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Izvle¢ek

Parkiris¢a so prvi vtis, ki ga uporabnik zazna, preden vstopi v zgradbo, ki ji parkiri§ce
pripada. Pomembno je, da so te povrSine primerno dimenzionirane, Kar prispeva k doseganju
predvidene zivljenjske dobe, majhnih vzdrzevalnih stroskov in ustrezne ter privlacne

povrsine.

V Sloveniji posebni uradni listi s priporocili za projektiranje parkirnih povrSin ne obstajajo.
Veljavne so le Tehni¢ne specifikacije za ceste (TSC), ki pa se uporabljajo predvsem za
dimenzioniraje voziS¢nih konstrukcij na kategoriziranih cestah s pretezno dinamicno

obremenitvijo.

Pri nacrtovanju voziS¢nih konstrukeij so v pomo¢ analiti¢ni, empiriéni in standardizirani
postopki. Teoreti¢ni postopki so npr. postopek po Boussinesqu, Burmistru, Odemarku in
Westergaardu. Empiri¢ne postopke je razvila organizacija AASHO, ki je preucevala

obnasanje konstrukcij v zivljenjski dobi, v Sloveniji pa so bila uporabljena nekatera dognanja
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v TSC-jih. Tretja velika skupina pa so standardizirani postopki. Npr. v Nemc¢iji, Avstriji in
Franciji so na podlagi izkuSenj izdali standardizirane prereze vozis¢nih konstrukcij za razli¢ne
obremenitve ob upostevanju pravilnikov nacrtovanja, ki veljajo za te drzave. V posebni
nemski izdaji publikacije z naslovom Razpisi asfalterskih del so podane tipske debeline in
sestava asfaltnih vozis¢nih konstrukcij, ki se uporabljajo na parkiris¢ih in z njihovo pomog;jo

inzenir prihrani veliko ¢asa namenjenega nacrtovanju.

Posebno cetrto skupino, ki se je uveljavila z razvojem visokozmogljivih rac¢unalnikov, pa
sestavljajo racunalniSki programi. Nekateri izmed njih temeljijo na analiticnih (npr. Bisar),
drugi pa poleg tega Se na empiri¢nih dognanjih (npr. Padesto in ME-PDG). Za izra¢un
napetosti po slojih na parkirnih povrSinah, ki so obremenjene s staticno obtezbo in se jih ne

dimenzionira v odvisnosti od PLDP, je najbolj uporaben prav program Bisar.
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Abstract

A parking lot is the first part of a building complex to be viewed by the user. It is important
that those areas are properly designed to provide the designed service life expectency, low

maintainance costs and aestetic pavement.

In Slovenia, specifications for designing the parking lots do not exist. There exists Tehnical

specifications which are used on classified roads exposed to dynamic loadings.

There are several analitical, empirical and standardised procedures in designing pavements.
Teoretical procedures are e.g. Boussinesq, Burmister, Odemark and Westergaard procedure.
Empirical procedures were evolved by AASHO which studied behaviour of the pavements
during service life and some of its conclusions were used in Technical Specifications for
Roads. The third big group consists from standardised procedures. On the base of experiences
the standardised pavement structures for different construction classes were published in
several european countries, e.g. Germany, Austria and France complied with their national

specifications for designing roads. Special german publication titled Tender for Asphalt Work
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contains tyipical thickness and construction of pavements which are typical on parking lots
and it can save time meant for planning.

Special fourth group consists of computer programs which developped because of high-speed
computers. Some of them base on analytical (e.g. Bisar) and the others beside that on
empirical conclusinos either (e.g. Padesto and ME-PDG). For calculation of stresses down the
layers on the parking lots which are loaded with static loads and do not depend on ADT is the

best software Bisar.
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1 uvoD

Skoraj 90 % cest v Sloveniji je prekritih z asfaltom, v Nemciji pa ta delez znasa samo na
avtocestah 70 % v primerjavi z betonskimi. Asfalt je nosilen, trajen in vodoodporen,
termoviskozen material, lahek za vzdrzevanje in popravilo, z nizko bles¢avostjo ter zagotavlja
dober kontrast cestni oznacevalni barvi. Zaradi navedenih lastnosti in njegove nizje cene v
primerjavi z betonskimi vozis¢i se zanj pogosteje odloc¢a pri prekrivanju voznih in parkirnih

povrs§in namenjenih parkiranju tako osebnim avtomobilom, kot tudi tezkim tovornjakom.

