzioniranja fleksibilnih vozi§¢nih konstrukcij
za razli¢ne primere prometnih obremenitev. Postopek dimenzioniranja bo izveden po vseh treh
metodah na podlagi teoreticnih ugotovitev iz prvega dela naloge.

Zadnji del naloge je namenjen primerjavi obravnavanih metod dimenzioniranja. Primerjava bo rezultat
dognanj iz predhodnih poglavij in bo sestavljena in dveh delov. Prvi del bo obsegal primerjave
teoreti¢nih osnov metod, v drugem delu pa bo poudarek predvsem na primerjavi rezultatov racunskega
postopka dimenzioniranja, izvedenega v poglavju 6.

ODb koncu dela bodo predstavljene kljucne ugotovitve, pridobljene na podlagi primerjave obravnavanih
metod, ter ocenjena ustreznost metode dimenzioniranja fleksibilnih vozis¢nih konstrukeij. Zakljucki
bodo zapisani v zadnjem, 8. poglavju.
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2 VOZISCNA KONSTRUKCIJA

2.1 Definicija

Cesta je gradbeni objekt, ki se sestoji iz ve¢ plasti razli¢nih materialov. Pri projektiranju cest in cestnih
objektov je potrebno upostevati sodobne postopke tehnologije projektiranja, gradnje in vzdrZzevanja in
tako poskrbeti za racionalno projektno resitev, ki je prilagojena ureditvi okolja in prostora. Materiale
in dimenzije plasti ceste je potrebno izbrati tako, da bodo v Casu uporabe prenesli predvidene
prometne obremenitve.

Po Pravilniku o projektiranju cest (2005) je voziS¢na konstrukcija konstrukcijski element ceste,
sestavljen iz obrabne plasti, zgornje vezane plasti in spodnje nevezane plasti. Kvaliteta in debelina
plasti ustrezata pricakovani prometni obtezbi ceste z upoStevanjem klimatskih in geomehanskih
pogojev podroc¢ja. Voziscna konstrukcija se v Sloveniji dimenzionira po veljavnih tehni¢nih
specifikacijah.

Zmavc (2007) definira voziséno konstrukcijo kot zgornji ustroj prometne povrsine, ki se sestoji iz ene
ali ve¢ nosilnih plasti in obrabne plasti. Njena funkcija je prevzemanje in prenasanje prometne
obremenitve na posteljico oz. podlago ter preprecevanje pronicanja vode do podlage.

2.2 Sestava in vrste vozi$¢ne konstrukcije

Vozis¢na konstrukcija je praviloma temeljena na temeljnih tleh (lahko tudi na izbolj$anih temeljnih
tleh oz. na zakljucni plasti nasipa ali posteljici) ter v znailnem prerezu zgrajena iz obrabne plasti,
nosilne plasti ter nevezane nosilne plasti.

Podrobneje si plasti v vozi$¢ni konstrukeiji sledijo od zgoraj navzdol v naslednjem vrstnem redu:
obrabna/zaporna/drenazna plast,

vezna in/ali vezana nosilna plast,
spodnja vezana nosilna (stabilizirana) plast,

L=

nevezana nosilna plast.

Sestava vozi$¢ne konstrukcije je prikazana na Slika 1.
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Slika 1: Struktura vozis¢ne konstrukcije (povzeto po TSC 06.300/06.410, 2009, str. 7)
Figure 1: Typical pavement structure (adapted from TSC 06.300/06.410, 2009, p. 7)

Voziscna konstrukeija, ki ni vedno nujno sestavljena iz vseh nastetih plasti, predstavlja zgornji ustroj
ceste, posteljica pa predstavlja spodnji ustroj ceste. Vsaka plast v vozi§¢ni konstrukciji ima svojo
vlogo. Z ustreznim zaporedjem plasti je potrebno zagotoviti da:

- se togost plasti zgoraj navzdol postopoma zmanjsuje,
- vodoprepustnost plasti od zgoraj navzdol narasca.

Za vozisénih konstrukcijah z asfaltnimi krovnimi plastmi to pomeni, da mora praviloma od zgoraj
navzdol:

- velikost nazivne zrnavosti naras¢ati,

- delez votlin narasc¢ati in

- delez veziva upadati.

Osnovni namen nacrtovanja vozi$¢énih konstrukcij je tako zdruziti razli¢ne plasti materialov, ki se jih
lahko gospodarno proizvede, tako da bo zgrajena vozis¢na konstrukcija sposobna prevzeti predvidene
prometne obremenitve za dolocen cas.

Glede na uporabljene materiale v obrabni plasti delimo vozis¢a na makadamska in tlakovana, ki so pri
doloc¢enih pogojih lahko optimalna ter na asfaltna in cementno betonska vozisca, ki predstavljajo
sodobna vozis¢a za obstojeCe prometne pogoje. V Sloveniji je vecCina vozis¢nih konstrukcij
fleksibilnih oziroma asfaltnih. S tem razlogom se bom v nadaljevanju magistrske naloge osredotocila
na znacilnosti in dimenzioniranje asfaltnih vozis¢nih konstrukeij.
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3  DIMENZIONIRANJE VOZISCNIH KONSTRUKCIJ V SLOVENILJI

3.1 Splosno

Dimenzioniranje vozis¢ne konstrukcije je postopek, s katerim se doloCijo dimenzije in sestava
vozis¢ne konstrukcije. Le-ta mora kot celota, sestavljena iz plasti razli¢nih materialov, v predvideni
zivljenjski dobi, prevzeti prometne obremenitve ob uposStevanju pogojev okolja. Konéni rezultat
postopka je vozis¢na konstrukcija, s tocno dolo¢enimi dimenzijami in materiali posameznih plasti, ki
si sledijo v tocno dolocenem zaporedju.

Dandanes je v svetu uveljavljenih ve¢ razli¢nih postopkov za dimenzioniranje vozis¢nih konstrukcij,
ki so v osnovi razdeljeni na teoreti¢ne, empiricne in standardizirane. V veliki meri se uporabljajo
kombinirani postopki, tako se na primer empiri¢ni ali standardizirani postopek preveri s teoretinim.
Uporablja se lahko tudi ena sama vrsta postopka, ali pa je v uporabi ve¢ posameznih postopkov glede
na dane pogoje. V Sloveniji je za dimenzioniranje asfaltnih vozis¢nih konstrukcij uveljavljen
empiricen postopek predpisan v tehnicnih specifikacijah. Tehni¢ne specifikacije in tehni¢ne smernice
je potrebno, po Zakonu o cestah (2010), uporabljati pri projektiranju, gradnji in vzdrzevanju javnih
cest ter doloCanju prometne ureditve na javnih cestah. Pripravijo jih tehni¢ni odbori, imenovani s
strani ministra, pristojnega za promet. Zakon o javnih cestah (2006) definira tehni¢no specifikacijo za
javne ceste kot od standarda neodvisen dokument, ki doloCa razli¢ne tehni¢ne zahteve, kot so:
kakovost, dimenzije, varnost, oznaCevanje, preskuSanje idr. Zahteve morajo biti izpolnjene pri
izdelkih, storitvah in postopkih v vseh fazah zivljenjskega cikla cest.

Med raziskovanjem teoreti¢nih osnov dimenzioniranja vozi§¢nih konstrukcij v Sloveniji se je naletelo
tudi na diplomsko nalogo »Primerjava metod dimenzioniranja vozi$¢nih konstrukcij po TSC in
nemskih smernicah ter izdelava kataloga vozi$¢nih konstrukcij«. V nalogi je izdelan katalog voziscnih
konstrukeij, ki bi v prihodnje lahko bil uporaben tudi za Slovenijo, saj je prednost kataloSkega izbora v
tem, da je metoda hitrejSa, moznost grobe napake pa bistveno manjsa (Pezdirc, 2016).

Javne ceste predstavljajo celotno javno cesto omrezje v Republike Slovenije (v nadaljevanju: RS)
skupne dolzine ve¢ kot 39.000 kilometrov. Glede na pomen cest za povezovanje in odvijanje prometa
v doloCenem prostoru, so javne ceste razdeljene na drzavne ceste, ki so v lasti RS in ob¢inske ceste, ki
so v lasti obcin.

Preglednica 1: Omrezje javnih cest v Republiki Sloveniji (povzeto po: Direkcija RS za infrastrukturo,
2017)

Table 1: Public road network in Slovenia (adapted from: Slovenian infrastructure agency, 2017)

Kategorija ceste Dolzina [km]
Avtoceste in hitre ceste - AC, HC 773
Glavne ceste - G1, G2 814
Regionalne ceste - R1, R2, R3 5.128
Lokalne ceste - LC 13.383
Javne poti - JP 18.987

Skupaj 39.085
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Preglednica 1 prikazuje dolzino javnega cestnega omrezja v RS glede na izbrano kategorijo ceste.
Podatki so graficno prikazani tudi v diagramu na Slika 2. Iz diagrama je razvidno, da najvecji delez
omreZja, skoraj polovico, predstavljajo javne poti. Lokalne regionalne ceste skupaj prav tako
predstavljajo precejSen delez (47 %), medtem ko so glavne ceste in avtoceste najmanj zastopane.

Cestno omrezje v Sloveniji

2[!/0 [—2["/0

Avtoceste in hitre ceste -
AC.HC

Glavne ceste - G1. G2
m Regionalne ceste - R1,

R2.R3

Lokalne ceste - LC

M Javne poti - JP

Slika 2: Omrezje javnih cest v Sloveniji glede na kategorijo ceste

Figure 2: Public road network in Slovenia

Po podatkih Direkcije RS za infrastrukturo (v nadaljevanju DRSI) znaSa skupna dolzina omrezja
drzavnih cest 6.715 kilometrov. Drzavne ceste so kategorizirane kot avtoceste (AC), hitre ceste (HC),
glavne ceste 1. in II. reda (Gl in G2) ter regionalne ceste L., II. in III. reda (R1, R2 in R3) ter
regionalne turisti¢ne ceste. Za upravljanje, vzdrZzevanje in razvoj drZzavnih cest skrbita Druzba za
avtoceste v Republiki Sloveniji (v nadaljevanju DARS), ki je pristojna za avtoceste in hitre ceste ter
DRSI, v pristojnosti katere so glavne in regionalne ceste. Za obcCinske ceste razdeljene na lokalne ceste
in javne poti skrbijo ob¢ine (Ministrstvo za infrastrukturo, 2016).

Naloge na podrocjih cestnega, zelezniSkega, pomorskega, in zratnega prometa, kot tudi na podrocju
plovbe po celinskih vodah, prometne infrastrukture, rudarstva, zi¢niskih naprav, energetike, uc¢inkovite
rabe in obnovljivih virov energije ter trajnostne mobilnosti in prometne politike, v Sloveniji upravlja
Ministrstvo za infrastrukturo (v nadaljevanju MZI).

MZI je razdeljeno na ve¢ delovnih podrocij, za katere skrbijo za to pristojni direktorati (O Ministrstvu,
2016). Eden izmed organov v sestavi MZI je tudi DRSI, v pristojnosti katere je graditev, vzdrzevanje
in varstvo glavnih, regionalnih ter dela hitrih cest ter izvajanje strokovno-tehni¢nih, razvojnih,
organizacijskih in upravnih nalog, povezanih s tem. Med naloge DRSI sodijo tudi priprava predlogov
za investicije v drzavne ceste v njeni pristojnosti, usklajevanje pri projektiranju, graditvi in obnovah
cest in objektov na teh cestah. Zadolzitve DRSI so tudi gradnja, nadgradnja, obnova in vzdrzevanje
javne ZzelezniSke infrastrukture ter druge naloge, dolo¢ene z zakoni in podzakonskimi predpisi, ki
urejajo javno Zeleznisko infrastrukturo (O Direkeiji Republike Slovenije za infrastrukturo, 2016).

Slika 3 prikazuje deleZze posameznih kategorij cest, ki so v upravljanju DARS-a ter DRSI-a.
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Slika 3: Omrezje drzavnih cest v upravljanju DARS-a in DRSI-a
Figure 3: Road network in DARS and DRSI administration

Druzba za avtoceste v RS, d.d., skladno z Zakonom o Druzbi za avtoceste v RS (2010) upravlja in
vzdrzuje omrezje avtocest in hitrih cest v RS ter je upravi¢enka do sredstev Kohezijskega sklada.
DARS v skladu z razvojnimi programi opravlja naloge v zvezi s:

- prostorskim nacrtovanjem in umesc¢anjem avtocest v prostor ter pridobivanjem zemljis¢ in
drugih nepremicnin za avtocestno gradnjo;

- gradnjo in obnavljanjem avtocest ter finanénim inZenirstvom sredstev, namenjenih gradnji

avtocest in hitrih cest ter odplacilu posojil, pri ¢emer so medsebojne pravice in obveznosti RS
in DARS s tega podro¢ja dolo¢ene v agentski pogodbi.

Medsebojne pravice in obveznosti RS in DARS glede opravljanja nalog upravljanja in vzdrzevanja so
dolocene v koncesijski pogodbi ter se uresnicujejo kot gospodarska javna sluzba.

3.2 Predpisi na podro¢ju dimenzioniranja cest

Kljuéni predpisi s podrocja cest, ki urejajo dimenzioniranje fleksibilnih vozis¢nih konstrukcij v RS so:

- Zakon o cestah — ZCes-1 (Uradni list RS §t. 109/10, 48/12, 36/14 — odl. US in 46/15)

- Pravilnik o projektiranju cest (Uradni list RS, §t. 91/05, 26/06, 109/10 — Zces-1)

- Navodilo o pripravljanju in sprejemanju tehni¢nih specifikacij za javne ceste ((Uradni list RS,
§t. 69/98 in 109/10 — ZCes-1)

- TSC06.520:

- TSCO06.511

2009 Projektiranje, Dimenzioniranje novih asfaltnih vozis¢nih konstrukcij

: 2009 Prometne obremenitve, Doloditev in razvrstitev
- TSC06.512:
- TSC06.720 :
- TSC06.100 :
- TSC06.200 :
- TSC06.320:

2003 Projektiranje, Klimatski in hidroloski pogoji

2003 Meritve in preiskave, Deformacijski moduli vgrajenih materialov
2003 Kamnita posteljica in povozni plato

2003 Nevezane nosilne in obrabne plasti

2001 Vezane spodnje nosilne plasti s hidravlicnimi vezivi


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=1998-01-3455
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2010-01-5732
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- TSC 06.330 : 2003 Vezane spodnje nosilne plasti z bitumenskimi vezivi (po vroCem
postopku)

- TSC06.416 : 2003 Vezane asfaltne obrabne in zaporne plasti, Tankoplastne prevleke

- TSC 06.417 : 2001 Vezane obrabne in zaporne plasti, Povrsinske prevleke

- TSC 06.450 : 2005 Krovne plasti iz asfaltnih zmesi na dilatacijah

- TSC06.300/06.410 : 2009 Smernice in tehnicni pogoji za graditev asfaltnih plasti

- TSC 06.541 : 2008 Projektiranje, Dimenzioniranje ojacitev obstojeCih asfaltnih vozis¢nih
konstrukcij

Zakon o cestah (2010) doloca in ureja:

status in kategorizacijo javnih cest,

- enotna pravila za gradnjo, upravljanje in vzdrZzevanje vseh javnih cest ter pogoje za uporabo
nekategoriziranih cest, ki se uporabljajo za javni cestni promet, zaradi zagotavljanja enakih
pogojev za varno odvijanje cestnega prometa na celotnem cestnem omrezju,

- obvezno gospodarsko javno sluzbo za zagotavljanje stanja javnih cest za varen in neoviran
promet,

- upravljanje, gradnjo, vzdrzevanje in varstvo javnih cest ter prometa na njih.

Z 9. ¢lenom Zakona o cestah (2010) je doloCena gradnja in vzdrzevanje javnih cest, ki mora biti v
javnem interesu. Javne ceste se morajo nacrtovati, projektirati, graditi in vzdrzevati na nacin in pod
pogoji, kot jih dolocajo predpisi, ki urejajo ceste, predpisi, ki urejajo varstvo okolja, prostorsko
nacrtovanje in gradnjo objektov, ter tiste tehnicne smernice, katerih uporaba je obvezna. Minister,
pristojen za promet, v soglasju z ministrom, pristojnim za prostorske in gradbene zadeve, predpise
pravila za projektiranje cest in projektiranje in gradnjo cestnih priklju¢kov na javne cest ipd.

3.3 Metoda dimenzioniranja asfaltnih vozis¢nih konstrukeij po TSC 06.520 : 2009
Projektiranje — Dimenzioniranje novih asfaltnih vozi$¢nih konstrukeij

V Sloveniji je za dimenzioniranje asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij uveljavljen empiri¢en postopek,
predpisan v tehni¢ni specifikaciji za ceste TSC 06.520 : 2009 Projektiranje — Dimenzioniranje novih
asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij (v nadaljevanju TSC 06.520). Z omenjenim postopkom se dolocajo
dimenzije vozis¢nih konstrukcij na vseh povrSinah, ki so namenjene prometu z motornimi vozili,
zgrajene pa so na ustreznih temeljnih tleh oziroma posteljici. TSC 06.520 predstavlja osnovo za
dolocitev skupne debeline voziscne konstrukcije, kot tudi debelin plasti posameznih materialov.

TSC 06.520 temelji na rezultatih AASHO testa (American Association of State Highway Officials),
dopolnjenih s preveritvami merodajnih napetosti in deformacij na mejnih povrSinah posameznih plasti
v vozi$cni konstrukeiji.

Dimenzioniranje temelji na predpostavki, da so vsi navedeni vplivi na obravnavanem odseku ceste
podobni in se ne bodo spremenili od predvidenih. Vhodni podatki dimenzioniranja voziS¢ne
konstrukcije po TSC 06.520 (2009) so:

- nosilnost podlage oziroma posteljice,

- merodajna dnevna prometna obremenitev Ty,

- doba trajanja vozi$¢ne konstrukcije,

- uporabnost vozne povrSine na koncu dobe trajanja p,
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- klimatski in hidroloski pogoji,
- znaCilnosti materialov v nacrtovani vozi$¢ni konstrukceiji.

3.4 Nosilnost podlage

Podlaga vozis¢éne konstrukcije predstavlja obmocje pod plastjo ali slojem, ki se gradi, njena naloga pa
je prevzem prometnih obremenitev. V primeru vozi$¢ne konstrukcije so lahko podlaga rascena
temeljna tla, nasip ali kamnita posteljica. Nosilnost podlage pomeni mehansko odpornost planuma
vgrajenega materiala proti obremenitvam, ki jim bo podlaga izpostavljena.

Zmavce (2007) nosilnost dvoumno opredeljuje in sicer lahko nosilnost pomeni:

- odpornost proti preoblikovanju,
- obremenitev, pri kateri se zaznajo prve poSkodbe ali
- sposobnost raznosa obremenitve.

TSC 06.520 (2009) navaja kot enega izmed osnovnih pogojev za podlago pod vozis¢no konstrukcijo
¢imbolj enakomerne geomehanske karakteristike materiala, s katerimi se lahko zagotovi ustrezno
enakomerno nosilnost na ¢im dalj$ih odsekih, oziroma kar na celotnem obravnavanem ali na vsaj 500
m dolgem odseku. Za dolocitev nosilnosti podlage pod vozis¢no konstrukcijo oziroma posteljice je je
potrebno uporabiti postopke opredeljene v TSC 06.720 : 2003 Meritve in preiskave — Deformacijski
moduli vgrajenih materialov (v nadaljevanju TSC 06.720). Vrednosti deformabilnosti materialov se
odvisno od namena uporabe in nacina meritev v cestogradnji dolocijo z uveljavljenimi postopki
meritev :

- staticnih deformacijskih modulov Es,

- dinami¢nih deformacijskih modulov E.q,
- modulov stisljivosti Mg,

- modulov reakcije tal kq in

- vrednosti CBR.

Za dolocitev dimenzij vozi$¢nih konstrukcij je merodajna vrednost kalifornijskega indeksa nosilnosti
CBR (California Bearing Ratio). Nosilnost podlage mora biti ¢im ve¢ja, najmanj pa mora vrednost
CBR znadati 7 % oziroma izrazeno z deformacijskim modulom E,, = 45 MPa. Ce temeljna tla iz
naravnega materiala ne zagotavljajo ustrezne nosilnost podlage za nadgrajevanje voziSéne
konstrukcije, je potrebno le-ta na ustrezen nacin izboljsati, utrditi ali stabilizirati.

V naslednji preglednici so navedene informativne korelativne vrednosti indeksa CBR; in vrednosti
deformacijskih modulov E,» ter modulov stisljivosti Mg (TSC 06.520, 2009).
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Preglednica 2: Korelacije vrednosti nosilnosti materialov v podlagi/temeljnih tleh (TSC 06.520, 2009,
str. 5)

Table 2: Correlations between various strength and stiffness parameters for subgrade materials (TSC
06.520, 2009, p. 5)

Klasifikaciia Vrednost Modul stisljivosti Deformacijski modul
materiala [:0 USCS CBR, Me Ev2
[%o] [MN/m’] [MN/m?]

ML, MH, CH 3 4 15
CL, SC 5 8 20
GC, SM 7 13 45
GC, Sp 10 20 60
SW, GM 15 35 80
GP, GW 20 50 100

V primeru premalo nosilne podlage je eden izmed ustreznih ukrepov vgradnja kamnite posteljice. Po
TSC 06.520 (2009) kamnita posteljica predstavlja vrhnjo plast nasipa ali temeljnih tal, sestavljena pa
je iz mehansko stabilizirane naravne, mesane ali drobljene zmesi kamnitih zrn. Kamnita posteljica ima
posebne lastnosti, ki se dosezejo z ustreznimi gradbenotehni¢nimi ukrepi. Tako se lahko z izboljsavo,
stabiliziranjem ali utrditvijo doseze povecano ustrezno nosilnost podlage za vozis¢no konstrukcijo ali
zmanj$ano obcutljivost na uc¢inke mraza. Napotki za izdelavo kamnite posteljice ter tehni¢ne zahteve
za kakovost izvedbe in materialov so podane v TSC 06.100 : 2003 Kamnita posteljica in povozni plato
(v nadaljevanju TSC 06.100). Nosilnost oz. vrednosti deformacijskih modulov, izmerjenih na planumu
kamnite posteljice morajo znasati Ev, > 80 MN/m2 oz. Ews > 40 MN/m2, na planumu povoznega
platoja pa Ev, > 50 MN/m2 oz. Evwq> 25 MN/m2. V Preglednica 3 so podane najmanjSe potrebne
debeline zgosc¢ene plasti kamnite posteljice v odvisnosti od najvecjega zrna v zmesi.

Preglednica 3: NajmanjSa potrebna debelina plasti kamnite posteljice v odvisnosti od velikosti zrn v
zmesi (povzeto po TSC 06.100, 2003, str. 8)

Table 3: Minimum required capping layer thicknesses depending on the grain size (adapted from TSC
06.100, 2003, p. 8)

Velikost zrn v zmesi (mm) do 31 do 63 do 125
Najmanj$a debelina plasti (cm) >15 >20 >30

Debelino kamnite posteljice ali povoznega platoja predpisano v projektu se doseze z zgostitvijo
razprostrte zmesi kamnitih zrn.

Izracun oz. korelacije v obliki diagramov za dodatne debeline plasti primernega materiala za ustrezno
povecanje prvotne nosilnosti temeljnih tal razliéni avtorji podajajo na razli¢ne nadine. Zmavc (2007)
za povecanje prvotne vrednosti nosilnosti CBR zemljine v podlagi na izbrano vecjo vrednost podaja
diagram na Slika 4.
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Slika 4: Diagram za dolocitev izboljSane nosilnosti podlage v odvisnosti od debeline vgrajene
posteljice (Zmave, 2007)

Figure 4: Diagram for determining subgrade quality improvement depending on the capping layer
thickness (Zmavc, 2007)

Iz zgornje slike je razvidno, da se lahko npr. za podlago, ki dosega mejno vrednost nosilnosti CBR =7
%, z dodatno plastjo, debeline 20 cm, doseze izboljsano nosilnost (CBR = 11,5 %) oziroma s
posteljico, debeline 30 ¢cm, nosilnost CBR = 16,5 % in podobno. Poleg vgraditve posteljice predstavlja
ustrezno resitev tudi povecanje spodnje nosilne plasti iz nevezane zmesi kamnitih zrn, kot je prikazano
v diagramu na Slika 5.
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Slika 5: Diagram za dolocitev izboljSane nosilnosti podlage v odvisnosti od debeline nevezane nosilne
plasti (Zmavc, 2007)

Figure 5: Diagram for determining subgrade quality improvement depending on the unbound
granular layer quality (Zmave, 2007)
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Diagram na Slika 5 se uporablja po enakem principu kot diagram za vgraditev posteljice, le da so v
tem primeru kot merodajne vrednosti nosilnosti podane vrednosti deformacijskih modulov E.».

Napotki za izdelavo nevezane nosilne plasti ter tehni¢ne zahteve za kakovost izvedbe in materialov so
podane v TSC 06.200 : 2003 Nevezane nosilne in obrabne plasti (v nadaljevanju TSC 06.200). V
Preglednica 4 so podane najmanjSe potrebne debeline zgo$¢ene nevezane nosilne plasti v odvisnosti
od najvecjega zrna v zmesi.

Preglednica 4: Najmanj$a potrebna debelina nevezane nosilne plasti v odvisnosti od velikosti zrn v
zmesi (povzeto po TSC 06.200, 2003, str. 9)

Table 4: Minimum required unbound granular layer thicknesses depending on the grain size (adapted
Sfrom TSC 06.200, 2003, p. 9)
Velikost zrn v zmesi (mm) do 22 do 31 do 45
Najmanj$a debelina plasti (cm) >12 >15 >20

Debelino nevezane nosilne plasti predpisano v projektu se doseze z zgostitvijo razprostrte zmesi
kamnitih zrn. Zahtevana nosilnost oz. vrednosti deformacijskih modulov za nevezanih nosilnih plasteh
so podane v Preglednica 5.

Preglednica 5: Zahtevane vrednosti deformacijskih modulov Ey; in Eyqter razmerij Ey2/Eyi na
nevezanih nosilnih plasteh (TSC 06.200, 2003, str. 11)

Table 5: Minimum required values of deformation modulus E.>, E.cand the E.»/Ey; ratio for unbound
granular layers (TSC 06.200, 2003, p. 11)

Prometna obremenitev

tezka srednja ali lahka
Zmes kamnitih zrn Zahtevane vrednosti
Ev Ev/Ey Eva | D) Ev2/Evi Eva
[MN/m?] [MN/m?]  [MN/m?] [MN/m?]
naravna > 100 <22 >45 >90 <24 >40
drobljena/mesana > 120 <2 >50 > 100 <22 >45

3.5 Prometna obremenitev

Voziscna konstrukcija je skozi celotno zivljenjsko dobo podvrzena razli¢nim stati¢nim in dinami¢nim
obremenitvam, ki jih mora biti za obdobje nacrtovane dobe trajanja sposobna prevzeti. [zpostavljenost
obremenitvam se odraza z utrujanjem materialov vgrajenih v vozis¢no konstrukcijo, ki je odvisna od
Stevila obremenitev z motornimi vozili ter znacilnosti motornith vozil, kot so osne obremenitve,
razporeditve osi na vo  zilu ter razporeditve koles na osi vozila (TSC 06.511, 2009).

Za potrebe dolocitve dimenzij vozisénih konstrukceij z asfaltno krovno plastjo se izraGuna merodajno
prometno obremenitev vozis¢ne konstrukcije v naértovani dobi trajanja n-let Ty. Ty se izvrednoti na
podlagi podatkov o prometu, dodatnih vplivov znacilnosti ceste ter trajanja in povecanja prometne
obremenitve s postopkom, ki je podrobno opredeljen v TSC 06.511 : 2009 Prometne obremenitve —
Dolocitev in razvrstitev (v nadaljevanju TSC 06.511). Merodajno prometno obremenitev se izrazi s
skupnim Stevilom prehodov nominalne osne obremenitve 100 kN za posamezni prometni pas.
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3.5.1 Analiza prometa

Osnova za dolocitev prometne obremenitve ceste je analiza prometa. Prometno obremenitev na
vozi$¢u obstojeCih oziroma nacrtovanih cest se dolo¢i z opredelitvijo povprecnega letnega dnevnega
prometa (v nadaljevanju PLDP) in dolocitvijo teze posameznih osi vozil ali oceno izkoris¢enosti vozil.
Osnova za pridobivanje podatkov o PLDP na obstojecih cestah je Stetja prometa na izbranih znacilnih
odsekih obstojedih cest. Stetje prometa se na slovenskem cestnem omreZju opravlja od leta 1954.
Rezultati so zbrani in objavljeni v publikaciji Promet, ki jo letno izdaja DRSIL, v njej pa so zbrani
podatki o prometu na vseh odsekih drzavnih cest za posamezno leto. Stetje je izvedeno z avtomatskimi
Stevci in izrednimi ro¢nimi Stetji, na dolo¢enih odsekih pa je promet privzet oziroma ocenjen. Podatke
se uporablja za izratun prometne obremenitve ter za dolocitev prognoz prometa v primeru
novogradenj.

Podatki o PLDP so podani v preglednicah in praviloma razporejeni glede na naslednje kategorije
vozil, merodajne za nacrtovanje voziscne konstrukcije:

- motorji

- osebna vozila

- avtobusi

- tovorna vozila:

lahka — z nosilnostjo do 3,5 t
srednja — z nosilnostjo 3,5do 7 t
tezka — z nosilnostjo nad 7 t
tovornjaki s prikolico

vlacilci.

O O O O O

Dejansko tezo motornih vozil in dejanske obremenitve posameznih osi vozil se dolocCi s statinim (s
fiksnimi ali mobilnimi tehtnicami) ali dinami¢nim tehtanjem. Primerni postopki so tisti, pri katerih so
stehtana vsa tovorna vozila ali vsaj reprezentativen vzorec teh vozil. Na podlagi rezultatov tehtanja se
osne obremenitve motornih vozil razvrsti v ustrezne razrede (praviloma z razponom 5, 10 ali 20 kN).
Rezultate je potrebno izvrednotiti v obliki histogramov za enojne, dvojne in trojne osi, tako da se jih
lahko neposredno uporabi za dologitev ali prognoziranje prometnih obremenitev. Ce rezultati tehtanja
niso reprezentativni, jih je potrebno korigirati z ustreznimi faktorji. V primerih, ko teza osi motornih
vozil ni doloCena s tehtanjem je potrebno osne obremenitve dolociti z oceno izkoriS¢enosti
reprezentativnih vozil.

3.5.2 Ekvivalentna prometna obremenitev

Prometna obremenitev je odvisna od tipa vozil oziroma kategorij vozil, ki so v posameznih drzavah
razlicno definirane, zato se jo po dogovoru v mednarodnem merilu izraza z ekvivalentno prometno
obremenitvijo, pri Cemer se obremenitev posameznega tipa vozil poda s Stevilom prehodov nazivne
osne obremenitve (v nadaljevanju NOO), ki v Sloveniji znaSa 100 kN.

Kvantitativen vpliv motornih vozil oziroma ovrednotenje razlicnih osnih obremenitev voziS¢ne
konstrukcije je izvedeno na podlagi rezultatov temeljite raziskave - AASHO testa, ki je bil med leti
1957 in 1961 izvedena v ZDA. Vpliv razli¢nih osnih obremenitev se kvantitativno ovrednoti z
naslednjo enacbo (TSC 06.511, 2009):
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FEnq, = 1078 x fo X (fi X Lstat)4 (1)
kjer pomeni:

FEn., — faktor ekvivalentnega vpliva dejanske osne obremenitev motornega vozila na utrujanje v
odnosu na vpliv nazivne osne obremenitve (NOO) 100 kN na primer za Ly = 100 kN.

f, — faktor razporeditve osi na vozilu

fx — faktor razporeditve koles na osi vozila.

V praksi se pretezno uporabljajo povprecne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti za reprezentativna
motorna vozila podane v Preglednica 6.

Preglednica 6: Povprecne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti za razlicne kategorije vozil (TSC 06.511,
20009, str. 7)

Table 6: Average load equivalency factors for different vehicle classes (TSC 06.511, 2009, p. 7)

. . Povprecni faktor ekvivalentnosti
Reprezentativno vozilo

AC in HC Gl in G2 R1in R2
osebno 0,00003 0,00003 0,00003
avtobus 1,4 1,15 0,85
tovorno lahko 0,005 0,005 0,005
tovorno srednje 0,35%/0,6™ 0,25%/0,5™ 0,25%/0,4™
tovorno tezko 1,70%/0,7" 1,45%/0,9" 1,357/1,0™
tovorno tezko s prikolico 1,6 1,4 1,25

Opomba: *kategorije vozil dolocene na podlagi izmerjenih medosnih razdalj (WIM)
**kategorije vozil doloCene na podlagi induktivnih Stevcev prometa

Skupno dnevno ekvivalentno prometno obremenitev Tq se po TSC 06.511 (2009) dolo¢i na osnovi
nacrtovanega povprec¢nega dnevnega Stevila motornih vozil z naslednjo enacbo:

Ta= ) (FE, X n,) @
kjer pomeni:

FE, — faktor ekvivalentnosti reprezentativnega motornega vozila
ny — Stevilo motornih vozil dolocene vrste na dan

Ekvivalentno dnevno prometno obremenitev je mozno dolociti tudi na podlagi dejanskih/tehtanih
osnih obremenitev kot vsoto vseh izmerjenih osnih obremenitev. V primeru, ko vsota izmerjenih osnih

obremenitev ni poznana, se ta izracuna iz prispevkov vsot osnih obremenitev za posamezno
razporeditev osi FE, iz histogramov osnih pritiskov

FEO,i - Z Ni,j X FEnaz,j (3)

kjer pomeni:
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1 — enojna, dvojna ali trojna os

R — §tevilo razredov v histogramih osnih obremenitev

N; — stevilo osi v j-tem razredu

FEna.j — faktor ekvivalentnega vpliva srednje vrednosti osne obremenitve iz j-tega razreda

3.5.3 Dodatni vplivi na prometno obremenitev

Vpliv izraCunane prometne obremenitve je odvisen tudi od znacilnosti ceste, ki se jih upoSteva z
dodatnimi vplivi. Za izratun merodajne prometne obremenitve je tako potrebno upostevati naslednje
dodatne faktorje vplivov (TSC 06.511, 2009):

- faktor vpliva razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove fjp,
- faktor vpliva §irin prometnih pasov fip,

- faktor vpliva vzdolZznih nagibov nivelete vozis¢a fun,

- faktor dinami¢nih vplivov fq..

Dolocitev in vrednosti posameznih faktorjev so podane v Preglednicah od 7 do 9.
Faktor precnega prereza se za obravnavani pas izbere iz Preglednica 7.

Preglednica 7: Faktor vpliva razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove fp,, (TSC 06.511,
2009, str. 9)

Table 7: Lane distribution factor (TSC 06.511, 2009, p. 9)

Stevilo prometnih pasov Faktor razdelitve obremenitve na prometne pasove f,
1 1
2 0,5 0,5
3 0,5 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 0,4 0,08 0,02 0,02 0,08 0,40

Pri upostevanju razdelitve prometne obremenitve na vozne pasove je potrebno upostevati, na kaj se
nanasajo Stevni podatki — na cesto, smer voznje ali vozni pas. Za primere vecpasovnih cest je glede na
vrednosti faktorjev razvidno, da se je vecina tovornega prometa skoncentrirana na zunanjih pasovih. V
primeru, ko je prometna obremenitev doloena s tehtanjem na prometnem pasu je vrednost fy, za
obravnavani prometni pas 1.

Vpliv Sirine prometnih pasov na vozi$cu na prometno obremenitev se upoSteva z ustreznim faktorjem
Sirine prometnega pasu. Sirina obravnavanega voznega pasu ima precejien vpliv na razporeditev
prometne obremenitve po voznem pasu. Faktorji Sirine prometnega pasu podani v naslednji
preglednici ustrezno prikazujejo, da so §ir§i pasovi manj obremenjeni, saj se prometna obremenitev
razporedi po vecji povrsini voznega pasu.
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Preglednica 8: Faktor vpliva Sirine prometnega pasu fi, (TSC 06.511, 2009, str. 9)
Table 8: Lane width factor (TSC 06.511, 2009, p. 9)

Sirina prometnega pasu [m] Faktor Sirine prometnega pasu fi,
do 2,5 2,00
2,5do 2,75 1,80
2,76 do 3,25 1,40
3,25 do 3,75 1,10
nad 3,75 1,00

Vpliv najvecjega vzdolznega nagiba vozis€a na prometno obremenitev je upoStevan s faktorji
vzdolznega nagiba nivelete f,, podanimi v Preglednica 9.

Preglednica 9: Faktor vpliva vzdolznih nagibov nivelete vozisca fu (TSC 06.511, 20009, str. 9)
Table 9: Slope factor (TSC 06.511, 2009, p. 9)

Nagib nivelete [%o] Faktor vzdolZnega nagiba nivelete fy,
do2 1,00
nad 2 do 4 1,02
nad4 do 5 1,05
nad 5do 6 1,09
nad 6 do 7 1,14
nad 7 do 8 1,20
nad 8 do 9 1,27
nad 9 do 10 1,35
10 in ved 1,45

Iz zgornje preglednice je razvidno, da se za primer vzdolznega nagiba nivelete do 2 % vpliv ne
uposteva oziroma je enak 1, pri voznih pasovih na vec¢jih vzponih oziroma spustih pa je vpliv vecji, in
sicer lahko zna$a do 1,45.

Dodatne dinami¢ne obremenitve, ki se pojavijo zaradi nihanja ter drugih uc¢inkov motornih vozil, se
uposteva s faktorjem dinamic¢nih vplivov fqy. Vrednosti faktorjev dinamicnih vplivov so v veliki meri
pogojene s kakovostjo izvedenih del oziroma stanjem — neravnostjo vozi$¢ ter znasajo:

- za dobre pogoje f3,=1,02
- za povprecne pogoje fs,=1,08.
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3.5.4 Merodajna prometna obremenitev

Merodajno prometno obremenitev se doloCi z upoStevanjem ekvivalentne dnevne prometne
obremenitve T4, dodatnih vplivov znacilnosti ceste ter trajanja in letne stopnje rasti prometa. Dolocitev
Tq ter upoStevanje dodatnih vplivov je opisano v poglavjih 3.5.2 in 3.5.3; nacrtovano dobo trajanja
voziscne konstrukcije in poveCanje prometne obremenitve zaradi rasti prometa v tem obdobju pa se
uposteva s faktorjem povecanja prometne obremenitve fiy,.

Preglednica 10: Faktor povecanja prometne obremenitve fi, zaradi nacrtovane letne stopnje rasti
prometa v nacrtovani dobi trajanja (povzeto po TSC 06.511, 2009, str. 10)

Table 10: Average traffic growth factor for the design period depending on the average annual traffc
increase (adapted from TSC 06.511, 2009, p. 10)

Letna stopnja rasti prometa [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Faktor povecanja prometne obremenitve fg,
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63

Nacrtovana doba
trajanja v letih

V zgornji preglednici so podane vrednosti fi, za dobo trajanja vozis¢ne konstrukcije 15 in 20 let pri
razli¢nih vrednostih letnih stopenj rasti prometa. Za Slovenijo je nacrtovana doba trajanja vozi§¢nih
konstrukcij z asfaltno krovno plastjo praviloma 20 let. V utemeljenih primerih je lahko tudi krajsa,
vendar ne manj kot 5 let (TSC 06.511, 2009).

Merodajno prometno obremenitev Ty, izrazeno v Stevilo prehodov NOO se doloci po naslednji enacbi
(TSC 06.511, 2009):

T, =365 X Ty X fop X fip X fan X fav X fip )
kjer pomeni:

Tn — merodajna prometna obremenitev v obdobju n let

Tq— ekvivalentna dnevna obremenitev

fop — faktor pre¢nega prereza vozisca

fy, — faktor Sirine prometnih pasov

fun — faktor vzdolznega nagiba nivelete

fqy — faktor dodatnih dinami¢nih vplivov

fip — faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v dobi trajanja.

V odvisnosti od stevila prehodov NOO na dan oziroma v nacrtovani dobi trajanja (n=20 let) so
prometne obremenitve vozi§¢nih konstrukcij po TSC 06.511 razvrSéene v 6 skupin prometne
obremenitve.
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Preglednica 11: Razvrstitev prometnih obremenitev v skupine prometne obremenitve (TSC 06.511,
2009, str. 10)

Table 11: Relevant design traffic and assigned load class (TSC 06.511, 2009, p. 10)

. . Stevilo prehodov NOO 100 kN
Skupina prometne obremenitve

na dan v 20. letih
izredno tezka nad 3000 nad 2 x 107
zelo tezka nad 800 do 3000 nad 6 x 10% do 2 x 107
tezka nad 300 do 800 nad 2 x 10%do 6 x 10°
srednja nad 80 do 300 nad 6 x 103 do 2 x 10°
lahka nad 30 do 80 nad 2 x 105 do 6 x 10°
zelo lahka do 30 nad 2 x 107

Prometna obremenitev vozi$¢ne konstrukcije je neposredno povezana z uporabnostjo vozne povrsine,
ki je prav tako pomemben osnovni parameter pri dimenzioniranju vozis¢nih konstrukcij. Uporabnost
vozne povrsine je izrazena z indeksom vozne sposobnosti p, ki je navzgor omejen z vrednostjo p = 5,0
(nova, idealno ravna asfaltna vozisca), navzdol pa z vrednostjo p = 0 (popolnoma dotrajana, porusena
vozis¢a). V praksi postopek za dolocitev uporabnosti vozne povrsine ni uveljavljen, se pa privzame
merodajna mejna vrednot indeksa na koncu dobe trajanja vozi$¢ne konstrukcije px = 2,0 — skrajno
mejno stanje, ampak Se uporabna vozna povrsina (TSC 06.520, 2009).

3.6 Klimatski In Hidroloski Pogoji

Voziscne konstrukcije so skozi celotno Zzivljenjsko dobo izpostavljene razlicnim temperaturnim
nihanjem ter vplivom vode. Napetosti in preoblikovanja, ki se lahko pojavijo kot posledica lokalnih
klimatskih in hidroloskih pogojev je potrebno predvideti in jih v postopku dimenzioniranja vozis¢ne
konstrukcije nujno upoStevati. Vozis¢no konstrukcijo se lahko pred zmrzovanjem in odtajanjem
oziroma posledicnimi poSkodbami zas¢iti z ustreznim izborom materialov ter ustrezno debelino
vozi$¢ne konstrukcije.

Merodajni klimatski in hidroloski pogoji so podrobneje opredeljeni v TSC 06.512 : 2003 Projektiranje
— Klimatski in hidroloski pogoji (v nadaljevanju TSC 06.512). V specifikaciji so opisane znacilnosti
zmrzovanja in odtajanja, posledi¢ne poskodbe ter potrebni ukrepi za zasCito materialov v fazi
nacrtovanja, gradnje in uporabe ceste. Tveganje za nastanck poSkodb na cestah kot posledica
zmrzovanja in odtajanja je po TSC 06.512 (2003) odvisno od:

- globine prodiranja mraza hy,

- hidroloskih pogojev,

- obcutljivosti materialov na zmrzovanje,

- debeline zmrzlinsko neobcutljive vozis¢éne konstrukcije.

Po TSC 06.520 (2009) se klimatske in hidroloske pogoje uposteva z vrednostjo regionalnega faktorja
R ter z dolocCitvijo minimalne debeline zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije hmin. Vrednosti
regionalnega faktorja se gibljejo med 0,5 ter 5, kjer najnizja vrednost predstavlja najtezje, najvisja pa
najugodnejse klimatske in hidroloSke pogoje. Privzeta vrednost R za pogoje v naSem okolju je 2.
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3.6.1 Globina prodiranja mraza

V smislu klimatskih razmer je potrebno vpliv zmrzovanja in odtajanja na spremembe voziS¢ne
konstrukcije upostevati z najneugodnejSe lokalnimi pogoji, kot so dolgotrajen mraz in pocasno
prodiranje izoterme 0° v material ter hitro odtajanje. Klimatske razmere so po TSC 06.512 (2003) v

doloc¢enem okolju opredeljene:

-z globino zmrzovanja oziroma prodiranja mraza hy, ali
- zindeksom mraza Ip,.

Globino zmrzovanja se izmeri z uveljavljenimi postopki z razli¢nimi sondami, indeks mraza pa se
dolo¢i podlagi vsotne krivulje srednjih dnevnih (negativnih) temperatur zraka, po postopku,
uveljavljenem v hidrometeoroloski sluzbi. Pri dimenzioniranju vozis¢ne konstrukcije je potrebno
merodajni indeks dolo¢iti za nacrtovano dobo trajanja (praviloma srednja vrednost indeksa mraza v
treh najhladnejSih zimah v izbranem nizu let). Za enostavnejSo dolocCitev globine zmrzovanja se po
TSC 06.512 (2003) za potrebe dimenzioniranja uporabi Karta informativnih globin prodiranja mraza
(Slika 6), ki je izdelana na podlagi ugotovljenih najvecjih globin prodiranja mraza v Sloveniji ali Karta
informativnih vrednosti merodajnega indeksa mraza In (Slika 7), izdelana na osnovi podatkov o

temperaturah v znacilnih okoljih v Sloveniji.
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Slika 6: Karta informativnih globin prodiranja mraza (TSC 06.512, 2003, str. 12)
Figure 6. Map of frost penetration depths for Slovenia (TSC 06.512, 2003, p. 12)

Glede na lokacijo nacrtovane ceste se s karte odcita ustrezno vrednost globine prodiranja mraza,

merodajno za obravnavano obmocje.
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KARTA

informativnih vrednosti merodajnega indeksa mraza In
na podro¢ju Republike Slovenije

Figure 7: Forst index map for Slovenia (TSC 06.512, 2003, p. 13)

Ce se v postopku dimenzioniranja upoiteva vrednost indeksa mraza, je potrebno s pomo¢jo diagrama
na Slika 8 posredno dolociti globino prodiranja mraza.
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Slika 8: Odvisnost globine prodiranja mraza od indeksa mraza (TSC 06.512, 2003, str. 5)
Figure 8: Correlation between frost index value and frost depth penetration (TSC 06.512, 2003, p. 5)



Ahmi¢, 1. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukeij v Sloveniji, Nem¢iji in ZDA. 21
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Ker so informativne vrednosti globin prodiranja mraza in merodajnega indeksa mraza doloCene na
razlicnih osnovah, je potrebno pri dimenzioniranju vozi$¢nih konstrukcij upostevati vecjo vrednost
globine zmrzovanja ugotovljeno pri postopku neposrednega ali posrednega dolocanja vrednosti (hm ali
In— hm).

3.6.2 Hidroloski pogoji

Poleg klimatskih razmer so v postopku dimenzioniranja vozi§¢ne konstrukcij zelo pomembne tudi
hidroloske razmere, ki so opredeljene z nivojem talne vode, globino zmrzovanja in obcutljivostjo
materialna na zmrzovanje. Hidroloske razmere se kot ugodne ali neugodne opredeli glede na vplive
predstavljene v Preglednica 12.

Preglednica 12: Razvrstitev hidroloskih razmer (povzeto po TSC 06.512, 2003, str. 5)
Table 12: Hydrological conditions (adapted from TSC 06.512, 2003, p. 5)

Hidrolo$ke razmere

Vpliv
ugodne neugodne
nasip ceste >1,5m <1,5m
gladina talne vode globlja od hp v obmoc¢ju hm
. . . plitev, slabo odvodnjavanja

vkop plitev, dobro odvodnjavanja alobok
dotekanje vode s strani ali y y

prepreceno omogoceno

povrsine

V kolikor je material uvrS¢en v razred obcutljivosti na zmrzovanje F2 ali F3 in sega globina
zmrzovanja do njega, je potrebno hidroloske razmere upostevati kot neugodne.

3.6.3 Obcutljivost materialov na zmrzovanje

Tveganje za nastanek poSkodb na cestah je vsekakor odvisno tudi od znacilnosti materialov vgrajenih
v cestno telo. Material se oceni kot obcutljiv na zmrzovanje v primeru, da zaradi mraza nastajajo v
materialu ledene lecCe ali plasti ledu, ki povzroCajo zmrzlinske dvige ali zaradi procesa odtajanja
zmanjsujejo nosilnost vozis€a. Obcutljivost materiala na zmrzovanje je odvisna od (TSC 06.512,
2003):

- zrnavostne sestave,

- oblike zrn materiala,

- zgoséenosti,

- vrste mineralov v finih frakcijah in
- mineralosko-kemijskih lastnosti.

Materiali, ki se uporabljajo v cestogradnji, so na podlagi kriterijev za zrnavost in mineraloskih
kriterijev preglednici razvrSceni v tri razrede glede na obcutljivost na zmrzovanje F1, F2, F3.
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Preglednica 13: Razvrstitev materialov v razrede obcutljivosti na mraz (TSC 06.520, 2009, str. 9)

Table 13: Frost susceptibility classification of materials (TSC 06.520, 2009, p. 9)

Delez zrn do 0,063 mm | Kilasifikacija po DIN 18
Razred Ob¢utljivost (M0.-% i 196 0;. I? SCS
F1 neobéutljiv <5 GW, GP
SW, SP
GC*, GM”
F2 malo do srednje obéutljiv 5..15 SC*, SM*
CL, CH
SM - ML
F3 zelo obcutljiv >5 ML, MH
CL-ML

Opomba: *razvrstitev v F1 v odvisnosti od pogoja na Slika 9

Iz Preglednica 13 je razvidno, da so vsi grobozrnati materiali, ki vsebujejo do 5 m.-% finih zrn
velikosti do 0,063 mm uvrsceni v razred obc¢utljivosti F1 oziroma so neobcutljivi na zmrzovanje.

Dodatna oziroma podrobnejsa razmejitev razredov zmrzlinske obcutljivosti F1 in F2 je prikazana v

diagramu na Slika 9. Podana je z razmerjem kolicnika neenakomernosti oblikovanosti presejne
krivulje materiala U in deleza finih zrn (velikosti do 0,063 mm).
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Slika 9: Razmejitev razredov zmrzlinske obcutljivosti (TSC 06.520, 2009, str. 19)
Figure 9: Frost susceptibility soil classification (TSC 06.520, 2009, p. 19)

V razred F1 so tako uvrSéeni tudi meSani materiali, ki vsebujejo do 15 m.-% finih drobnih zrn, pod
pogojem, da znaSa koli¢nik neenakomernosti U = d60/d10 < 6. V primeru vrednosti koli¢cnika U med 6
in 15 je potrebno delez dopustnih drobnih zrn v materialu linearno interpolirati med 15 m.-% in 5 m.-

%. Ce omenjeni kriterij ni izpolnjen je material uvri¢en v razred ob&utljivosti F2 oziroma je ocenjen
kot malo do srednje obcutljiv.

Ker je obcutljivosti materialov na zmrzovanje odvisna od zapletenega soCasnega ucinkovanja vec
dejavnikov, so za natancno poznavanje obcutljivosti materialov potrebne podrobne laboratorijske
raziskave vrednosti CBR po zmrzovanju in odtajanju (CBR3) ter ob¢asno Se preiskave zmrzlinskih
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dvigov na vzorcih materiala z razlicno vsebnostjo vode. Materiali se na podlagi rezultatov meritev
nosilnosti po postopku CBR3 razvrstijo v razrede obcutljivosti prikazane v Preglednica 14.

Preglednica 14: Razvrstitev materialov v razrede obcutljivosti na mraz glede na vrednost CBR3
(povzeto po TSC 06.520, 2009, str. 10)

Table 14: Frost susceptibility classification of materials depending on CBR; value (adapted from TSC
06.520, 2009, p. 10)

Razred obcutljivosti materiala Vrednost CBR; [%]
F1 >30
F2 8 do 30
F3 <8

3.6.4 Minimalna debelina zmrzlinsko neob¢utljive voziS§¢ne konstrukcije

Glede na klimatske in hidroloske razmere upostevane v poglavjih od 3.6.1 do 3.6.3 se doloci potrebna
debelino vozis¢ne konstrukcije hmin, ki pa glede na dosedanje izkuSnje ni enaka izmerjeni najvecji
globini zmrzovanja hy,, temve¢ naj bi zadostovala manjSa skupna mejna debelina plasti iz materialov
odpornih na zmrzovanje hmin. Glede na globino prodiranja mraza, hidroloske pogoje ter odpornost
materialov na zmrzovanje pod vozi§¢no konstrukcijo so v TSC 06.512 (2009) predpisane najmanjse
potrebne debeline voziscne konstrukcije hmin, ki so podane v Preglednica 15.

Preglednica 15: Najmanjse potrebne debeline vozis¢ne konstrukcije hmin (TSC 06.520, 2009, str. 12)

Table 15: Minimum required thicknesses of frost resistent pavement structure (TSC 06.520, 2009, p.
12)

Odpornost materiala pod Debelina voziSc¢ne konstrukcije hmin

vozis¢no konstrukcijo proti = HidroloSki

v . . . do nadmorske viSine nad nadmorsko visino
u¢inkom zmrzovanja in pogoji

. . 600 m 600 m

odtajevanja

ugodni >0,6 hy, >0,7 hy
odporen .

neugodni >0,7 hy > 0,8 hp

ugodni >0,7 hn >0,8 hyy
neodporen )

neugodni >0,8 hyy >0,9 hy

Opomba: *hm — globina prodiranja mraza

Za nove asfaltne vozi§¢ne konstrukcije je torej v postopku dimenzioniranja potrebno preveriti
klimatske in hidroloske razmere ter doloCiti najmanjSo potrebno debelino zmrzlinsko odporne
voziséne konstrukcije hmin. V kolikor je skupna debelina nove vozis¢ne konstrukcije manjsa od hmin, je
potrebno ustrezno povecati debelino spodnje nosilne plasti ali vgraditi posteljico primerne debeline in
ustrezne kakovosti materiala (TSC 06.520, 2009).

3.7 Znafilnosti materialov in plasti v vozi§¢ni konstrukeiji

V postopku dimenzioniranja vozi$¢ne konstrukcije je potrebno poznati izbrati ustrezne materiale ter
poleg vloge posamezne plasti materiala vsekakor upoStevati tudi omejitve, kakovost ter gospodarnost



24 Ahmi¢, I. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij v Sloveniji, Nemc¢iji in ZDA.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

uporabe vgrajenega materiala. Kakovost materialov, ki so predvideni za uporabo v novih vozis¢nih
konstrukcijah, je predpisana z zahtevami v uveljavljenih tehni¢nih regulativah. Vsi vplivi na razli¢no
kakovost materialov, ki se vgrajujejo v voziscne konstrukcije, so bili zajeti v statisti¢ni analizi, kjer so
bila doloena medsebojna razmerja odpornosti materialov proti utrujanju oziroma koli¢niki
ekvivalentnosti materiala. Koli¢niki ekvivalentnosti ali koli¢niki zamenjave a; omogocajo primerjave,
ki so potrebne za dolocitev vrste in dimenzij posameznih plasti v vozi$¢ni konstrukceiji. V Preglednica
16 so navedene povprecne oziroma informativne vrednosti kolicnikov ekvivalentnosti materialov, ki

so pretezno vgrajeni v nove asfaltne vozis¢ne konstrukcije.

Preglednica 16: Povprecne vrednosti koli¢nikov ekvivalentnosti materialov (povzeto po TSC 06.520,

2009, str. 8)

Table 16: Typical structural layer coefficient values (adapted from TSC 06.520, 2009, p. 8)

Vrsta materiala
obrabna/zaporna plast
bitumenski beton
drobir z bitumenskim mastiksom
zgornja vezana nosilna plast
bituminizirani drobljenec
bituminizirani prodec
spodnja vezana nosilna plast
stabilizirana zmes kamnitih zrn z bitumnom
stabilizirana zmes kamnitih zrn s cementom
spodnja nevezana nosilna plast
drobljenec

prodec

Ce kakovost zmesi bistveno odstopa od povpreénih vrednosti, je potrebno koli¢nike ekvivalentnosti

dolociti z uporabo diagramov na Slika 10 in Slika 11:

Koli¢nik ekvivalentnosti a;
Ao
0,42
0,42
Azy
0,35
0,28
Asy
0,24
0,20
Asn
0,14
0,11
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Slika 10: Grafa za dolocitev koli¢nikov ekvivalentnosti za bituminizirani drobljenec (levo) in
bituminizirani prodec (desno) (TSC 06.520, 2009, str. 7)

Figure 10: Determination of layer coefficients for bituminous-treated bases (TSC 06.520, 2009, p. 7)

Zgornja diagrama sta namenjena doloCitvi koli¢nikov ekvivalentnosti za asfaltne zmesi na podlagi
stabilnosti, doloCene po postopku po Marshallu. Spodnja diagrama se uporabljata za doloCitev
koli¢nikov ekvivalentnosti za za zmesi s cementno stabilizacijo na osnovi tla¢ne trdnosti po 7 dneh ter
za nevezane zmesi kamnitih zrn na podlagi vrednosti CBR.
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Slika 11: Grafa za dolocitev koli¢nikov ekvivalentnosti za cementno stabilizacijo (levo) in nevezano
zmes kamnitih zrn (desno) (TSC 06.520, 2009, str. 7)

Figure 11: Determination of layer coefficients for cement-treated bases and unbound granular layers

(TSC 06.520, 2009, p. 7)
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3.7.1 Dolo¢itev dimenzij in sestave plasti vozi§¢ne konstrukcije

Dimenzije posameznih plasti vozis¢ne konstrukcije se po TSC 06.520 (2009) ob upostevanju vhodnih
parametrov dolo¢i v odvisnosti od skupne potrebne vrednosti debelinskega indeksa vozi§¢ne
konstrukcije Dpor (vsota potrebnih vrednosti debelinskih indeksov osnovnih plasti). Vrednost
debelinskega indeksa projektirane vozis¢ne konstrukcije D (vsota vrednosti debelinskih indeksov
posameznih projektiranih plasti) mora vedno dosegati vecjo ali vsaj enako vrednost kot vsota
potrebnih vrednosti debelinskih indeksov osnovnih plasti Dyotr.

x
DpotrzDrk+DrnSD=ZDi Q)

i=1
kjer pomeni:

Dypotr — skupna potrebna vrednost debelinskega indeksa voziscne konstrukcije
Du — potrebna vrednost debelinskega indeksa krovne plasti

Dmm — potrebna vrednost debelinskega indeksa nevezane nosilne plasti

D — vrednosti debelinskega indeksa projektirane vozi§éne konstrukcije

Dj — vrednost debelinskega indeksa posamezne projektirane plasti

Potrebne vrednosti debelinskih indeksov osnovnih plasti se izracuna na podlagi dimenzij osnovnih
plasti, od¢itanih iz diagramov za dolocitev dimenzij osnovnih plasti novih vozi$¢nih konstrukcij ter
povprecnih vrednosti koli¢nikov ekvivalentnosti podanih v Preglednica 16.

Debelinski indeks projektirane plasti predstavlja produkt povpre¢ne vrednosti koli¢nika
ekvivalentnosti posamezne plasti a; in izbrane debeline posamezne plasti.

Di =a; X di (6)
kjer pomeni:

a; — koli¢nik ekvivalentnosti posamezne plasti
d; — izbrana debelina posamezne plasti

3.7.1.1 Asfaltna krovna plast

V postopku dimenzioniranja nove vozis¢ne konstrukcije se najprej dolo¢i skupno potrebno debelino
asfaltne krovne plasti di (asfaltna obrabna plast in asfaltna zgornja vezana nosilna plast) glede na
nacrtovano prometno obremenitev T,, izraunano po postopku iz tocke 3.5. Potrebno debelino se
odcita iz diagrama na Slika 12.
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Ekvivalentna prometna obremenitev
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Slika 12: Diagram za doloCitev dimenzije asfaltne krovne plasti (TSC 06.520, 2009, str. 10)
Figure 12: Diagram for determining asphalt surface layer thickness (TSC 06.520, 2009, p. 10)

Vrednost skupne potrebne debeline asfaltne krovne plasti d« je doloCena za povprecno kakovost
bituminizirane zmesi, ovrednotene z racunskim koli¢nikom ekvivalentnosti ax = 0,38. Skupna
potrebna vrednost debelinskega indeksa krovne plasti Dy se izracuna po naslednji enacbi (TSC
06.520):

Dy =am, X dyp =038 X dg =a, X dy + a,, X dy (7)
kjer pomeni:

Dy — skupna potrebna vrednost debelinskega indeksa krovne plasti
du« — skupna potrebna debelina asfaltne krovne plasti

d, — debelina asfaltne obrabne plasti

d,y — debelina asfaltne zgornje vezane nosilne plasti

Debelino obrabne plasti d, in zgornje vezane nosilne plasti d,, se doloci s koli¢niki ekvivalentnosti iz
Preglednica 16 ob upostevanju tehnolosko pogojenih mejnih vrednosti materialov.

Izbor bituminizirane zmesi za asfaltno krovno plast oziroma sestava zmesi kamnitih zrn in vrsta
bitumenskega veziva mora biti prilagojena predvideni prometni obremenitvi, klimatskim razmeram ter
poteku trase. Priporocila za izbiro ustreznih bitumenskih veziv v bituminiziranih zmeseh za asfaltne
plasti so podana v preglednici na Slika 13.
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Tip cestogradbenega bitumna Tip polimernega bitumna
Znatilnosti za uporabnost 20/30 | 30/50 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220 | 10/40-60 | 25/55-65 | 45/80-50 | 45/80-65 | 90/150-45
Vrsta bituminizirane AC surf (BB) - + + + + + - - + + +
zmesi
AC bin - + + + - - - + + + -
AC base (BD, BP) + + + + - - + + + + -
SMA (DBM) - - + + + - - + + -
PA (DA) - - + +
Razred prometne IT (izredno tezka) + + + - - + + + + -
obremenitve ZT (zelo teZka) + + + - - + + + + -
(TSC 06.511) T (tezka) - + + - - + + + + +
S (srednja) - - + + - + + + + +
L (lahka) + + + + + - +
ZL (zelo lahka) + + + + + +
Gostota prometa (PLDP) | > 20.000 + + + - - - + + +
10.000 - 20.000 + + + - - - - + + + -
5.000 - 10.000 - + + + - - - - + + +
Hitrost prometa P (potasen) 2 + + + + +
H (hiter) - - + + + + - - ¥ + +
Klimatsko podrogje M (mediteransko) n + + + + + + + +
C (celinsko) - - + + + + - - + + +
Legenda:
uporaba ni priporoc¢ena
+ uporaba je priporocena
" Vipavska dolina, obalno obmodje
?  <35kmh

Slika 13: Priporocilo za uporabo bitumenskih veziv za bituminizirane zmesi za asfaltne plasti (TSC
06.300/06.400, 2009, str. 9)
Figure 13: Recommendations for bituminous layers for asphalt courses (TSC 06.300/06.400, 2009, p.
9)

Bituminizirane zmesi za obrabne plasti v vozis¢nih konstrukcijah, izpostavljenih zelo tezki in izredno
tezki prometni obremenitvi, morajo praviloma vsebovati modificirano bitumensko vezivo.

V Preglednica 17 so glede na kriterije podane v TSC 06.300/06.400 (2009) zbrane vrste
bituminiziranih zmesi primernih za vgradnjo v asfaltne krovne plasti. Preglednica poleg ustreznosti
zmesi glede na prometno obremenitev naértovane vozi$éne konstrukcije podaja tudi mejne projekte
debeline posameznih plasti.

Preglednica 17: Podrocja uporabe ter mejne debeline plasti bituminiziranih zmesi za asfaltne obrabne
in obrabnonosilne plasti (povzeto po TSC 06.300/06.400, 2009, str. 24-28)

Table 17: Application and thicknesses of bituminous mixtures for asphalt wearing courses (adapted
from TSC 06.300/06.400, 2009, p. 24-28)

Razred bituminizirane plasti

Al A2 A3 A4 Najmanjsa = Najvecja
Vrsta Skupina prometne obremenitve projektna | projektna
bituminizirane i debelina debelina
plasti 1zrevdn0 zelo tezka srednja lahka plasti plasti
tezka zelo lahka [mm)] [mm]
Podrocje uporabe
AC 4 surf - - - + 15 30
AC 8 surf - + + + 25 40
AC 11 surf + + + + 35 50
AC 16 surf * - - - + 50 80

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 17

SMA 4 - - - + 15
SMA 8 + + + + 20
SMA 11 + + + - 25
PA 8 + + + + 30
PA 11 + + + + 35
MA 4 - - - + 15
MA 8 - + + + 20
MA 11 + + + + 30

25
40
50
45
50
25
35
40

Ob upostevanju kriterijev, podanih v TSC 06.300/06.400 (2009), so v Preglednica 18 zbrane tudi vrste
bituminiziranih zmesi primernih za vgradnjo v asfaltne nosilne in vezne plasti. Tudi v tej preglednici

so poleg ustreznosti zmesi glede na prometno obremenitev nacrtovane vozis¢ne konstrukcije podane

Se mejne projekte debeline posameznih plasti.

Preglednica 18: Podrocja uporabe ter mejne debeline plasti bituminiziranih zmesi za asfaltne nosilne

in vezne plasti (povzeto po TSC 06.300/06.400, 2009, str. 22-23)

Table 18: Application and thicknesses of bituminous mixtures for asphalt base and binder courses

(adapted from TSC 06.300/06.400, 2009, p. 22-23)

Razred bituminizirane plasti

Al A2 A3 A4 NajmanjSa
Vrsta Skupina prometne obremenitve projektna
bituminizirane ) debelina
plasti 1zrevdno zelo tezka srednja lahka plasti
tezka zelo lahka [mm]
Podrocje uporabe
AC 16 base - + + + 50
AC 22 base + + + + 60
AC 32 base + + + - 80
AC 16 bin + + 50
AC 22 bin + + 60

Najvecja
projektna
debelina
plasti
[mm]

70
100
140

80
100

Za zgornjo vezano nosilno plast se v primeru tezke, zelo tezke ali izredno tezke prometne obremenitve

uporabi zmes bituminiziranega drobljenca s priporoceno uporabo bitumenskega veziva, v primeru

lahke in zelo lahke obremenitve pa je lahko vgrajena zmes bituminiziranega prodca.

Ob upostevanju navedenih omejitev se mora izbrano asfaltno zmes oznaciti na ustrezen nacin:

1. Skupina zmesi:
- AC (bituminizirani beton),
- SMA (drobir z bitumenskim mastiksom),
- MA (liti asfalt),
- PA (drenazni asfalt).
2. Najvecja velikost nazivnega zrna D [mm].

3. Plast, v katero bo asfaltna zmes vgrajena:
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- surf (krovna plast),
- bin (vezna plast),
- base (nosilna plast).
4. Tip veziva (komercialna oznaka bitumna).
5. Razred glede na prometno obremenitev (Al, A2, A3, A4, AS).

Primeri oznac¢evanje asfaltnih zmesi:

- AC8surf B 70/100 A4,
- AC 11 surf PmB 45/80-65 Al,
- AC 22 bin PmB 45/80-65 A2,
- AC32base B 50/70 A2.

3.7.1.2 Nevezana nosilna plast
Potrebna debelina spodnje nevezane nosilne plasti kamnitih zrn drobljenca dm se dolo¢i glede na

nacrtovano prometno obremenitev T,, izracunano po postopku v poglavju 3.5, ter glede na nosilnost
podlage, izkazano z vrednostjo CBR. Potrebno debelino se od¢ita iz diagrama na Slika 14.
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Slika 14: Diagram za dolocCitev dimenzije nevezane nosilne plasti (TSC 06.520, 2009, str. 10)
Figure 14: Diagram for determining unbound granular layer thickness (TSC 06.520, 2009, p. 10)

Debelina nevezane nosilne plasti dm je opredeljena za zmes drobljenih zr z racunskim koli¢nikom
ekvivalentnosti asna = 0,14. Potrebna vrednost debelinskega indeksa nevezane nosilne plasti D se po
TSC 06.520 (2009) doloci z naslednjo enacbo:



Ahmi¢, 1. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukeij v Sloveniji, Nem¢iji in ZDA. 31
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Dip = asna X dpp = 0,14 X dip (8)
kjer pomeni:

Du — potrebna vrednot debelinskega indeksa spodnje nevezane nosilne plasti
dm — debelina spodnje nevezane plasti iz zmesi drobljenca

Racunska potrebna debelina spodnje nevezane nosilne plasti zmesi prodca mora znasati za nove
asfaltne voziS¢ne konstrukcije obremenjene s tezko prometno obremenitvijo vsaj 25 cm, za tiste
obremenjene s srednjim ali lahkim prometom pa vsaj 20 cm. Ce potrebna debelina nevezane nosilne
plasti zaradi slabe nosilnosti podlage in tezke prometne obremenitve znasa ve¢ kot 40 cm, je
praviloma potrebno ustrezno povecati nosilnost podlage (posteljice).

Spodnjo nevezano nosilno plast je tudi mozno delno ali v celoti izvesti z zmesjo drobljenca, ob tem pa
je potrebno upostevati vrednost koli¢nika ekvivalentnosti agp = 0,11 ter enacbo (TSC 06.520, 2009):

Asnd

)

dsnp = dgpg X
snp

kjer pomeni:
dsnp — debelina spodnje nevezane plasti iz zmesi prodca

Izbor vrste zmesi kamnitih zrn za spodnjo nevezano nosilno plast mora biti prilagojen prometnim
obremenitvam in gospodarskim pogojem. Za spodnjo nevezano nosilno plast se v primeru tezke, zelo
tezke ali izredno tezke prometne obremenitve praviloma uporabi zmes drobljenih kamnitih zrn.
Kakovost zmesi ali meSanice mora ustrezati zahtevam v veljavni tehni¢ni regulativi za proizvedeno in
vgrajeno zmes ali meSanico. Zahteve za nevezane nosilne plasti so dolo¢ene v TSC 06.200: 2003
Nevezane nosilne in obrabne plasti. V Preglednica 19 so zbrane lastnosti zmesi za nevezane nosilne
plasti za vozis¢ne konstrukcije, izpostavljene tezki ter lazji prometni obremenitvi.

Preglednica 19: Lastnosti zmesi za nevezane nosilne plasti (povzeto po TSC 06.200, 2003)
Table 19:Unbound granular layer mixture properties (asapted from povzeto po TSC 06.200, 2003)

Lastnosti nevezanih nosilnih plasti T‘f;il}:;‘;;‘:,na Li?:eggﬂi?a
Debelina plasti [cm] >25 >20
Zrnavost [mm] 0/22, 0/31, 0/45
Delez drobljenih zrn C
Delez finih delcev ne deponiji fs
Delez finih delcev v vgrajenem stanju fs
Oblika grobih zrn (nad 4 mm) Sl
Ekvivalent peska SEso SEso
Odpornost proti drobljenju LAso LAss
Odpornost proti zmrzovanju NSio

Kakovost grobih zrn G, GT
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Ob upostevanju ustreznih racunskih koli¢nikov ekvivalentnosti je mozno spodnjo nevezano nosilno
plast delno ali v celoti zamenjati z zmesjo zrn drobljenca ali prodca. Le-ta je lahko stabilizirana s
cementom ali bitumnom. Vrednosti najmanjse raCunske debeline spodnje vezane nosilne plasti zmesi
kamnitih zrn za nove asfaltne vozi§¢ne so opredeljene v Preglednica 20.

Preglednica 20: Minimalne debeline spodnje vezane nosilne plasti v odvisnosti od prometne
obremenitve (povzeto po TSC 06.520, 2009, str. 11)

Table 20: Minimum thicknesses of stabilized layers depending on a traffic load class (adapted from
TSC 06.520, 2009, p. 11)

Debelina spodnje vezane

Prometna obremenitev Stabilizacija . g
nosilne plasti [cm]
. s cementom >18
tezka -
z bitumnom > 14
S cementom >15

srednja ali lahka -
z bitumnom >12

Izbor vrste zmesi oziroma stabilizacije za spodnjo vezano nosilno plast mora biti prilagojen
prometnim obremenitvam, klimatskim in gospodarskim pogojem ter poteku trase. Kakovost zmesi ali
mesanice mora ustrezati zahtevam v veljavni tehnicni regulativi za proizvedeno in vgrajeno zmes ali
mesSanico.

3.8 Postopek dimenzioniranja

Postopek dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij v Sloveniji je podrobno zajet v
poglavjih od 3.4 do 3.7. Metoda dimenzioniranja vozi$¢nih konstrukcij po TSC obsega dolocitev
vhodnih parametrov ter ob upostevanju le-teh dolocCitev debelin posameznih plasti ter izbor ustreznih
materialov. Koraki v postopku dimenzioniranja so sledeci:

1. Preveritev nosilnosti podlage oziroma povecanje nosilnosti z vgraditvijo posteljice.

2. lzratun dnevne prometne obremenitve za ugotovljeni povprecni letni dnevni promet s
pomocjo faktorjev ekvivalentnosti.

3. Dolocitev merodajne prometne obremenitve za nacrtovano dobo trajanja voziS¢ne
konstrukcije ob upostevanju dodatnih vplivov na prometno obremenitev.

4. Dolocitev racunskih debelin in vrednosti potrebnih debelinskih indeksov asfaltne krovne plasti
in nevezane nosilne plasti na osnovi diagramov za dolocitev dimenzij osnovnih plasti novih
asfaltnih vozis¢nih konstrukcij.

5. Dolocitev debeline in materialov posameznih plasti vozis¢ne konstrukcije na podlagi
povprecnih vrednosti koli¢nikov ekvivalentnosti osnovnih cestogradbenih materialov.

6. Preveritev klimatskih in hidroloskih pogojev (minimalna debelina zmrzlinsko odporne
vozi$éne konstrukcije).
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4 DIMEZIONIRANJE VOZISCNIH KONSTRUKCIJ V NEMCIJI

4.1 Splosno

Nemcija je po dolzini celotnega cestnega omreZzja kot tudi po dolZini avtocest vsekakor v vrhu Evrope.
Zgrajenih je priblizno 650.000,00 km cest, od tega malo manj kot 40.000 km predstavljajo glavne
ceste, okrog 180.000 regionalne ceste, 12.900 km avtoceste, preostanek pa lokalne ceste. Slika 15
prikazuje razdelitev cestnega omreZja po posameznih kategorijah cest (Road Statistics Yearbook,
2016).

Cestno omrezje v Nemc¢iji

2%

6%

Avtoceste
Glavne ceste
B Regionalne ceste

64% Lokalne ceste

Slika 15: OmreZzje javnih cest v Nem¢iji

Figure 15: Public road network in Germany

Za vzdrzevanje avtocest in glavnih cest je zadolZzen Direktorat za ceste, ki je organ v sestavi
Ministrstva za promet in digitalno infrastrukturo (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur — BMVI). Ena izmed glavnih nalog direktorata je upravljanje cestnega omrezja z
izboljSevanjem obstojecih cest, kot tudi z izgradnjo novih. Direktorat za ceste je med drugim
odgovoren tudi za efektivno in ustrezno porabo finan¢nih sredstev na podrocju cestne infrastrukture.
Nacértovanje, gradnja in vzdrzevanje cest je v pristojnosti zveznih dezel (About the Ministry, 2017).
Kot tehni¢na podporna organizacija Ministrstvu za promet in digitalno infrastrukturo je bil ustanovljen
zvezni raziskovalni institut za ceste (Bundesanstalt fiir StraBenwesen — BASt). BASt je vladni
raziskovalni institut za podro¢je nacrtovanja cestne infrastrukture, katerega glavni cilj je izboljsati
varnost, kompatibilnost z okoljem ter efektivnost v povezavi s cestami (The BASt, 2017).

Na podrocju ceste infrastrukture v Nemciji ima precejs$njo vlogo tudi Zdruzenje za raziskovanje cest in
prometa (Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen — FGSV). FGSV je tehni¢no in
znanstveno usmerjena neprofitna organizacija, katere glavni cilj delovanja je izboljsati in razvijati
tehni¢no znanje na podrocju cest in transporta. Vecina tehni¢nih predpisov, specifikacij in smernic, ki
so v uporabi za podro¢je dimenzioniranja cest so izdane s strani FGSV (The FGSV, 2016).
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4.2  Predpisi na podroc¢ju dimenzioniranja cest

Predpisi in smernice s podrocja cest (Die Technischen Regelwerke, 2017), ki urejajo dimenzioniranje
asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij v Nemciji so:

- Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB),

- Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von
Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt (ZTV Asphalt-StB),

- Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die Bauliche Erhaltung von
Verkehrsflachenbefestigungen — Asphaltbauweisen (ZTV BEA-StB),

- Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Aufgrabungen in
Verkehrsflachen (ZTV A-StB),

- Zusitzlichen Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die Befestigung landlicher
Wege (ZTV LW),

- Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Schichten ohne
Bindemittel (ZTV SoB-StB),

- Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Stralenbau
(ZTV E-StB),

- Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbeuten (ZTV
ING),

- Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO),

- Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsfl.chen mit
Asphaltdeckschicht (RDO),

- Richtlinien fiir den lindlichen Wegebau (RLW),

- Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstral3en (RASY),

- Richtlinien fiir die Anlage von Landstraen (RAL),

- Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen (RAA).