Slika 1: Parkirna mesta za osebne avtomobile, dostopna z ulice (levo) in pocivalis¢e (desno)

(lasten vir)

Parkirisc¢a se lahko razdelijo po velikosti na manjSa z obsegom nekaj parkirnih mest pa vse do
velikih, ki zajemajo npr. obmocja nakupovalnih sredis¢, logisti¢nih centrov, itd. ter obsegajo
povrdine tudi ve& 1000 m% Manjsa parkiriia so poleg primera nekaj parkirnih mest pred
trgovino ali poslovnim objektom lahko izvedena tudi za privatno uporabo na dvoriscu
stanovanjskih objektov. Obi¢ajno se do njih dostopa z dovozne poti ali ulice. Vecja parkiriSca
pa sestavlja ve¢ delov povrsin. Eden od sklopov je namenjen dovozu vozil do parkirnih mest,
drugi sklop je obmocje s parkirnimi mesti, tretji povrSine za pesce, itd. Na njih se zaradi

razli¢nih velikosti obremenitev lahko uporablja razlicne dimenzije plasti. V' primeru, da
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parkiriS8¢e uporabljajo teZja vozila, za obremenitve katerih voziS¢ne konstrukcije niso bile

projektirane, se lahko poskodujejo ze pred dopolnjeno nacrtovano zivljenjsko dobo.

Diplomska naloga nudi pregled pripomoc¢kov, ki so na razpolago (empiri¢ni postopki,
standardizirani tipski prerezi voziS¢nih konstrukcij, racunalniSki programi) za dimenzioniranje
asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij in kateri izmed teh so definirani tudi za uporabo pri

dimenzioniranju vozi$¢nih konstrukcij na parkirnih povrsinah.

V razliénih evropskih drzavah (npr. Nemd¢iji, Avstriji in Franciji) obstajajo razli¢ni predpisi,
smernice in standardizirani postopki za dolocitev dimenzij vozi$¢nih konstrukcij. Vsaka od
teh drzav ima specifi¢no nacrtovanje, prilagojeno svojemu podnebju in materialom, ki so v
splo$ni uporabi. V Sloveniji se uporabljajo Tehni¢ne specifikacije za ceste (v nadaljevanju
TSC), ki so namenjene predvsem nacrtovanju vozi§énih konstrukcij na dinami¢no
obremenjenih kategoriziranih cestah. Nikjer pa ni omenjeno, kako se dimenzionira vozis¢ne
konstrukcije na parkirnih mestih, kjer nastopa predvsem staticna obremenitev. Od
obravnavanih standardiziranin metod so le v publikaciji Nemskega zdruZenja za asfalt
(oziroma Deutcher Asphaltverband (v nadaljevanju DAV)) z naslovom Razpisi asfalterskih
del (oziroma Ausschreiben von Asphaltarbeiten (v nadaljevanju Razpisi)) podane
standardizirane konstrukcije za razlicno obremenjena parkiris¢a (lo€i tri moznosti: parkiris¢a
za lahek promet, za lahek promet z majhnim deleZem teZjega in parkiriS¢a za tezak promet).
Od leta 2011 pa se za posebne obremenitve uporablja pri dimenzioniranju samo analiti¢ne

postopke.

Obstaja veliko Stevilo analiti¢nih racunalniskih programov, ki so samo orodja, ki so inzenirju
v pomo¢ pri oceni obnaSanja voziS¢ne konstrukcije in napovedujejo verjetnost pojava
posameznih vrst poSkodb (vzdolzne, precne in/ali mreZaste razpoke, kolesnice, deformacije).
Pri uporabi teh programov se je potrebno zavedati, da vse analize in rezultati temeljijo na
tocnosti vhodnih podatkov in casovno odvisnih modulov (npr. prometa, temperature,
spreminijanja togosti materialov), ki pa jih je marsikdaj teZko napovedati oziroma jih ni na
voljo. Izbira primernega programa je pomembna za pridobitev ¢imbolj realnih rezultatov.
Veliko stevilo novejsih programov se uporablja predvsem za raCunanje konstrukcij na

razlicnih kategorijah cest in v njih Se uposteva dinami¢no obremenjevanje ter Se podaja
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vrednosti PLDP. Pri dimenzioniranju parkiris¢ pa PLDP ni pomemben podatek. Izracunati je

potrebno obnasanje konstrukcije pri staticni obtezbi.

Na koncu te naloge sta obravnavana dva primera parkiris¢. Prvo je namenjeno parkiranju
osebnih avtomobilov, drugo pa je pocivalis¢e na katerem so med drugim tudi parkirna mesta,
namenjena avtobusom. V programu BISAR, ki temelji na analiticnih postopkih za izracun
napetosti, deformacij in posedkov pod staticnimi kroznimi obremenitvami, so bile
izvrednotene napetosti v razli¢nih tockah po globini plasti za primere obeh parkiriS¢ z
dimenzijami iz dajansko izvedenega projekta in predpostavljenima standardiziranima
vozi$¢nima konstrukcijama po nemskih smernicah. Program omogoca hitrejSe preraCunavanje
izhodnih podatkov v elasticnem vecplastnem sistemu, kot v primeru uporabe teoreti¢nih
metod (npr. Odemark, Westergaard). Vrednosti teh napetosti morajo biti manj$e od nosilnosti,

da je konstrukcija stabilna.
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2 DELITEV PARKIRNIH POVRSIN

Parkirne prometne povrsSine so individualno, kot tudi v sklopu gradbenega kompleksa prvi in
zadnji vtis, ki ga uporabnik zazna. Je prehod, skozi katerega prehajajo stranke, obiskovalci in
zaposleni. Prvi vtis je izrednega pomena za dobro pocutje in atmosfero, ki jo izzareva ta vrsta
objekta uporabniku. Investitor in lastnik zemljisca si zelita, da objekt izgleda privlacno, je
dobro projektiran in funkcionalen. Veliko ¢asa v okviru nacrtovanja zgradbe je posvecenega
zasnovanju estetiéne dovrSenosti, medtem ko je ta premislek pri nacrtovanju dimenzij plasti
parkirnih povrSin prezrt. VoziS¢ne konstrukcije na podrocju parkirnih povrSin lahko ravno
zaradi premajhne pozornosti pri dimenzioniranju dozivijo hude poskodbe in povzrocijo
probleme pri njihovem vzdrzevanju, kar vodi v njihovo krajSo Zzivljenjsko dobo. Z izbiro
ustreznih vrst materialov za asfaltno vozi$¢no konstrukcijo se lahko glede na namen uporabe
zagotovi ustrezno in privlaéno povr§ino. Ce so parkirna obmodja pravilno naértovana in
izvedena, so na pogled lahko zelo privlacen del kompleksa, ki je hkrati tudi varen in,
najpomembneje, kar se da uporaben. V skladu z navedenim je bolj smiselna delitev asfaltnih
povrsin glede na namen uporabe, ki je pogojen predvsem z velikostjo obremenitev, ki bodo
vplivale na konstrukcijo, ne pa na mesta izpostavljenosti, kjer se le-te nahajajo (npr. za odprta

parkiriS§¢a na prostem in pokrita parkiriS¢a oziroma podzemne garaze).

2.1 Delitev glede na izpostavljenost atmosferskim vplivom

V grobem se delijo parkirne povrsine glede na izpostavljenost atmosferskim vplivom na:

— povrsine, ki se nahajajo na prostem in so potemtakem bodisi stalno bodisi deloma
izpostavljene atmosferskim vplivom, ki jih mora projektant obvezno upostevati pri
izvedbi dimenzioniranja kot vrsto obremenitev, ki v zivljenjski dobi vplivajo na

trajnost konstrukcije ter
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— druge parkirne povrSine, ki so zaprtega tipa in niso izpostavljene zunanjim
vremenskim vplivom (npr. podzemne in parkirne garazne hise) (Henigman at al.,
2011).

V okviru te diplomske naloge bodo obravnavane le asfaltne parkirne povrSine na prostem. Na
njih so mnogo bolj opazni klimatski in reoloski ucinki, kot v primeru takSnih povrsin

izvedenih v notranjosti garaznih his.

Slika 2: Primer asfaltne vozi$¢ne konstrukcije v parkirni hisi (levo) in na prostem (desno)
(Google, 2012)

2.2 Delitev glede na namen uporabe

Glede na namen uporabe razlicne dezele postavljajo razli¢ne zahteve.

V nemsko govoreCih dezelah se za krovne plasti asfalta ne parkirnih povrSinah uporabljajo
valjani in liti asfalt (MA). S prvim nazivom se oznacujejo vse asfaltne zmesi, ki vsebujejo v
zmesi toliko preostalih votlin, da je tudi pri najvisji stopnji zgostitve zagotovljen prostor pri
visoki temperaturi za potreben umik bitumenskega veziva. Te zmesi je potrebno primerno
razprostreti s finiSerjem s sposobnostjo primerne predzgostitve in jih nato dokon¢no zgostiti s

pomocjo ustreznih valjarjev. V litem asfaltu pa so prakticno vse votline zapolnjene z
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bitumenskim mastiksom, zato so pri visokih temperaturah te asfaltne zmesi tekoce in jih pri

vgrajevanju ni treba zgoScevati.