Dodatne specifikacije, navodila in priporocila s podro¢ja dimenzioniranja asfaltnih vozis¢nih
konstrukcij v Nem¢iji:

- Technische Lieferbedingungen fiir Asphaltmischgut fiir den Bau von
Verkehrsflachenbefestigungen (TL Asphalt-StB),

- Technische Lieferbedingungen fiir Gesteinskornungen im Straenbau (TL Gestein-StB),

- Technische Lieferbedingungen fiir StraBenbaubitumen und gebrauchsfertige
Polymermodifizierte Bitumen (TL Bitumen-StB),

- Technische Lieferbedingungen fiir Bitumenemulsionen (TL BE-StB),

- Technische Lieferbedingungen fiir Asphaltgranulat (TL AG-StB)

- Technische Priifvorschriften fiir Asphalt (TP Asphalt-StB),

- Technische Priifvorschriften fiir Ebenheitsmessungen auf Fahrbahnoberflichen in Léngs- und
Querrichtung (TP Eben — Beriihrende Messungen),

- Technische Priifvorschriften fiir Griffigkeitsmessungen im Stralenbau, Teil:
Seitenkraftmessverfahren (SKM) — (TP Griff-StB (SKM)),

- Merkblatt fiir Asphaltdeckschichten aus Offenporigem Asphalt (M OPA),

- Merkblatt fiir den Bau Kompakter Asphaltbefestigungen (M KA),

- Merkblatt fiir die Anlage von Kreisverkehren,

- Merkblatt fiir die Herstellung von Halbstarren Deckschichten (M HD),
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- Anderungen und Ergiinzungen zu dem Merkblatt fiir wasserdurchlissige Befestigungen von
Verkehrsflachen,

- Merkblatt fiir die Temperaturabsenkung von Asphalt (M TA),

- Merkblatt zur Bewertung der StraBBengriffigkeit bei Nasse (M BGriff),

- Merkblatt fiir griffigkeitsverbessernde Maflnahmen an Verkehrsflachen aus Asphalt,

- Empfehlungen fiir den Bau von Asphaltschichten aus Gussasphalt (E GA),

- Hinweise fiir das Schliefen und die Sanierung von Rissen sowie schadhaften Néhten und
Anschliissen in Verkehrsfldchen aus Asphalt (H SR),

- Hinweise fiir das Frasen von Asphaltbefestigungen und Befestigungen mit teer-/pechtypischen
Bestandteilen (H FA).

Nemsko zdruZenje za asfalt oziroma Deutscher Asphaltverband (v nadaljevanju DAV) je v letu 2013
izdalo ze Cetrto izdajo prirocnika za dimenzioniranje z naslovom Razpisi asfalterskih del oziroma
Ausschreiben von Asphaltarbeiten (v nadaljevanju AVA). Priro¢nik je v praksi inZenirjem v veliko
pomo¢, saj je v njem zajeta in strnjena tako pravna podlaga kot ostala navodila in postopki glede
uporabe asfalta v gradbenistvu.

Ausschreiben

von Asphaltarbeiten

Der Leitfaden die Asphaltiech Vorbereitung
und Ausschroibung von Asphaltarbeiten

usﬁf)/hali
F

Slika 16: Naslovnica priro¢nika Ausschreiben von Asphaltarbeiten (Ausschreiben von
Asphaltarbeiten, 2013, str. 1)

Figure 16: Front cover of manual Ausschreiben von Asphaltarbeiten (Ausschreiben von
Asphaltarbeiten, 2013, p. 1)

Priro¢nik AVA je razdeljen na ve¢ delov: v prvem je opisana pravna podlaga za napotke za pripravo
razpisih pogojev in gradbenih pogodb, drugi del je gradbeno-tehni¢ni in opisuje navodila ter postopke
asfaltne gradnje, tretji del povezuje napotke za postavitev asfaltne krovne plasti za izbran gradbeni
razred in elemente besedila ter primer razpisa obi¢ajne asfaltne voziS¢ne konstrukcije. V priro¢niku
AVA so upostevane tudi smernice RStO 2012, ki predstavljajo osnovo za dimenzioniranje voziscnih
konstrukcij v Nem¢iji (Ausschreiben von Asphaltarbeiten, 2013).
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4.3 Metoda dimenzioniranja asfaltnih vozis¢nih konstrukcij po smernicah RStO 12

Dimenzioniranje vozi$¢nih konstrukcij se v Nemciji se bistveno razlikuje od postopka uporabljenega v
Sloveniji, saj se izvaja po standardiziranem postopku, kar pomeni da se ustrezna vozi$¢na konstrukcija
izbere iz kataloga standardiziranih vozis¢nih konstrukcij. Standardiziran postopek z vozis¢nimi
konstrukcijami je definiran v smernicah Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von
Verkehrsflichen — RStO 12 (v nadaljevanju: RStO 12). Smernice za standardizacijo dimenzioniranja
vozis¢nih konstrukeij prometnih povrSin RStO 12 so bile nazadnje izdane leta 2012, kot "naslednice”
predhodne verzije iz leta 2001. RStO 12 dolocajo standardizirane sestave vozi§¢ne konstrukcije tako
za nove kot tudi neustrezne obstojece prometne povrSine v urbanem in podezelskem okolju. Namen
RStO 12 je z uporabo tehni¢no in ekonomicno ustreznih vozis¢nih konstrukcij ustvariti in vzdrzevati
standard za ceste in ostale prometne povrSine. Za vozis¢ne konstrukcije z izredno tezko prometno
obremenitvijo se uporablja racunska metoda po smernici Richtlinien fur die rechnerische
Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflichen mit Asphaltdeckschicht — RDO Asphalt 09
(RStO 12, 2012).

Smernice RStO 12 so zasnovane na podlagi izkusenj v gradbeniStvu in izkuSenj z uporabo razli¢nih
vrst vozis¢nih konstrukcij za razlicne prometne povrsine, kot tudi na podlagi dognanj iz raziskav ter
izraCunov ocen obnasanja razlicnih vozis¢nih konstrukcij skozi Zivljenjsko dobo.

Osnovni parametri oziroma vhodni podatki za dimenzioniranje po RStO 12 (2012) so:

- struktura vozis¢ne konstrukcije,

- merodajna prometna obremenitev,

- funkcija prometne povrsine (cesta, parkirisce, avtobusno postajalisce ipd.),
- nosilnost podlage,

- klimatski in hidroloski pogoji,

- lokalni pogoji ter ostali pogoji, povezani s prometno povrsino.

Za dimenzioniranje in izgradnjo je potrebno upostevati tudi dodatne tehni¢ne pogoje definirane v
pogodbah in direktivah.

4.4 Struktura vozi§¢ne konstrukcije

Vozis¢na konstrukcija je po RStO 12 (2012) praviloma sestavljena iz obrabne plasti (surface course),
zgornje nosilne plasti (base course), spodnje nosilne plasti (lower base course) ter zmrzlinsko odporne
plasti kot prikazuje Slika 17. Obrabna plast je lahko asfaltna, betonska ali tlakovana, nosilne plasti pa
so v osnovi razdeljene na vezane in nevezane plasti. Vezane nosilne plasti so lahko asfaltne in
drenazne asfaltne nosilne plasti (WDA) ali nosilne plasti z hidravlicnimi vezivi (stabilizirane, s
hidravli¢nimi vezivi, betonske, drenazno-betonske plasti). Za nevezano nosilno plast se lahko uporabi
zmrzlinsko odporna plast (frost blanket course), plast drobljenca ali plast prodca. Kot dodatno plast se
lahko vkljuéi tudi plast iz materiala neobc¢utljivega na mraz (layer of non-frost-susceptible material
StM), ki zagotavlja ustrezno minimalno visino vozi§¢ne konstrukcije odporne na u¢inke mraza. Plasti
vozis¢ne konstrukcije morajo biti dimenzionirane tako, da skozi celotno zivljenjsko dobo zagotavljajo
nosilnost glede na merodajne prometne obremenitve in klimatske pogoje, odpornost proti utrujanju ter
zmrzlinsko odpornost. Izbiri ustrezne strukture in dolo¢anju dimenzij je potrebno upostevati
prostorske, klimatske in okoljske pogoje ter tehni¢ne in ekonomicne dejavnike.
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Subbase (e.g. frost blanket course)
Subsoil/Subgrade (stabilized if required)

Slika 17: Primer vozi$¢ne konstrukcije (RStO 12, 2012, str. 8)
Figure 17: Pavement structure according to RStO 12 (RStO 12, 2012, p. 8)

Standardizirane strukture in debeline posameznih plasti vozis¢nih konstrukeij so v RStO 12 podane v
treh osnovnih preglednicah za standardizirane strukture asfaltnih, betonskih in tlakovanih vozis¢nih
konstrukcij, nacrtovanih na temeljnih tleh razreda obcutljivosti F2 in F3. Vsebovana je tudi Cetrta
preglednica, ki je namenjena izbiri povezane asfaltne ali betonske vozis¢ne konstrukcije. Slika 18
prikazuje preglednico standardiziranih vozis¢nih konstrukceij z asfaltno krovno plastjo (v nadaljevanju:

Preglednica).
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Slika 18: Preglednica standardiziranih asfaltnih vozi$¢nih konstrukeij (RStO 12, 2012, str. 19)

Figure 18: Structures with asphalt surface course for carriageways on F2- and F3-subsoil/subgrade
(RStO 12, 2012, p. 19)

4.5 Prometna obremenitev

4.5.1 Analiza prometa

Prometno obremenitev vozi§¢éne konstrukcije novih oziroma naértovanih cest se dolo¢i z opredelitvijo
povpre¢nega letnega dnevnega prometa s tezkimi tovornimi vozili oziroma Durchschnittliche tdgliche
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Verkehrsstirke der Fahrzeugarten des Schwerverkehrs (v nadaljevanju: DTV®Y) in dologitvijo Stevil
ali teze posameznih osi vozil (RStO 12, 2012).

Osnova za dolocitev merodajne prometne obremenitve je po RStO 12 je promet s tezkimi tovornimi
vozili oziroma Schwerverkehr (SV). Kategorije vozil merodajne za dolocitev prometne obremenitve
so:

- tovorna vozila z nosilnostjo nad 3,5 t

- tovorna vozila s prikolico z nosilnostjo nad 3,5 t
- zglobna tovorna vozila

- avtobusi z ve€ kot 9 sedezi vklju¢no z voznikom.

Ceste, avtobusna postajaliS¢a, parkiriSca, vzdrzevalne ter ostale prometne povrsine so razdeljene v
razrede, skupne prometne obremenitve Bk0,3 do Bk100. Za dolocitev razreda prometne obremenitve
so glede na razlicne prometne povrSine na voljo razlicne preglednice. Preglednica 21 prikazuje
razvrstitev prometnih obremenitev cest v skupine prometne obremenitve.

Preglednica 21: Razvrstitev prometnih obremenitev v skupine prometne obremenitve v Nemciji
(povzeto po RStO 12, 2012, str. 10)

Table 21: : Relevant design traffic and assigned load classes in Germany (adapted from RStO 12,
2012, p. 10)

Skupina prometne obremenitve Stevilo prehodov NOO 100 kN [x109]
Bk100 nad 32

Bk32 nad 10 do 32

Bk10 nad 3,2 do 10

Bk3,2 nad 1,8 do 3,2

Bk1,8 nad 1,0 do 1,8

Bk1,0 nad 0,3do 1

BKk0,3 do 0,3

Glede na pricakovano merodajno prometno obremenitev, izrazeno s Stevilom prehodov NOO 100 kN
v 30-letni zivljenjski dobi, je po RStO 12 prometna obremenitev razdeljena v 7 skupin. Za doloCitev
merodajne prometne obremenitve cest in uvrstitev v skupino prometne obremenitve sta po smernicah
RStO 2012 na voljo dve metodi.

4.5.2 Merodajna prometna obremenitev

Merodajno prometno obremenitev B (Dimensionierungsrelevante Beanspruchung) se po RStO 12
(2012) doloci glede na ekvivalentno dnevno prometno obremenitev, z upostevanjem dodatnih vplivov
znacilnosti ceste ter trajanja in letne stopnje rasti prometa. Glede na razpolozljive podatke se lahko B
dolo¢i na podlagi povpreénega letnega dnevnega prometa tezkih vozil DTV®Y) ali na podlagi
podrobnih podatkov o povpreénih dnevnih osnih obremenitvah tezkih vozil EDTA®Y), Obe metodi je
mozno poenostaviti s konstantnimi faktorji. Za dimenzioniranje vozi§éne konstrukcije je merodajna
prometna obremenitev najbolj obremenjenega voznega pasu. V primeru cest z ve¢ prometnimi pasovi
narekujejo smernice enako sestavo in dimenzije vozi$¢ne konstrukcije za vse pasove. Vozi$¢na
konstrukcija se doloci na podlagi glavnega prometnega pasu ali na podlagi najbolj obremenjenega
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prometnega pasu. Za podezelske ceste, prometne povrSine namenjene manevriranju ter prometne
povrsine izpostavljene izrednim obremenitvam veljajo samostojne tehni¢ne smernice. Nacrtovana
doba trajanja voziscnih konstrukcij je v Nemciji 30 let (RStO 12, 2012).

4.5.2.1 Dolocitev merodajne prometne obremenitve B na podlagi povprecnega letnega
dnevnega prometa DTV®Y) (RStO 12, 2012)

- Dolocitev B s spremenljivimi faktorji

N

B =365 X qsm X f5 X ) [DTASD X fir x for X (1+p)] (10)
i=1

DTASY = pTVEY X f,_, (11)

kjer pomeni:

B — merodajna prometna obremenitev (skupna ekvivalentna prometna obremenitev, izrazena s
Stevilom prehodov NOO 100 kN)

N — doba trajanja vozi§¢ne konstrukcije (obi¢ajno 30 let)

gsm — kvocient upostevanja povprecne porazdelitve prometne obremenitve na osi

f; — faktor vzdolznega nagiba nivelete

DTAES{) — povprecno Stevilo prehodov osi tezkih tovornih vozil v letu uporabe i-1

DTVSY ). povprecni letni dnevni promet s tezkimi tovornimi vozili v letu uporabe i-1

fai-1 — faktor povpre¢nega Stevila osi pri prometu s tezkimi tovornimi vozili v letu uporabe i-1
fi; — faktor pre¢nega prereza vozisca v letu uporabe i

f>; — faktor $irine prometnih pasov v letu uporabe i

pi— povprecna letna stopnja rasti tezkega tovornega prometa v letu uporabe i

- Dolocitev B s konstantnimi faktorji

B=N x DTAYY) X qum X fi X fo X f3 X f, X 365 (12)
1+p)N -1

= 13

fz > X N (13)

kjer pomeni:

f, —faktor povecanja prometne obremenitve s tezkim tovornim prometom
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4.5.2.2 Metoda 2 — Dololitev merodajne prometne obremenitve B na podlagi osnih
obremenitev EDTASY) (RStO 12, 2012)
- Dolocitev B s spremenljivimi faktorji
N
SV
B =365 x fy x ) [EDTASY X fu % for X (1+pp)] (14)
i=1
(sv) (sv) Li\*
EDTAY?) = Z [DTA(i=1)k X (L_0> ] (15)
k

kjer pomeni:

B — merodajna prometna obremenitev (skupna ekvivalentna prometna obremenitev, izrazena z NOO

10t)
N — doba trajanja vozis¢ne konstrukcije (obic¢ajno 30 let)

E DTAES? — povpre¢na ekvivalentna dnevna osna obremenitev (Stevilo prehodov 0si/24 h) s tezkim

tovornim prometom v letu uporabe i-1

DTAgi\P — povprecno Stevilo prehodov osi tezkih tovornih vozil v letu uporabe i-1tezkimk — razred

obtezbe, definiran kot skupina posameznih osnih obremenitev
Li — povprecna osna obremenitev za razred obtezbe k

Lo — referen¢na osna obremenitev: 10 t

fi; — faktor preCnega prereza vozisca v letu uporabe i

f; — faktor Sirine prometnih pasov v letu uporabe i

f; — faktor vzdolZnega nagiba nivelete

pi— povpre€na letna stopnja rasti teZkega tovornega prometa v letu uporabe 1 (p1 = 0)

- Dolocitev B s konstantnimi faktorji
B=N X EDTASV) x f; X f;, X f3 X f, X 365

_(A+pV -1

fz p XN

kjer pomeni:

f, — faktor povecanja prometne obremenitve s tezkim tovornim prometom

(16)

(17)

V primeru, da merodajno prometno obremenitev za prometne povrsine v urbanih obmocjih ni mozno
dolociti z omenjenimi metodami, se skupino prometne obremenitve lahko dolo¢i na podlagi naslednje

preglednice.
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Preglednica 22: Razvrstitev v skupine prometne obremenitve glede na tip in kategorijo ceste (povzeto
po RStO 12, 2012, str. 11)

Table 22: Load classes for typical design situations according to RASt (adapted from RStO 12, 2012,
p.11)

Prometne povrsine v urbanih

obmogjih Kategorija ceste Skupina prometne obremenitve
odprta cesta VS 11, VS 111 Bk10 do Bk100
povezovalna cesta HS III, HS IV Bk3,2/Bk10
dovozna cesta v industrijski coni HSIV,ESIV,ESV Bk3,2 do Bk100
poslovna dovozna cesta HSIV,ESIV,ESV Bk1,8 do Bk100
glavna nakupovalna ulica HS IV, ES IV Bk1,8 do Bk10
lokalna nakupovalna ulica HS IV, ESIV Bk1,8 do Bk10
lokalna dovozna cesta HS III, HS IV Bk3,2/Bk10
glavna vaska ulica HS IV, ES IV Bk1,0 do Bk3,2
ulica v soseski HS IV, ES IV Bk1,0 do Bk3,2
zbiralna ulica ESIV Bk1,0 do Bk3,2
stanovanjska ulica ESV Bk0,3/Bk1,0
stanovanjska pot ESV BkO0,3

4.5.3 Dodatni vplivi na prometno obremenitev

Dejanska prometna obremenitev je odvisna tudi od znacilnosti ceste, ki se jih uposteva z dodatnimi
vplivi. Za izra¢un merodajne prometne obremenitve je po RStO 12 (2012) potrebno upostevati
naslednje dodatne faktorje vplivov:

- faktor vpliva povprecnega Stevila osi pri prometu s tezkimi tovornimi vozili fa,
- kvocient upostevanja povpre¢ne porazdelitve obremenitve na 0si qpm,

- faktor vpliva prec¢nega prereza vozisca fi,

- faktor vpliva Sirine prometnih pasov f3,

- faktor vpliva vzdolZznega nagiba nivelete vozisca f3,

- povprecna letna stopnja rasti tezkega tovornega prometa pi,

- faktor vpliva povecanja prometne obremenitve s tezkim tovornim prometom f,.

Dolocitev in vrednosti posameznih faktorjev so podane v Preglednicah od 23 do 29.
Povpreéni letni dnevni promet DTVGY) se v ekvivalentno dnevno prometno obremenitev pretvori s

faktorjem vpliva povprecnega Stevila osi v tezkem tovornem prometu fa, Vrednosti faktorja fa so
dolocene in se jih izbere glede na kategorijo ceste.
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Preglednica 23: Faktor povprecnega Stevila osi pri prometu s tezkimi tovornimi vozili fa (povzeto po
RStO 12, 2012, str. 30)

Table 23: Axle number factor (adapted from RStO 12, 2012, p. 30)

Kategorija ceste Faktor povprecnega Stevila osi fa
Avtocesta 4,5

Glavna cesta 4

Regionalna cesta 33

Kvocient upostevanja povpre¢ne porazdelitve obremenitve na osi qsm izraza povprecno obremenitev
ceste, doloeno glede na dejansko osno obremenitev prometnega pasu v dolo¢enem obdobju.
Vrednosti kvocienta gsm so doloCene in se jih izbere glede na kategorijo ceste kot prikazuje
Preglednica 24.

Preglednica 24: Kvocient upostevanja povpreéne porazdelitve obremenitve na osi sm (povzeto po
RStO 12, 2012, str. 30)

Table 24: Load spectrum quotient (adapted from RStO 12, 2012, p. 30)

Kategorija ceste Kvocient povprecne porazdelitve obremenitve qgm
Avtocesta 0,33
Glavna cesta 0,25
Regionalna cesta 0,23

Pri upostevanju razdelitve prometne obremenitve na vozne pasove je potrebno upostevati, na kaj se
nanasajo Stevni podatki — na cesto, smer voznje ali vozni pas. V odvisnosti od Stevila prometnih pasov
in smeri prometa se iz Preglednica 25 izbere ustrezen faktor pre¢nega prereza fi.

Preglednica 25: Faktor vpliva razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove fi (povzeto po
RStO 12, 2012, str. 30)

Table 25: Lane factor f; (adapted from RStO 12, 2012, p. 30)

. ) Faktor precnega prereza f;
Stevilo prometnih pasov

Za obe smeri Za posamezno smer
1 - 1
2 0,5 0,9
3 0,5 0,8
4 0,45 0,8
5 0,45 0,8
>6 0,4 -

Vpliv §irine prometnih pasov vozi$¢a na prometno obremenitev se upoSteva z ustreznim faktorjem
Sirine prometnega pasu f2, ki se ga izbere iz Preglednica 26 glede na Sirino nacrtovanega prometnega
pasu.
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Preglednica 26: Faktor vpliva Sirine prometnega pasu f> (povzeto po RStO 12, 2012, str. 30)
Table 26: Lane width factor f> (adapted from RStO 12, 2012, p. 30)

Sirina prometnega pasu [m] Faktor Sirine prometnega pasu f,
do 2,50 2

od 2,50 do 2,75 1,8

od 2.75 do 3.25 1,4

od 3,25 do 3,75 1,1

nad 3,75 1

1z zgornje preglednice je razvidno, da so $irSi pasovi manj obremenjeni, saj se prometna obremenitev
razporedi po vecji povrsini voznega pasu.

Vpliv najve¢jega vzdolznega nagiba vozi§€a na prometno obremenitev se uposteva s faktorji
vzdolZnega nagiba nivelete f3, ki so predstavljeni v Preglednica 27.

Preglednica 27: Faktor vpliva vzdolZznega nagiba nivelete vozisca f3 (povzeto po RStO 12, 2012, str.
31)

Table 27: Slope factor f3 (adapted from RStO 12, 2012, p. 31)

Maksimalni nagib nivelete [%] Faktor vzdolZnega nagiba nivelete f;

<2 1,00
>2 <4 1,02
>4 <5 1,05
>5 <6 1,09
26 <7 1,14
>7 <8 1,20
>8 <9 1,27
>9 <10 1,35

>10 1,45

Za primer vzdolznega nagiba do 2 % se vpliv f3 ne upoSteva oziroma je enak 1, pri voznih pasovih na
vecjih vzponih oziroma spustih pa je vpliv vedji, in sicer lahko znasa do 1,45.

Vrednosti povprecne letne stopnje rasti prometa s tezkimi tovornimi vozili p, podane v Preglednica 28
so dolocene glede na kategorijo ceste.

Preglednica 28: Povprecna letna stopnja rasti prometa s tezkimi tovornimi vozili p (povzeto po RStO
12, 2012, str. 31)

Table 28: Average annual increase in heavy traffic p (adapted from RStO 12, 2012, p. 31)

Kategorija ceste Povprecna letna stopnja rasti prometa s tezkimi tovornimi vozili p
Avtocesta 0,03
Glavna cesta 0,02

Regionalna cesta 0,01
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Vpliv letne rasti prometa p se izrazi s faktorjem povecanja prometne obremenitve s tezkim tovornim
prometom f, za obdobje nacrtovane vozi§¢ne konstrukcije.

Preglednica 29: Faktor povecanja prometne obremenitve f, zaradi nacrtovane letne stopnje rasti
prometa v nacrtovani dobi trajanja (povzeto po RStO 12, 2012, str. 31)

Table 29: Average annual growth factor for heavy traffic f. (adapted from RStO 12, 2012, p. 31)

Povprecna letna stopnja rasti prometa s teZkimi tovornimi vozili

N [let] p

0,01 0,02 0,03
5 1,02 1,041 1,062
10 1,046 1,095 1,146
15 1,073 1,153 1,24
20 1,101 1,215 1,344
25 1,130 1,281 1,458
30 1,159 1,352 1,586

V Preglednica 29 so prikazane preracunane vrednosti faktorja f, glede na razlicne letne rasti prometa v
odvisnosti od predvidene dobe trajanja vozi$¢éne konstrukcije.

4.5.3.1 Prometna obremenitev na ostalih prometnih povrsinah

Za uvrstitev v skupino prometne obremenitve, na osnovi izraCunane prometne obremenitve, je za
avtobusna postajaliS¢a na voljo Preglednica 30. V primeru, ko se prometna obremenitev avtobusnih
postajalis¢ dolo¢i z metodo, opisano v poglavju 4.5.2, je potrebno temu primerno upostevati faktorje
f, fa in qga.

Preglednica 30: Razvrstitev prometnih obremenitev v skupine prometne obremenitve za avtobusna
postajaliSca (povzeto po RStO 12, 2012, str. 11)

Table 30: Design traffic load on bus traffic areas and assigned load classes (adapted from RStO 12,
2012, p. 11)

Skupina prometne obremenitve Nacrtovana prometna obremenitev [avtobusov/dan]
Bk100 od 1400

Bk32 od 425 do 1400

Bk10 od 130 do 425

Bk3.2 od 65 do 130

Bk1.8 do 65*

Opomba: *v primeru prometne obremenitve z manj kot 15 avtobusi se lahko izbere nizja skupina prometne obremenitve

Ce skupina prometne obremenitve za prometne povrsine, namenjene vzdrzevanju in servisiranju, ni
dolocena po postopku, opisanem v poglavju 4.5.2, se za uvrstitev v skupino prometne obremenitve
uporabi Preglednica 31. Prometne povrSine, namenjene vzdrZzevanju in servisiranju, ki so prikljucene
na avtoceste, se ne sme umestiti v razred, nizji od Bk10.
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Preglednica 31: Razvrstitev prometnih obremenitev v skupine prometne obremenitve za prometne
povrsine, namenjene vzdrZevanju in servisiranju (povzeto po RStO 12, 2012, str. 11)

Table 31: Traffic areas in maintenance and service areas and assigned load classes (adapted from
RStO 12, 2012, p. 11)

Skupina prometne obremenitve Vrsta prometa
Bk3.2 to Bk10 promet s tezkimi tovornimi vozili
BkO0.3 to Bk1.8 avtomobili z malo tezkih tovornih vozil

Parkirne povrsine se umesti v razred prometne obremenitve glede na vrsto prometa, kot je prikazano v
naslednji preglednici. Parkirne povrSine, ki so prikljucene na avtoceste, se ne sme umestiti v razred,
nizji od Bk10.

Preglednica 32: Razvrstitev prometnih obremenitev v skupine prometne obremenitve za prometne
povrsine, namenjene parkiranju (povzeto po RStO 12, 2012, str. 11)

Table 32: Parking areas and assigned load classes (adapted from RStO 12, 2012, p. 11)

Skupina prometne obremenitve Vrsta prometa

Bk3.2 to Bk10 promet s tezkimi tovornimi vozili

Bk1.0/ Bk1.8 obcasna izpostavljenost tezkim tovornim vozilom
Bk0.3 avtomobili (mozna uporaba vzdrzevalnih vozil)

Prometne povrSine so lahko izpostavljene tudi posebnim obremenitvam z s tezkim tovornim
prometom, ki nastajajo predvsem:

- ob pocasnem gibanju,

- pri kanaliziranem prometu,

- pri pogostem zaviranju in pospesevanju na doloc¢enih odsekih,
- ob zadrzevanju na parkirnih povrsin,

- na podro¢ju krizis¢ in prikljuckov.

Kljucnega pomena je ugotoviti, ¢e je potrebno takSne posebne obremenitve upoStevati v samem
postopku dimenzioniranja in kako prilagoditi strukturo vozis¢ne konstrukcije.

4.6 Nosilnost podlage

Zahteve ter kriteriji za zemljine, ki sestavljajo temeljna tla ali nasipe vozi§¢nih konstrukeij, so podane
v loCenih tehni¢nih specifikacijah in smernicah za zemeljska dela v cestogradnji ZTV E-StB
(Zusitzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Stralenbau). Na
podlagi ZTV E-StB so zemljine glede na obcutljivost na zmrzovanje razdeljene v razrede od F1 do F3,
kjer razred F1 predstavlja zmrzlinsko odporne zemljine (RStO 12, 2012).

Razmejitev med razredi je prikazana na naslednji sliki. Razmejitev med razredoma F1 in F2 je
dolocena z delezem finih zrn ter vrednostjo koli¢nika neenakomernosti oblikovanosti presejne krivulje
U. Materiali, zelo obcutljivi na zmrzovanje (razred F3) so oznaCeni z oranzno barvo
(Bodenbehandlung Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln, 2010).
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Slika 19: Diagram razmejitve razredov materialov glede na zmrzlinsko obcutljivost
(Bodenbehandlung Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln, 2010, str. 16)

Figure 19: Frost susceptibility soil classification (Bodenbehandlung Tragschichten mit hydraulischen
Bindemitteln, 2010, p. 16)

V primerih, ko so temeljna tla neposredno pod vozis¢no konstrukcijo uvrScena v razred zmrzlinske
obcutljivosti F1 in je globina tal vsaj 1,2 m (1,3 v coni Il oziroma 1,5 m v coni III), zmrzlinsko
odporna plast (frost blanket course) ni potrebna. V tem primeru morajo temeljna tla (35 cm pod
planumom spodnjega ustroja) vseeno ustrezati zahtevam za nevezane plasti v smislu zgoscenosti in
povezanosti, kot to narekujejo tehni¢ne specifikacije in smernice za gradnjo nevezanih plasti v
cestogradnji ZTV SoB-StB (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur den Bau
von Schichten ohne Bindemittel im Stralenbau). V kolikor temeljna tla izkazujejo nosilnost izrazeno z
vrednostjo deformacijskega modula E,, = 120 MPa (za Bk1.0 — Bk100) oziroma E,» = 100 MPa (za
Bk0,3), je lahko vozis¢na konstrukcija zgrajena neposredno na temeljnih tleh, kot je prikazano na
Slika 20 (RStO 12, 2012). Ustrezna sestava in debelina asfaltne vozisc¢ne konstrukcije se v tem
primeru izbere iz Preglednice v vrsticah 1, 2.1, 3 ali 4. UpoSteva se samo vozi§¢no konstrukcijo nad
zmrzlinsko odporno plastjo.
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Slika 20: Vgraditev vozis¢ne konstrukcije na tla uvr§éena v razred obcutljivosti na zmrzovanje F1 z
dosezeno nosilnostjo E,2 > 120 MPa (za Bk0.3, E\» > 100 MPa) (RStO 12, 2012, str. 13)

Figure 20: Structures on F1-soil with E\,; > 120 MPa (for load class Bk0.3 E.> > 100 MPa) (RStO 12,
2012, p. 13)
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Kadar temeljna tla ne dosegajo omenjenih vrednosti E.», je po RStO 12 (2012) potrebno izvesti
stabilizacijo plasti ali plast in nevezanega materiala. Stabilizacijo se izvede v skladu z dodatnimi
tehni¢nimi specifikacijami in smernicami za gradnjo nosilnih plasti s hidravlicnimi vezivi in betonskih
plasti ZTV Beton-StB (Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von

Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton), kot je prikazano na
Slika 21.
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Slika 21: Vgraditev voziscne konstrukcije na tla, uvr§¢ena v razred obcutljivosti na zmrzovanje F1 z
izvedbo stabilizacije (RStO 12, 2012, str. 13)

Figure 21: Structures on Fl1-soil with stabilization according to ZTV Beton-StB (RStO 12, 2012, p. 13)

Ustrezna asfaltna vozis¢na konstrukcija in debeline posameznih plasti se v takSnem primeru izberejo
iz Preglednice, v vrsticah 2.2, in 2.3. UpoSteva se samo vozi§¢no konstrukcijo nad zmrzlinsko
odporno plastjo. V kolikor se namesto stabilizacije vgradi nevezana nosilna plast, se dimenzije izbere
glede na vrednosti podane v Preglednica 33.

Preglednica 33: Referen¢ne vrednosti debelin nevezanih nosilnih plasti z namenom doseganja ustrezne
nosilnosti (povzeto po RStO 12, 2012, str. 17)

Table 33: Reference values for layer thicknesses required for bearing capacity reasons for unbound
granular layers (adapted from RStO 12, 2012, p. 17)

E,: vrednost na povrSini nevezane nosilne plasti [MPa]

> > > > > > > > > > > >

ﬁeviza“a““““a 80 100 120 150 100 120 150 120 150 180 150 180
plas

0 0 0 O

Nosilna plast iz

drobljenca 15% | 15% | 25 | 35*%* | — | 20 | 25 | 15% | 20 | 30 | 15% 20
[cm]

Nosilna plast iz

15% 15*% | 30  50**| — | 25 | 35 | 20 | 30 20
prodca [cm]

Zmrzlinsko odporna
plast - drobljen
material

[cm]

15* 1 20 | 30 15% 25

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 33

Zmrzlinsko odporna
plast - nedrobljen 20 1 25 | 30 - -
material [cm]

t O At O
E\> podlage [MPa] 45 80 100 120
Podlaga Planum spodnjega ustroja Zmrzlinsko odporna plast

Za vozis¢ne konstrukcije, zgrajene na zemljinah uvrS¢enih v razred obcutljivosti F2 ali F3, mora
deformacijski modul E,» na planumu temeljnih tal znasati vsaj 45 MPa. V tem primeru je nujno
potrebno na temeljna tla vgraditi zmrzlinsko odporno plast. Debelina zmrzlinsko odporne plasti je
definirana in se izbere v Preglednici. V primeru povezanih vozis¢nih konstrukcij, zgrajenih na
temeljnih tleh, uvrscenih v razred obcutljivosti na mraz F3 ali F2, s kriticnim stanjem vlaznosti, je
potrebna posteljica oziroma stabilizacija, debeline vsaj 15 cm. V tem primeru se debelino posteljice ne
pristeva k debelini vozi§¢ne konstrukcije. (RStO 12, 2012).

4.7 Klimatski in hidroloski pogoji

Klimatski in hidroloski pogoji so v RStO 12 (2012) upostevani z najmanjSo potrebno debelino
vozi§¢ne konstrukcije, odporne na zmrzovanje hmin. Le-ta mora poleg ustreznega prenosa prometne
obtezbe zagotoviti, da ne pride do skodljivih deformacij v obdobjih zmrzovanja in odtajanja. V kolikor
izkusnje glede na lokalne klimatske pogoje ali obstojeCe raziskave ne zadostujejo za dolocitev
minimalne debeline vozi$¢ne konstrukcije, odporne za zmrzovanje, se minimalna debelina dolo¢i na
podlagi zmrzlinske obcutljivosti podlage ter dodatnih ali reduciranih debelin. Klasifikacija zemljin
glede na ucinke zmrzovanja je podrobneje definirana v smernicah ZTV E-StB. Za temeljna tla,
sestavljena iz materiala, uvrS€enega v razred obcutljivosti F2 in F3, so glede na skupino prometne
obremenitve v Preglednica 34 podane izhodis¢ne vrednosti za doloc¢itev minimalne debeline vozis¢ne
konstrukcije odporne na zmrzovanje.

Preglednica 34: Izhodis¢ne vrednosti za doloCitev minimalne debeline vozis¢ne konstrukcije, odporne
na ucinke zmrzovanja (povzeto po RStO 12, 2012, str. 14)

Table 34: Initial values for determination of the minimum thickness of the frost resistant pavement
structure (adapted from RStO 12, 2012, p. 14)

Izhodi$¢na minimalna debelina vozi§¢ne konstrukcije hi; [cm]

Razred obcutljivosti skupina prometne obremenitve

Bk 100 do Bk10 Bk3.2 doBk1.0 BKk0.3
F2 55 50 40
F3 65 60 50

Za dolocitev skupne minimalne debeline voziséne konstrukcije odporne na zmrzovanje je potrebno
poleg obcutljivosti podlage upostevati naslednje dodatne pogoje:
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- strukturo vozis¢ne konstrukcije,

- vpliv zmrzovanja,

- lokalne klimatske razmere,

- lokalne hidroloske razmere,

- polozaj vozis$€a glede na naravni teren ter
- odvodnjavanje.

Navedene pogoje se upoSteva z enacbo za izratun dodatnih ali reduciranih debelin vozi$¢ne
konstrukcije:
dodatna/reducirana debelina = A+ B+ C+D+E (18)

Skupna minimalna potrebna debelina vozis¢ne konstrukcije se dolo¢i po naslednji enacbi:

Preglednica 35: Vpliv dodatnih pogojev na debelino vozis¢ne konstrukcije, izrazen z dodatnimi
oziroma reduciranimi debelinami (povzeto po RStO 12, 2012, str. 15)

Table 35: Additional or reduced thicknesses due to local conditions (adapted from RStO 12, 2012, p.
15)

Lokalni pogoji A B C D E
Cona I +0cm
Vpliv Cona II +5cm
zmrzovanja Cona 11l +15
cm
Lokalne Neugodni klimatski vplivi +5cm
klimatske Obicajni klimatski vplivi +0cm
razmere Ugodni klimatski vplivi -5cm
Brez podtalnice ali plasti
vode na globini < 1,5 m pod +0cm
Hidroloske terenom
razmere v Stalna ali obCasna
podlagi podtalnica ali plasti vode na
globini do 1,5 m pod *5em
terenom
Vkop +5cm
PolozZaj vozis¢a Ravnina ali nasip <2,0 m +0cm
Nasip > 2,0 m -5cm
Drenazni jarki, korita ali
nakloni £0cm
Odvodnjavanje
Kanali ali kanalizacijski
-5cm

vodi in cevovodi
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Vpliv zmrzovanja se uposteva z definiranjem cone zmrzovanja, v kateri se nacrtuje voziScna
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Slika 22: Karta con zmrzovanja v Nemciji (RStO 12, 2012, str. 16)
Figure 22: Frost action zones in Germany (RStO 12, 2012, p. 16)

Prodiranje mraza v temeljna tla ni odvisno samo od lokacije oziroma nadmorske viSine, temve¢ tudi
od ostalih dejavnikov, kot so: toplotna prevodnost podlage, pogoji vlaznosti v zemljini in vozi$¢ni
konstrukciji ter pogoji toplotnega sevanja. Ker je vpliv teh dejavnikov tezko dolociti oziroma je
specifiCen za vsak primer posebej, je potrebno pri dimenzioniranju vozis¢ne konstrukcije uporabiti
natan¢no poznavanje lokalnih pogojev ter izkusnje iz preteklosti.

4.8 Znacilnosti materialov in plasti v vozi$¢ni konstrukceiji
Ustrezno sestavo voziséne konstrukcije se v RStO 12 (2012) izbere na podlagi razreda prometne

obremenitve ter debeline voziS¢ne konstrukcije odporne na zmrzovanje, ob upoStevanju izkazane
nosilnosti temeljnih tal. V primeru izracunane potrebne debeline vozis¢ne konstrukcije odporne na
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zmrzovanje, ki se razlikuje od mejnih vrednosti v Preglednici, je le-ta merodajna in jo je potrebno
upostevati pri debelini zmrzlinsko odporne plasti.

4.8.1 Nosilne plasti

Zahteve za nevezane in vezane nosilne plasti so dolo¢ene v ZTV Asphalt-StB, ZTV Beton-StB in
ZTV SoB-StB. Nevezana nosilna plast je lahko: zmrzlinsko odporna plast, plast iz drobljenca ali plast
iz prodca. Minimalne debeline zmrzlinsko odpornih plasti (thickness of frost blanket course) so
dolocene v Preglednici. V primerih, ko potrebna debelina ni navedena, zahtevana vrednost E.» na
zmrzlinsko odporni plasti verjetno ne bo ustrezna, zato je potrebno izbrati ustrezno debelejSo plast
odporno na zmrzovanje ali pa drugacno strukturo vozis¢ne konstrukcije. Plast, odporno na
zmrzovanje, je mozno v celoti zamenjati z enakim materialom, uporabljenim za nevezano nosilno
plast nad zmrzlinsko odporno plastjo. Vezane nosilne plasti se delijo na asfaltne in drenazno asfaltne
nosilne plasti (WDA) ter na nosilne plasti z hidravli¢nimi vezivi (stabilizirane, s hidravli¢nimi vezivi,
betonske, drenazno betonske).

4.8.2 Asfaltne krovne plasti

Zahteve in debeline za asfaltne krovne kot tudi asfaltne vezane zgornje plasti, uporabljene za razrede,
obremenitve Bk100 do Bk3.2, so podane v ZTV Asphalt-StB. V primerih odstopanja nacrtovanih
debelin asfaltnih plasti od tistih navedenih v Preglednici je predpisano nujno upostevanje zahtev v
ZTV Asphalt-StB.

Slika 23 prikazuje vrste asfaltnih zmesi, ki so primerne za uporabo za krovne, vezne ter nosilne
asfaltne plasti. Poleg vrst asfaltnih meSanic so podane tu vrednosti debelin plasti, kot tudi mejne
priporocljive debeline posameznih plasti ob uporabi izbranih meSanic.

Asfaltne plasti so razdeljene v naslednje skupine:

- asfaltna krovna plast (Asphalt-deckschichten) — oznaka D,

- asfaltna vezna plast (Asphalt-binderschichten) — oznaka B,

- asfaltna nosilna plast (Asphalt-tragschichten) — oznaka D,

- asfaltna obrabnonosilna plast (Asphalttrag-deckschichten) — oznaka TD.

Podrocja uporabe posameznih zmesi so definirana na slede¢ nacin (Ausschreiben von Asphaltarbeiten,
2013):

- L (leichte) lahka prometna obremenitev,
- N (normale) obicajna prometna obremenitev,
- S (besondere) posebna prometna obremenitev.
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Asphaltmischgutarten und -sorten mit ihren
vorgeschriebenen Schichtdickenbereichen
und den fir die Leistungsbeschreibung
empfohlenen Schichtdicken

Schicht Asphaltmischgut- Schichtdicke nach Empfohlene Schicht-
arten und -sorten ITV Asphalt-StB  dicke fiir Leistungs-
[cm] beschreibungen [em]

Asphalt- AC 5DL 2,0 bis 3,0 20
deckschichten AC 8DN, AC 8DL 3,0 bis 4,0 30

ACTTDN, ACTTDL 35 bis 4.5 10
AC 8DS 3,0 bis 4.0 35
ACTI DS 4,0bis 5.0 10
ACT6DS 5,0 bis 6,0 50
SMA 5N 2,0 bs 30 20
SMA 8N 20bis 3.5 30
SMA 85 3.0 bis 4.0 35
SMATT S 35 bis 4.0 10
MA 55, MA SN 2,0 bis 3,0 25
MA BS. MA BN 25 bis 3.5 30
MATIS, MATTN 35 bis 4.0 35
Asphalr- ACT6BN 5,0 bis 6,0 >50
binderschichten [ {&ILES 5.0 bis 9.0 260
AC22BS 7,0bis10,0 >80
Asphalr- AC22TS, AC22TN, AC2TL >80 >80
irogschickten AC32TS, ACR2TN. AC32TL =80 80
g ACT6TD 5,0 bis 10,0 260

Slika 23: Vrste ter mejne debeline plasti asfaltnih plasti (Ausschreiben von Asphaltarbeiten, 2013, str.
20)

Figure 23: Asphalt course types and required thicknesses (Ausschreiben von Asphaltarbeiten, 2013, p.
20)

4.9 Postopek dimenzioniranja

Postopek dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij v Nemciji je podrobno zajet v
poglavjih od 4.5 do 4.8. Metoda dimenzioniranja vozis¢nih konstrukcij po RStO 12 obsega dolocitev
vhodnih parametrov ter ob upoStevanju le-teh, izbiro ustrezne standardizirane sestave voziS¢ne
konstrukcije. Koraki v postopku dimenzioniranja so sledeci:

1. Dolocitev prometne obremenitve na podlagi Stetja prometa.
Dolocitev skupne merodajne prometne obremenitve za nacrtovano dobo trajanja voziScne
konstrukcije z upostevanjem dodatnih vplivov na prometno obremenitev.

N

Preveritev nosilnosti podlage oziroma povecanje nosilnosti s primernimi ukrepi.
Doloc¢itev minimalne debeline vozis¢ne konstrukcije, odporne proti u¢inkom zmrzovanja.
Izbira strukture/plasti vozi§¢ne konstrukcije.

Izbira standardizirane sestave vozis¢ne konstrukcije iz Preglednice.

Izbira materialov posameznih plasti ob upostevanju ustreznih tehni¢nih smernic.

N wm kW
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5 DIMEZIONIRANJE VOZISCNIH KONSTRUKCIJ V ZDRUZENIH DRZAVAH
AMERIKE

5.1 Splosno

Cestno omrezje ZDA je z vec kot 6.700.000 km cest po dolzini in velikosti najveCje na svetu.
Priblizno 4.400.000 km cest je prekritih z ustrezno krovno plastjo, medtem ko je okrog 2.300.000 km
cest prekritih oziroma sestavljenih iz naravnih materialov (National Transportation Statistics, 2017).

Razdelitev cest glede na tip krovne plasti

34%
Asfaltna/betonska

krovna plast

Naraven material

66%

Slika 24: Omrezje javnih cest v ZDA glede na tip krovne plasti

Figure 24: Public road network in the U.S. according to surface course

Cestno omrezje ZDA je v osnovi razdeljeno na obCinske in mestne ceste, in sicer je malo manj kot
4.790.000 km oziroma 70,9 % cest obcinskih ter 1.940.000 oziroma 29,1 % cest mestnih. V
Preglednica 36 je prikazana razdelitev na mestne in obcCinske ceste kot tudi razdelitev glede na
funkcijo ceste (National Transportation Statistics, 2017).

Preglednica 36: OmreZje javnih cest v ZDA (National Transportation Statistics, 2017)
Table 36: Public road network in the U.S. (National Transportation Statistics, 2017)

. . . DolZina cestnega omreZja [km]
Funkcijska Kklasifikacija cest

Mestne ceste Obcdinske ceste Skupna dolZina
Daljinske meddrzavne ceste 29.881 46.824 76.704
Ostale avtoceste in hitre ceste 18.964 8.797 27.761
Ostale glavne ceste 107.441 145.278 252.719
Manjse glavne ceste 180.710 213.514 394.224
Vecje zbirne ceste 205.688 660.291 865.979
Manjse zbirne ceste 18.916 416.035 434951
Lokalne ceste 1.372.373 3.297.617 4.669.989

Skupaj 1.933.973 4.788.356 6.722.329
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Cestno omrezje ZDA
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_\ ‘ / meddrzavne ceste
Ostale avtoceste in
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Manjse zbirne ceste

i L okalne ceste

Slika 25: Omrezje javnih cest v ZDA glede na kategorijo ceste
Figure 25: Public road network in the U.S. according to road category

Asfaltne in betonske voziscne konstrukcije so v Zdruzenih drzavah Amerike (v nadaljevanju ZDA) v
uporabi od poznih 80. let 19. stoletja. Ceprav so se gradbene tehnologije in materiali v zadnjem
stoletju bistveno razvili, je bilo dimenzioniranje vozi$¢nih konstrukcij vsa ta leta zasnovano predvsem
na empiri¢nih metodah in regionalnih izkusnjah. Prirocnik za dimenzioniranje vozis¢nih konstrukcij
AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 (v nadaljevanju: AASHTO prirocnik) je
dolga leta predstavljal v ZDA osnovo za dimenzioniranje vozi$¢nih konstrukcij. Vse verzije prirocnika
so zasnovane na empiricnih metodah dimenzioniranja, in sicer na podlagi podatkov izmerjenih v
sklopu AASHO Road testa v letih 1958-1960 v Ottawi, Illinois, ZDA. AASHO test je bil izveden s
strani ameriskega zdruZenja za drzavne ceste oziroma American Association of State Highway
Officials (v nadaljevanju: AASHTO) kot $tudija doloCitve Skode oziroma poslabsanja vozi$¢ zaradi
prometne obremenitve. Izvedena je bila serija eksperimentov za doloCitev ucinkovitosti vozis¢nih
konstrukcij znanih debelin obremenjenih s spremenljivimi obtezbami znanih velikosti ter frekvenc.
Test je zajel betonske in asfaltne vozi§éne konstrukcije. Podatki pridobljeni iz AASHO testa so bili
klju¢nega pomena za nadgradnjo znanja o dimenzioniranju vozi§¢nih konstrukcij, prometni
obremenitvi, klimatskih vplivih... Pridobljeni podatki o obnaSanju vozi§¢a so osnova enaCb in
nomogramov uporabljenih v AASHTO priro¢niku. Ve¢ kot osemdeset odstotkov drzavnih agencij v
ZDA je v preteklosti prevzelo metode iz AASHTO prirocnika ter jih prilagodilo glede na regionalne
izkuSnje v lastne smernice za dimenzioniranje voziS¢nih konstrukcij (Christopher, Schwartz,
Boudreau, 2006).

Z leti se je izkazalo, da empiri¢ni postopki, definiran v AASHTO priro¢niku ve¢ ne ustrezajo novim,
poveCanim prometnim obremenitvah, vpeljavi novih materialov ter robnim pogojem razlicnih regij.
Ne dovolj natanéna metoda dimenzioniranja je rezultirala v znatnem povecanju letnih stroSkov
vzdrzevanja cestnega omrezja. S tem namenom se je pozornost zacela posvecati novim, analiti¢nim
metodam dimenzioniranja, po katerih se vozi$¢na konstrukcija dimenzionira kot vecplastna struktura,
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katere plasti izkazujejo razli¢no obnaSanje. Omenjene metode predvidevajo odzive posameznih plasti
v odvisnosti od prometnih obremenitev in klimatskih vplivov. Na osnovi napetosti in deformacij, ki
jim bo vozis¢na konstrukcija izpostavljena, se izracuna obremenitve, ki jih je obravnavana
konstrukcija sposobna prevzeti. Ker predvideni rezultati z uporabo empiri¢nih in analiticnih metod
niso vedno odrazali dejanskega stanja, se je med leti 1996 in 2004, v okviru Nacionalnega
kooperativnega raziskovalnega plana za avtoceste (National Cooperative Highway Research Program
- NCHRP) razvila mehansko-empiricna metoda izdana v Mehansko-empiriénem priroCniku za
dimenzioniranje vozi§¢nih konstrukcij (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide — MEPDG)
leta 2008 (Martinez Diaz, Pérez, 2015). MEPDG predstavlja nadgradnjo AASHTO Priro¢nika iz leta
1993, njegov cilj pa je doloCiti vzroke za napetosti v vozi§¢nih konstrukcijah ter jih povezati z
obnasanjem vozis¢nih konstrukcij. Dolocanje vzrokov za napetosti predstavlja mehanski del pristopa,
uporaba podatkov iz opazovanja in obnaSanja vozi$¢nih konstrukcij ter doloCitev povezav pa
empiri¢ni del. Ena od glavnih razlik MEPDG je pristop k dimenzioniranju, ki je v tem primeru obraten
empiri¢nemu. V obi¢ajnih metodah dimenzioniranja se po navadi uposSteva razli¢ne vhodne podatke na
podlagi katerih se zadosti potrebnih zahtevam za vozis¢no konstrukcijo. Zasnova vozi$cne
konstrukcije po MEPDG pa se v skladu s prometno obremenitvijo in klimatskimi razmerami poskusno
domneva na zacetku, MEPDG software pa izracuna kako bi se poskusna vozis¢na konstrukcija
obnesla glede na vhodne podatke ter oceni stopnjo posSkodovanosti vozi§¢a skozi Cas v smislu
kakovosti voznje (What is Mechanistic-Empirical Design? — The MEPDG and you, 2012). Razvoj
MEPDG je bil podprt s programskim software-om DARWin-ME, kasneje AASHTOWare Pavement
ME Design software.

ZDA so vlozile precej Casa in truda v implementacijo nove metode, so pa empiri¢ne osnove obstojecih
metod tiste, zaradi katerih je v ZDA tezko sprejeti nove koncepte. Zadnja leta se velika vecina drzav
trudi z vpeljavo novega priroc¢nika in programske opreme, gre pa vsekakor za dolgotrajen proces, ki bo
Se trajal in potreboval veliko izboljSav. V sklopu vpeljave nove metode je Federal Highway
Administration FHWA v letih 2014 in 2015 organizirala ve¢ regionalnih MEPDG srecanj, kjer je 34
drzavnih agencij za promet delilo izkusnje ter probleme s samo implementacijo MEPDG priro¢nika ter
AASHTOWare Pavement ME Design, hkrati pa jim je FHWA nudila dodatne smernice za samo
implementacijo. Rezultat teh sestankov so tudi forumi in porocila, ki zagotavljajo dokumentacijo
kljuénih ugotovitev, katere lahko drzavne agencije kasneje uporabijo pri sami implementaciji.
Srecanja bodo potekala tudi v prihodnosti, saj gre za, kot je Ze bilo omenjeno, nedokoncan proces, ki
bo trajal Se dlje asa (AASHTO MEPDG regional peer exchange meetings, 2015).

Ceprav je AASHO $tudija e precej stara in ima dolodene pomanjkljivosti, pridobljeni podatki naj bi
veljali le pod posebnimi pogoji, gre Se vedno za eno najbolj uporabljanih $tudij na tem podrocju. Ker
nova metoda ter MEPDG Se vedno nista privzeta po vseh ZDA ter ne bi bilo mogoce dobiti
merodajnih rezultatov, bo za potrebe magistrske naloge uporabljena metoda iz AASHTO Priro¢nika,
katerega starejSa verzija je tudi vir slovenskih tehni¢nih specifikacij.

5.2 Predpisi na podro¢ju dimenzioniranja cest

United States Department of transportation (v nadaljevanju: DOT) predstavlja v ZDA Ministrstvo za
infrastrukturo, ki je odgovorno za hiter, varen, efektiven in dostopen sistem infrastrukture, v skladu z
interesi drzave. Glavne prioritete DOT-a so varnost ljudi, ki uporabljajo infrastrukturo, povecanje
mobilnosti ter prispevek h gospodarski rasti (About DOT, 2015). DOT je dejaven na ve¢ delovnih
podro¢jih, v sklopu katerih je razdeljen na ve¢ uprav. Za podroCje cest skrbi Federal Highway
Administration (v nadaljevanju: FHWA), ki je organ v sestavi ministrstva. FHWA koordinira cestne
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programe v sodelovanju z zveznimi drzavami z namenom poveCanja varnosti, ekonomicnosti,
kakovosti zivljenja ter okolja. V ta namen FHWA skrbi za gradnjo, vzdrzevanje in ohranjanje
drzavnih cest, predorov in mostov, izvaja in financira s tem povezane raziskave ter nudi tehni¢no in
finan¢no pomo¢ drzavnim in lokalnim vladnim agencijam. FHWA je odgovorna za varno in tehni¢no
dovrseno cestno omrezje v ZDA (Our administrations, 2017).

Kljuéno vlogo na podrocju cestne infrastrukture v ZDA ima vsekakor tudi American Association of
State Highway Officials (v nadaljevanju: AASHTO). AASHTO je neprofitna organizacija za promet,
ki deluje na podro¢ju cestnega, javnega, zelezniSkega, vodnega ter zracnega prometa. Glavni cilj
organizacije je spodbujanje, delovanje in vzdrZevanje integriranega drzavnega infrastrukturnega
sistema v veC kot petdesetih zveznih drzavah. AASHTO v ZDA predstavlja vmesni ¢len med
ministrstvi oziroma agencijami posameznih drzav ter zvezno vlado, v mednarodnem okolju pa vodilno
organizacijo na podrocju postavljanja tehni¢nih standardov za projektiranje in gradnjo cest ter mnogih
drugih tehni¢nih podroc¢jih (About AASHTO, 2016).

5.3 Metoda dimenzioniranja fleksibilnih vozi§¢nih konstrukcij po AASHTO Priroc¢niku iz leta
1993

VsesploSen postopek dimenzioniranja asfaltnih vozis¢nih konstrukcij je po AASHTO prirocniku
zasnovan na dolocitvi strukturnega Stevila SN (structural number) oziroma debeline voziscne
konstrukcije, tako da ta prenese projektno stopnjo prometne obremenitve. Postopek stremi k
dimenzioniranju s to¢no dolo¢eno izgubo stopnje uporabnosti na koncu nacrtovane zivljenjske dobe
vozi$éne konstrukcije.

Pri dimenzioniranju fleksibilne voziS¢ne konstrukcije je potrebno upoStevati ve¢ dejavnikov
(AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993):

- obnaSanje vozisca,

- strukturo vozis¢ne konstrukcije,

- prometno obremenitev,

- nosilnost podlage,

- dejavnike okolja (zanesljivost, uporabnost vozis¢ne konstrukcije),
- lastnosti plasti (karakteristike materialov, odvodnjavanje),

- stroSke izgradnje ter vzdrzevanja.

Osnovna enacba oziroma empiri¢ni izraz za dimenzioniranje asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij po
AASHTO priro¢niku je povezana s prometno obremenitvijo, sestavo vozis¢ne konstrukcije ter
obnasanjem vozi$cne konstrukcije skozi nacrtovano Zivljenjsko dobo:

APSI
logio X z3—15
loglo(W18) = ZR X SO + 9,36 X lOglO (SN + 1) - 0,20 + : :

or 2,32 0

X logo(Mgy — 8,07
kjer pomeni:

Wi (total design ESAL) — skupno $tevilo prehodov nominalne osne obremenitve 80 kN (18 kip)
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Zr — standardna normalna porazdelitev (funkcija stopnje zanesljivosti dimenzioniranja)
So — skupni standardni odklon (funkcija celostne negotovosti dimenzioniranja)

APSI — dovoljena izguba uporabnosti voziscne konstrukcije ob koncu zivljenjske dobe
Mr — modul elasti¢nosti podlage (psi)

SN — strukturno Stevilo (merilo potrebne strukturne zmogljivosti/nosilnosti)

Parametri Wis, Zr, So, APSI, Mr obicajno predstavljajo vhodne parametre v enacbi dimenzioniranja
vozis¢ne konstrukcije, reSitev enacbe pa je v tem primeru strukturno Stevilo SN, kot funkcija vhodnih
parametrov, dobimo pa ga s pomoc¢jo nomograma prikazanega na Slika 26.
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Slika 26: Nomogram za resitev enacbe fleksibilnih vozis¢nih konstrukcij (AASHTO Guide for Design
of Pavement Structures, 1993)

Figure 26: Design chart for flexible pavements based on using mean values for each input (AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures, 1993)

Strukturno Stevilo je abstraktna vrednost, ki izraza strukturno trdnost vozis¢ne konstrukcije in ga je za
potrebe dimenzioniranja voziS¢ne konstrukcije potrebno pretvoriti v posamezne debeline plasti.
Strukturno Stevilo je definirano z naslednjim izrazom (Christopher, Schwartz, Boudreau, 2006):

SN=a1xD1+a2XD2Xm2+a3XD3xm3+...+aixDi (21)
kjer pomeni:
D;— debelina posamezne plasti

a; — koli¢nik ekvivalentnosti posamezne plasti
m; — koli¢nik odvodnjavanja posamezne plasti
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Enacba nima le ene reSitve, saj obstaja ve¢ moznih kombinacij debelin in sestav plasti, ki zagotovijo
ustrezno vrednost strukturnega Stevila. Za optimalno sestavo vozis¢ne konstrukcije je potrebno
upostevati tudi stroske investicije in ostale dejavnike.

Merodajne osnove za dimenzioniranje so razdeljene v naslednje kategorije: projektne spremenljivke,
merila uspesnosti, lastnosti materialov za dimenzioniranje, strukturne lastnosti ter spremenljivke,
povezane z ojacitvami. V kategorijo projektnih spremenljivk so uvrS¢ene doba trajanja ter doba
uspesnosti voziScne konstrukcije, prometna obremenitev, zanesljivost in vplivi okolja. Merila
uspesnosti so doloCena z uporabnostjo vozis¢ne konstrukcije, pojavom kolesnic ter poskodovanjem
vozi$¢a. Pomembne lastnosti materialov za dimenzioniranje so opredeljene z efektivnim modulom
elastiCnosti podlage ter karakteristikami in koli¢niki ekvivalentnosti posameznih plasti vozi§¢ne
konstrukcije. V kategorijo strukturnih karakteristik spadajo odvodnjavanje, prenos obtezbe ter izguba
podpore (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993).

5.4  Struktura vozi$¢ne konstrukcije

Asfaltne vozis¢ne konstrukcije so po AASHTO Priro¢niku v osnovi sestavljene iz asfaltne krovne
plasti (asphalt-bound surface course/asphalt concrete), ki se nahaja nad nevezano nosilno plastjo
(unbound base) ter spodnjo nevezano nosilno plastjo (unbound sub-base), ki sta vgrajeni na temeljna
tla. Nevezane nosilne plasti se lahko v nekaterih primerih tudi izpusti oziroma stabilizira z
bitumenskimi ali cementnimi vezivi. Asfaltna krovna plast je, podobno kakor v Sloveniji, razdeljena
na vec¢ tipi¢nih podplasti: drenazna plast (seal coat), obrabna plast (surface course) ter vezna oziroma
nosilna plast (binder and base course). Naslednja slika prikazuje pogoste variante izvedb asfaltnih
vozi$¢nih konstrukcij v ZDA (Christopher, Schwartz, Boudreau, 2006).
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Slika 27: Najbolj pogoste strukture asfaltnih vozis¢nih konstrukcij (Christopher, Schwartz, Boudreau,

2006)

Figure 27: Some common variations of flexible pavement sections (Christopher, Schwartz, Boudreau,
2006)

5.5 Prometna obremenitev

Dolocitev prometne obremenitve vozis¢ne konstrukcije je dandanes v ZDA dokaj enostavna, je pa bolj
tezavno predvideti Stevilo in tipe osnih obremenitev, ki jim bo ta izpostavljena skozi celotno
zivljenjsko dobo. Dodatno se je potrebno zavedati, da je primarna “skrb” Skoda, ki jo prometna
obremenitev povzroca in ne prometna obremenitev sama. Najpogostej$i pristop za dolocitev prometne
obremenitve v ZDA je pretvorba meSanega prometa v ekvivalentno prometno obremenitev, izrazeno s
Stevilom prehodov nazivne osne obremenitve, ki v ZDA znasa 80 kN (18 kip).

5.5.1 Analiza prometa

Prometno obremenitev na voziS€u obstojeCih oziroma nacrtovanih cest se doloci z opredelitvijo
povprecnega letnega dnevnega prometa ali dolocitvijo Stevila, teze in konfiguracije posameznih osi
vozil. Ve€ina urbanih obmocij hrani pretekle zapise Stetja prometa, v nasprotnem primeru se Stetje
prometa, ki je dokaj poceni in hiter postopek, izvede ponovno. V doloc¢enih primerih, ko podatkov ni
mogoce pridobiti s Stetjem, se lahko uporabijo priblizne ocene.
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Naslednji korak pri analizi prometa je razvrstitev tovornih vozil v razlicne kategorije. Podatki o
prometnih obremenitvah so po FHWA (Hallenbeck, Selezneva, Quinley, 2014) razporejeni glede na
13 kategorij vozil, ki so merodajne za nacrtovanje vozi§¢ne konstrukcije:

- Kategorija 1: motorna kolesa

- Kategorija 2: osebni avtomobili

- Kategorija 3: dvo-osna, §tiri-kolesna vozila (poltovornjaki, kombiji, ...)
- Kategorija 4: avtobusi

- Kategorija 5: dvo-osna, Sest-kolesna vozila

- Kategorija 6: tovorna vozila (3-osna)

- Kategorija 7: tovorna vozila (4-osna ali vec)

- Kategorija 8: tovorna vozila s prikolico (4-osna ali manj)

- Kategorija 9: tovorna vozila s prikolico (5-osna)

- Kategorija 10: tovorna vozila s prikolico (6-osna ali ve¢)

- Kategorija 11: tovorna vozila s prikolicami (5-osna ali manj)
- Kategorija 12: tovorna vozila s prikolicami (6-osna)

- Kategorija 13: tovorna vozila s prikolicami (7-osna ali vec).

FHWA Vehicle Classifications

1. Motorcycles 2, Passenger Cars 3. Pickups, Panels, Vans 4. Buses
2 axles, 2 or 3 tires 2 axles, can have 1- or 2-axle trailers 2 axles, 4-tire single units 2 or 3 axles, full length
Gan have 1 or 2 axle trailers

G osimy oo (g o ol oo o

5. Single Unit 2-Axle Trucks 6. Single Unit 3-Axle Trucks 7. Single Unit 4 or 8. Single Trailer 3- or 4-Axle Trucks
2 axles, 6 tires (dual rear tires), single-unit 3 axles, single unit More-Axle Trucks 3 or 4 axles, single trailer
4 or more axles, single unit

R o S |

m
9. Single Trailer 5-Axle Trucks 10. Single Trailer 6 or More-Axle Trucks
5 axles, single trailer 6 or more axles, single trailer m
m H “
11. Multi-Trailer 5 or Less-Axle Trucks 12. Multi-Trailer 6-Axle Trucks
5 or less axles, multiple trailers 6 axles, multiple trailers

13. Multi-Trailer 7 or More-Axle Trucks
7 or more axles, multiple trailers

Slika 28: Klasifikacija vozil po FHWA (Traffic Recorder Instruction Manual, 2012)

Figure 28: Vehicle classification using FHWA 13-category scheme (Traffic Recorder Instruction
Manual, 2012)
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5.5.2 Faktorji ekvivalentnosti

Z namenom pretvorbe meSanega prometa v ekvivalentno prometno obremenitev, je potrebna izpeljava
in izbira ustreznih faktorjev ekvivalentnosti LEF (Load Equivalency Factor). Faktorji ekvivalentnosti
pretvarjajo razli¢ne kombinacije prometnih obremenitev v ekvivalentno osno obremenitev, izrazeno s
Stevilom prehodov NOO. Potrebno je upostevati, da so razlicna podro¢ja oziroma regije in drzave
podvrzene razlicnim prometnim obremenitvam, zatorej je smotrno uporabiti faktorje, ki ustrezajo
obmocju, za katero se voziS¢na konstrukcija nacrtuje.

Faktorje se dolo¢i glede na zasnovo vozila (tip in obremenitve osi, teza vozila), vrsto vozi§¢ne
konstrukcije (fleksibilna, toga) ter koncne vrednosti indeksa uporabnosti. Kjer so na voljo podatki,
pridobljeni s tehtanjem vozil, se lahko faktorje ekvivalentnosti izracuna direktno glede na Stevilo osi,
osno obremenitev, kon¢na vrednost indeksa uporabnosti vozis¢ne konstrukcije p: in predvideno
strukturno Stevilo SN. Ko omenjenih podatkov ni na voljo, se uporabi povprecne vrednosti faktorjev
ekvivalentnosti. V tem primeru se iteracije na podlagi vrednosti indeksa kon¢ne uporabnosti (p;) in
debeline voziséne konstrukcije (SN) ne izvajajo (Equivalent single axle load, 2012).

Preglednica 37 prikazuje primer povprecnih faktorjev ekvivalentnosti za kategorije vozil iz prej$njega
poglavja (Trucks and buses, 2012).

Preglednica 37: Povprecne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti za razlicne kategorije vozil po FHWA
(povzeto po Trucks and buses, 2012)

Table 37: Average load equivalency factors for different vehicle classes (adapted from Trucks and
buses, 2012)

Kategorija vozila po FHWA Tipicno Stevilo ESALov na vozilo
1 zanemarljivo
2 zanemarljivo
3 zanemarljivo
4 0,57
5 0,26
6 0,42
7 0,42
8 0,3
9 1,2
10 0,93
11 0,82
12 1,06
13 1,39

Rezultati so zasnovani na povprecnem skupnem Stevilu ekvivalentnih standardnih osnih obremenitev
glede na kategorijo vozila, pridobljeni na desetih lokacijah s tehtanjem vozil (WIM) v obdobju enega
leta. Metoda, kjer se uporabljajo povprecne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti, ne razlikuje vrste
vozis¢ne konstrukcije in obravnava vse osi kot enojne. Ta pristop je podoben pristopu za dolocitev
faktorja ekvivalentnosti po AASHTO priro¢niku, kjer se predvideva, da je vrednost strukturnega
Stevila SN = 5 ter vrednost indeksa konéne uporabnosti p; = 2,5.
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5.5.3 Dodatni vplivi na prometno obremenitev in nacrtovana doba trajanja voziS¢ne

konstrukcije

Vpliv izraCunane prometne obremenitve je odvisen tudi od znacilnosti ceste, ki se jih uposteva z
dodatnimi vplivi. Za izratun merodajne prometne obremenitve je po AASHTO prirocniku potrebno
upostevati naslednje dodatne faktorje vplivov (Christopher, Schwartz, Boudreau, 2006):

- nacrtovana doba trajanja v letih Y,

- faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v dobi trajanja G,
- faktor precnega prereza vozisca (directional) D,

- faktor vpliva razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove L.

Dolocitev in vrednosti posameznih faktorjev so podane v Preglednicah od 38 do 40.

Nacrtovana doba trajanja voziS¢ne konstrukcije predstavlja zivljenjsko dobo vozis¢ne konstrukcije
oziroma obdobje, v katerem mora izbrani postopek dimenzioniranja zadostiti vsem zahtevam glede
uporabnosti vozi§¢ne konstrukcije. Okvirne vrednosti dobe trajanja vozisc¢ne konstrukcije za izbrani
tip ceste v ZDA so podane v Preglednica 38.

Preglednica 38: Doba trajanja vozis¢ne konstrukcije v odvisnosti od tipa ceste (povzeto po AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures, 1993)

Table 38: Guidelines for length of analysis period (adapted from AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures, 1993)

Tip ceste Doba trajanja vozi§¢ne konstrukcije (leta)
Obremenjena mestna cesta 30-50
Obremenjena podeZelska cesta 20 - 50
Manj obremenjena tlakovana cesta 15-25
Manj obremenjena makadamska cesta 10-20

Faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v dobi trajanja G se statisticno doloci
glede na pretekle podatke rasti prometa za obravnavani odsek ceste. Ce pretekli podatki niso na voljo,
se uporabi faktorje, ki so bili aplicirani za podobne cestne odseke (AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures, 1993).

1+g9)" -1
c=1t9" 1 i} (22)
odstotek
9="To0 (@)
kjer pomeni:

G — faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v dobi trajanja
g — rast prometa v odstotkih
n — doba trajanja voziscne konstrukcija
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Preglednica 39: Faktor povecanja prometne obremenitve G zaradi rasti prometa v nacrtovani dobi
trajanja prometa (povzeto po AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993)

Table 39: Average traffic growth factor G for the design period depending on the average annual
traffic increase (adapted from AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993)

Nadrtovana Letna stopnja rasti prometa g [%]

;’r‘;'}:nja 0 2 4 5 6 7 8 10

v letih Faktor povecanja prometne obremenitve G

10 10,0 10,95 12,01 12,58 13,18 13,82 14,49 15,94
15 15,0 17,29 20,02 21,58 23,28 25,13 27,15 31,77
20 20,0 24,30 29,78 33,07 36,79 41,00 45,76 57,27
25 25,0 32,03 41,65 47,73 54,86 63,25 73,11 98,35
30 30,0 40,57 56,08 66,44 79,06 94,46 113,28 164,49
35 35,0 49,99 73,65 90,32 111,43 13824 172,32 271,02
50 50,0 84,58 152,67 209,35 290,34 406,53 573,77 116391

Razporeditev prometne obremenitve po smereh je zajeta s faktorjem pre¢nega prereza vozisca D. V
vecini primerov dimenzioniranja voziscnih konstrukceij je faktor D enak 0,5; razen ko so na voljo
detajlne informacije ali v posebnih primerih (npr.: obtezena tovorna vozila se pretezno premikajo v eni
smeri, medtem ko se raztovorjena vozila vracajo v drugi smeri).

Pri upostevanju razdelitve prometne obremenitve na vozne pasove je potrebno upostevati, na kaj se
nanasajo Stevni podatki — na cesto, smer voznje ali vozni pas. Pri uporabi faktorjev razporeditve
prometne obremenitve na posamezne pasove D je potrebno posebej paziti na bolj obremenjena

vvvvv

Za dolocitev Dy se lahko kot usmeritev uporabi naslednja preglednica.

Preglednica 40: Faktor vpliva razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove D (povzeto po
AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993)

Table 40: Lane distribution factor Dy, (adapted from AASHTO Guide for Design of Pavement
Structures, 1993)

Skupni prehodi NOO za na¢rtovano smer
[l
100
80 - 100
60 - 80
50-75

Stevilo prometnih pasov

B IWIiIN| =

5,54 Merodajna prometna obremenitev

Promet je eden izmed najpomembnejsih dejavnikov pri dimenzioniranju voziséne konstrukcije, zato je
vsekakor kljuénega pomena zbrati natan¢ne podatke, specificne za vsak projekt. Analiza prometa
zajema oceno zacetnega obsega prometa, vrsto in rast prometa ter smerno porazdelitev prometne
obremenitve. Merodajna prometna obremenitev je po AASHTO priro¢niku izraZzena z ekvivalentno
enoosno obremenitvijo, izrazeno s Stevilom prehodov nominalne osne obremenitve ESAL (Equivalent
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single axle load). Ekvivalentno enoosno prometno obremenitev se lahko izracuna s pomocjo naslednje
enacbe (Christopher, Schwartz, Boudreau, 2006):

ESAL=ADTo X T X Tf X G X D X L X 365 XY (24)
kjer pomeni:

ESAL — ekvivalentna enoosna prometna obremenitev

ADT, — povpre¢ni letni dnevni promet na zacetku projektne dobe

T — odstotek tovornih vozil v povpre¢nem dnevnem prometu (FHWA: kategorija 5 ali vec)
T¢— faktor ekvivalentnosti tovornih vozil

G — faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v dobi trajanja

D — faktor vpliva razdelitve prometnih obremenitev glede na smer voznje

L — faktor vpliva razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove (posamezna smer)
Y — nacrtovana doba trajanja v letih.

5.6 Raven zanesljivosti R

Projektna zanesljivost vozis¢ne konstrukcije je definirana z verjetnostjo, da bo dolo¢en odsek voziséne
konstrukcije zadovoljil doloc¢ene kriterije oziroma ustrezno stopnjo uporabnosti tekom nacrtovane
zivljenjske dobe konstrukcije. Z vpeljavo ravni zanesljivosti R (AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures, 1993) so upostevane razli¢ne negotovosti, povezane s prometno obremenitvijo,
pogoji okolja ter gradbenimi materiali, s ¢imer se zagotavlja doloceno varnost pri dimenzioniranju ter
posledi¢no povecanje verjetnosti, da se bo vozis¢na konstrukcija tekom zivljenjske dobe obnasala, kot
je predvideno. Ravni zanesljivosti R, priporoCene s strani AASHTO, priroénika so podane v
Preglednica 41.

Preglednica 41: Priporocljive ravni zanesljivosti R za razli¢ne kategorije cest (povzeto po AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures, 1993)

Table 41: Suggested levels of reliability R for various functional classifications (adapted from
AASHTO Guidef for Design of Pavement Structures, 1993)

.. . .. Priporocljiva raven zanesljivosti R [%]
Funkcijska klasifikacija cest

Mesto Podezelje
Avtocesta 85-99,9 80 -99,9
Glavna vpadnica 80-99 75 -95
Zbirna cesta 80 -95 75-95
Lokalna cesta 50-80 50-80

Raven zanesljivosti R se izbere glede na funkcijsko klasifikacijo ceste ter umestitvijo ceste v okolje.
Izbrana vrednost R ni neposredno vkljuéena v AASHTO enacbe za dimenzioniranje vozi§¢ne
konstrukcije, temve¢ se jo izrazi z dvema variablama (AASHTO Guide for Design of Pavement
Structures, 1993):

- vrednostjo standardizirane normalne porazdelitve Zg ter
- standardno deviacijo So.



66 Ahmi¢, I. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij v Sloveniji, Nemc¢iji in ZDA.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Pripadajoc¢e vrednosti Zr za dolocCene ravni zanesljivosti so prikazane v Preglednica 42.

Preglednica 42: Standardizirane normalne porazdelitve v odvisnosti od ravni zanesljivosti (povzeto po
Christopher, Schwartz, Boudreau, 2006)

Table 42: Standard normal deviates for various levels of reliability (adapted from Christopher,
Schwartz, Boudreau, 2006)

Zanesljivost R | Standardizirana normalna = Zanesljivost R = Standardizirana normalna

[%] porazdelitev Zr [%] porazdelitev Zr
50 0 93 -1,476
60 —0,253 94 —-1,555
70 —-0,542 95 —1,645
75 -0,674 96 -1,751
80 -0,841 97 -1,881
85 -1,037 98 -2,054
90 -1,282 99 -2,327
91 -1,340 99,9 -3,090
92 —1,405 99,99 -3,750

Vrednost Zr naras¢a z nizanjem ravni zanesljivosti R in preide v pozitivno, kadar je vrednost R nizja
od 50. Standardna deviacija So v AASHTO enacbi predstavlja odklon oziroma napako pri napovedi
prometa oziroma uspesnosti vozis¢ne konstrukcije. Sy standardno deviacijo se uposteva projektne
negotovosti oziroma verjetnost, da se bodo vrednosti vhodnih parametrov spremenile skozi zZivljenjsko
dobo vozis¢éne konstrukcije. Vrednost Sp se za fleksibilne asfaltne vozis¢ne konstrukcije giblje med
0,35 in 0,5. Obicajno se za dimenzioniranje privzame vrednost 0,45. Ker raven zanesljivosti R v praksi
ne sme biti nizja od 50 %, je vrednost Zr vedno negativna in je posledi¢no negativen tudi produkt Zr x
So, kar se v enacbi odraza z zmanjSanjem sprejemljive merodajne prometne obremenitve voziScne
konstrukcije.