V centralnih ameriskih drzavah (npr. Kolorado in Oklahoma) je investitorjem v interesu
direktno odvodnjavanje padavinskih voda s parkirne povrSine, zato so njihova Zdruzenja za
asfaltna vozis¢a (oziroma Asphalt Pavement Association (APA)) izdala napotke za
nacrtovanje in izvedbo obrabnih plasti vozis¢nih konstrukcij na parkirnih povr§inah z

drenaznim asfaltom.

Slika 3: Razlika med drenaznim in obi¢ajnim asfaltom na parkiris¢u v ZDA (Google, 2012)

Posebno skupino predstavljajo velika trgovska podjetja in trgovski centri v vlogi naro¢nika
projekta oziroma investitorja, ki Zelijo, da je vozna povrSina pred njihovimi trgovskimi centri
kar se da estetska in predvsem ravna, saj se samo na tak nacin zagotavlja nemoteno
premikanje nakupovalnih vozi¢kov, s tem pa se povecuje zadovoljstvo kupcev, ki se raje
zadostno stabilnost in togost, da za seboj ne puscajo sledov poSkodb v obliki kolesnic ali
izletavanja grobih kamnitih zrn, ki nastanejo kot posledica bodisi napacne izbire
bitumenskega veziva ali sestave asfaltne zmesi, napac¢nega (ne)upostevanja vseh obremenitev
(klimatskih in prometnih), ki delujejo na konstrukcijo ter pomanjkljivega vgrajevanja asfaltne
zmesi. Eden najve¢jih minusov pri nas v Sloveniji je vsekakor pomanjkljiva tehnicna

regulativa za to podrocje.
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2.3 Delitev glede na obremenitev

Glede na trenutno stanje stroke na podro¢ju projektiranja asfaltnih zmesi na parkirnih

povrsinah in tujo tehni¢no literaturo se lahko v grobem opredeli razdelitev asfaltnih zmesi:
— zamalo obremenjene parkirne povrsine
— zasrednje tezko obremenjene parkirne povrsine ter
— za zelo obremenjene parkirne povrsine (Henigman at al., 2011).

Skoraj vsaka evropska drzava ima za dimenzioniranje vozi$¢nih konstrukcij svoja dolo¢ila, ki
jih morajo projektanti upostevati. V Sloveniji zaenkrat veljajo TSC-ji, ki ne vsebujejo
posebnih listov s priporocili za dimenzioniranje asfaltnih parkirnih povrsin. Ne obstajajo niti
kakrsnekoli druge smernice, ki podajajo navodila, na katera bi se projektant lahko skliceval in

bi mu bila v veliko pomoc¢ pri njegovem delu.

2.3.1 Asfaltne zmesi za malo obremenjene parkirne povrsine

V grobem je v ta sklop mogoce uvrstiti vse parkirne povrsine, ki so podvrzene manjSim
prometnim obremenitvam. Sem sodijo vse asfaltne parkirne povrSine, ki so namnejene

predvsem in izklju¢no parkiranju osebnih avtomobilov (tudi privatna parkiris¢a in dovozi).

V Sloveniji se v tem primeru lahko uporablja tehni¢no specifikacijo za javne ceste TSC
03.325:2003 — Maloprometne ceste, ki podaja posebne pogoje za projektiranje, gradnjo in

vzdrzevanje prometno malo obremenjenih cest v nasi drzavi (Henigman at al., 2011).

Potek nacrtovanja vozis¢nih konstrukcij za maloprometne ceste je opisan pod tocko 3.2.4.6.



Bratina, L. 2012. Nacrtovanje asfaltnih vozi$¢nih konstrukcij na parkirnih povrsinah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

2.3.2 Asfaltne zmesi za parkirne povrSine namenjene pogosti obremenitvi z

osebnimi in dostavnimi vozili in majhnim Stevilom tovornih vozil

V ta razred spadajo predvsem vecja nakupovalna sredisca in trgovski centri, kjer je velika
pogostost obremenitev z osebnimi vozili ter redka (obCasna) obremenitev parkirnih povrsin z

dostavnimi vozili in majhnim §tevilom tezkih tovornih vozil.

2.3.3 Asfaltne zmesi za povrsine za tezZka tovorna vozila v logisti¢nih centrih in za

industrijske povrsine

Kot je Ze v naslovu tega razdelka omenjeno, so to povrSine namenjene tezkim tovornim
vozilom v logisti¢nih centrih in na industrijskih povrSinah. Poseben primer je tudi v luki

Koper, kjer se za prevazanje kontejnerjev na kontejnerskem terminalu uporablja poseben

kontejnerski manipulator.

Slika 4: Primer polpriklopnika, tezkega avtobusa in kontejnerskega manipulatorja (Google,
2012)
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3 NACRTOVANJE VOZISCNIH KONSTRUKCIJ

V cestogradbeni praksi so se uveljevile predvsem naslednje osnovne vrste voziS¢:
makadamska, tlakovana, asfaltna in cementnobetonska. Sodobni promet zahteva primerne

vozne povrsine, to pa so asfaltne ali cementnobetonske.

/////////

000000000 % obrabna/zaporna/drenazna plast

vezana in/ali zgornja

¢ an krovna plast
nosilna/zascitna plast

iiiiii spodnja nosilna
******* (stabilizirana) plast

vozis€na konstrukcija

nevezana nosilna plast utrditev
+ o+
et
Q%% posteljica
ceiae
-0 000

Slika 5: Znacilna utrditev sodobnega vozis¢a (TSC 06.300/06.410:2009)

Obremenitve, ki so jim izpostavljene vozis¢ne konstrukcije, napetosti, ki jih obremenitve

povzrocijo, in posledice so opredeljene v preglednici 1.

Asfaltne plasti voziS¢nih konstrukcij so sestavljene iz termoviskoznega materiala in SO
temperaturno obcutljive. S temperaturo se spreminja togost. Pri temperaturi pod + 20 °C je
razpokanje glavni porusni kriterij, pod temperaturo + 2,5 °C pa so z dodatno temperaturno
induciranimi napetostmi poveane moznosti razpokanja. Ko se temperatura dvigne nad + 35

°C, padajoca togost poveca moznost nastanka trajnih deformacij (kolesnic) (Jahnig et al.).
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Preglednica 1: Obremenitve vozi§énih konstrukeij in posledice (Zmavc, 2007)

Vrsta obremenitve Izzvana napetost Oblika posledice

Promet:
— navpicna staticna tlacna trajno preoblikovanje

kolesna obremenitev

— navpi¢na in natezna, potisna obraba,
vodoravna dinamié¢na zglajenost, natezne razpoke,
kolesna obremenitev mrezaste razpoke

Vreme:

— temperatura v mikroobsegu preoblikovanje in razpoke

— voda zaradi zmrzali,

— zrak staranje veziva

— Cas (trajanje)

Sile, ki jih povzrocajo pnevmatike, so sestavljene iz konstantnih in dinami¢nih komponent.
Glede na porocilo Organizacije za gospodarsko sodelovanje in razvoj (oziroma Organization
for Economic Co-operation and Developement (EOCD)) iz leta 1992 se obremenitve

pnevmatik delijo na:
— stati¢ne obremenitve (mirovanje)
— kvazi-stati¢ne obremenitve (vozno stati¢no, konstantno gibanje) in
— dinamicne obremenitve (pospeseno gibanje) (Stockert, 2002).

Predpostavlja se, da se staticne obremenitve pojavljajo na parkirnih mestih, medtem, ko je
dovozna pot do njih obremenjena s kvazistaticno obremenitvijo, v dolocenih primerih tudi z
dinamicno (posebej pogosta na avtocestah). Pri prehodu vozila ¢ez referencno tocko oziroma
ob ustavljenem vozilu tik nad referen¢no tocko se znotraj sistema voziS¢ne konstrukcije
razvijejo razline napetosti in deformacije. V sploSnem pa veljajo na sliki 6 prikazani

diagrami za primer stati¢ne (diagrama levo) in dinami¢ne obremenitve (diagrama desno).
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Slika 6: Razlika med staticno obremenitvijo (diagrama levo) in dinami¢no obremenitvijo

(diagrama desno) (Hribar, Zmavc, 2012)

Dinami¢ne obremenitve nastajajo predvsem na kategoriziranih cestah, lahko pa tudi na
dovoznih poteh do parkirnih mest. Napetost ob prehodu vozila v referenéni tocki strmo
naraste in se tudi hitro povrne v stanje pred obremenitvijo. Deformacija ob obremenitvi hipno
naraste, po prehodu vozila pa se pocasneje kot napetostna krivulja priblizuje stanju pred
obremenitvijo. Ne pride do povsem enakega deformacijskega stanja, kot je bilo pred

obremenitvijo, saj se ohrani del trajnih deformacij.