5.7 Uporabnost vozi$¢ne konstrukcije

AASHTO priro¢nik (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993) med drugim stremi k
dimenzioniranju s to¢no dolo¢eno izgubo nivoja uporabnosti vozis¢ne konstrukcije na koncu
nacrtovane Zivljenjske dobe vozis¢ne konstrukcije. Uporabnost vozis¢ne konstrukcije je definirana z
indeksom trenutne uporabnosti vozi$¢a oziroma Present Serviceability Index (v nadaljevanju PSI). Kot
je prikazano v spodnjem izrazu, predstavlja izguba nivoja uporabnosti na koncu nacrtovane zivljenjske
dobe APSI izgubo zaradi prometnih obremenitev ter vplivov okolja.

APSI = APSIpg + APSlgy, + APSIgy (25)
kjer pomeni:

APSItr (trAFFIC) — 1ZgUba uporabnosti vozis¢ne konstrukcije zaradi vpliva prometa
APSlsw sweLL) — izguba uporabnosti voziscne konstrukcije zaradi nabrekanja
APSIrn rrOST HEAVE) — 1ZgUba uporabnosti vozi§éne konstrukcije zaradi zmrzlinskih dvizkov
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Vrednost PSI lahko variira med mejnima vrednostma 5 (popolna cesta - najboljsi nivo uporabnosti) in
0 (nemogoca cesta - najslabsi nivo uporabnosti). Ceprav se v teoriji vrednost PSI giblje med 5 in 0, je
realen razpon za dejanske vozis¢ne konstrukcije med 4,5 in 1,5. Na Slika 29 je prikazano spreminjanje
vrednosti PSI glede na prometno obremenitev.

Initial Maintenance
Construction » or

Rehabilitation Event

R Yt Normally used
range of minimum
1= acceptable PSI

Traffic (Equivalent Axles or Time)

Slika 29: Koncept uporabnosti voziscne konstrukcije z uporabo PSI (Hveem, Carmany, 1948, povzeto
po Present serviceability index, 2012)

Figure 29: Concept of pavement performance using Present Serviceability Index PSI (Hveem,
Carmany, 1948, adapted from Present Serviceability index, 2012)

Kot je razvidno iz slike zgoraj, se vrednost PSI skozi ¢as in izpostavljenost prometnim obremenitvam
niza, normalno pa se minimalna sprejemljiva vrednost PSI giblje med 2 in 3, preden je konstrukcija
potrebna vzdrzevalnih del ali obnove. Zacetna vrednost indeksa uporabnosti po ustreza razmeram na
cesti takoj po gradnji, kon¢na vrednost indeksa uporabnosti p, pa dolo¢a stopnjo najnizje sprejemljive
uporabnosti, preden bo vozi§¢na konstrukcija potrebna sanacije ali obnove. Za fleksibilne vozi§¢ne
konstrukcije je tipicna zacetna vrednost indeksa uporabnosti 4,2; za kon¢ni indeks uporabnosti pa je
priporocljiva vrednost vsaj 2,5. Iz navedenega sledi, da se lahko tipi¢na izguba uporabnosti fleksibilne
vozi$¢ne konstrukcije zaradi prometa izrazi kot:

APSI =p, —py =42 —2,5=1,7 (26)

5.8 Nosilnost podlage

Kakovost temeljnih tal pod obstojeo ali na¢rtovano vozis¢no konstrukcijo je odvisna od dveh med
seboj povezanih znacilnosti: sposobnosti prevzemanja obremenitev ter prostorninskih sprememb
materiala. V AASHTO priro¢niku (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993) je
kakovost temeljnih tal definirana z modulom elasti¢nosti Mg (tudi Esg), ki je pokazatelj togosti danega
materiala. Modul elasti¢nosti je ena izmed osnovnih karakteristik materiala, ki se lahko izmeri
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neposredno v laboratoriju, ovrednoti v situ z nedestruktivnimi testi ali oceni z razli¢nimi empiri¢nimi
korelacijami. AASHTO metoda vkljucuje postopek dolo¢anja modula elastic¢nosti, ki za bolj natancen
izratun povprecne vrednosti modula elasti¢nosti uposteva tudi sezonska nihanja vrednosti Mg zaradi
pogojev vlaznosti. Naslednja preglednica prikazuje primer dolo¢itve modulov elasti¢nosti za
posamezne mesece in dolocitev relativne Skode ur po enacbi.

Preglednica 43: Izracun modula elasti¢nosti temeljnih tal Mg za fleksibilne vozis¢ne konstrukcije
(povzeto po Von Quintus, Killingsworth, 2007, str. 18)

Table 43: Estimating effective roadbed resilient modulus Mg, for flexible pavements (adapted from Von
Quintus, Killingsworth, 2007, p. 18)

Mesec Modul elasti¢nosti Relativna §koda
Mg [psi] ur
. 20.000 0,01
januar
20.000 0,01
februar
2.500 1,54
marec
) 4.000 0,52
april
) 4.000 0,52
maj
o 7.000 0,14
junij
L 7.000 0,14
julij
7.000 0,14
avgust
7.000 0,14
september
7.000 0,14
oktober
4.000 0,52
november
20.000 0,01
december
ur =1,18 x 108 x Mz**? (27)

kjer pomeni:

ur— relativna Skoda
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Mgz — modul elastié¢nosti

Z naslednjo enacbo se izracuna povprec¢no vrednost relativne skode, na podlagi katere se izracuna, ali
odcita modul elasti¢nosti.

Zuf_3,85
n 12

;= =0,32 (28)

Mgz = 5000 psi (29)

Modul elasti¢nosti je mozno dolociti tudi z razlicnimi korelacijami (Christopher, Schwartz, Boudreau,
20006):, kjer se Mg izracuna kot funkcija dolocenega parametra materiala. Za dolocitev Mg je pogosta
povezava s CBR (California Bearing Ratio) vrednostjo. Prva izmed enacb velja za primere, ko je CBR
<10:

Mg (psi) = 1500 x CBR (30)
Mgz (psi) = 2555 x (CBR)%®* (31)
Mgr(MPa) = 17,6 x (CBR)%%* (32)

Vrednost Mg je mozno dolo¢iti tudi z vrednostjo Ry (odpor po Hveemu), ki je mera stabilnosti, ¢e je
Ry <20invelja 772 < A <1155 in 369 < B <555:

Mp(psi) =A+B x Ry (33)
Mg(psi) = 1100 + 555 X Ry (34)
Mg (psi) = 1155 + 555 X Ry (35)
Mz(MPa) =8 + 3,8 X Ry (36)

V naslednjem izrazu se Mr dolo¢i na podlagi vrednosti koli¢nika ekvivalentnosti posamezne plasti a;:

a.
Mg (psi) = 30.000 x (0 1‘4) (37)
ai
Mp(MPa) = 207 X ( - 14) (38)

Za ceste z manjSo prometno obremenitvijo se modul elasti¢nosti lahko dolo¢i na podlagi naslednje
preglednice.
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Preglednica 44: Vrednosti modula elasti¢nosti temeljnih tal Mg, ki se jih lahko uporabi v postopku
dimenzioniranja manj obremenjenih cest (povzeto po AASHTO Guide for Design of Pavement
Structures, 1993)

Table 44: Effective roadbed resilient modulus values My (psi), that may be used in the design of
flexible pavements for low-volume roads (adapted from AASHTO Guide for Design of Pavement
Structures, 1993)

Efektivni modul elasti¢nosti Mg [psi]

Klimatska
regija Relativna kakovost temeljnih tal
zelo slaba slaba zmerna dobra zelo dobra

I 2.800 3.700 5.000 6.800 9.500
1I 2.700 3.400 4.500 5.500 7.300
11 2.700 3.000 4.000 4.400 5.700
v 3.200 4.100 5.600 7.900 11.700
A" 3.100 3.700 5.000 6.000 8.200
VI 2.800 3.100 4.100 4.500 5.700

Karakteristike klimatskih regij so sledece:

Regija I — vlazno, brez zmrzali

Regija II — vlazno, cikli¢no odtajanje

Regija I1I — vlazno, zmrzal, spomladansko odtajanje
Regija IV — suho, brez zmrzali

Regija V — suho, cikli¢no odtajanje

Regija VI — suho, zmrzal, spomladansko odtajanje

Na Slika 30 je prikazana karta razdeljena na posamezne klimatske regije.

Slika 30: Klimatske regije v ZDA (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993)
Figure 30: U. S. climatic regions (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993)



Ahmi¢, 1. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukeij v Sloveniji, Nem¢iji in ZDA. 71
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Rezultati glede kakovosti temeljnih tal in razpon pripadajocih vrednosti karakteristik posameznih
materialov se lahko v razli¢nih smernicah velikokrat razlikujejo, zato je pomembno, da inzenir
smiselno presodi pri oceni vhodnih parametrov. Kadar je potrebno voziscno konstrukcijo zgraditi na
neustreznih, manj kakovostnih temeljnih tleh, je le-ta potrebno predhodno izboljsati s stabilizacijo,
zamenjavo ali vpeljavo dodatne nosilne plasti iz nevezanega materiala. InZenir mora izhajati iz
rezultatov iterativnega postopka dolocanja dimenzij plasti ter ugotoviti in presoditi, kakSna sestava
voziscne konstrukcije je najbolj optimalna in smiselna.

5.9 Lastnosti plasti

Pri izbiri materialov in debelin za posamezne plasti v vozis¢ni konstrukciji je potrebno upostevati
strukturne koeficiente plasti a; ter dodatno Se drenazne koeficiente m; za nevezane plasti. Strukturni
koeficient ai izraza empiri¢no povezavo med strukturnim Stevilom SN ter debelino posamezne plasti d;
in je mera relativne zmogljivosti materiala, da bi funkcioniral kot strukturna komponenta voziscne
konstrukcije. Naslednja splosna enacba za izraun strukturnega Stevila prikazuje vpliv strukturnega
koeficienta in debeline plasti.

SN = Zai X Di (39)
i=1

Raziskave so pokazale, da na vrednosti strukturnih koeficientov vpliva ve¢ faktorjev, kot so debelina
plasti, podpora podlage, polozaj v konstrukciji in podobno. S tega vidika je potrebna s strani
organizacij, zadolzenih za doloCitev vrednosti strukturnih koeficientov, implementacija vrednosti na
podlagi predhodnih izku$enj. AASHTO priro¢nik podaja enacbe ter korelacijske diagrame, s katerimi
je na osnovi razlicnih parametrov mozno dolo¢iti koli¢nike ekvivalentnosti. Diagrami so podani za
naslednje plasti: asfaltno krovno plast, nevezano nosilno plast, spodnjo nevezano nosilno plast,
cementno stabilizacijo ter bitumensko stabilizacijo. Obicajno drzavne organizacije dolo¢ijo povprecne
vrednosti koli¢nikov ekvivalentnosti za najbolj uporabljene materiale ter jih standardizirajo kot del
tehni¢ne dokumentacije.

5.9.1 Odvodnjavanje

Poleg koli¢nikov ekvivalentnosti je za dolocitev strukturnega Stevila pomembna tudi pricakovana
kakovost odvodnjavanja, izraZzena s koeficienti odvodnjavanja m; (vi§je efektivne vrednosti strukturnih
koeficientov pomenijo izboljSane drenazne pogoje). V priro¢niku niso podani kriteriji za oceno
zmoznosti odvajanja vode za razlicne vozi$¢ne konstrukcije, ampak je inZenir tisti, ki mora prepoznati
stopnjo oziroma kakovost sistema odvodnjavanja v dolocCenih pogojih. V Preglednica 45 je splosno
definirana kakovost odvodnjavanja vozi§¢ne konstrukcije.
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Preglednica 45: Ocena kakovosti odvodnjavanja (povzeto po AASHTO Guide for Design of Pavement
Structures, 1993)

Table 45: Quality of drainage (adapted from AASHTO Guide for Design of Pavement Structures,
1993)

Kakovost odvodnjavanja Potrebni ¢as za odstranitev vode
Odli¢na 2 uri

Dobra 1 dan

Zadostna 1 teden

Slaba 1 mesec

Zelo slaba voda ni odtekla

Koeficienti odvodnjavanja nevezanih nosilnih plasti m; spreminjajo vrednost koli¢nikov
ekvivalentnosti a; in so integrirani v enacbo za izracun strukturnega Stevila SN.

SN=a; X Dy+a, X D, X my+az; X D3 X my (40)
kjer pomeni:

a; — strukturni koeficient krovne, nevezane nosilne ter spodnje nevezane nosilne plasti
D; — dejanska debelina plasti [in]
m; — drenazni koeficient za nevezane nosilne ter spodnje nevezane nosilne plasti.

Naslednja preglednica (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993) prikazuje
priporocljive vrednosti koeficientov odvodnjavanja v odvisnosti od kakovosti odvodnjavanja in
odstotka Casa skozi leto, kateremu je vozis¢na konstrukcija izpostavljena stopnjam vlaznosti, ki se
priblizujejo meji saturacije. Odstotek Casa izpostavljenosti vlaznosti je odvisen od povprecnih letnih
padavin.

Preglednica 46: Priporocljive vrednosti koeficientov odvodnjavanja za materiale, vgrajene v nevezane
nosilne plasti v fleksibilnih vozi$¢nih konstrukcijah (povzeto po AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures, 1993)

Table 46: Recommended m; values for modifying structural layer coefficients of untreated base and
subbase materials in flexible pavements (adapted from AASHTO Guide for Design of Pavement
Structures, 1993)

Priporoc¢ena m; vrednost

Odstotek casa izpostavljenosti vozis¢ne konstrukcije stopnjam

Kakovost odvodnjavanja vlaznosti blizu saturacije

<1% 1-5% 5-25% >25%
Odli¢na 1,4-1,35 1,35 - 1,30 1,30-1,20 1,20
Dobra 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Zadostna 1,25 - 1,15 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Slaba 1,15-1,05 1,05 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60
Zelo slaba 1,05-0,95 0,95 -0,75 0,75 - 0,40 0,40

Koeficienti iz preglednice se uporabljajo samo za nevezane nosilne in spodnje nevezane nosilne plasti.
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5.9.2 Debelina plasti vozis¢ne konstrukcije

Ko je vrednost strukturnega Stevila SN doloCena, je potrebno izbrati ustrezno sestavo voziScne
konstrukcije ter debeline posameznih plasti. Enacba za izracun SN nima samo ene reSitve, ampak
obstaja ve€ razli¢cnih kombinacij debelin in vrst plasti, ki predstavljajo ustrezno resitev. Debelina plasti
mora biti zaokroZena na najbliZjo polovico %2 inca. Pri izbiri debelin plasti je potrebno upostevati tudi
stroSkovno ucinkovitost ter omejitve, povezane z gradnjo in vzdrzevanjem, z namenom izognitvi
neprakti¢nim reSitvam. Ker v sploSnem ni prakti¢no uporabiti debeline plasti, ki ne dosegajo nekih
minimalnih vrednosti, so v naslednji preglednici na voljo minimalne debeline posameznih plasti.
Drzavne organizacije lahko seveda preglednico prilagodijo glede na lokalne izkuSnje in pogoje
(AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993).

Preglednica 47: Minimalne priporo¢jive debeline plasti voziscne konstrukcije (povzeto po AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures, 1993)

Table 47: Minimum thicknesses for pavement courses (adapted from AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures, 1993)

Minimalna debelina [inch]

Promet [ESAL] Asfaltna plast Nosilna plast
<50.000 1 4
50.001-150.000 2 4
150.001-500.000 2,5 4
500.001-2.000.000 3 6
2.000.001-7.000.000 3,5 6
>7.000.000 4 6

Potrebno se je zavedati, da je asfaltna vozi§¢na konstrukcija vecplasten sistem in mora biti tako tudi
dimenzionirana. Postopek dimenzioniranja mora biti v skladu s principi, prikazanimi na Slika 31.

Nevezana
nosilna plast

Spodnja
nevezana

SN, nosilna plast

Slika 31: Postopek za doloCitev debelin plasti vozi$éne konstrukcije z uporabo veéplastnega
analiznega pristopa (povzeto po AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993)

Figure 31: Procedure for determining thicknesses of layers using a layered analysis approach
(adapted from AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993)
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SN.
a;

SN} = a; x D; > SN; (42)

. _ SN, — SN,

D; >———— (43)
a, X my

SN; + SN; > SN, (44)
SN; - (SN; + SN;

p; >0 (SN{ 2) (45)

asz X mg

Postopek dolocitve dimenzij plasti je definiran v enacbah od 41 do 45. Najprej je potrebno izracunati
potrebno vrednost SN nad podlago, nato se uporabi enak postopek za izracun potrebne vrednosti SN
nad zgornjo ter spodnjo nosilno plastjo z uporabo parametrov posameznih plasti. Z razlikami med
izraCunanimi potrebnimi vrednostmi strukturnih Stevil nad posameznimi plastmi (npr.: maksimalno
dovoljena vrednost SN spodnje nosilne plasti je enaka razliki potrebne vrednosti SN nad temeljnimi
tlemi in potrebne vrednoti SN nad spodnjo nosilno plastjo) se lahko izracunajo maksimalne dovoljene
debeline plasti.

5.10 Postopek

Postopek dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij po AASHTO priroc¢niku je podrobno
zajet v poglavjih od 5.3 do 5.9. Metoda dimenzioniranja vozi§¢nih konstrukcij po AASHTO
prirocniku obsega dolocitev vhodnih parametrov ter ob upoStevanju le-teh, izbiro ustrezne
standardizirane sestave voziscne konstrukcije. Koraki v postopku dimenzioniranja so sledeci:

1. Izbira nacrtovane dobe trajanja vozi§¢ne konstrukcije.
2. Dolocitev skupne merodajne prometne obremenitve za nacrtovano dobo trajanja voziS¢ne
konstrukcije z upostevanjem dodatnih vplivov na prometno obremenitev.
3. Dolocitev faktorjev projektne zanesljivosti: Zanesljivost, Zgr, So.
4. Dolocitev dopustne izgube uporabnosti zaradi prometa in vplivov okolja APSI.
5. Ocena povpreéne vrednosti elastiénega modula temeljnih tal Mg,
6. Dolocitev lastnosti posameznih plasti:
- koli¢niki ekvivalentnosti vezanih in nevezanih plasti a;,
- koli¢niki odvodnjavanja nevezanih plasti m;,
7. Resitev enacbe: zahtevano strukturno Stevilo SN.
8. Dolocitev debelin posameznih plasti vozis¢ne konstrukcije z uporabo vecplastnega analiznega
pristopa.
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6 RACUNSKI POSTOPEK

6.1 Vhodni parametri

V nadaljevanju magistrske naloge je dimenzionirana asfaltna vozis¢na konstrukcija za sedem razli¢nih
primerov prometnih obremenitev po naslednjih metodah:

- Slovenija: empiri¢na metoda za dimenzioniranje novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukceij po TSC
06.520

- Nemcija: standardizirana metoda za dimenzioniranje vozis¢nih konstrukcij po smernicah
RStO 12

- ZDA: empiri¢na metoda za dimenzioniranje asfaltnih vozis¢nih konstrukcij po AASHTO
prirocniku.

Osnovni vhodni parametri so izbrani glede ne razmere v Sloveniji in so enaki za vse primere vozi§¢nih
konstrukcij, razen v primerih, kjer kategorija ceste narekuje drugace. Morebitni dodatni parametri
oziroma vplivi pa so smiselno prilagojeni in upostevani glede na metodo dimenzioniranja obravnavane
drzave.

6.1.1 Cesta

V tem poglavju so podane osnovne karakteristike naCrtovane ceste za vse obravnavane primere.
Karakteristike so v vseh primerih enake, v kolikor ni drugace pogojeno z izbrano kategorijo ceste.
Postopek dimenzioniranja vozis¢ne konstrukcije je izveden za naslednje kategorije cest:

- Primer 1: AC
- Primer 2: AC
- Primer 3: G1
- Primer 4: G1
- Primer 5: G2
- Primer 6: R1
- Primer 7: R2

Upostevane so naslednje skupne karakteristike ceste:

- vozisce: dvosmerno

- Stevilo voznih pasov: 2 —4

- dimenzija voznega pasu: 3,0 m— 3,75 m

- vzdolZni nagib: do 2%

- ocenjena letna rast prometa: 3%

- doba trajanja vozis¢ne konstrukcije: 30 let

Za obravnavane kategorije cest je predvideno, da bodo zagotavljale funkcijo ceste, prikazano v
naslednji preglednici.
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Preglednica 48: Predvidene karakteristike nacrtovane ceste

Table 48: Structural characteristics of planned road design

Primer Kategorija ceste Funkcija ceste Sirina voznega Stevilo voznih
pasu [m] pasov
1 AC daljinska 3,75 4
2 AC daljinska 3,75 4
3 Gl povezovalna 3,5 2
4 Gl povezovalna 3,5 2
5 G2 povezovalna 3,5 2
6 R1 zbirna 3,0 2
7 R2 zbirna 3,0 2

Za vse obravnavane primere cest je skladno s Preglednica 48 predpostavljen dvosmerni promet in 2
vozna pasova, razen za primer avtoceste, kjer je predvideno $tevilo voznih pasov 4. Sirina voznega
pasu je izbrana v odvisnosti od funkcije ceste in projektne hitrosti, kot narekuje Pravilnik o
projektiranju cest (2005).

6.1.2 Karakteristike temeljnih tal oziroma nosilnost podlage

Voziscna konstrukcija je predvidoma zasnovana na podlagi iz zaglinjenega grus¢a GC (Clayey
Gravel). Na planumu temeljnih tal je mogoce pric¢akovati nosilnosti izkazano z vrednostjo CBR =7 %
(Ev. =45 MPa).

6.1.3 Klimatski in hidroloski pogoji

Za vozis¢no konstrukcijo je predvideno, da bo izvedena na obmo¢ju nadmorske visine pod 600 m, kjer
je po Karti globin prodiranja mraza v RS globina prodiranja mraza hy, priblizno 80 cm. Temeljna tla
oziroma material GC, iz katerega so temeljna tla sestavljena, je po Diagramu za razmejitev razredov
obcutljivosti na zmrzovanje (Slika 9) uvr§éen v razred F2 — malo do srednje obc¢utljiv material.
Hidroloski pogoji so glede na pogoje iz TSC 06.520 (2009) ocenjeni kot neugodni.

6.1.3.1 Doba trajanja vozis¢ne konstrukcije

V Sloveniji se vozi$¢ne konstrukcije dimenzionira na 20 let, medtem ko je metoda dimenzioniranja ter
preglednica standardiziranih asfaltnih vozi$¢nih konstrukecij v Nemciji zasnovana za 30-letno dobo
trajanja konstrukcije. V ZDA je doba trajanja voziscne konstrukcije sicer odvisna od kategorije ceste
in znasa od 10 do 50 let. Zaradi bolj natan¢ne primerljivosti rezultatov se bo upostevalo dejstvo, da je
preglednica standardiziranih asfaltnih vozi$¢nih konstrukeij po RStO 12 zasnovana za 30-letno dobro
trajanja. S tem namenom je za potrebe magistrske naloge za dimenzioniranje obravnavanih primerov
vozis¢nih konstrukcij izbrana nac¢rtovana doba trajanja voziS¢ne konstrukcije 30 let.
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6.1.4 Prometna obremenitev

Postopek dimenzioniranja vozi$¢ne konstrukcije je izveden za sedem razli¢nih primerov prometnih
obremenitev. Prometna obremenitev je v vseh primerih izrazena s PLDP in preracunana v merodajno
prometno obremenitev po ustrezni metodi glede na obravnavano drzavo. Merodajna prometna
obremenitev je izrazena s Stevilom prehodov NOO. Podatki o prometnih obremenitvah so pridobljeni
iz Stetja prometa v Sloveniji, izvedenega s strani Direkcije RS (Podatki o prometu, 2015). Primeri,
obravnavani za potrebe magistrske naloge, so izbrani nakljuc¢no.

V Preglednica 49 je prikazanih sedem primerov prometnih obremenitev, ki ustrezajo razlicnim
kategorijam cest v Sloveniji. V nadaljevanju magistrske naloge so pridobljeni podatki uporabljeni za
dimenzioniranje novih vozi$¢nih konstrukcij ob upostevanju posamezne kategorije cest.

Preglednica 49: Primeri prometnih obremenitev, izrazenih s PLDP

Table 49: Traffic data expressed with average annual daily traffic

Primer PLDP Kategorija ceste
1 35.059 AC
2 21.400 AC
3 11.537 Gl
4 7.751 Gl
5 2.276 G2
6 1.050 R1
7 1.009 R2

Podatki o PLDP, razvrs€eni glede na reprezentativna motorna vozila v Sloveniji, so predstavljeni v
naslednji preglednici.

Preglednica 50: Povpre¢ni letni dnevni promet posameznih kategorij vozil

Table 50: Average annual daily traffic for different vehicle classes

Prometna obremenitev po kategorijah vozil

. Tez.

Primer - otorji | O5PM Aveobusi | LAM-tov Srtovo o TS il

vozila <3,5t 3,5-7t prik.
nad 7t

1 75 24.620 220 4.075 658 330 765 4316
2 100 17.440 100 1.800 210 210 300 1.240
3 67 10.100 36 781 128 88 97 240
4 125 6.836 62 561 50 37 15 65
5 60 1.893 17 193 29 52 14 18
6 20 876 10 75 30 30 5 4
7 16 906 5 62 5 3 6 6
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6.1.4.1 Dolocitev merodajne prometne obremenitve Tq v Sloveniji

Postopek za dolocitev merodajne prometne obremenitve v Sloveniji je podrobno opisan v poglavju
3.5. Za izracun ekvivalentne dnevne prometne obremenitve Tq so bile upostevane vse kategorije vozil
in uporabljene pripadajoce povprecne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti iz TSC 06.520 (2009) v
odvisnosti od kategorije ceste. V Preglednica 51 je prikazana prometna obremenitev za primer 1 in 2
(AC) ter izracun ekvivalentne dnevne prometne obremenitve za posamezne kategorije vozil.
Ekvivalentna dnevna prometna obremenitev je izraZzena s Stevilom prehodov NOO ter predstavlja
produkt Stevila vozil s pripadajo¢im faktorjem ekvivalentnosti.

Preglednica 51: Izracun ekvivalentne dnevne prometne obremenitve za Primer 1 in 2
Table 51: Calculation of equivalent single axle load for Example 1 and 2

Stevilo vozil

Primer Osebna Avtobusi Lah. tov Sr. tov Tez. tov. Tov. s Viatilci
vozila <3,5t 3,5-7t nad 7t prik.
1 24.620 220 4.075 658 330 765 4316
2 17.440 100 1.800 210 210 300 1.240
Povprecni faktor ekvivalentnosti
AC, HC 0,00003 1,40 0,005 0,60 0,70 1,60 1,60
Stevilo prehodov NOO 100 kN

1 0,74 308,00 20,38 394,80 231,00 1.224,00  6.905,60
2 0,52 140,00 9,00 126,00 147,00 480,00 | 1.984,00

Ekvivalentna dnevna obremenitev Tq, ki predstavlja vsoto Stevil prehodov NOO za vse kategorije
reprezentativnih vozil znasa za primer 1 in 2: Tq; = 9.084,51 in T4, = 2.886,52.

Preglednica 52 prikazuje prometne obremenitve glavnih cest 1. in 2. reda — primeri 3, 4 in 5 ter
izraCunane vrednosti Stevil prehodov NOO posameznih kategorij vozil za obravnavane primere.

Preglednica 52: Izracun ekvivalentne dnevne prometne obremenitve za Primer 3, 4, and 5
Table 52: Calculation of equivalent single axle load for Example 3, 4 and 5

Stevilo vozil

Primer Osebna Avtobusi Lah. tov Sr. tov Tez. tov. Tov. s Viagilci
vozila < 3,5t 3,5-7t nad 7t prik.
3 10.100 36 781 128 88 97 240
4 6.836 62 561 50 37 15 65
5 1.893 17 193 29 52 14 18
Povprecni faktor ekvivalentnosti
Gl1, G2 0,00003 1,15 0,005 0,50 0,90 1,40 1,40
Stevilo prehodov NOO 100 kN

3 0,30 41,40 3,91 64,00 79,20 135,80 336,00
4 0,21 71,30 2,81 25,00 33,30 21,00 91,00
5 0,06 19,55 0,97 14,50 46,80 19,60 25,20
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Ekvivalentna dnevna prometna obremenitev za primere 3, 4 in 5 je:

T4z =660, 61
Taa= 244,61
Tas= 126,67

Izracun ekvivalentne dnevne obremenitve obravnavanih regionalnih cest 1. in 2. reda je predstavljen v
Preglednica 53.

Preglednica 53: Izracun ekvivalentne dnevne prometne obremenitve za Primer 6 and 7

Table 53: Calculation of equivalent single axle load for Example 6 and 7

Stevilo vozil

Primer Osebna Avtobusi Lah. tov Sr. tov Tez. tov. Tov. s Viagilei
vozila <3,5t 3,5-7t nad 7t prik.
876 10 75 30 30 5
906 5 62 5 3 6 6
Povprecéni faktor ekvivalentnosti
R1,R2 0,00003 0,85 0,005 0,40 1,00 1,25 1,25
Stevilo prehodov NOO 100 kKN
6 0,03 8,50 0,38 12,00 30,00 6,25 5,00
7 0,03 4,25 0,31 2,00 3,00 7,50 7,50

Ekvivalentna dnevna obremenitev za primera 6 in 7 znasa: Tgs= 62,15 in Tq7= 24,59

Merodajna prometna obremenitev za nacértovano 30-letno dobo trajanja vozi$éne konstrukcije je
dolocena na osnovi ekvivalentne dnevne obremenitve, dodatnih vplivov znacilnosti ceste ter trajanja in
letne stopnje rasti prometa. Rezultati so predstavljeni v Preglednica 54. Merodajna prometna
obremenitev T3 je izrazena s Stevilom prehodov NOO 100 kN.

Preglednica 54: Merodajne prometne obremenitve za nacrtovano 30-letno dobo trajanja voziscne
konstrukcije

Table 54: Relevant design traffic expected in 30-year design life of a pavement structure

Primer Ta dni fop fip fon fav fip T30
1 9.084,51 365 0,45 1,00 1,00 1,08 49 | 7,90E+07
2 2.886,52 365 0,45 1,00 1,00 1,08 49 | 2,51E+07
3 660,61 365 0,50 1,10 1,00 1,08 49 | 7,02E+06
4 244,61 365 0,50 1,10 1,00 1,08 49 | 2,60E+06
5 126,67 365 0,50 1,10 1,00 1,08 49 | 1,35E+06
6 62,15 365 0,50 1,40 1,00 1,08 49 | 8,40E+05
7 24,59 365 0,50 1,40 1,00 1,08 49 | 3,32E+05

Obravnavani primeri so glede na izraCunano merodajno prometno obremenitev uvrSéeni v skupine
prometne obremenitve po TSC 06.520 (2009), kot je prikazano v Preglednica 55.
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Preglednica 55: Uvrstitev s skupino prometne obremenitve v odvisnosti od merodajne prometne
obremenitve

Table 55: Load class assignment for relevant design traffic

Merodajna prometna obremenitev T3

Primer [stevilo prehodov NOO 100kN] Skupina prometne obremenitve
1 7,90E+07 1zredno tezka
2 2,51E+07 zelo tezka
3 7,02E+06 tezka
4 2,60E+06 srednja
5 1,35E+06 srednja
6 8,40E+05 lahka
7 3,32E+05 zelo lahka

V magistrski nalogi bodo torej dimenzionirane vozis¢ne konstrukcije izpostavljene prometnim
obremenitvam, ki so razvr§¢ene v vse skupine prometne obremenitve po TSC 06.511 (2009).

6.1.4.2 Dolocitev merodajne prometne obremenitve B v Nem¢iji

Postopek za dolocitev merodajne prometne obremenitve B po RStO 12 smernicah je podrobno opisan
v poglavju 4.5. Glede na razpolozljive podatke o PLDP za Slovenijo je bila posledi¢no izbrana
ustrezna metoda za dolocitev B, in sicer metoda na osnovi povprecnega letnega dnevnega prometa s
tezkimi tovornimi vozili DTV®Y: z upostevanjem konstantnih faktorjev. Za izradun povprenega
Stevila prehodov osi tovornega prometa na dan DTA®Y je bil upoStevan promet s tezkimi tovornimi
vozili oziroma tovorna vozila z nosilnostjo nad 3,5 t ter avtobusi iz Preglednica 56.

Preglednica 56: Povprecni letni dnevni promet merodajnih kategorij vozil po RStO 12 smernicah
Table 56: Relevant average annual daily traffic according to RStO 12

Stevilo vozil

Primer Avtobusi S;St;’tv Tlf:;lt;’tv‘ Tov. s prik. Vlaéilci
1 220 658 330 765 4316
2 100 210 210 300 1.240
3 36 128 88 97 240
4 62 50 37 15 65
5 17 29 52 14 8
6 10 30 30 5 4
7 5 5 3 6 6

DTV®Y) predstavlja vsoto Stevil vozil vseh kategorij za posamezni primer. Vrednost DTA®Y se doloci
s faktorjem povprecnega Stevila osi fa, ki je izbran odvisnosti od kategorije ceste. Izratun DTA®Y je
predstavljen v Preglednica 57.
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Preglednica 57: Povprec¢no Stevilo prehodov osi tezkega prometa, izracunano po RStO 12 smernicah

Table 57: Average number of daily axle passes from heavy traffic calculated according to RStO 12

guidelines

Primer

N N R W N~

DTVSY)

6.289,0

2.060,0

589,0

229,0

130,0

79,0

25,0

fa

45
4,5
4
4
4
3,3
3,3

DTAGY

28.300,5
9.270,0
2.356,0

916,0
520,0
260,7

82,5

Merodajna prometna obremenitev B, za nacrtovano 30-letno dobo trajanja vozis¢ne konstrukcije je
dolo¢ena na osnovi DTA®Y, dodatnih vplivov znailnosti ceste ter trajanja in letne stopnje rasti
prometa. Rezultati so predstavljeni v naslednji preglednici. Merodajna prometna obremenitev je

izrazena s Stevilom prehodov NOO 100 kN.

Preglednica 58: Dolocitev merodajne prometne obremenitve za nacrtovano 30-letno dobo trajanja

vozis¢ne konstrukcije po metodi iz RStO 12 smernicah

Table 58: Relevant design traffic expected in 30-year design life of pavement structure determined

according to RStO 12 guidlines

Primer

N N RN =

N
30
30
30
30
30
30
30

DTA®Y | qpm
28.300,5 033

9.270,0 0,33
2.356,0 0,25
916,0 0,25
520,0 0,25
260,7 0,23
82,5 0,23

f1

0,45

0,45
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

f

1,00
1,00
1,10
1,10
1,10
1,40
1,40

f3

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

f,
1,586
1,586
1,586
1,586
1,586
1,586
1,586

dni
365
365
365
365
365
365
365

B
7,30E+07
2,39E+07
5,63E+06
2,19E+06
1,24E+06
7 29E+05
2,31E+05

Preglednica 59: Uvrstitev s skupino prometne obremenitve v odvisnosti od merodajne prometne

obremenitve po RStO 12 smernicah

Table 59: Load class assignment for relevant design traffic according to RStO 12 guidelines

Primer

N N BN =

B
7,30E+07
2,39E+07
5,63E+06
2,19E+06
1,24E+06
7,29E+05
2,31E+05

Skupina prometne obremenitve

Bk100
Bk32
Bk10
Bk3.2
Bk1.8
Bk1.0
Bk0.3
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Izrac¢unane merodajne prometne obremenitve B so razvrSene v vseh 7 skupin prometne obremenitve,
ki jih dolo¢ajo smernice RStO 12.

6.1.4.3 Dolocitev merodajne prometne obremenitve ESAL3, v ZDA

Postopek za dolocitev merodajne prometne obremenitve v ZDA je podrobno opisan v poglavju 5.5.
Glede na razpolozljive podatke Stetja prometa v Sloveniji, vrednost PLDP ( ADT, — average daily
traffic at the start of the design period), se bo merodajna prometna obremenitev ESAL30 dolocila s
pomocjo povprecne vrednosti faktorja ekvivalentnosti za tovorna vozila Ty Za izracun ekvivalentne
dnevne prometne obremenitve ESALy so bile upostevane kategorije tovornih vozil predstavljene v
Preglednica 60.

Preglednica 60: : Povprecni letni dnevni promet merodajnih kategorij vozil po AASHTO priro¢niku
Table 60: Relevant average annual daily traffic according to AASHTO Guide

Stevilo vozil

Primer Avtobusi Labh. tov Sr. tov Tez. tov. Tov. s Viagilci
<3,5t 3,5-7t nad 7t prik.
1 220 4.075 658 330 765 4316
2 100 1.800 210 210 300 1.240
3 36 781 128 88 97 240
4 62 561 50 37 15 65
5 17 193 29 52 14 18
6 10 75 30 30 5 4
7 5 62 5 3 6 6

Za pretvorbo meSanega prometa v ekvivalentno dnevno prometno obremenitev, izrazeno s Stevilom
prehodov NOO (ESALy), se je vrednost ADTy pomnoZila s povprecnim faktorjem tovornih vozil Ty,
kot prikazuje

Preglednica 61. V magistrski nalogi je privzeta vrednost povprecnega faktorja ekvivalentnosti Ty =
1,28; ki velja za zvezno drzavo Washington — Washington State (Pavement interactive, 2017).

Preglednica 61: Ekvivalentna dnevna prometna obremenitev izracunana po AASHTO priro¢niku

Table 61: Average number of daily axle passes from heavy traffic calculated according to AASHTO

guide
Primer ADT, Ts ESAL,
1 10.364 1,028 10.654,2
2 3.860 1,028 3.968,1
3 1.370 1,028 1.408,4
4 790 1,028 812,1
5 323 1,028 332,0
6 154 1,028 158,3
7 87 1,028 89,4
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Merodajna prometna obremenitev ESALzp, za nacrtovano 30-letnho dobo trajanja voziScne
konstrukcije, je dolocena na osnovi ESALy, dodatnih vplivov znacilnosti ceste ter trajanja in letne
stopnje rasti prometa. Rezultati so predstavljeni v naslednji preglednici.