Pri dinami¢nem prehodu se pri priblizevanju vozila referencni toc¢ki najprej povecajo strizne
napetosti (slika 7). V trenutku, ko je pnevmatika vozila tik nad referen¢no tocko (v srediscéu
polmera krozne obremenitve), je strizna napetost enaka 0, vertikalna napetost pa maksimalna.
Slednja se v trenutku, ko pnevmatka za¢ne zapuscéati referencno toc¢ko, za¢ne zmanjsevati,
nara$€a pa strizna napetost. Tokrat je orientirana v nasprotno smer kot v primeru, ko se je

pnevmatika priblizevala referencni tocki.
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-strizna napetost
-vertikalna napetost

napetost

Slika 7: Potek vertikalnih in striznih napetosti ob prehodu vozila (Stockert, 2002)

Ob nanosu vertikalne statiéne obremenitve se povecajo Vertikalne in radialne napetosti
(diagram levo zgoraj na sliki 6). Predpostavlja se, da je obremenitev stati¢na v trenutku, ko se
vozilo s svojo pnevmatiko ustavi tik nad referen¢no tocko parkirnega mesta. Deformacija, ki
ob tem nastane je elasti¢na (diagram levo spodaj na sliki 6). V ¢asu od nanosa obremenitve do
razbremenitve se deformacija povecuje in opiSe krivuljo kvadratne parabole. Socasno z
razbremenitvijo se deformacija v trenutku zmanjsa za vrednost elasti¢éne deformacije, medtem
ko se del zakasnele elasticne deformacije postopno zmanjSuje Se dolocen cas po
razbremenitvi, del deformacije pa se ohrani, torej voziS¢na konstrukcija zaradi stati¢ne
obremenitve ostane trajno deformirana. Da je stati¢éni model sploh mogoce zasnovati, je treba
uvesti dolo¢ene poenostavitve. V praksi se lahko zgodi, da takoj po razbremenitvi parkirno
mesto zasede drugo vozilo, vendar pa se legi medosnih razdalj dveh znamk vozil razlikujeta,
torej pnevmatike ne zavzamejo istih tock kot so jih pnevmatike predhodnega vozila. Poleg
tega dva voznika ne parkirata svojega vozila vedno na to¢no doloCen del parkirnega mesta

(npr. povsem na sredino). Ta lega je odvisna od izkuSenosti in razpolozenja voznika. Najbolj
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neugoden primer je, ko bi bilo reprezentativno vozilo vedno parkirano nad istimi to¢kami in

trajno, kar bo prva predpostavka pri snovanju statiénega modela vozila na parkirnem mestu.

V mehanisti¢nih (analiticnih) metodah, ki bodo opisane v nadaljevanju in se uporabljajo v
analizah plasti vozis¢nih konstrukcij pod prometno obtezbo, se privzame osnovne

predpostavke elasticne teorije plasti:
— povrSina je obremenjena s krozno obtezbo
— vertikalna napetost na stikih plasti je kontinuirana (enaka v zgornji in spodnji plasti)
— horizontalna deformacija je kontinuirna na stiku med plastmi (ne drsi)
— plasti se horizontalno sirijo v neskon¢nost
— podlaga sega na eni strani v neskon¢nost ter
— za materiale se predpostavi, da so homogeni, izotropni in linearno elasti¢ni (Irwin).

Na parkirnih mestih nastopa predvsem vertikalna stati¢na kolesna obremenitev, ki povzroca
vertikalne, tangencialne in radialne napetosti zaradi vertikalne obtezbe ter v primeru trajnih
visokih napetosti trajno preoblikovanje voziséne konstrukcije. Vertikalne napetosti zaradi
vertikalne obtezbe so najvecje tik pod pnevmatiko in padajo z globino, tako da dosezejo na
planumu temeljnih tal vrednost, ki je lahko za ve¢ kot 100-krat niZja od napetosti na vozni
povrsini. Prerazporedijo se na §irSo ploskev, zato podlaga prevzame manjSe tlatne napetosti,
kot jih mora prevzeti krovna plast (slika 8 levo). Radialne in tangencialne napetosti dosezejo

maksimalno vrednost na prehodu iz krovne v nevezano nosilno plast.