Preglednica 62: Dolocitev merodajne prometne obremenitve za nacrtovano 30-letno dobo trajanja
vozi$éne konstrukcije po metodi iz AASHTO priro¢nika

Table 62: Relevant design traffic expected in 30-year design life of pavement structure determined
according to AASHTO Guide

Primer ESAL, G D L dni ESAL:op
1 10.654,2 47,58 0,5 0,9 365 8,33E+07
2 3.968,1 47,58 0,5 0,9 365 3,10E+07
3 1.408,4 47,58 0,5 1 365 1,22E+07
4 812,1 47,58 0,5 1 365 7,05E+06
5 332,0 47,58 0,5 1 365 2,88E+06
6 158,3 47,58 0,5 1 365 1,37E+06
7 89,4 47,58 0,5 1 365 7,77TE+05

Merodajna prometna obremenitev je v ZDA izraZena s $tevilom prehodov NOO 80 kN.
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6.2 Dimenzioniranje vozis¢ne konstrukcije

6.2.1 Slovenija

Postopek dimenzioniranja vozi§¢ne konstrukcije po TSC 06.520 je podrobno definiran v poglavjih od
3.4 do 3.8.

Eden izmed osnovnih pogojev za dolocitev dimenzij oziroma nacrtovanje vozis¢ne konstrukcije po
TSC 06.520 (2009) je zagotovljena ustrezna nosilnost podlage pod vozis¢no konstrukcijo. Temeljna
tla obravnavanega primera (GC) izkazujejo nosilnost, izrazeno z vrednostjo CBR = 7 %, ki je v TSC
definirana kot mejna, Se sprejemljiva nosilnost. Z namenom povecanja nosilnosti se pod vozi§¢no
konstrukcijo vgradi posteljica, iz ustreznega kamnitega materiala, v visini 20 cm. Z vgraditvijo
posteljice, debeline 20 cm, je po Diagramu za dolocitev izboljSane nosilnosti podlage v odvisnosti od
debeline vgrajene posteljice dosezena izboljSana nosilnost, izrazena z vrednostjo CBR = 11,5 %.
Zaradi boljse primerljivosti rezultatov se bo izvedla tudi varianta voziscne konstrukcije brez vgraditve
posteljice, zasnovana na podlagi z mejno nosilnostjo CBR =7 %.

Ob upostevanju vhodnih parametrov in izraunanih prometnih obremenitev v Preglednica 54 se na
osnovi Diagrama za dolocitev dimenzij osnovnih plasti (TSC 06.520, 2009) ter ob upostevanju
omejitev materialov predstavljenih v poglavju 3.7, dolo¢i dimenzije nove vozis¢éne konstrukcije.

Potrebno racunsko debelino asfaltne krovne plasti d« se glede na izra¢unano skupno $tevilo prehodov
nominalne osne obremenitve od¢ita iz diagrama na Slika 12. Racunsko debelino nevezane nosilne
plasti dm, ki je poleg prometne obremenitve odvisna tudi od vrednosti CBR, se od¢ita iz diagrama na
Slika 14. Ob upostevanju koli¢nikov ekvivalentnosti za asfaltno krovno plast in nevezano nosilno plast
se izraCuna potrebni indeks krovne plasti Dyn, potrebni indeks nevezane nosilne plasti Dm skupni
potrebni debelinski indeks Dpor. TSC 06.512 (2009) navaja uporabo naslednjih vrednosti koli¢nikov
ekvivalentnosti:

- ax=0,38

- am=0,14.

Postopek dimenzioniranja debelin in materialov plasti vozi§¢ne konstrukcije obravnavanih primerov je
predstavljen v naslednjih podpoglavjih. Poglavje 6.2.1.1 prikazuje dimenzioniranje vozi$¢ne
konstrukcije na podlagi iz posteljice, poglavje 6.2.1.2 pa vozi$¢no konstrukcijo, izvedeno na temeljnih
tleh s prvotno nosilnostjo.

6.2.1.1 CBR=11,5%

Preglednica 63 prikazuje racunske debeline ter vrednosti debelinskih indeksov za krovno in nevezano
nosilno plast ter vrednosti skupnega potrebnega debelinskega indeksa. Za primere, prikazane v spodnji
preglednici, je bila upoStevana nosilnost temeljnih tal izrazena z vrednostjo CBR = 11,5 %. Od
izkazane nosilnosti je odvisna debelina spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca, ki je za vrednosti
CBR > 15 najmanj 20 cm oziroma 25 cm, za nizje vrednosti CBR pa jo je potrebno odcitati iz
Diagrama za dolocitev debeline nevezane nosilne plasti. Ker omenjeni diagram ne ponuja neposredne
korelacije med debelino in vrednostjo CBR = 11,5 %, se racunska debelina nevezane nosilne plasti
izraCuna z interpolacijo od¢itanih vrednosti debelin v primeru CBR = 10% in CBR = 15% .
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Preglednica 63: Racunske debeline in debelinski indeksi osnovnih plasti (CBR = 11,5 %)
Table 63: Basic pavement layers required thicknesses and thickness-indexes (CBR = 11,5 %)

Skupina Prometna d d
Primer | prometne  obremenitev rk Drx " Din Dpotr
. [em] [em]
obremenitve T30
1 izredno tezka 7,90E+07 35 13,30 32 4,48 17,78
2 zelo tezka 2,51E+07 27 10,26 32 4,48 14,74
3 tezka 7,02E+06 20 7,60 31 4,28 11,88
4 srednja 2,60E+06 16 6,08 29 4,09 10,17
5 srednja 1,35E+06 14 5,32 28 3,86 9,18
6 lahka 8,40E+05 13 4,94 26 3,63 8,57
7 zelo lahka 3,32E+05 10 3,80 24 3,39 7,19

Ob upostevanju izra¢unanih debelinskih indeksov, omejitev materialov ter kolicnikov ekvivalentnosti
za posamezno plast voziscne konstrukcije so doloCene dimenzije ter debelinski indeksi plasti
nacrtovanih vozi§¢énih konstrukcij. Izra¢unana je tudi vrednost skupnega debelinskega indeksa D ter
viSina celotne vozis¢ne konstrukcije h, ki zagotavlja ustrezno nosilnost na voznem pasu za vse
obravnavane primere prometne obremenitve. Rezultati izracuna so prikazani v Preglednica 64.

Preglednica 64: Debeline in debelinski indeksi plasti vozis¢ne konstrukcije (CBR = 11,5%)
Table 64: Pavement layers thicknesses and thickness-indexes (CBR = 11,5 %)

Dimenzije in debelinski indeksi plasti

Plast Primer
1 2 3 4 5 6 7
Obrabna a;=0,42
d 5 4 4 4 4 4 4
Dy 2,1 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
Vezna a;=10,35
d> 9 7 7 0
D, 3,15 2,45 2,45 0 0 0 0
Asf. nosilna a3 = 0,35
ds 24 18 10 13 11 10 7
D; 8,4 6,3 3,5 4,55 3,85 3,5 2,45
Stabilizirana as = 0,35
ds 0 0 0 0
D4 0 0 0 0 0 0 0
Nev. nosilna as=0,14
ds 35 35 35 30 30 30 25
Ds 49 49 49 472 472 472 3,5
D 18,55 15,33 12,53 10,43 9,73 9,38 7,63
Dypotr 17,78 14,74 11,88 10,17 9,18 8,57 7,19
h [cm] 73 64 56 47 45 44 36
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Racunske in dejanske vrednosti debelinskih indeksov krovnih in nevezanih nosilnih plasti so
predstavljene v Preglednica 65. V vseh dimenzioniranih primerih je zado$¢eno tako pogoju vrednosti
skupnega debelinskega indeksa, izpolnjena pa sta tudi pogoja minimalne/raCunske vrednosti
debelinskega indeksa za asfaltno krovno plast ter nevezano nosilno plast. Dejanske vrednosti
debelinskih indeksov Dy in D, so tako v vseh primerih vecje od ra¢unskih vrednosti Dy in Dp.

Preglednica 65: Racunski in dejanski debelinski indeksi plasti vozi§¢ne konstrukcije (CBR = 11,5%)
Table 65: Required and actual pavement layers thickness-indexes (CBR = 11,5 %)

Primer D Dy D D,
1 13,30 13,65 4,48 4,90
2 10,26 10,43 4,48 4,90
3 7,60 7,63 4,28 4,90
4 6,08 6,23 4,09 4,20
5 5,32 5,53 3,86 4,20
6 4,94 5,18 3,63 4,20
7 3,80 4,13 3,39 3,50

V postopku dimenzioniranja vozi§éne konstrukcije je potrebno zagotoviti tudi, da bodo nacrtovane
vozi§¢ne konstrukcije zagotavljale odpornost proti Skodljivim u¢inkom zmrzovanja.

hskupno =h+ hposteljice = hpip =63 cm (46)

IzraCunana kon¢na debelina vozi§¢ne konstrukcije h ter debelina zmrzlinsko odporne posteljice
hposieliice predstavljata skupno visino voziséne konstrukcije odporne na zmrzovanje hgkupno, ki mora biti
vi§ja ali vsaj enaka minimalni potrebni debelini zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije. Rezultati
preverjanja klimatskih in hidroloskih pogojev so prikazani v naslednji preglednici.

Preglednica 66: Visina zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije

Table 66: Actual and required minimum thicknesses of frost resistant pavement structure

Visina zmrzlinsko odporne konstrukcije [cm]

Primer h Bposteljice Bskupno Pogoj Bmin v X
1 73 20 93 > 64 v
2 64 20 84 > 64 v
3 56 20 76 > 64 v
4 47 20 67 > 64 v
5 45 20 65 > 64 v
6 44 20 64 > 64 v
7 36 20 56 > 64 X

Iz Preglednica 66 je razvidno, da je za primere od 1 do 6 predvidena debelina zmrzlinsko odpornih
materialov hgwpno Ustrezna in bo zagotavljala primerno zascito proti u¢inkom zmrzovanja. V primeru 7
(zelo lahka prometna obremenitev) skupna debelina ne ustreza pogoju, zato se ustrezno poveca
debelina zmrzlinsko odporne posteljice za 10 cm (skupno 30 cm).
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6.2.1.2 CBR=7%

Postopek dimenzioniranja vozi§¢ne konstrukcije opisan v poglavju 6.2.1.1 se izvede po enakih korakih
tudi za konstrukcijo temeljeno na tleh z izkazano nosilnostjo CBR = 7 %. Potrebno debelino nevezane
nosilne plasti v tem primeru ni potrebno interpolirati, saj Diagram za doloCitev debeline nevezane
nosilne plasti ponuja neposredno korelacijo med nosilnostjo podlage CBR = 7% in debelino nevezane
nosilne plasti. V Preglednica 67 so prikazane racunske debeline ter vrednosti debelinskih indeksov za
krovno plast, nevezano nosilno plast ter vrednosti skupnega potrebnega debelinskega indeksa.

Preglednica 67: Racunske debeline in debelinski indeksi osnovnih plasti (CBR =7 %)

Table 67: Basic pavement layers required thicknesses and thickness-indexes (CBR = 7 %)

Skupina Prometna d d
Primer prometne | obremenitev K Dik " Din Dpotr
. [cm] [cm]
obremenitve T30
1 izredno tezka 7,90E+07 35 13,30 44 6,16 19,46
2 zelo tezka 2,51E+07 27 10,26 44 6,16 16,42
3 tezka 7,02E+06 20 7,60 42 5,88 13,48
4 srednja 2,60E+06 16 6,08 39 5,46 11,54
5 srednja 1,35E+06 14 5,32 37 5,18 10,50
6 lahka 8,40E+05 13 4,94 35 4,90 9,84
7 zelo lahka 3,32E+05 10 3,80 32 4,48 8,28

Vrednosti racunskega debelinskega indeksa krovne plasti so za vse primere enake tistim iz prejSnjega
poglavja, saj je ta odvisen le od prometne obremenitve, ki pa je v obeh primerih enaka. Spremembe se
odrazajo v vrednostih racunskega debelinskega indeksa za nevezane nosilne plasti, kjer se dodatno
uposteva tudi nosilnost podlage, kar se posledicno odraza v skupni potrebni vrednosti debelinskega
indeksa.

Ob upostevanju izraCunanih debelinskih indeksov, omejitev materialov ter kolicnikov ekvivalentnosti
za posamezno plast vozis¢ne konstrukcije, so dolo¢ene dimenzije ter dejanske vrednosti debelinskih
indeksov plasti za naCrtovane vozis¢ne konstrukcije. Izracunane debeline posameznih plasti ter celotne
vozi$éne konstrukcije so predstavljene v Preglednica 68.

Preglednica 68: Debeline in debelinski indeksi plasti voziscne konstrukcije (CBR = 7 %)
Table 68: Pavement layers thicknesses and thickness-indexes (CBR = 7 %)

Dimenzije in debelinski indeksi plasti

Plast Primer
1 2 3 4 5 6 7
Obrabna a; =0,42
d 5 4 4 4 4 4 4
D, 2,1 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
Vezna a,=10,35
d> 9 7 7 0 0 0 0
D> 3,15 2,45 2,45 0 0 0 0

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 68

Asf. nosilna a; = 0,35
ds 24 18 10 13 11 10 7
D3 8,4 6,3 3,5 4,55 3,85 3,5 2,45
Stabilizirana a;=0,35
ds 20 20 20 0 0 0 0
D4 4 4 4 0 0 0 0
Nev. nosilna as=0,14
ds 25 25 25 40 40 35 35
Ds 3,5 3,5 3,5 5,6 5,6 4,9 4,9
D 21,15 17,93 15,13 11,83 11,13 10,08 9,03
Dpotr 19,46 16,42 13,48 11,54 10,50 9,84 8,28
h [cm] 83 74 66 57 55 49 46

Skupna vrednost debelinskega indeksa je ustrezna v vseh sedmih primerih nacrtovane voziScne
konstrukcije. Prav tako so dosezene tudi vrednosti potrebnih debelinskih indeksov za asfaltne krovne
plasti ter nevezane nosilne plasti, kar je razvidno iz Preglednica 69.

Preglednica 69: Racunski in dejanski debelinski indeksi plasti voziséne konstrukcije (CBR =7 %)
Table 69: Required and actual pavement layers thickness-indexes (CBR = 7 %)

Primer Dk Dy Din Dn
1 13,30 13,65 6,16 7,5
2 10,26 10,43 6,16 7,5
3 7,60 7,63 5,88 7,5
4 6,08 6,23 5,46 5,6
5 5,32 5,53 5,18 5,6
6 4,94 5,18 4,90 49
7 3,80 4,13 4,48 49

V postopku dimenzioniranja se je tudi za vozi§¢ne konstrukcije, zgrajene neposredno na temeljnih
tleh, preverila odpornost proti Skodljivim ucinkom zmrzovanja. Ker za nacrtovane vozi$cne
konstrukcije ni bila predvidena vgraditev posteljice, je po pricakovanjih pogoju minimalne debeline
zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije ustrezalo manj vozis¢nih konstrukcij.

Preglednica 70: Visina zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije

Table 70: Actual and required minimum thicknesses of frost resistant pavement structure

Visina zmrzlinsko odporne konstrukcije [cm]

Primer h hposteljice Rgkupno Pogoj hmin v X
1 83 83 > 64 v
2 74 74 > 64 v
3 66 66 > 64 v
4 57 57 > 64 X

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 70

5 55 55 > 64 X
6 49 49 > 64 X
7 46 46 > 64 X

Predvidena debelina zmrzlinsko odpornih materialov hsupno j€ ustrezna samo v primerih 1, 2 in 3, kjer
je debelina vozis¢ne konstrukcije zaradi vecjih prometnih obremenitev posledi¢no vecja. V preostalih
primerih vozi$¢na konstrukcija ne bo zagotavljala primerne zascite proti u¢inkom zmrzovanja in bo
potrebna vgraditev zmrzlinsko odporne posteljice. Ob upoStevanju najmanjSe debeline zgoscene plasti
dkamnite posteljice po TSC 06.100 se v primerih 4, 5 in 6 vgradi posteljica, debeline 15 cm, v primeru
7 pa bo potrebna posteljica, debeline 20 cm.

6.2.1.3 Izbrani materiali

Dimenzije in sestava posameznih plasti vozis¢nih konstrukcij je bila dolofena ob upostevanju
omejitev uporabe posameznih zmesi materialov ter mejnih projektnih debelin plasti. Tako za vozis¢ne
konstrukcije, izvedene na podlagi iz posteljice, kot tiste, izvedene na temeljnih tleh, je predvidena
enaka izbira materialov, predstavljena v naslednjih preglednicah.

Preglednica 71: Izbrane vrste bituminiziranih zmesi za asfaltne krovne plasti

Table 71: Bituminous mixtures used for asphalt surface layers

Vrsta bituminizirane zmesi

Primer
obrabna plast vezna plast zgornja nosilna plast
1 AC 11 surf AC 22 bin AC 32 base
2 AC 11 surf AC 22 bin AC 32 base
3 AC 11 surf AC 22 bin AC 32 base
4 AC 11 surf AC 32 base
5 AC 11 surf AC 22 base
6 AC 11 surf AC 22 base
7 AC 8 surf AC 16 base

Preglednica 72: Izbrani tipi bitumenskega veziva za izbrane vrste bituminizirane zmesi

Table 72: Types of bitumen applied in bituminous mixtures used for asphalt surface layers

Tip bitumenskega veziva

Primer
obrabna plast vezna plast zgornja nosilna plast
1 PmB 45/80-65 Al PmB 45/80-65 Al B 50/70 Al
2 PmB 45/80-65 A2 PmB 45/80-65 A2 B 50/70 A2
3 PmB 45/80-65 A2 PmB 45/80-65 A2 B 50/70 A2
4 B 50/70 A3 B 50/70 A3
5 B 50/70 A3 B 50/70 A3
6 B 70/100 A4 B 50/70 A4
7 B 70/100 A4 B 50/70 A4
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Preglednica 73: Izbrane zmesi kamnitih zrn za spodnje vezane ter nevezane nosilne plasti

Table 73: Mineral aggregates used for stabilized base and unbound base layers

Zmes kamnitih zrn

Primer
spodnja vezana plast nevezana nosilna plast posteljica
1 CS 32 TD 0/32 D 0/63
2 CS 32 TD 0/32 D 0/63
3 CS 32 TD 0/32 D 0/63
4 TD 0/32 D 0/63
5 TD 0/32 D 0/63
6 TD 0/32 D 0/63
7 TD 0/32 D 0/63

6.2.2 Nemdija

Standardizirani postopek dimenzioniranja fleksibilnih vozis¢nih konstrukcij po RStO 12 je podrobno
predstavljen v poglavjih od 4.5 do 4.9.

Za dolocitev dimenzij in sestave vozi§¢ne konstrukcije je potrebno definirati prometno obremenitev,
zagotoviti ustrezno nosilnost temeljnih tal oziroma podlage ter doloc€iti minimalno vi§ino zmrzlinsko
odporne voziscne konstrukcije. Vhodni parametri dolocajo izbiro ustrezne vozis¢ne konstrukcije iz
Preglednice standardiziranih asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij.

V postopku dimenzioniranja se je najprej dolo¢ilo merodajno prometno obremenitev predvidenih
vozi$¢nih konstrukeij. Merodajne prometne obremenitve po RStO 12 so izracunane v poglavju 6.1.4.2
ter prikazane v Preglednica 58. RazvrS¢ene so v vseh sedem skupin prometne obremenitve, kar
pomeni, da se bo iz Preglednice standardiziranih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij izbiralo vozi§éne
konstrukcije v vsakem izmed sedmih pripadajocih stolpcev.

Potrebna nosilnost temeljnih tal po RStO 12 je izrazena z vrednostjo E,> = 45 MPa, kar je dosezeno z
izbiro materiala GC, uvr§¢enega v razred obcutljivosti na mraz F2.

Poleg prometne obremenitve in nosilnosti podlage je za izbiro ustrezne vozis¢ne konstrukcije
kljucnega pomena tudi minimalna debelina vozis¢ne konstrukcije, odporne na ucinke zmrzovanja hin.
Pri dolocitvi hmin je potrebno upostevati lokalne izkusnje oziroma Studije in podatke, ki so na voljo za
posamezno obmocje. Za potrebe magistrske naloge je predvidena globina prodiranja mraza h, = 80
cm in ob upostevanju ostalih predvidenih pogojev po TSC 06.520 dolocena vrednost hmin. V postopku
dimenzioniranja po RStO 12 bo vrednost hmin upoStevana kot minimalna debelina voziScne
konstrukcije, pridobljena iz lokalnih izkusenj ob upostevanju lokalnih pogojev. S tem bo zagotovljeno,
da bo vozis¢na konstrukcija zagotavljala odpornost proti u¢inkom zmrzovanja in odtajanja na lokaciji,
kjer je predvidena izgradnja.

Za dodatno primerjavo je izracunana tudi minimalna potrebna debelina vozis¢ne konstrukcije po
postopku, definiranem v RStO 12 (hmin+), ki velja za primere, kadar lokalni podatki oziroma izkusnje
niso na voljo. Upostevanje debeline hminx ne bo spremenilo same sestave vozis¢ne konstrukcije za
obravnavano skupino prometne obremenitve, ampak se bo odrazalo samo v povecanju debeline
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najnizje plasti (zmrzlinsko odporne plasti). Debelino vozis¢ne konstrukcije, odporno na zmrzovanje,
se po RStO 12 izracuna z naslednjo enacbo:

hmin* = hizn +A+B+C+D+E 47)

Izhodis¢ne vrednosti minimalne debeline zmrzlinsko odporne voziséne konstrukcije so se izbrale v
odvisnosti od skupine prometne obremenitve in razreda obcutljivosti materiala F2.

Preglednica 74: Izhodis¢ne vrednosti za dolocitev minimalne debeline vozis¢ne konstrukcije, odporne
na uc¢inke zmrzovanja

Table 74: Initial values for determination of the minimum thickness of the frost resistant pavement

structure
Izhodi$¢na debelina zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije hi [cm]
Skupina prometne obremenitve
Bk 100 do Bk10 Bk3.2 do Bk1.0 Bk0.3

55 50 40

Kot dodatne oziroma reducirane debeline se pri obravnavanem primeru uposSteva vrednosti A in E,
ostali lokalni pogoji pa se predvidoma ne odrazajo v debelini vozis¢ne konstrukcije. Upostevane
vrednosti dodatnih/reduciranih debelin so navedene v naslednji Preglednici.

Preglednica 75: Vpliv dodatnih pogojev na debelino vozis¢ne konstrukcije, izrazen z dodatnimi
oziroma reduciranimi debelinami

Table 75: Additional or reduced thicknesses due to local conditions

Dodatne/reducirane debeline [cm]
B C D E
15 0 0 0 -5

Vrednost A se izbere glede na umestitev ceste v doloceno obmoc¢no cono, definirano glede na ucinke
zmrzovanja. Cone od I do III zajemajo samo obmocje Nemcije, ampak se bo glede na globino
prodiranja mraza, ki je dokaj globoka, predpostavilo, da je predvidena cesta v najbolj neugodni coni
(Cona III) in s tem povecalo izhodis¢no debelino za 15 cm. Vrednost E je opredeljena z nac¢inom
odvodnjavanja, ki je za obravnavane primere vozi§éne konstrukcije upostevano kot dobro z uporabo
kanalov ter bo prispevalo k zmanjSanju minimalne debeline zmrzlinsko odporne vozis¢ne
konstrukcije.

Preglednica 76 prikazuje minimalne debeline vozis¢ne konstrukcije, odporne na zmrzovanje, ki bodo
upoStevane v postopku dimenzioniranja. Minimalna debelina hmin, dolo¢ena s postopkom po TSC
06.520, bo enaka v vseh primerih prometnih obremenitev, debelina hmin1 bo uposStevana za skupine
prometne obremenitve od Bk10 do Bk100, hmin+> za skupine od Bk3.2 do Bk1.0 ter hmin+3 za skupino
BK0.3.
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Preglednica 76: Debelina odporne zmrzlinsko vozis¢ne konstrukeije po RStO 12 smernicah

Table 76: Minimum thickness of the frost resistant pavement structure according to RStO 12

guidelines
Debelina vozis¢ne konstrukcije [cm]
hmin hmin* 1 hmin*Z hmin*3
63 65 60 50

Debelina hmin, dolocena po TSC, je enaka za vseh sedem obravnavanih primerov, medtem ko se
debelina, dolocena po RStO 12, spreminja glede na skupino prometne obremenitve. V Nemciji je torej
minimalna debelina vozis¢ne konstrukcije, odporne proti ucinkom zmrzovanja in odtajanja, med
drugim odvisna tudi od prometne obremenitve obravnavane ceste. Za bolj obremenjene ceste so

smiselno predvidene vecje debeline hpin+.

Naslednji korak v metodi dimenzioniranja po RStO 12 je izbira vozi§¢ne konstrukcije iz Preglednice
standardiziranih asfaltnih vozis¢nih konstrukcij prikazane na Slika 32. Preglednica se uporablja na
naslednji nacin:

- Skupina prometne obremenitve (Load class) doloca izbiro stolpca.

- Plasti oziroma sestava vozi§¢ne konstrukcije se izbere z vrstico (Line).

- Potrebna nosilnost doseZzena na posamezni plasti je definirana za vsako sestavo vozi§¢ne
konstrukcije.

- Minimalna debelina vozis¢ne konstrukcije hmin 0ziroma hmin+ (Thickness of frost resistant
pavement structure) doloa dimenzijo najnizje zmrzlinsko odporne plasti v voziSéni
konstrukciji (Thickness of frost blanket course ali Thickness of layer of non-frost-susceptible
material). V primeru vmesnih vrednosti hmin se debelino najnizje plasti v voziséni konstrukeiji
ustrezno prilagodi.

Glede na izracunane merodajne prometne obremenitve po RStO 12 in zasnovo vozi$¢nih konstrukeij v
Sloveniji, so ustrezno izbrane standardizirane sestave vozis¢ne konstrukcije iz vrstic 2.2 in 3. Za bolj
obremenjene ceste se izbrane vozis¢ne konstrukcije za vmesno stabilizirano plastjo, za ceste v nizjih
skupinah prometne obremenitve pa klasicne voziscne konstrukcije, sestavljene iz asfaltne krovne
plasti ter nevezane nosilne plasti.

Slika 32 ne prikazuje Preglednice standardiziranih asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij v celoti, ampak
prikazuje le vrstice, merodajne za nacrtovanje obravnavnih vozi§¢nih konstrukeij v magistrski nalogi.
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Slika 32: Izbrane voziscne konstrukcije iz preglednice standardiziranih vozis¢nih konstrukcij (RStO
12,2012, str. 19)

Figure 32: Used pavement structures according to a design procedure in RStO 12 guidelines (RStO
12,2012, p. 19)

Minimalne debeline zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije in izbrane pripadajoCe debeline

zmrzlinsko odpornih plasti so predstavljene v Preglednica 77 in Preglednica 78.

V Preglednica 77 so prikazane debeline hmin, dolo¢ene z upostevanjem lokalnih izkusenj in pogojev
(dolocitev hmin po TSC 06.520).



94 Ahmi¢, I. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij v Sloveniji, Nemc¢iji in ZDA.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Preglednica 77: Debeline zmrzlinsko odporne plasti TSC 06.520
Table 77: Thicknesses of frost blanket course according to TSC 06.520

Skupina prometne obremenitve hpmin [cm] Zmrzlinsko odporna plast [cm]

Bk100 63 18
Bk32 63 22
Bk10 63 26
Bk3.2 63 28
Bk1.8 63 32
Bk1.0 63 34
Bk0.3 63 36

Minimalne debeline hmin+ v naslednji preglednici so dolocene na osnovi upostevanja priporocil iz RStO
12.

Preglednica 78: Debeline zmrzlinsko odporne plasti po RStO 12
Table 78: Thicknesses of frost blanket course according to RStO 12

Skupina prometne obremenitve hmin* [cm] Zmrzlinsko odporna plast [cm]

Bk100 65 20
Bk32 65 24
Bk10 65 28
Bk3.2 60 30
Bk1.8 60 29
Bk1.0 60 31

Bk0.3 50 23
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6.2.3 ZDA

Postopek dimenzioniranja vozis¢ne konstrukcije po metodi iz AASHTO priro¢nika je podrobno
definiran v poglavjih od 5.3 do 5.10.

6.2.3.1 PaveExpress

Pri dimenzioniranju po metodi po AASHTO priro¢niku se je zaradi bolj natan¢nih izra¢unov uporabila
spletna aplikacija PaveXpress. PaveXpress je orodje za dimenzioniranje voziS¢ne konstrukcije, ki je v
pomoc¢ inzenirjem in glavnim akterjem iz prometne stroke pri analizi ter dimenzioniranju cest v ZDA.
Aplikacija je bila razvita s strani Pavia Systems, Inc. podjetja, ki razvija programsko opremo in je
specializirano za industrijo prometne infrastrukture. Aplikacijo, ki je zasnovana na AASHTO metodi
dimenzioniranja vozis¢nih konstrukcij so razvili s pomoc¢jo nacionalnega zdruzenja za asfalt (National
Asphalt Pavement Association — NAPA), ZdruZenja za asfalt (Asphalt Pavement Alliance) ter
Konzorcija drzavnih zdruZenj za asfalt (State Asphalt pavement Associations — SAPA). Podjetje Pavia
Systems, Inc. Ze leta sodeluje z ministrstvi za infrastrukturo v ve¢ zveznih drzavah ZDA. Eden izmed
rezultatov podjetja je tudi razvoj spletne platforme Pavement Interactive pri kateri je z raziskavami in
tehni¢nim znanjem sodelovalo 9 zveznih drzav. Danes platformo uporabljajo strokovnjaki iz prometne
stroke z vsega sveta, vzdrZzevana pa je s strani podjetja Pavia Systems kot vir in storitev za prometno
industrijo (PaveXpress, 2017).

Aplikacija PaveXpress ponuja ve¢ moznosti:

- dolocitev strukture voziscne konstrukcije,
- analizo vozis¢ne konstrukcije,

- izracun stroSkov investicije,

- izracun stroskov vzdrZevanja.

Za potrebe magistrske naloge se je aplikacija uporabila za dolo¢itev strukture fleksibilne vozi$¢éne
konstrukcije, postopek pa je sestavljen iz naslednjih korakov:

Vnos informacij o projektu

Definiranje vhodnih parametrov

Dolocitev prometne obtezbe

Dolocitev strukture vozis¢ne konstrukcije (asfaltna plast)
Dolocitev strukture voziscne konstrukceije (ostale plasti)

Izracun in usmeritve glede dimenzionirane voziscne konstrukcije.

SNk =

V prvem koraku se poimenuje in opiSe projekt; izbere se drzava, kjer bo vozis¢na konstrukcija
dimenzionirana (v primeru magistrske naloge: izven ZDA); dolo¢i se leto zakljucka projekta; izbere
kategorija ceste ter tip projekta. Naslednji korak predvideva dolocitev naslednjih vhodnih parametrov:
nacrtovana doba trajanja voziS¢ne konstrukcije, raven zanesljivosti, standardizirana normalna
porazdelitev, indeks za¢etne uporabnosti, indeks kon¢ne uporabnosti ter izguba uporabnosti vozi§¢ne
konstrukcije. Tretji korak predvideva izraCun ali vnos izraCunane merodajne prometne obremenitve. V
naslednjem koraku se definira koli¢nik ekvivalentnosti asfaltne krovne plasti ter minimalno debelino
asfaltne plasti. V predzadnjem koraku se izberejo preostale plasti ter definirajo debeline in lastnosti
posameznih plasti, vnese pa se tudi podatke o nosilnosti temeljnih tal. Zadnji korak prikaze
dimenzionirano vozis¢no konstrukcijo ter prikaze izracunane debeline izbranih plasti. Izracunana je
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tudi vrednost potrebnega strukturnega Stevila SNr in strukturno Stevilo, dosezeno z izbrano vozis¢no
konstrukcijo. Pregleda pa se lahko tudi podrobnosti postopka izracuna ter priporocila glede izraCunane
vozis¢ne konstrukcije. Naslednji sliki prikazujeta drugi in zadnji korak pri izraCunu voziScne
konstrukcije, s pomocjo aplikacije PaveXpress.

DESIGN PARAMETERS

Design Parameters

Design Parameters Serviceability
Design Period ) Initial Serviceability index (p;)) ©
30 years 42
Reliability Level (R) € Terminal Serviceability Index (py) &
85~ Zq=-1.037 25
Combined Standard Error (So) © Change in Serviceability (APSI) ©
0.5 1.70
Previous Next Save

Slika 33: Vnos vhodnih parametrov v aplikacijo PaveXpress (PaveXpress, 2017)
Figure 33: Input of the design parameters in the PaveXpress application (PaveXpress, 2017)

_ — ——

PROJECT INFORMATION DESIGN GUIDANCE

Guidance

Scoped Design

Required minimum design SN: 4.30

Surface
Layer Thicknesses (in)

Surface: 9.00

regate Base
Aggreg Aggregate Base: 7.00

Aggregate Subbase: 9.00

Aggregate Subbase

Total SN: 5.93

See Calculation Details

Subgrade A The Design SN exceeds the Required SN due to the layer protection check.
A base layer thickness can be reduced; however, the reduction may create
issues with construction. Therefore, care must be taken before adjusting the
fixed or minimum thickness.

Slika 34: Rezultat dimenzioniranja z aplikacijo PaveXpress (PaveXpress, 2017)

Figure 34: The result of a pavement design procedure with the PaveXpress application (PaveXpress,
2017)

Fleksibilne vozis¢ne konstrukcije so v ZDA v osnovi sestavljene iz asfaltne krovne plasti, nevezane
nosilne plasti ter spodnje nevezane nosilne plasti, kar se je upostevalo v postopku dimenzioniranja z
aplikacijo PaveXpress. Osnovni ter dodatni vhodni parametri, ki jih je za razliko od preostalih dveh
metod v metodi dimenzioniranja po AASHTO priro¢niku potrebno upostevati, so dolocene v skladu s
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priporocili aplikacije in omejitvami postopka. V nadaljevanju so predstavljeni koraki dimenzioniranja
in upostevane vrednosti razlicnih parametrov.

V prvem koraku se je za vse obravnavane primere se je kot tip projekta izbrala nova asfaltna vozi$¢na
konstrukcija. Kategorije cest v Sloveniji, so bile v aplikaciji smiselno upostevane in zamenjane s
tistimi po AASHTO metodi, kot prikazuje naslednja preglednica.

Preglednica 79: Upostevane kategorije cest pri dimenzioniranju z aplikacijo PaveXpress

Table 79: Road classification applied in pavement design with the PaveXpress application

Kategorija ceste (TSC) Kategorija ceste (AASHTO)

AC Interstate

AC Interstate

Gl Arterial

Gl Arterial

G2 Arterial

R1 Residential/Collector

R2 Residential/Collector

Doba trajanja vozis¢ne konstrukcije je v ZDA pogojena s kategorijo ceste, ampak je zaradi boljse
primerljivosti rezultatov za vse obravnavane primere izbrana vrednost 30 let.

V naslednjem koraku so se definirali vhodni parametri, ki so predstavljeni v Preglednica 80. Vhodne
parametre se je izbralo na osnovi dognanj o postopku dimenzioniranja po AASHTO priro¢niku, kot
tudi ob upostevanju priporocil v aplikaciji.

Preglednica 80: Upostevani vhodni parametri pri dimenzioniranju z aplikacijo PaveXpress

Table 80: Design parameters applied in pavement design with the PaveXpress application

Primer R Zr So pi Po APSI
1 95 -1.645 0,5 4,2 2,5 1,7
2 95 -1.645 0,5 4,2 2,5 1,7
3 85 -1.037 0,5 4,2 2,5 1,7
4 85 -1.037 0,5 4,2 2,5 1,7
5 85 -1.037 0,5 4,2 2,5 1,7
6 85 -1.037 0,5 4,2 2,0 2,2
7 85 -1.037 0,5 4,2 2,0 2,2

V nadaljevanju so se vnesle izraCunane merodajne prometne obremenitve iz Preglednica 62 ter
definirale minimalne debeline asfaltne krovne plasti. Minimalna debelina priporoCena v aplikaciji
(povzeto po AASHTO priro¢niku) je 10, 16 cm za obremenitve pod 500.000 ESAL-ov oziroma 15,24
cm za ceste obremenjene z ve¢ kot 500.000 ESAL-ov. V predzadnjem koraku so se definirale izbrale
Se preostale plasti ter definirale minimalne debeline le-teh. Izbrani koli¢niki ekvivalentnosti
materialov ter koli¢niki odvodnjavanja, uporabljeni v postopku dimenzioniranja, so predstavljeni v
naslednji preglednici.
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Preglednica 81: Upostevane vrednosti koli¢nikov ekvivalentnosti in odvodnjavanja pri
dimenzioniranju z aplikacijo PaveXpress

Table 81: Structural layer coefficients and drainage coefficients applied in pavement design with the
PaveXpress application

Koli¢nik
Plast
a; m;
Krovna plast 0,44 1,00
Stabilizirana plast 0,23 1,00
Nevezana nosilna plast 0,14 1,00
Spodnja nevezana nosilna plast 0,11 1,00

Nosilnost temeljnih tal se definira z modulom elasticnosti Mg, ki se v aplikaciji lahko izrazi tudi z
vrednostjo CBR (CBR =7 %) in izrauna po naslednji enacbi: (PaveXpress, 2017)

Mg = 2.555 X CBR%%* (48)
Mg = 12.200 psi (49)

Rezultati postopka dimenzioniranja oziroma izraCunane dimenzije vozis¢nih konstrukcij z aplikacijo
PaveXpress za vse obravnavane primere so predstavljene v naslednjih preglednicah. Tudi z metodo
dimenzioniranja po AASHTO priro¢niku sta se izvedli dve varianti vozi§¢ne konstrukcije. Najprej se
je dimenzioniralo vozis¢no konstrukcijo, ki je sestavljena iz tipi¢nih osnovnih plasti po AASHTO
priro¢niku (krovna plast, nevezana nosilna plast, spodnja nevezana nosilna plast). Kot druga varianta
vozi§éne konstrukcije je zaradi boljSe primerljivosti rezultatov dimenzionirana Se voziS¢na
konstrukcija, izvedena z enakimi plastmi, kot so uporabljene v postopku dimenzioniranja po TSC
06.520. Preglednica 82 prikazuje dimenzionirano vozis¢no konstrukcijo, sestavljeno iz tipicnih plasti
po priro¢niku AASHTO. V preglednici so poleg dimenzij plasti navedene tudi zahtevane in doseZene
vrednosti strukturnih Stevil za posamezne primere.

Preglednica 82: Izracunane debeline plasti vozi§éne konstrukcije z aplikacijo PaveXpress (tipi¢ne
plasti po AASHTO priro¢niku)

Table 82: Calculated pavement layers thicknesses with the PaveXpress application (typical pavement
structure layers layers according to AASHTO Guide)

Primer
Plast 1 2 3 4 5 6 7
Dimenzije plasti [in]
Krovna plast 10 9,5 9,5 7 6 5 5
Nevezana nosilna plast 8 7 6 6 6 6 6
Spodnja nevezana nosilna plast 11 7 6 6 6

Dimenzije plasti [cm]
Krovna plast 25,40 | 24,13 | 24,13 17,78 | 1524 | 12,70 @ 12,70
Nevezana nosilna plast 20,32 17,78 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24

Spodnja nevezana nosilna plast 27,94 17,78 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24
se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 82
Strukturno stevilo
SN 6,73 5,93 5,68 4,58 4,14 3,70 3,70
SNr 6,70 5,85 4,70 4,30 3,90 3,30 3,05

Iz preglednice je razvidno, da je izracunano strukturno Stevilo SN v vseh primerih vecje od zahtevane
vrednosti SNg, kar pomeni da so dimenzije obravnavanih vozi§¢nih konstrukcij ustrezne.

Aplikacija PaveXpress podaja debeline posameznih plasti v incih, zato je bilo potrebno dobljene
dimenzije preracunati v centimetre. PreraCunane dimenzije se je ob upoStevanju dosezenih in
potrebnih vrednosti strukturnih $tevil smiselno zaokrozilo kot je prikazano v Preglednica §3.

Preglednica 83: Izracunane debeline plasti vozis¢ne konstrukcije (tipi¢ne plasti po AASHTO
priro¢niku) [cm]

Table 83: Calculated pavement layers thicknesses (typical pavement structure layers according to
AASHTO Guide) [cm]

Debelina plasti [cm]

Plast Primer
1 2 3 4 5 6 7
Krovna plast 26 25 24 18 16 13 13
Nevezana nosilna plast 21 18 15 15 15 15 15
sg(;f[inja nevezana nosilna 28 18 15 15 15 15 15
Skupna debelina h 75 61 54 48 46 43 43

Koraki v postopku dimenzioniranja druge variante vozi$¢ne konstrukcije s sestavo plasti po TSC so
enaki kot predhodno, razlika je le v predzadnjem koraku, kjer se definira nosilne plasti. V tem primeru
se je v odvisnosti od prometne obremenitve dodatno uporabila stabilizirana plast (Primer 1, 2 in 3).
Preglednica 84 prikazuje dimenzionirano varianto vozis¢ne konstrukcije sestavljeno iz tipi¢nih plati po
TSC. V preglednici so poleg dimenzij plasti navedene tudi zahtevane in dosezene vrednosti
strukturnih Stevil za posamezne primere.

Preglednica 84: Izracunane debeline plasti vozi$¢ne konstrukcije z aplikacijo PaveXpress (tipi¢ne
plasti po TSC 06.520) [cm]

Table 84: Calculated pavement layers thicknesses with the PaveXpress application (typical pavement
structure layers according to TSC 06.520) [cm]

Dimenzije plasti [in]

Plast Primer
1 2 3 4 5 6 7
Krovna plast 11 9,5 7,5 7 6 6 5
Stabilizirana s cementom 6 6 6 0 0 0 0
Spodnja nevezana nosilna plast 6 6 6 9,5 8

Dimenzije plasti [cm]
Krovna plast 2794 | 24,13 19,05 | 17,78 | 15,24 | 15,24 12,7
se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 84

Stabilizirana s cementom 15,24 15,24 15,24 0 0 0 0

Nevezana nosilna plast 15,24 15,24 15,24 | 24,13 20,32 15,24 15,24
Strukturno Stevilo

SN 7,06 6,40 5,52 4,41 3,76 3,48 3,04

SNk 6,70 5,85 4,70 4.4 3,75 3,30 3,00

Kot je Zze bilo omenjeno, aplikacija PaveXpress podaja debeline posameznih plasti v incih, zato je
potrebno dobljene dimenzije preracunati v centimetre. Preracunane dimenzije se je ob upoStevanju
dosezenih in potrebnih vrednosti strukturnih Stevil smiselno zaokrozilo kot je prikazano v naslednji
preglednici.

Preglednica 85: Izracunane debeline plasti vozi§éne konstrukcije (tipi¢ne plasti po TSC 06.520) [cm]

Table 85: Calculated pavement layers thicknesses (typical pavement structure layers according to
TSC 06.520) [cm]

Debelina plasti [cm]

Plast Primer
1 2 3 4 5 6 7
Krovna plast 28 25 19 18 16 16 13
Cementna stabilizacija 15 15 15 0 0 0 0
Nevezana nosilna plast 15 15 15 25 21 16 16
Skupna debelina h 58 55 49 43 37 32 29

V zadnjem koraku dimenzioniranja, kjer so prikazane izraCunane dimenzije plasti vozi$¢ne
konstrukcije ter zahtevano in dosezeno strukturno Stevilo SNr in SN, se lahko preverijo tudi
podrobnosti izracuna kot je prikazano na Slika 35.

Calculation Details

Step 1: Surface

Calculate SN from 1993 empirical equation using the My of the Aggregate Base layer.
This determines the amount of support the surface asphalt layer needs to provide in
order for the Aggregate Base layer to perform adequately.

Mg of Aggregate Base = 14000 PSI
SN = 3.75
Carried SN from higher layers = 0.00
SNiayero = 3.75
D* (rounded to the nearest 1/2") = = 3.75/0.44 = 9.00 inches
SNiayer0/alayerd

Minimum specified depth (Dpin) = 6.00 inches
The greater of D* and Dy = Dyt~ = 9.00 inches
SN contribution of Dgy¢ = Dsyet * 81 = = 3.96
SNgurf
Calculated Surface Depth = 9.00 inches

Step 2: Aggregate Base
Step 3: Aggregate Subbase
*The Design SN exceeds the Required SN due to the layer protection check. A base layer thickness can be

reduced; however, the reduction may create issues with construction. Thersfore, care must be taken before
adjusting the fixed or minimum thickness.

Slika 35: Predstavitev izracuna plasti in dimenzij vozi$¢ne konstrukcij z aplikacijo PaveXpress
(PaveXpress, 2017)

Figure 35: Calculation details with the PaveXpress application (PaveXpress, 2017)
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Klimatski in hidroloski pogoji so po AASHTO priro¢niku upostevani z indeksom uporabnosti kot tudi
z uporabo koli¢nikov odvodnjavanja. V postopku dimenzioniranja vozis¢ne konstrukcije se je kljub
temu vedno potrebno zanaSati na lokalne izkusnje in upoStevati dosedanje prakso dimenzioniranja.
Veliko drzav v ZDA ob upostevanju lokalnih klimatskih razmer ocenjuje, da mora debelina vozis¢ne
konstrukcije znasati vsaj polovico globine prodiranja mraza (Pavement interactive, 2017). V. WSDOT
Pavement policy (2015) je za zmrzlinsko obcutljive materiale v temeljnih tleh prav tako definiran
pogoj upostevanja vsaj polovice globine prodiranja mraza, kar se je upostevalo tudi za primere
dimenzionirane v magistrski nalogi. V primeru dimenzioniranja vozis¢ne konstrukcije s tipicnimi
plastmi po AASHTO priro¢niku je debelina vozis¢ne konstrukcije v vseh obravnavanih primerih
ustrezna, glede na postavljeni pogoj minimalne debeline zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije.
Rezultati so predstavljeni v Preglednica 86.

Preglednica 86: Visina zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije (tipicne plasti po AASHTO
priro¢niku)

Table 86: Actual and required minimum thicknesses of frost resistant pavement structure (typical
pavement structure layers according to AASHTO Guide)

Visina zmrzlinsko odporne konstrukcije [cm]

Primer h Pogoj Bmin v X
1 75 > 40 v
2 61 > 40 v
3 54 > 40 v
4 48 > 40 v
5 46 > 40 v
6 43 > 40 v
7 43 > 40 v

V postopku dimenzioniranja vozi§¢ne konstrukcije, ki je sestavljena iz tipi¢nih plasti po TSC je
pogoju minimalne debeline zmrzlinsko odporne vozis¢ne konstrukcije zadosceno v primerih 1,2,3 in
4. Rezultati so predstavljeni v naslednji preglednici.

Preglednica 87: Visina zmrzlinsko odporne vozi§¢ne konstrukcije (tipi¢ne plasti po TSC 06.520)

Table 87: Actual and required minimum thicknesses of frost resistant pavement structure (typical
pavement structure layers according to TSC 06.520)

Visina zmrzlinsko odporne vozi§¢ne konstrukcije [cm]

Primer h Pogoj Bimin v X
1 58 > 40 v
2 55 > 40 v
3 49 > 40 v
4 43 > 40 v
5 37 > 40 X
6 32 > 40 X
7 29 > 40 X
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V primeru 5, 6 in 7 skupna debelina vozis¢ne konstrukcije ne ustreza pogoju, zato se vgradi
zmrzlinsko odporno posteljico ali poveca nevezano nosilno plast. Debelina zmrzlinsko odpornih
materialov se za primera 5 in 6 poveca za 10 cm, v primeru 7 pa za 15 cm.
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7 PRIMERJAVA METOD TER REZULTATOV DIMENZIONIRANJA

7.1 Primerjava teoreti¢nih osnov

Na osnovi preucevanja vseh obravnavanih metod in dognanj glede postopka dimenzioniranja se je
izvedla primerjava teoreticnih osnov. Razdeljena je na ve¢ podpoglavij, ki zajemajo primerjavo
posameznih vhodnih parametrov v obravnavanih metodah, kot tudi primerjavo samega postopka.

7.1.1 Struktura vozis¢ne konstrukcije

Prva in osnovna razlika v metodah je ta, da je dimenzioniranje vozis¢nih konstrukcij v tehni¢nih
specifikacijah in AASHTO priro¢niku zasnovano na empiricnem postopku, medtem ko v Nemciji
uporabljajo standardiziran postopek. Strukture fleksibilnih vozis¢nih konstrukcij so si po vseh
metodah dokaj podobne, in sicer so v osnovi sestavljene iz asfaltne krovne plasti ter nevezane nosilne
plasti. Asfaltna krovna plast je sestavljena iz obrabne in nosilne plasti, pri vecjih obremenitvah pa Se iz
dodatne vmesne vezne plasti. Dodatno pozornost je pri definiranju plasti potrebno nameniti
poimenovanju posameznih plasti, saj v Nemciji kot krovno plast (surface course) definirajo obrabno in
vezno plast, asfaltna nosilna plast pa je opredeljena kot “samostojna” plast. V magistrski nalogi je v
postopku primerjave kot asfaltna krovna plast definirana plast, v katero je vSteta tudi asfaltna nosilna
plast. Plast nevezane nosilne plasti se v Sloveniji izvede kot plast samostojne plasti iz drobljenca ali
prodca, medtem ko nemske smernice definirajo e dodatno nevezano nosilno plast, in sicer zmrzlinsko
odporno plast, ki se lahko uporabi kot samostojna plast ali pa v kombinaciji z nevezano nosilno plastjo
iz drobljenca ali prodca. V ZDA se lahko nevezano nosilno plast prav tako izvede v dveh plasteh, kot
zgornjo in spodnjo nevezano nosilno plast, kjer je slednja zgrajena iz materiala malo slabse kakovosti
kot zgornja. V Sloveniji se nevezano nosilno plast delno ali v celoti nadomesti z vezivom (cement,
bitumen) stabilizirano nosilno plastjo — spodnja vezana nosilna plast, ki je ponavadi potrebna pri
vec¢jih prometnih obremenitvah. V Nem¢iji in ZDA je uporaba stabilizirane plasti prav tako mozna, je
pa konstrukcije z najvecjo prometno obremenitvijo glede na teoreticne osnove, mozno izpeljati tudi
samo z asfaltno krovno plastjo ter nevezano nosilno plastjo.

7.1.2 Nosilnost podlage

Kakovost oziroma ustreznost temeljnih tal, ki predstavljajo podlago vozis¢ne konstrukcije, se izrazi z
nosilnostjo podlage. Metoda, opredeljena v TSC 06.520, postavlja kot osnovo za dimenzioniranje
vozis¢ne konstrukcije podlago, ki izkazuje mejno nosilnost CBR = 7 % ali izrazeno z deformacijskim
modulom E,» = 45 MN/m?. V kolikor temeljna tla ne izkazujejo ustrezne nosilnosti, jih je potrebno
izboljsati, utrditi ali stabilizirati. Nemske smernice prav tako predpisujejo, da se mora vse definirane
voziscne konstrukcije zgraditi na podlagi, ki izkazuje nosilnost, izrazeno z vrednostjo deformacijskega
modula Ey,= 45 MPa. Ce temeljna tla oziroma podlaga ni ustrezna, se uporabi postopke za izboljsanje
nosilnosti. Omenjeni postopki za izboljSanje temeljnih tal niso del obravnavanih metod, ampak se jih
uposteva v za to predpisanih, ustreznih smernicah. V ZDA je za nosilnost podlage merodajna vrednost
modula elasticnosti Mg, ki se ga dolo¢i s postopkom, opredeljenim v AASHTO priro¢niku. Modul
elasti¢nosti ni dolofen kot enolicna vrednost, ampak se upoStevajo sezonske vrednosti modula
elasti¢nosti, ki se jih izraza z relativno Skodo ur. Na podlagi kon¢ne povprecne vrednosti ur se doloci
pripadajoco povprecno vrednost modula elasti¢nosti podlage Mr. Modul elasti¢nosti je mozno tudi
izraziti z vrednostjo CBR oziroma razli¢ni avtorji navajajo ve¢ korelacij z razlicnimi parametri.
Minimalna potrebna vrednost Mgk v AASHTO priro¢niku ni definirana, ima pa nosilnost podlage
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neposreden vpliv na viSino in ceno vozi§éne konstrukcije. Neustrezna temeljna tla se lahko z
namenom izboljSanja nosilnosti, trdnosti ali togosti tudi stabilizira ali izboljsa.

Pri dolocitvi nosilnosti podlage je pri vseh treh metodah potrebno upoStevati za to predpisane
postopke, ki so v skladu z uveljavljeno regulativo.

7.1.3 Nacdrtovana doba trajanja voziS¢ne konstrukcije

Vozis¢ne konstrukcije morajo ne glede na metodo dimenzioniranja izkazovati ustrezno uporabnost
vozne povrSine v obdobju za katerega so nacrtovane. Nacrtovana doba trajanja voziséne konstrukcije
je po vseh treh metodah razli¢na:

- Slovenija: 20 let (lahko tudi krajsa, vendar nikoli manj kot 5 let)

- Nemcija: 30 let

- ZDA: 10 do 50 let.
V Sloveniji in Nemciji je nacrtovana doba trajanja predpisana na dolo¢eno Stevilo let in se jo lahko
izjemoma in iz utemeljenih razlogov skrajSa, medtem ko je v ZDA nacrtovana doba odvisna od
obremenjenosti in funkcije ceste.

7.1.4 Prometna obremenitev

Prometna obremenitev predstavlja enega izmed klju¢nih parametrov v postopku dimenzioniranja
vozis¢éne konstrukcije. Vse tri obravnavane metode predpisujejo postopek, s katerim se podatke o
prometnih obremenitvah pretvori v ekvivalentno dnevno osno prometno obremenitev, izrazeno s
Stevilom prehodov NOO oziroma v merodajno prometno obremenitev v nacrtovani dobi trajanja
voziséne konstrukcije, prav tako izrazeno s Stevilom prehodov NOO. V Sloveniji in Nem¢iji znasa
NOO 100 kN, v ZDA 18 kip (18.000 Ib) oziroma 80 kN.

Ekvivalentno dnevno prometno obremenitev se po TSC 06.511 glede na razpolozljivost podatkov
Stetja prometa obicajno dolo¢i na podlagi PLDP ter povprecnih vrednosti faktorjev ekvivalentnosti za
reprezentativna vozila, ki so v razdeljena v 6 kategorij (osebna vozila, avtobusi ter 4 skupine tovornih
vozil).

V Nemciji se za razliko od metode v Sloveniji pri dolo¢itvi prometnih obremenitev uposteva le promet
s tezkimi tovornimi vozili (tovorna vozila z nosilnostjo nad 3,5 t in avtobusi), ki pa niso razdeljena v
posamezne kategorije. Obremenitev se lahko v odvisnosti od razpolozljivih podatkov (PLDP ali
tehtane osne obremenitve) dolo¢i z dvema razlicnima metodama. Z obema metodama je ekvivalentno
in merodajno prometno obremenitev mozno dolociti na dva nacina, in sicer s konstantnimi ali
spremenljivimi faktorji. Smernice RStO 12 za pretvorbo PLDP v ekvivalentno dnevno obremenitev ne
predpisujejo povprecnih faktorjev ekvivalentnosti za reprezentativna vozila, ampak se uporabi faktor
povprecnega Stevila osi ter kvocient upoStevanja povprecne porazdelitve obremenitve na osi. Oba
faktorja se dolo¢i v odvisnosti od kategorije ceste.

AASHTO prirocnik za izvrednotenje prometnih obremenitev v ekvivalentno dnevno obremenitev,
tako kot TSC, narekuje uporabo faktorjev ekvivalentnosti. Faktorje ekvivalentnosti se obi¢ajno dolo¢i
glede na Stevilo in tezo posameznih osi v odvisnosti od predvidenega strukturnega Stevila SN ter
kon¢nega indeksa uporabnosti p.. Za tako natan¢no dolocitev faktorjev ekvivalentnosti je seveda
potrebno imeti na voljo ustrezne podatke analize prometa (WIM). MeSani promet je v ekvivalentno
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prometno obremenitev mozno pretvoriti tudi s povpre¢nimi vrednostmi faktorjev ekvivalentnosti v
odvisnosti od kategorije vozila (FHWA definira 13 kategorij vozil) ali pa s povpre¢no vrednostjo
faktorja tovornih vozil. V postopku dimenzioniranja se prve vpliv kategorij 1, 2 in 3 vecinoma
zanemari.

V postopku dimenzioniranja vozis¢ne konstrukcije, je po vseh treh metodah potrebno dolociti
merodajno prometno obremenitev T,. Postopek za izracun le-te je zelo podoben za vse obravnavane
metode, in sicer se uposteva:

- ekvivalentno dnevno prometno obremenitev,
- faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v nacrtovani dobi trajanja
- dodatne vplive, izrazene s faktorji vplivov.

Faktor poveCanja prometne obremenitve je odvisen od rasti prometa v nacrtovani dobi trajanja
vozis¢ne konstrukcije in se v Sloveniji izracuna po nekoliko razli¢ni enacbi kot v Nemciji in ZDA.
Kot dodatne vplive se po vseh metodah upostevata faktor pre¢nega prereza vozisca, ki je povsem
primerljiv po vseh metodah, edina razlika je v tem, da je po AASHTO priro¢niku sestavljen iz dveh
faktorjev: faktorja vpliva razdelitve prometnih obremenitev glede na smer voznje in faktorja vpliva
razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove (posamezna smer). Kot dodatna vpliv se v
Sloveniji in Nem¢iji uposteva Se Sirino vozisca ter vzdolzni nagib nivelete. Po TSC 06.511 je za
razliko od ostalih dveh metod potrebno pri doloCitvi T, upostevati tudi vpliv dodatnih dinamic¢nih
vplivov, ki je bodisi ugoden bodisi neugoden. V Sloveniji in Nemciji se glede na Stevilo prehodov
NOO prometne obremenitve e dodatno razvrstijo v skupine prometne obremenitve, ki jih je po TSC
Sest, po RStO 12 pa sedem.

7.1.5 Klimatski in hidroloski pogoji

Lokalne klimatske in hidroloske razmere ter posledice le-teh imajo znacajen vpliv na spremembe v
cestnem telesu, zato predstavljajo v vseh metodah enega izmed bolj pomembnih vplivov na postopek
dimenzioniranja. Vzporednice na tem podro¢ju je mozno potegniti med vsemi obravnavanimi
metodami, saj so parametri, ki jih je potrebno upostevati z vidika klimatskih in hidroloskih razmer,
dokaj podobni. Nacin, kako se te parametre uposteva, je v TSC in smernicah RStO 12 podoben,
medtem ko se postopek po AASHTO priro¢niku precej razlikuje.

V Sloveniji imajo na dimenzioniranje vpliv naslednji lokalni klimatski in hidroloski vplivi: vrednost
regionalnega faktorja; globina prodiranja mraza, ki se jo odcita iz Karte globin prodiranja mraza v
Sloveniji; hidroloski pogoji, ki se jih razvrsti v ugodne ali neugodne ter obcutljivost materialov na
zmrzovanje (razredi obcutljivosti F1 do F3). Neposredno je v postopek dimenzioniranja vklju¢en samo
regionalni faktor, na osnovi ostalih nastetih pogojev pa se dolo¢i minimalno debelino vozi$¢éne
konstrukcije, odporne na zmrzovanje, ki znasa od 60 % do 80 % globine prodiranja mraza. Debelina
konstrukcije se preveri na koncu postopka dimenzioniranja in v kolikor ni doseZena, se ustrezno
poveca debelina nevezane nosilne plasti ali posteljice pod vozis¢no konstrukcijo.

V Nemciji se obcutljivost materialov na zmrzovanje izraza z enakimi pogoji in se materiale prav tako
uvrsca v razrede F1 do F3. Na tej tocki pa se pojavi prva razlika v postopku, in sicer se lahko na
temeljna tla, sestavljena iz materialov razreda F1, ob upostevanju doloc¢enih pogojev, vgradi vozis¢no
konstrukcijo brez zmrzlinsko neobcutljive plasti. Minimalna debelina vozis¢ne konstrukcije, odporne
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na zmrzovanje hmin, je eden izmed vplivov, ki ga je tako kot v Sloveniji potrebno upostevati tudi v
Nemciji. Razlika v vplivu je ta, da se po RStO 12 minimalno debelino dolo¢i Ze med samim
postopkom dimenzioniranja, saj hmin predstavlja enega izmed kriterijev za izbiro vozis¢ne konstrukcije
iz Preglednice standardiziranih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij in neposredno vpliva na dimenzijo
celotne voziséne konstrukcije oziroma utrditve. Ce za dologitev hmin ni na voljo informacij glede na
lokalne izkusnje, se jo doloCi na podlagi izhodis¢ne debeline, ki je odvisna tako od obcutljivosti
temeljnih tal na zmrzovanje kot tudi od prometne obremenitve. Izhodis¢no debelino se naknadno
poveca ali reducira z razli¢nimi lokalnimi vplivi, ki so izrazeni s petimi faktorji (A — D). Vecina
vplivov oziroma faktorjev je primerljivih s hidroloskimi pogoji, definiranimi po TSC 06.51, najvecja
razlika v tej fazi dimenzioniranja pa je, da se razlicne hidroloske pogoje v Sloveniji razvrsti samo kot
ugodne oziroma neugodne, v Nemciji pa se lahko vsak pogoj obravnava kot individualen in se oceni
njegov vpliv na minimalno potrebno debelino vozis¢ne konstrukcije, ki bo zagotavljala odpornost
proti u¢inkom zmrzovanja.

AASHTO priro¢nik klimatske in hidroloSke razmere uvrsca in uposteva s tremi kategorijami: koli¢niki
odvodnjavanja nevezanih plasti, parametri zmrzovanja in odtajanja ter obcutljivosti materialov na
zmrzovanje. Koli¢nike odvodnjavanja se v odvisnosti od pogojev odvodnjavanja ter izpostavljenosti
vlagi uposteva v enacbi za doloCitev dimenzij ter strukturnih Stevil posameznih plasti. Ostale
parametre, ki so primerljivi s tistimi v metodi v Sloveniji in Nemciji, se uposSteva na nekoliko
drugacen nacin, in sicer s predvideno zmanjSano uporabnostjo vozis¢ne konstrukcije, ki se jo izrazi s
spremembo indeksa uporabnosti APSI. APSI poleg izgube uporabnosti, zaradi prometnih obremenitev,
predvideva Se izgubo uporabnosti zaradi zmrzovanja in odtajanja APSIsw ter zaradi obcutljivosti
materialov na zmrzovanje APSIry. Globina prodiranja mraza je sicer uposStevana pri doloCitvi APSIky,
Se vedno pa je v postopku dimenzioniranja potrebna racionalno presoditi in upoStevati lokalne
klimatske razmere. Posamezne zvezne drzave s tem namenom definirajo minimalno potrebno debelino
vozis¢éne konstrukcije, odporne na zmrzovanje, ki je ocenjena na priblizno 50 % debeline globine
prodiranja mraza.

Iz primerjave je razvidno, da se po vseh metodah uposteva podobne klimatske in hidroloske razmere,
se pa vpliv le-teh zajema in uposteva na razli¢ne nacine. Ena izmed bolj ocitnih razlik je vsekakor ta,
da tako metoda po RStO 12, kot tudi metoda po AASHTO priro¢niku, lokalne in klimatske razmere
uposteva ze med samim postopkom dimenzioniranja in imajo neposreden vpliv na debelino vozi§¢ne
konstrukcije. V Sloveniji temu ni tako, saj se klimatske in hidroloSke pogoje, z izjemo regionalnega
faktorja, uposteva samo pri preverjanju ustreznosti konéne debeline vozis¢ne konstrukcije . Vsem trem
metodam je skupno to, da minimalna potrebna debelina vozis¢ne konstrukcije ni enaka globini
prodiranja mraza, ampak praviloma zadostuje Ze manj$a skupna debelina plasti. Po vseh metodah je
potrebno zagotoviti, da bo vozi$¢na konstrukcija kos omenjenim vplivom, ki jim bo izpostavljena, je
pa seveda potrebno racionalno presoditi pri upoStevanju le-teh in vzeti v obzir lokalne izkusnje.

7.1.6 Postopek dimenzioniranja

Metode dimenzioniranja voziscnih konstrukcij, ki so bile obravnavane v magistrski nalogi,
predpisujejo tri postopke dimenzioniranja, ki se med seboj bistveno razlikujejo. V Sloveniji je
debelina in sestava vozi$¢ne konstrukcije doloCena na podlagi diagramov za dolocCitev debeline
osnovnih plasti novih asfaltnih vozis¢nih konstrukcij. Dimenzija asfaltne krovne plasti je odvisna od
merodajne prometne obremenitve, debelina nevezane nosilne plasti pa Se dodatno od nosilnosti
podlage, izrazene z vrednostjo CBR. Odcitane debeline se s pomocjo koli¢nikov ekvivalentnosti za
materiale pretvori v potrebne vrednosti debelinskih indeksov, ki predstavljajo podlago za dolocitev
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sestave in dimenzij posameznih plasti, ob upostevanju omejitev uporabe materialov. Zaklju¢ni korak
dimenzioniranja je preveritev vpliva zmrzovanja.

V Nemdiji, kjer je metoda dimenzioniranja standardizirana, je postopek povsem drugacen. Vhodni
parametri so sicer podobni tistim iz TSC, vendar se novo asfaltno vozi§¢no konstrukcijo izbere iz
preglednice standardiziranih sestav voziscnih konstrukceij, kjer je na voljo 6 razli¢nih sestav
fleksibilnih vozi$¢nih konstrukcij. Izbira ustreznih dimenzij in sestave je odvisna od skupine prometne
obremenitve ter minimalne potrebne debeline vozi§¢ne konstrukcije, odporne na u¢inke zmrzovanja. V
Nemciji so sestava in dimenzije zgornjih plasti za doloCeno skupino prometne obremenitve enake, ne
glede na Stevilo prehodov NOO v tej skupini. Minimalna potrebna debelina vozis¢ne konstrukcije se
znotraj posamezne skupine regulira le z dimenzijo najniZje zmrzlinsko odporne plasti iz nevezanega
kamnitega materiala in ne vpliva na sestavo in dimenzije zgornjih plasti vozis¢ne konstrukcij.

V AASHTO priro¢niku je definiran pristop dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij, ki
je povsem razlicen od postopka v Sloveniji in Nemciji. V ZDA je vpeljan pojem tako imenovanega
strukturnega Stevila SN, ki je del empiri¢nega izraza oziroma osnovne enacbe fleksibilnih vozis¢nih
konstrukcij, v kateri so zajeti vsi vhodni parametri, merodajni za dimenzioniranje in se reSuje
iteracijsko. AASHTO priro¢nik z enacbo uposteva tudi dodatne vhodne parametre, kot sta zanesljivost
in uporabnost vozi§¢ne konstrukcije, ki se v ostalih metodah ne pojavljata. Na podlagi dolocene
vrednosti skupnega strukturnega Stevila se dolo¢i dimenzije in tipe posameznih plasti. Pri dolocitvi
dimenzij se uposSteva kolicnike odvodnjavanja in koli¢nike ekvivalentnosti materialov. Slednji so
primerljivi s tistimi v Sloveniji. Pri metodi dimenzioniranja po AASHTO priro¢niku je potrebno
omeniti Se to, da reSitev enacbe za dolo¢anje dimenzij plasti vozis¢ne konstrukcije ni enoli¢na, ampak
obstaja vecC resitev, saj se lahko potrebna vrednost SN doseZe z razli¢nimi variantami in sestavami
vozisénih konstrukcij, najbolj ustrezna pa se izbere z racionalno inZenirsko presojo ustreznosti
konstrukcije ter ob upostevanju koncne cene investicije.

V tem poglavju so opisane le klju¢ne ugotovitve in razlike v metodah dimenzioniranja. Obravnavane
metode so bolj podrobno predstavljene v poglavjih 2, 3 in 4.

7.2  Primerjava rezultatov racunskega postopka

V nadaljevanju je predstavljena primerjava rezultatov racunskega postopka dimenzioniranja vozis¢nih
konstrukcij. Primerjava je razdeljena po poglavjih glede na skupino prometne obremenitve, ki jim
bodo nacrtovane voziScne konstrukcije izpostavljene. Skupine prometne obremenitve so privzete po
TSC 06.511.

Za vsako prometno obremenitev je dimenzionirana voziS¢na konstrukcija po treh obravnavanih
metodah ter naknadno ob upostevanju dolo¢enih parametrov izvedena v dveh variantah za vsako
metodo, in sicer:

SLO;: metoda po TSC 06.520 (vgraditev posteljice, debeline 20 cm, ter doseZena izboljSana
nosilnost podlage CBR = 11,5 %)

SLOz: metoda po TSC 06.520 (brez vgraditve posteljice, podlaga z mejno vrednostjo
nosilnosti CBR =7 %)

NEM;: metoda po RStO 12 (minimalna debelina vozis¢ne konstrukcije, odporne na
zmrzovanje hmin doloCena ob upostevanju lokalnih pogojev in izkusenj — TSC)
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. NEM2: metoda po RStO 12 (minimalna debelina vozis¢ne konstrukcije, odporne na
zmrzovanje hmin* dolocena na podlagi RStO 12)

. ZDA;: metoda po AAASHTO priro¢niku (tipicna sestava asfaltne vozis¢ne konstrukcije v
Zdruzenih drzavah Amerike)

- ZDAj: metoda po AAASHTO priro¢niku (tipicna sestava asfaltne vozis¢ne konstrukcije v
Sloveniji).

Primerjava rezultatov je za vsako skupino prometne obremenitve bolj podrobno predstavljena v
naslednjih poglavjih. Rezultati dimenzioniranja so za izbrano prometno obremenitev prikazani v
posamezni preglednici, dodatno pa je zaradi boljSe preglednosti vklju¢en Se izris dimenzioniranih
plasti voziscnih konstrukcij in celotnih utrditev. Skupna primerjava rezultatov je predstavljena v
samostojnem poglavju.
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7.2.1 Primer 1 — Vozi$¢na konstrukcija za primer izredno teZke prometne obremenitve

V naslednji preglednici so prikazane debeline plasti vozis¢ne konstrukcije in utrditve za primer
izredno teZke obremenitve.

Preglednica 88: Debeline plasti vozis¢ne konstrukcije/utrditve — Primer 1

Table 88: Layer thicknesses of pavement structure/formation — Example 1

Debeline plasti voziS¢ne konstrukcije [cm]

Plast SLO; SLO: NEM; NEM, ZDA, ZDA;
posteljica | CBR=7 % himin hmin* AASHTO TSC

Obrabna plast 5 5

12 12
Vezna plast 9 9 26 28
Asfaltna nos.pl. 24 24 18 18
Sp. vezana. nos. pl. 20 15 15 15
Nevezana nos. pl. 35 25 21 15
Zmrzl. odp. plast** 19 20 28
Posteljica 20
Utrditev 93 83 64 65 75 58

Opombe: **spodnja nevezana nosilna plast za ZDA| in ZDA:z

Slika 36 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer izredno tezke prometne
obremenitve, dimenzionirano z metodo po TSC 06.520. Leva sestava voziscne konstrukcije prikazuje
primer SLO;, desna pa SLO,. Zgornja vezana nosilna plast je izvedena v dveh plasteh.

—] Vezna 9cm
plast VR
, _ 24 cm T -—]1 Vezma 9cm
gornja plast
vezana
nosilna 24 cm
plast Zgornja
vezana
WA 4, W A, W A WA 4 A llOSl]-na
35cm plast
Nevezana
nosilna
plast 20 cm
Spodnja
vezana
nosilna
plast
- :ﬁ« %r Nevezana25 cm
20 cm L AA DA DA NA T nosilna
Posteljica f:?r“!‘-ét.‘:‘é’.": ‘:-. plast

Slika 36: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer izredno tezke prometne obremenitve (Slovenija)

Figure 36: Designed pavement structure subjected to the extremely heavy traffic loading (Slovenia)
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Slika 37 prikazuje sestavo in dimenzije voziSéne konstrukcije/utrditve za primer izredno tezke
prometne obremenitve, dimenzionirano z metodo po smernicah RStO 12. Leva sestava voziS¢ne
konstrukcije prikazuje primer NEM;, desna pa NEM..

/ Obrabna 12 c¢m %// / Qbrabna 1Zem
in vezna n vezna
plast / plast

Zgomnja 18 cm
vezana

Zgornja 18 cm
vezana

nosilna nosilna
plast plast
Spodnja 15 cm ilgzofln‘ja 15 cm
vezana _
nosilna nosilna
plast plast

Eﬂ ESEESE E%E% 20 cm

19 cm 2

Zmrzlinsko Zmrzlinsko
odporma odporna
plast plast

Slika 37: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer izredno tezke prometne obremenitve (Nemcija)

Figure 37: Designed pavement structure/formation subjected to the extremely heavy traffic loading
(Germany)

Slika 38 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer izredno tezke prometne
obremenitve, dimenzionirano z metodo po AASHTO priro¢niku. Leva sestava vozis¢ne konstrukcije
prikazuje primer ZDA |, desna pa ZDA..

/ 26 cm
Krovna
plast
-
7 28 cm
/ Krovna
21 cm plast
Nevezana
nosilna
plast //
Spodnja 15 cm
Spodnja nosilna
nevezana plast
nosilna T
. cm
plast Nevezana
nosilna
plast

Slika 38: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer izredno tezke prometne obremenitve (ZDA)

Figure 38: Designed pavement structure/formation subjected to the extremely heavy traffic loading
(U.S.)
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7.2.2 Primer 2 — Vozi$¢na konstrukcija za primer zelo teZke prometne obremenitve

V naslednji preglednici so prikazane debeline plasti vozi§¢ne konstrukcije in utrditve za primer zelo
tezke prometne obremenitve.

Preglednica 89: Debeline plasti vozis¢ne konstrukcije/utrditve — Primer 2

Table 89: Layer thicknesses of pavement structure/formation — Example 2

Debeline plasti voziS¢ne konstrukcije [cm]

Plast SLO, SLO; NEM; NEM; ZDA, ZDA,
posteljica | CBR=7 % himin hmin* AASHTO TSC

Obrabna plast 4 4

12 12
Vezna plast 7 7 24 25
Asfaltna nos.pl. 18 18 14 14
Sp. vezana. nos. pl. 20 15 15 15
Nevezana nos. pl. 35 25 18 15
Zmrzl. odp. plast** 23 24 18
Posteljica 20
Utrditev 84 74 64 65 60 55

Opombe: **spodnja nevezana nosilna plast za ZDA| in ZDA:z

Slika 39 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer zelo tezke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po TSC 06.520. Leva sestava voziscne konstrukcije prikazuje primer SLO;,
desna pa SLO,. Zgornja vezana nosilna plast je izvedena v dveh plasteh.

I
[~~~ Vezma 5,
____________ plast
. 18 cm /Z__/_/_ _/_/_{/_ = qbl pl A em
Zgormja ~" - o Vema 5 ..,
vezana S T plast
nosilna K
plast Zgornja 18 ecm
vezana
35cm ' nosilna
Nevezana plast
nosilna
plast 20 cm
Spodnja
vezana
nosilna
plast
25 cm
q 20 em Nevezana
ey = .. nosilna
Posteljica
plast
9
@-d-d

Slika 39: Vozi$¢na konstrukcija/utrditev za primer zelo tezke prometne obremenitve (Slovenija)

Figure 39: Designed pavement structure subjected to the very heavy traffic loading (Slovenia)
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Slika 40 prikazuje sestavo voziscne konstrukcije/utrditve za primer zelo tezke obremenitve,
dimenzionirano z metodo po RStO 12. Leva sestava vozis¢ne konstrukcije prikazuje primer NEM,

desna pa NEM,.
% Obrabna 12 em 7// / _Obrabna 12 cm
in vezna in vezna
last
/ plast / p .
Zgorja 14 cm ‘%eg;;::;a 14 cm
vezana :
nosilna n;)sﬂ.ua
plast plast .
Spednja 15 ¢m 32;’:11123 15 cm
vezana
nosilna nosilna
plast plast
3 24 cm
23 cm _
Zmrzlinsko Zmirzlinsko
odporna odporna
plast plast

Slika 40: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer zelo tezke prometne obremenitve (Nemcija)

Figure 40: Designed pavement structure/formation subjected to the very heavy traffic loading
(Germany)

Slika 41 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer zelo tezke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po AASHTO priro¢niku. Leva sestava voziscne konstrukcije prikazuje
primer ZDA,, desna pa ZDA..

7 24 em
Krovna /
plast Krovna 25 ¢
plast

‘ 18 cm /
Nevezana ]

Slika 41: Vozi$¢na konstrukcija/utrditev za primer zelo tezke prometne obremenitve (ZDA)

Figure 41: Designed pavement structure/formation subjected to the very heavy traffic loading (U.S.)

¥ nosilna Spodnja 15 cm
plast vezana

3 nosilna

. 18cm plast

Spodnja 15cm
nevezana Nevezana
nosilna nosilna
plast plast



Ahmié¢, 1. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi$¢nih konstrukeij v Sloveniji, Nem¢iji in ZDA. 113
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

7.2.3 Primer 3 — Vozi$¢na konstrukcija za primer teZke prometne obremenitve

V naslednji preglednici so prikazane debeline plasti vozis¢ne konstrukcije in utrditve za primer tezke
prometne obremenitve.

Preglednica 90: Debeline plasti vozis¢ne konstrukcije/utrditve — Primer 3

Table 90: Layer thicknesses of pavement structure/formation — Example 3

Debeline plasti voziS¢ne konstrukcije [cm]

Plast SLO, SLO; NEM; NEM; ZDA, ZDA,
posteljica | CBR=7 % himin hmin* AASHTO TSC

Obrabna plast 4 4

12 12
Vezna plast 7 7 24 19
Asfaltna nos.pl. 10 10 10 10
Sp. vezana. nos. pl. 20 15 15 15
Nevezana nos. pl. 35 25 15 15
Zmrzl. odp. plast** 27 28 15
Posteljica 20
Utrditev 76 66 64 65 54 49

Opombe: **spodnja nevezana nosilna plast za ZDA| in ZDA:z

Slika 42 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer tezke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po TSC 06.520. Leva sestava voziscne konstrukcije prikazuje primer SLO;,
desna pa SLO..

///// // 7 Obr. pl 4 cm
] Y T
____________ plast
Zg.VeZ. 15.em /Z_Z_/_ _/__/__ < Obrpl. 4 cm
nosinma = |mmmmsmmmomoo Vezna 7.,
last eSS plaSt
35cm Zg._vez. 10 cm
Nevezana nosilna
nosilna plast
plast 20 cm
Spodnja
vezana
nosilna
plast
25 cm
(—70 em Nevezana
o &> L nosilna
Posteljica
plast
q
sdad=d

Slika 42: Vozi$¢na konstrukcija/utrditev za primer tezke prometne obremenitve (Slovenija)

Figure 42: Designed pavement structure/formation subjected to the heavy traffic loading (Slovenia)
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Slika 43 prikazuje sestavo voziscne konstrukcije/utrditve za primer
dimenzionirano z metodo po RStO 12. Leva sestava vozi$¢ne konstrukcije prikazuje primer NEM,,

desna pa NEM,.

7

Obrabna 12 ecm

tezke obremenitve,

v

Obrabna 12 cm

in vezna il; vezna
t
plast | plast
Zg.Tz.w Zg. V€2 10em
nosilna ha ni)s%ua
plast plas :
Spodnja 15 cm ig;adllga 15 cm
vezana :
nosilna nosilna
plast plast
28 cm
27 em ]
Zmrzlinsko Zmrzlinsko
odporna odporna
plast plast

Slika 43: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer tezke prometne obremenitve (Nemcija)

Figure 43: Designed pavement structure/formation subjected to the heavy traffic loading (Germany)

Slika 44 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer tezke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po AASHTO priro¢niku. Leva sestava voziscne konstrukcije prikazuje

primer ZDA,, desna pa ZDA..

/ Krovna 24 ecm
plast // Krovna L2 I
plast
Pl e e )O(% //
15 cm Spodnja 15 cm
Nevezana vezana
nosilna nosilna
plast plast
Spodnja 15cm 4 Nevezana15 cm
nevezana nosilna
nosilna d plast
plast

Slika 44: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer tezke prometne obremenitve (ZDA)

Figure 44: Designed pavement structure/formation subjected to the heavy traffic loading (U.S.)



Ahmi¢, 1. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi$¢nih konstrukeij v Sloveniji, Nem¢iji in ZDA. 115
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

7.2.4 Primer 4 — Vozi$¢na konstrukcija za primer srednje prometne obremenitve

V naslednji preglednici so prikazane debeline plasti vozis¢ne konstrukcije in utrditve za primer srednje
prometne obremenitve.

Preglednica 91: Debeline plasti vozi§¢ne konstrukcije/utrditve — Primer 4

Table 91: Layer thicknesses of pavement structure/formation — Example 4

Debeline plasti voziS¢ne konstrukcije [cm]

Plast SLO, SLO; NEM; NEM; ZDA, ZDA,

posteljica | CBR=7 % himin hmin* AASHTO TSC
Obrabna plast 4 4

10 10

Vezna plast 0 0 18 18
Asfaltna nos.pl. 13 13 10 10
Sp. vezana. nos. pl. 15 15
Nevezana nos. pl. 30 40 15 25
Zmrzl. odp. plast** 29 30 15
Posteljica 20 15
Utrditev 67 72 64 65 48 43

Opombe: **spodnja nevezana nosilna plast za ZDA| in ZDA:z

Slika 45 prikazuje sestavo voziséne konstrukcije/utrditve za primer srednje prometne obremenitve
(kategorija ceste: G1), dimenzionirano z metodo po TSC 06.520. Leva sestava vozis¢ne konstrukcije
prikazuje primer SLOy, desna pa SLO:.

/// / // Obr.pl. 4 cm
3 9. 0.9.9.0.90.9.0.9.0.0,
/ey T SXRRLLLRKLS] 7 o, 13 cm
BOTRIRAIR KRR 13 em RRIRRIERRKLY  osilna
SRRHRRRIIRIN  7g. vez. RRRLRIKILLS
$.0.9.0.9.9.9.9.9.9.9 i K plast
CRRRKKLKKRKKK]  nosilna YSTRISERRS
190%6 %% %% %% % % % I LR 40 cix
YUK X I 30 om Nevezana
Nevezana n;)asslzna
nosilna b
plast
[q 20 cm
e \Z Posteljica N 15 cm
g Va 7 Posteljica
s a@d
g

Slika 45: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer srednje prometne obremenitve na G1 (Slovenija)

Figure 45: Designed pavement structure/formation subjected to the medium traffic loading (Slovenia)
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Slika 46 prikazuje sestavo vozi$¢ne konstrukcije/utrditve za primer srednje prometne obremenitve
(kategorija ceste: G1), dimenzionirano z metodo po RStO 12. Leva sestava vozi§¢ne konstrukcije
prikazuje primer NEM;, desna pa NEM,.

0 77 " /B

O Zg. vez.
Eii\lﬁaz - 10em :::::::’:::::::::::::: nosilna 10.cm
plast ’A’A’A‘:’A’a’a‘a’o’a?g, last
Spodnja 15 cm ‘Sfl;;’i?ia 15 cm
vezana
nosilna nosilna
plast plast
et er ool N e er oot
29 cm ] 30 cm
Zmrzlinsko Zmrzlinsko
odporna odporna
plast plast

Slika 46: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer srednje prometne obremenitve na G1 (Nemcija)

Figure 46: Designed pavement structure/formation subjected to the medium traffic loading (Germany)

Slika 47 prikazuje sestavo vozi$¢ne konstrukcije/utrditve za primer srednje prometne obremenitve
(kategorija ceste: G1), dimenzionirano z metodo po AASHTO priro¢niku. Leva sestava voziScne
konstrukcije prikazuje primer ZDA 1, desna pa ZDA,.

plast
7

15 ecm

Nevezana
nosilna
plast

25 cm
Nevezana

nosilna
Spodnja 15 cm plast
nevezana
nosilna
plast

Slika 47: Vozi$¢na konstrukcija za primer srednje prometne obremenitve na G1 (ZDA)

Figure 47: Designed pavement structure/formation subjected to the medium traffic loading (U.S.)



Ahmi¢, 1. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukeij v Sloveniji, Nemc¢iji in ZDA. 117
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

7.2.5 Primer 5 — Vozi$¢na konstrukcija za primer srednje prometne obremenitve

V naslednji preglednici so prikazane debeline plasti vozi§¢ne konstrukcije in utrditve za primer srednje
prometne obremenitve.

Preglednica 92: Debeline plasti vozis¢ne konstrukcije/utrditve — Primer 5

Table 92: Layer thicknesses of pavement structure/formation — Example 5

Debeline plasti vozis¢ne konstrukcije [cm]

Plast SLO, SLO; NEM; NEM; ZDA, ZDA,
posteljica | CBR=7 % hmin himin* AASHTO TSC

Obrabna plast 4 4 4 4

Vezna plast 0 16 16

Asfaltna nos.pl. 11 11 12 12

Sp. vezana. nos. pl.

Nevezana nos. pl. 30 40 15 15 15 21

Zmrzl. odp. plast®* 33 29 15

Posteljica 20 15 10

Utrditev 65 70 64 60 46 47

Opombe: **spodnja nevezana nosilna plast za ZDA| in ZDA:z

Slika 48 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer srednje prometne obremenitve
(kategorija ceste: G2), dimenzionirano z metodo po TSC 06.520. Leva sestava vozi§¢ne konstrukcije
prikazuje primer SLOy, desna pa SLO:.

// / / // Obr. pl 4 cm
/e Obr.pl. 4 cm Zg.vez. 11 cm
nosilna
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nosilna _past
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g
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Slika 48: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer srednje prometne obremenitve na G2 (Slovenija)

Figure 48: Designed pavement structure/formation subjected to the medium traffic loading (Slovenia)
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Slika 49 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer srednje prometne obremenitve
(kategorija ceste: G2), dimenzionirano z metodo po RStO 12. Leva sestava vozi§¢ne konstrukcije
prikazuje primer NEM;, desna pa NEM,.

// / / / / /| obr.pl. 4cm
Zg. vez. 12 cm /// // / Obr.pl. _4em
nosilna Zg.vez. 12 em
plast nosilna
) @ B[ )] plast
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% % g . 33cm plast
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 plast odporna
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N
10056

Slika 49: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer srednje prometne obremenitve na G2 (Nemcija)

Figure 49: Designed pavement structure/formation subjected to the medium traffic loading (Germany)

Slika 50 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer srednje prometne obremenitve
(kategorija ceste: (G2), dimenzionirano z metodo po AASHTO priro¢niku. Leva sestava voziScne
konstrukcije prikazuje primer ZDA |, desna pa ZDA..

L -
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/ plast / plast
15cm 2l em
Nevezana Nevezana
nosilna nosilna
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Spodnja 15cm
nevezana — 10cm
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Slika 50: Vozi$¢na konstrukcija/utrditev za primer srednje prometne obremenitve na G2 (ZDA)

Figure 50: Designed pavement structure/formation subjected to the medium traffic loading (U.S.)



Ahmi¢, 1. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi$¢nih konstrukeij v Sloveniji, Nem¢iji in ZDA. 119
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

7.2.6 Primer 6 — Vozi$¢na konstrukcija za primer lahke prometne obremenitve

V naslednji preglednici so prikazane debeline plasti vozis¢ne konstrukcije in utrditve za primer lahke
prometne obremenitve.

Preglednica 93: Debeline plasti vozis¢ne konstrukcije/utrditve — Primer 6

Table 93: Layer thicknesses of pavement structure/formation — Example 6

Debeline plasti voziS¢ne konstrukcije [cm]

Plast SLO, SLO; NEM; NEM; ZDA, ZDA,
posteljica | CBR=7 % himin hmin* AASHTO TSC

Obrabna plast 4 4

Vezna plast 0 0 0 0 13 16

Asfaltna nos.pl. 10 10 10 10

Sp. vezana. nos. pl.

Nevezana nos. pl. 30 35 15 15 15 16

Zmrzl. odp. plast** 35 31 15

Posteljica 20 15 10

Utrditev 64 64 64 60 43 42

Opombe: **spodnja nevezana nosilna plast za ZDA| in ZDA:z

Slika 51 prikazuje sestavo voziSéne konstrukcije/utrditve za primer lahke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po TSC 06.520. Leva sestava voziscne konstrukcije prikazuje primer SLO;,
desna pa SLO..

/Y Obr.pl.  4em Obr. pl. 4 cm
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2 2! { 20 cm
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@ d J

Slika 51: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer lahke prometne obremenitve (Slovenija)

Figure 51: Designed pavement structure/formation subjected to the light traffic loading (Slovenia)
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Slika 52 prikazuje sestavo voziscne konstrukcije/utrditve za primer lahke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po RStO 12. Leva sestava vozis¢ne konstrukcije prikazuje primer NEM,
desna pa NEM,.
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Slika 52: Vozi$¢na konstrukcija/utrditev za primer lahke prometne obremenitve (Nemcija)

Figure 52: Designed pavement structure/formation subjected to the light traffic loading (Germany)

Slika 53 prikazuje sestavo voziSéne konstrukcije/utrditve za primer lahke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po AASHTO priro¢niku. Leva sestava vozisc¢ne konstrukcije prikazuje
primer ZDA,, desna pa ZDA.,.
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Slika 53 Vozi$¢na konstrukcija/utrditev za primer lahke prometne obremenitve (ZDA)

Figure 53: Designed pavement structure/formation subjected to the light traffic loading (U.S.)



Ahmi¢, 1. 2017. Primerjava metod dimenzioniranja novih asfaltnih vozi§¢nih konstrukcij v Sloveniji, Nem¢iji in ZDA. 121
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

7.2.7 Primer 7 — Vozi$¢na konstrukcija za primer zelo lahke prometne obremenitve

V naslednji preglednici so prikazane debeline plasti vozi§¢ne konstrukcije in utrditve za primer zelo
lahke prometne obremenitve.

Preglednica 94: Debeline plasti vozis¢ne konstrukcije/utrditve — Primer 7

Table 94: Layer thicknesses of pavement structure/formation — Example 7

Debeline plasti voziS¢ne konstrukcije [cm]

Plast SLO, SLO; NEM; NEM; ZDA, ZDA,
posteljica | CBR=7 % himin hmin* AASHTO TSC

Obrabna plast 4 4

Vezna plast 0 0 0 0 13 13

Asfaltna nos.pl. 7 7

Sp. vezana. nos. pl.

Nevezana nos. pl. 25 35 15 15 15 16

Zmrzl. odp. plast** 37 23 15

Posteljica 30 20 15

Utrditev 66 66 64 50 43 44

Opombe: **spodnja nevezana nosilna plast za ZDA| in ZDA:z

Slika 54 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer zelo lahke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po TSC 06.520. Leva sestava voziscne konstrukcije prikazuje primer SLO;,
desna pa SLO..
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Slika 54: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer zelo lahke prometne obremenitve (Slovenija)

Figure 54: Designed pavement structure/formation subjected to the very light traffic loading
(Slovenia)
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Slika 55 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer zelo lahke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po RStO 12. Leva sestava vozis¢ne konstrukcije prikazuje primer NEM,,
desna pa NEM,.
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Slika 55: Vozi§¢na konstrukcija/utrditev za primer zelo lahke prometne obremenitve (Nemcija)

Figure 55: Designed pavement structure/formation subjected to the very light traffic loading
(Germany)

Slika 56 prikazuje sestavo vozis¢ne konstrukcije/utrditve za primer zelo lahke prometne obremenitve,
dimenzionirano z metodo po AASHTO priro¢niku. Leva sestava vozi§¢ne konstrukcije prikazuje

primer ZDA,, desna pa ZDA..
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Slika 56: Vozis¢na konstrukcija/utrditev za primer zelo lahke prometne obremenitve (ZDA)

Figure 56: Designed pavement structure/formation subjected to the very light traffic loading (U.S.)

7.2.8 Skupna primerjava

Pri skupni primerjavi rezultatov se je potrebno zavedati, da so izrauni zasnovani izkljuéno na
teoreticnih osnovah in ne odraZajo nujno realnega stanja v praksi. Posebno pozornost je potrebno
nameniti plastem, ki se jih po nekaterih metodah pristeva k vozi$éni konstrukciji, npr. zmrzlinsko
odporna plast po RStO 12 in spodnja nevezana plast po AASTO metodi, v Sloveniji pa se debelino
posteljice, katero se lahko uporabi tudi samo za zagotovitev zmrzlinske odpornosti, ne priSteva k
skupni debelini vozis¢ne konstrukcije. Skupno poimenovanje voziséne konstrukcije je zaradi nastetih
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razlogov tezko definirati, kar je potrebno pri primerjavi, predvsem skupnih debelin vozi$¢nih
konstrukcij, smiselno upostevati.

V Preglednica 95 so prikazane debeline dimenzioniranih asfaltnih krovnih plasti po posameznih
metodah. V skupno debelino asfaltne krovne plasti so vStete debelina obrabne plasti, vezane nosilne
plasti in v primerih s tezjimi prometnimi obremenitvami tudi vezne plasti.

Preglednica 95: Debeline asfaltne krovne plasti
Table 95: Asphalt surface layer thicknesses

Debelina asfaltne krovne plasti [cm]

Primer SLO; SLO; NEM; NEM;, ZDA, ZDA,
posteljica CBR=7% himin hinin AASHTO TSC
1 38 38 30 30 26 28
2 29 29 26 26 24 25
3 21 21 22 22 24 19
4 17 17 20 20 18 18
5 15 15 16 16 16 16
6 14 14 14 14 13 16
7 11 11 12 12 13 13

Najvecje odstopanje debelin asfaltnih krovnih plasti je mozno opaziti pri ve¢jih prometnih
obremenitvah, predvsem za izredno tezko in zelo tezko prometno obremenitev. V primeru izredno
tezke obremenitve je krovna plast, dimenzionirana po TSC, 8 cm vi§ja od tiste po RStO 12 ter 10 cm
vi§ja od asfaltne krovne plasti po AASHTO metodi, kjer so uporabljene enake plasti kot po TSC. V
primeru 2 — zelo tezka prometna obremenitev, so odstopanja manjsa, in sicer od 3 do 5 cm. V primerih
od 3 do 6 so dimenzije krovnih plasti za vse drzave dokaj podobne, v Sloveniji kar enake ali nizje od
plasti po ostalih metodah.

Za primere tezjih prometnih obremenitev se je v primerih, kjer je to bilo potrebno, vgradila tudi
spodnja vezana nosilna plast. Stabilizirana plast se je vgradila v primerih od 1 do 3 (SLO.) , v Nemciji
pa je vgradnja predvidena tudi za veéje srednje prometne obremenitve, primer 4. V postopku
dimenzioniranja po AASHTO priro¢niku je plast vgrajena samo za bolj obremenjene voziS¢ne
konstrukcije za primer ZDA,.

Preglednica 96: Debeline stabilizirane plasti

Table 96: Stabilized layer thicknesses

Debelina spodnje vezane nosilne plasti (stabilizirana plast) [cm]
SLO NEM ZDA
20 15 15

Iz Preglednica 96 je razvidno, da je debelina uporabljene spodnje vezane nosilne plasti najvi§ja po
metodi iz TSC. Debelina stabilizirane plasti je po metodi iz TSC 06.520 dolocena v postopku izracuna
potrebnih debelin in debelinskih indeksov, metoda po RStO 12 predvideva vgradnjo stabiliziranih
plasti, maksimalne debeline 15 cm, medtem ko je debelina po AASHTO metodi dolo¢ena na osnovi
potrebnih vrednosti strukturnih Stevil.
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Poleg asfaltne krovne plasti, je ena izmed osnovnih plasti vsake fleksibilne vozis¢ne konstrukcije tudi
nevezana nosilna plast. Izracunane debeline nevezanih nosilnih plasti po obravnavanih metodah so
predstavljene v Preglednica 97. Pri primerjavi rezultatov je potrebno upostevati, da debelina nevezane
nosilne plasti za NEM; in NEM; predstavlja v primerih od 1-4 debelino zmrzlinsko odporne nevezane
plasti, v primerih 5, 6 in 7 pa je debelina vsota debeline nevezane nosilne plasti drobljenca ter
zmrzlinsko odporne plasti. V primeru vozis¢ne konstrukcije s tipi¢no sestavo po priro¢niku AASHTO
(ZDA.) je predstavljena debelina enaka vsoti debeline spodnje in zgornje nevezane nosilne plasti in ni
merodajna za primerjavo z ostalimi debelinami, saj je povecana debelina plasti odraz sestave vozi§¢ne
konstrukcije, ki nima vgrajene stabilizirane plasti.

Preglednica 97: Debeline spodnje nevezane plasti

Table 97: Unbound granular layer thicknesses

Debelina nevezane nosilne plasti [cm]

Primer SLO: SLO; NEM; NEM; ZDA, ZDA,
posteljica CBR=7 % himin himin® AASHTO TSC

1 35 25 19 20 49 15

2 35 25 23 24 36 15

3 35 25 27 28 30 15

4 30 40 29 30 30 25

5 30 40 48 (15)* 44 (15)* 30 21

6 30 35 50 (15)* 46 (15)* 30 16

7 25 35 52 (15)* 38 (15)* 30 16

Opomba: *debelina nevezane nosilne plasti iz drobljenca

Debeline nevezane nosilne plasti, vgrajene v vozis¢ne konstrukcije z izredno tezkimi in tezkimi
prometnimi obremenitvami (Primer 1 in 2), so po metodi dimenzioniranja v Sloveniji vecje od
dimenzij po ostalih dveh metodah. Do odstopanja prihaja samo v primeru ZDA1, kjer je nevezana
nosilna plast izvedena v dveh plasteh, stabilizirana plast pa ni predvidena, kar se odraza v vecjih
debelinah nevezanih plasti. V primerjavi nevezanih nosilnih plasti po AASHTO metodi z uporabo
enakih plasti kot v TSC (ZDA>), so v Sloveniji ne glede na skupino prometne obremenitve predvidene
veCje debeline, z razlikami v debelini od 9 do 20 cm. V primeru dimenzioniranja po TSC, kjer
temeljna tla niso izboljSana, se uposteva enako nosilnost podlage kot z metodo po smernicah RStO 12.
Primerjava rezultatov za SLO, z NEM; in NEM, pokaZze, da je v primerih 1, 2 in 4 nevezana nosilna
plast po TSC vecjih dimenzij, le v primeru 3 pa je za 2 do 3 cm nizja. Za primere 5, 6 in 7 primerjava
ni tako trivialna, saj je nevezana nosilna plast po smernicah RStO 12 dimenzionirana tako, da zagotovi
ustrezno zmrzlinsko odpornost, kar se posledi¢no odraza v veéjih debelinah kot za Slovenijo. Na tej
tocki je potrebno v obzir vzeti dejstvo, da se v primerih dimenzioniranih po TSC (SLO2) 4, 5, 6 in 7
zmrzlinsko odpornost vozis¢ne konstrukcije naknadno poveca z vgraditvijo posteljice, ki pa se ne
pristeva k debelini vozi§¢ne konstrukcije. Po TSC 06.520 (2009) bi se namesto posteljice lahko v
enaki debelini povecala tudi nevezana nosilna plast, kar pripelje do zakljucka, da so v tem primeru
debeline nevezanih plasti po TSC (SLO,) prav tako v vseh primerih vecja od tistih po smernicah RStO
12.

Debeline vozisénih konstrukeij, dimenzioniranih po vseh treh obravnavanih metodah, so predstavljene
v Preglednica 98 in Preglednica 99.
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Preglednica 98: Debelina vozis¢ne konstrukcije
Table 98: Pavement structure dimension

Vozis¢na konstrukcija [cm]

Primer SLO; SLO; NEM; NEM; ZDA, ZDA,
posteljica = CBR=7 % himin hipin* AASHTO TSC

1 73 83 64 65 75 58

2 64 74 64 65 60 55

3 56 66 64 65 54 49

4 47 57 64 65 48 43

5 45 55 64 (31)* 60 (31)* 46 37

6 44 49 6429 60 (29)* 43 32

7 36 46 64Q27* 50 27)* 43 29

Opomba: *dimenzija plasti vozis¢ne konstrukcije brez zmrzlinsko odporne plasti

Izboljsanje nosilnosti podlage z vgraditvijo posteljice po metodi predpisani v TSC, se v koné¢nih
dimenzijah vozis¢ne konstrukcije odraza pri vseh primerih prometne obremenitve, in sicer s 5 do 10
cm manj$o skupno debelino vozis¢ne konstrukcije za primere z izboljSano nosilnostjo. Iz Preglednica
98 je razvidno, da je predimenzioniranje vozis¢nih konstrukceij v Sloveniji, glede na Nemcijo in ZDA,
najbolj ocitno v primerih z izredno tezko ter zelo tezko prometno obremenitvijo (za primer vozi§¢ne
konstrukcije na temeljnih tleh z izkazano prvotno nosilnostjo). Vozis¢ne konstrukcije zgrajene na
posteljici (SLO1) so po dimenzijah dokaj podobne vozi§¢nim konstrukcijam po ostalih metodah, je pa
potrebno upostevati dejstvo, da se po ostalih metodah temeljna tla niso izboljsala.

Iz tega razloga so najbolj primerljivi in merodajni rezultati dimenzioniranih vozis¢nih konstrukcij, z
vidika nosilnosti podlage (upostevana prvotna nosilnost) ter sestave vozis¢ne konstrukcije, izbrani in
predstavljeni v naslednji preglednici.

Preglednica 99: Debelina vozis¢ne konstrukcije za primere SLO,, NEM; in ZDA,
Table 99: Pavement structure dimension for SLO2, NEM; and ZDA; examples

Vozis¢na konstrukcija [cm]

. SLO:; NEM; ZDA,
Primer

CBR=7 % himin TSC
1 83 64 58
2 74 64 55
3 66 64 49
4 57 64 43
5 55 64 (31)* 37
6 49 64 (29)* 32
7 46 64 (27)* 29

Opomba: *dimenzija plasti vozi$¢ne konstrukcije brez zmrzlinsko odporne plasti

Dimenzionirana debelina vozis¢ne konstrukcije v Sloveniji je v veliki vecini primerov vec¢ja od
vozis¢nih konstrukeij v Nemciji in ZDA. Za primere 5, 6 in 7 je naceloma voziscna konstrukcija v

Sloveniji nizja od tiste v Nemciji, je pa v tej debelini po smernicah RStO 12 poleg nevezane nosilne
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plasti drobljenca upostevana tudi debelina zmrzlinsko odporne plasti. V omenjenih primerih se je z
namenom zagotavljanja zmrzlinske odpornosti, vozis¢no konstrukcijo, izraunano po metodi v TSC
moralo ustrezno povecati z vgraditvijo posteljice. Omenjeni ukrep bi se lahko izvedel tudi s
povecanjem nevezane nosilne plasti, kar pripelje do zakljuc¢ka, da bi bila vozi§¢na konstrukcija v
Sloveniji tudi za omenjene primere visja kakor v Nemciji. Debelina vozis¢ne konstrukcije v Sloveniji
je izjemoma manjSa samo v primeru 4, in sicer samo od vozis¢ne konstrukcije po metodi v RStO 12,
kjer je za predvideno prometno obremenitev Se vedno potrebno uporabiti spodnjo vezano oziroma
stabilizirano plast, v metodi po TSC pa se jo je izpustilo.

Preglednica 100, v kateri so predstavljene dimenzije celotne utrditve, prikazuje skupno debelino vseh
plasti, ki se po posameznih metodah uporabi v postopku dimenzioniranja fleksibilne voziScne
konstrukcije.

Preglednica 100: Visina utrditve po obravnavanih metodah

Table 100: Formation according to different methods
Utrditev [cm]

Primer SLO; SLO: NEM; NEM, ZDA, ZDA;
posteljica CBR=7% hmin hinin* AASHTO TSC
1 93 83 64 65 75 58
2 84 74 64 65 60 55
3 76 66 64 65 54 49
4 67 72 64 65 48 43
5 65 70 64 60 46 47
6 64 64 64 60 43 42
7 66 66 64 50 43 44

Zgornja preglednica najbolje prikazuje primerjavo rezultatov dimenzioniranja, saj je izraCunana
debelina vozis¢ne konstrukcije v Nemciji in ZDA v veliki ve€ini primerov enaka viSini utrditve in
obsega vse uporabljene plasti, medtem ko se v Sloveniji v vozi§¢no konstrukcijo ne pristeva debeline
posteljice, Ceprav se jo lahko uporabi tudi samo z namenom zagotovitve ustrezne zmrzlinske
odpornosti vozis¢ne konstrukcije. V najbolj primerljivih izvedbah vozis¢nih konstrukcij, primeri
SLO;, NEM; in ZDA: je najvecje odstopanje dimenzije utrditve v Sloveniji od utrditve v Nemc¢iji, 19
cm, od utrditve v ZDA pa kar za 29 cm. Odstopanja so najve¢ja v primerih z tezjimi prometnimi
obremenitvami. Debelina utrditve v Sloveniji se s prometno obremenitvijo niza in je v primerih z lazjo
in srednjo prometno obremenitvijo dokaj podobna oziroma kar enaka debelini v Nemciji. Dimenzije
utrditve v ZDA so v vseh primerih nizje tako od tistih v Sloveniji, kot tudi v Nemciji. Nacrtovana
utrditev v Sloveniji je tako za primer z vgrajeno posteljico, z namenom izbolj$anja nosilnosti podlage
kot tudi v primeru vozis¢ne konstrukcije, izvedene na prvotnih temeljnih tleh, ne glede na skupino
prometne obremenitve, vi$ja ali enaka od vseh ostalih predvidenih utrditev izra¢unanih po metodah,

uporabljenih v Nemciji in ZDA.
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8 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCKI

V magistrskem delu se je izbralo in preucilo tri osnovne metode dimenzioniranja fleksibilnih
vozi$¢nih konstrukceij v Sloveniji, Nemciji ter ZDA. Podroben pregled metod je sluzil kot podlaga za
izvedbo racunskega postopka, kjer se je po vsaki izmed metod dimenzioniralo vozis¢ne konstrukcije,
izpostavljene razlicnim prometnim obremenitvam. Empiri¢ni postopek, ki je definiran v TSC in je v
uporabi v Sloveniji, se je primerjalo s standardizirano metodo po RStO 12 v Nemciji ter empiri¢nim
postopkom, definiranim v AASHTO priro¢niku iz ZDA. Slednji Se vedno predstavlja podlago izdanim
pripomockom oziroma smernicam in specifikacijam za postopek dimenzioniranja v veliko drzavah,
med drugim tudi v Sloveniji.

V zacetku naloge je bil zastavljen cilj odgovoriti na vprasanje, ali je metoda dimenzioniranja
fleksibilnih voziscnih konstrukeij ustrezna oziroma najbolj optimalna z vidika dimenzij vozis¢nih
konstrukcij. Po izvedeni primerjavi rezultatov radunskega postopka se je izkazalo, da dimenzije
vozi$¢nih konstrukcij in utrditev v Sloveniji, v primerjavi s tistimi v Nemc¢iji in ZDA, niso najbolj
optimalne. Vozis¢ne konstrukcije kot tudi celotne utrditve v Sloveniji se lahko na podlagi dognanj iz
prejsnjih poglavij oceni kot predimenzionirane, zato bi bilo vsekakor ustrezno razmisliti o spremembi
oziroma vsaj o dopolnitvi obstojeCih tehni¢nih specifikacij. V nasprotju z debelino vozi§¢ne
konstrukcije, se je za vecino primerov dimenzioniranih po TSC debelina asfaltnih krovnih plasti
izkazala za nizjo, od tistih dimenzioniranih po smernicah RStO 12 in AASHTO priro¢niku, kar bi bilo

potrebno ob dopolnitvah metode upostevati na ustrezen nacin.

V postopku primerjave je v obzir sicer potrebno vzeti tudi dejstvo, da so izrauni zasnovani izklju¢no
na teoreti¢nih osnovah in ne odrazajo nujno enakega stanja kot je v praksi. Prav tako se je potrebno
zavedati, da je tako v Nemciji kot v ZDA v uporabi ve¢ razli¢nih metod dimenzioniranja vozi$¢nih
konstrukcij. Glede na slabse stanje cest v Sloveniji in dejstvo, da se vozis¢ne konstrukcije niso
izkazale za poddimenzionirane, je na tej tocki vsekakor smiselno razmisliti tudi o ustreznosti postopka
izvedbe vozis¢nih konstrukcij ter vsekakor o ustreznosti vzdrzevanja cest.

Ob pregledu in uporabi postopka dimenzioniranja v Sloveniji se lahko izpostavi nekaj osnovnih
predlogov dopolnitve obstojec¢ih tehni¢nih specifikacij (predlagane spremembe so informativne
narave):

- Tehnicne specifikacije za dimenzioniranje vozis¢nih konstrukcij bi bilo smiselno po zgledu
ostalih drzav zasnovati kot enoten dokument z bolj podrobnim opisom postopka
dimenzioniranja, kjer bi bili bolj natan¢no opisani in definirani merodajni vhodni parametri. S
tem bi se doseglo boljSo preglednost samega postopka ter odpravilo nedoslednosti med
specifikacijami, kot je npr. Preglednica najmanjSe potrebne debeline vozis¢nih konstrukcij v
TSC 06.520: 2009, ki se razlikuje od tiste v TSC 06.512: 2003.

- Nacrtovana doba trajanja asfaltnih vozis¢nih konstrukcij mora biti po TSC 06.520: 2009
praviloma 20 let. Nemske smernice vozis¢ne konstrukcije dimenzionirajo za 30-letno dobo, v
ZDA pa je doba trajanja voziS¢ne konstrukcij odvisna od pogojev ceste in je v urbanih
obmocjih predvidena doba 30 - 50 let. Po zgledu ostalih drzav bi bilo smiselno razmisliti o
vi§ji naértovani dobi trajanja vozi§¢éne konstrukcije tudi v Sloveniji.

- Vrednosti faktorjev poveCanja prometnih obremenitev v odvisnosti od nacrtovane letne
stopnje rasti prometa in nacrtovanega trajanja so v TSC 06.511: 2009 podane s preglednico in
ni na voljo enacbe, ki bi omogocala preracun faktorja za nacrtovano dobo trajanja ve¢ kot 20
let. Ce se vrednosti faktorjev primerja z vrednostmi, ki so dologene po ena¢bah v nemskih in
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ameriSkih smernicah, vrednosti po TSC nekoliko odstopajo. 1z omenjenih razlogov bi bilo
smiselno preveriti enacbo za dolocitev omenjenih faktorjev ter jo vkljuciti v TSC.

- Glede na podnebne spremembe, ki smo jim pri¢a v zadnjih letih, bi bilo smiselno posodobiti
Karto globin zmrzovanja, od katere je v najvecji meri odvisna minimalna viSina zmrzlinsko
odporne konstrukcije.

- Klimatske in hidroloske razmere bi se lahko bolj neposredno vklju¢ilo v postopek
dimenzioniranja voziS¢ne konstrukcije, saj so sedaj upoStevane samo z vrednostjo
regionalnega faktorja.

- Dimenzije vozis¢ne konstrukcije se doloCijo na osnovi Diagrama za doloCitev dimenzij
osnovnih plasti novih asfaltnih vozis¢nih konstrukcij. Tehni¢ne specifikacije ne navajajo
podrobnosti oziroma osnov, na katerih je diagram zasnovan, ampak se potrebni debelini
dolo¢i z od¢itavanjem vrednosti iz diagrama. Glede na to, da je omenjeni diagram kljucen za
dolocitev kon¢nih dimenzij plasti, bi bilo vsekakor potrebno v tehni¢nih specifikacijah bolj
natan¢no definirati osnove, na katerih je diagram zasnovan oziroma glede na rezultate
racunskega postopka razmisliti o spremembi postopka dimenzioniranja plasti. Razmisliti bi
bilo potrebno tudi o ustreznosti debelin asfaltnih krovnih plasti, ki bi se lahko izvedle v ve¢jih
dimenzijah.

- Tehni¢ne specifikacije bi lahko po zgledu ostalih smernic vkljucevale priloge, v katerih bi bili
vsebovani prakti¢ni primeri postopka dimenzioniranja vozi§¢ne konstrukcije.

- Razvila bi se lahko racunalniska aplikacija, ki bi bila zasnovana na obstojeci metodi
dimenzioniranja in bi rezultirala v bolj to¢nem izracunu vozisc¢nih konstrukcij.

Glede na to, da so v cestogradbeni praksi prisotna tudi mnenja, da bi se lahko z znacilnimi
standardiziranimi vozi$¢nimi konstrukcijami poenostavilo dimenzioniranje, je za Slovenijo ena izmed
moznosti tudi vpeljava standardiziranih smernic. Nacrtovanje vozis¢nih konstrukcij se s takSnim
postopkom bistveno poenostavi in je hitrejSe ter cenej$e, obenem pa je tudi manj prostora za napake.
Obravnavana standardizirana metoda RStO 12 v magistrski nalogi se je v postopku izrauna izkazala
za zelo ucinkovito in z vidika rezultatov bolj ustrezno kot uporabljana metoda v Sloveniji. Vsekakor
pa standardizirani postopki nimajo samo pozitivne strani, ampak je potrebno omeniti Se dejstvo, da se
z vpeljavo taksnih postopkov oziroma s tak$nim nacinom dela velikokrat zavira raziskave in razvoj
tehnik.

Tako kot na vseh ostalih podrocjih, prihajajo tudi na podrocju dimenzioniranja cest vse bolj v ospredje
razli¢na programska orodja za dimenzioniranje vozi$¢nih konstrukcij. Potrebne vhodne podatke, s
katerimi je omogocen izracun napetosti in deformacij, ki v vozis¢nih konstrukcijah nastopijo kot
posledica prometne obremenitve, je potrebno dokaj podrobno definirati ter tezko napovedati. V
drzavah, kot so Nemc¢ija in ZDA, ze veliko let delujejo v tej smeri in neprestano izboljSujejo obstojece
metode ter poskusajo z vpeljavo novih, bolj natan¢nih metod, ki bodo rezultirale v ¢im bolj optimalno
in ustrezno zasnovanih vozi§¢nih konstrukcijah. V Sloveniji se Zal v tej smeri ne dogaja veliko, bi pa
bilo v prihodnje smiselno za zgled vzeti drzave, ki v tej smeri neprestano napredujejo.

Razvitost prometne infrastrukture ter ustrezno zasnovane ceste predstavljajo enega izmed temeljev
napredka danasnje druzbe. Kot je Ze bilo omenjeno, je pri projektiranju in gradnji cest zato izrednega
pomena posvetiti precej$njo pozornost prav zasnovi in projektiranju vozi§éne konstrukcije, ki mora
biti optimalno dimenzionirana. Potrebno se je zavedati, da so rezultati racunskega postopka v
magistrskem delu oziroma razlike v dimenzijah vozis¢nih konstrukcij sicer odraz uporabljenega
postopka dimenzioniranja, ampak, da je ustreznost postopka v veliki meri odvisna od raziskovanja na
cestogradbenem podrocju ter sprotnem dopolnjevanju in spreminjanju obstojecih metodologij. Vsak
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napredek je v veliki meri pogojen z moznostjo prilagajanja in spreminjanja, zato bi tako kot na vseh
ostalih podrocjih, tudi na podro¢ju gradnje cest, bilo potrebno uveljavljati sprotne spremembe in
stremeti k neprestanemu napredku. S tem namenom bi pristojne institucije morale vkljuciti
strokovnjake z gradbenega podrocja in ustrezno ter smiselno uvesti spremembe in dopolnitve
tehni¢nih specifikacij, ki bi se v prihodnje morale aplicirati bolj pogosto. Le na takSen nacin je v
prihodnje mozno doseci ustrezno razvito in vzdrzevano cestno infrastrukturo.
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