V centru predpostavljene krozne obtezbe v globini tik pod povrSino temeljnih tal zrna
materiala pritiskajo eno ob drugo, zato so vrednosti tangencialnih napetosti negativne (slika 8
desno, mesto 1). Posebno mesto predstavljajo stiki med plastema z bistveno druga¢nima
moduloma elasti¢nosti. V' primeru popolne adhezije asfaltnih plasti se najvecje vrednosti
nateznih napetosti pojavljajo na dnu asfaltne vezne nosilne plasti (8 desno, mesto 2) (Jahnig et
al.).

Na vrhu nevezane nosilne plasti so tangencialne napetosti negativne in narascajo do dna te

plasti, kjer zopet pride do majhnih nateznih napetosti.
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Slika 8: Razporeditev napetosti v vozi$éni konstrukciji (Hribar, Zmavc, 2012)

Uporaba vecplastne elasticne teorije v povezavi s staticno obremenitvijo je razumski pristop,
ki se lahko primerja s starej$imi empiri¢nimi metodami naértovanja. V realnih situacijah se
heterogene plasti voziscnih konstrukcij obnasajo drugace, kot je privzeto v teh idealnih
pogojih in so v primeru parkiri§¢ izpostavljene tudi redkejSim dinami¢nim in cikli¢nim

obtezbam.

Osnovni namen nacrtovanja vozis¢nih konstrukcij je zdruziti razlicne plasti materialov, ki so
proizvedeni tako, da je zgrajena vozi$¢na konstrukcija sposobna doloCen Cas prevzeti
predvidene obremenitve. Pri nacrtovanju vozi$énih konstrukcij je treba upostevati, da se jih ne
da natan¢no izraCunati. Vzrok za to je predvsem v razpolozljivih materialih, ki jih po
kakovosti ni mogo¢e natan¢no razvrstiti v skupine z enakimi lastnostmi niti pred niti po
predelavi. Bistvene znacilnosti vecine cestogradbenih materialov, npr. trajna enakomernost,
istovrstnost in enake lastnosti, so samo domnevane in se jih lahko le izjemoma v celoti tudi
preverja. Tudi obremenitve, tako glede velikosti kot tudi razporeditve na vozni povrsini, se

lahko doloc¢ijo samo priblizno.
Za nacrtovanje vozis¢nih konstrukcij SO poznane tri osnovne vrste postopkov:
— teoreti¢ni (statiCni oziroma analiti¢ni)

— empiricni in
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— standardizirani.

Odkar so na razpolago razli¢ni racunalniski programi za dolo¢anje in preverjanje vozisénih
konstrukcij, se uporablja kombinirane postopke: z empiri¢nim postopkom ali na osnovi
standardizirane sestave dolo¢eno vozis¢no konstrukcijo se s teoreticnim postopkom preveri

napetosti v predvidenih oziroma danih pogojih uporabe.

3.1 Teoreti¢ni postopki

V pretezni meri so teoreticni postopki zasnovani za stati¢no obremenitev. Zanje je znacilen
intenziven razvoj dograjevanja osnov, potrebnih za izracun napetosti in deformacij v vozis¢no

konstrukcijo vgrajenih materialov. Posamezni raziskovalci so uvedli dolo¢ene predpostavke.

3.1.1 Elasti¢en izotropen polprostor

Enacbe za izracun napetosti, deformacij in usedkov v homogenem, izotropnem, linearno

elasti¢nem polprostoru je leta 1885 razvil Boussinesg.
Predpostavke, ki so upostevane v enacbah od (en. 1) do (en. 5):
— obtezba kolesa vozila se enakomerno razdeli na krozno obremenilno ploskev in

— krozna obremenilna ploskev lezi na povrSini homogenega, elasti¢nega, izotropnega

polprostora.
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Slika 9: Znacilne napetosti pod krozno obremenilno ploskvijo — teorija polprostora po
Boussinesqu (Stockert, 2002)

Enakomerna obremenitev na nalezni povrSini p bi bila enaka inflacijskemu pritisku v
pnevmatiki p;, ¢e ne bi bil upostevan koli¢nik togosti pnevmatike ki, ki znasa priblizno 1,1 do
1,4.

na sredini naleganja

Slika 10: Pritiski na nalezni povrSini pnevmatike — dejansko (levo) in z Boussinesq-ovo

poenostavitvijo (desno) (Zmave, 2007 in lasten vir)
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Dejansko nastopijo na robu nalezne povrSine pnevmatike vecje obremenitve, ki povzrocijo
vecje napetosti, kot na sredini (slika 10). Obtezbo kolesa vozila se lahko poenostavljeno opise
s krozno obremenilno ploskvijo z vmesno vrednostjo med obremenitvijo na robu in v centru
obremenitve pnevmatike. Sicer se bodo izracunane napetosti razlikovale od dejanskih, vendar
so dober priblizek. Ploskev, ki jo opiSe nalezna povrSina pnevmatike je dober priblizek krogu,

zato je predpostavka o krozni obremenilni ploskvi povsem ustrezna.
Te enacbe so:

— enacbe za izracun normalnih napetosti o;:

23

1
o, =pll -z ] (en. 1)

— enacbe za izraun normalnih napetosti v radialni smeri 6, = ox= oy:

p 2(1+u)z z3
0o, = E [(1 + 2.“) - (a2+22)1/2 (a2+22)3/2 ] (en. 2)
_ enacbe za izracun tangencialnih napetosti t.
1
T, = E(O-Z_O-T) (en' 3)
0ziroma Tz max.
1-2 2
Tz max =§[T”+5(1 + WA+ )2 ] (en. 4)

Napetosti v polprostoru so neodvisne od elasti¢nega modula.

K Boussinesg-ovi teoriji spadajo tudi enacbe za izra¢un usedka v vseh tockah polprostora. Za

izracun usedka S pod sredis¢em krozne obremenilne ploskve je podana naslednja enacba:

AV
s = 2w ’;)pa (en. 5)

Napetosti v elasticnem izotropnem polprostoru s poljubno vertikalno (stopnocasto, krozno,

pravokotno) s konstantno ali spremenljivo povrSinsko obremenitvijo se izracuna z integracijo.

! Enatbe z oznakami od (en. 1) do (en. 14) so povzete po Zmavc, 2007.
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3.1.2 Vedplastna teorija

Sistem je sestavljen iz ene ali ve¢ elasti¢nih plasti na elasti¢cnem polprostoru. V sistemu je
treba razlikovati med trdno in breztrenjsko povezanimi plastmi, ki lezijo ena na drugi.

Predpostavke, ki so uvedene v vecplastni teoriji so naslednje:

— vse plasti voziS¢ne konstrukcije so homogene, izotropne, linearnoelasticne, brez teze

in horizontalno segajo v neskon¢nost in

— na elasticnem polprostoru lezijo ena ali ve¢ plasti, ki imajo vsaka svoje materialne

konstante (moduel elasti¢nosti in Poissonova Stevila).

Burmister je leta 1945 predstavil enacbe za izraCun napetosti in premikov v dvoplastnem
sistemu obremenjenem z vertikalno enakomerno krozno obtezbo. Postopek temelji na teoriji
elasticnosti dvoslojnega sistema, ki ga je izdal pod naslovom Osnovna teorija napetosti in
deformacij v plastnih sistemih (oziroma General theory of streses and displacements in

layered systems).

Q
- S - U
p
El hl
\\ N
NN N

M7
i
Il

Slika 11: Ve¢plastna teorija po Burmistru (Stockert, 2002)

Vozi$¢na konstrukcija je upostevana kot zgornja plast v dvoslojnem sistemu, ki ima bistveno
ve¢ji modul elasti¢nosti (E;) od spodnje plasti (E;), to je posteljice. Po tem postopku

ugotovljene normalne napetosti na mejni ploskvi med obema plastema so znatno manjse, kot
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bi bile v enaki globini v primeru, ¢e vozis¢ne konstrukcije kot kvalitetnejSe plasti ne bi

upostevali, kot je to v postopku po Boussinesqu (slika 12).

ZmanjSanje napetosti je tem vecje, ¢im vecja je razlika v modulih elasti¢nosti materialov obeh
plasti in ¢im vecja je debelina zgornje plasti. Pri razmerju modulov E; : E; = 10 in debelini
zgornje plasti h = 2a se zmanj$a normalna napetost na planumu spodnje plasti na priblizno
30%, pri razmerju E; : E; = 100 pa na priblizno 10% vrednosti, izvrednotene po postopku po

Boussinesqu oziroma teoriji elastinega izotropnega polprostora (Zmavc, 2007).

OB o +—~ ~ 1
oziS¢na AT ~ B
konstrukcija Y . h
¥, 5
Pk - -
=z [Lq\ l > T

E,

o, po Boussinesqu o :
=P 9 * 6, v dvoslojnem sistemu

Slika 12: Potek napetosti pod krozno obremenilno ploskvijo v enoslojnem

(Boussinesquovem) in dvoslojnem (Burmistrovem) modelu (Zmavc, 2007)

Za radialne upogibne napetosti velja, da imajo na obeh straneh mejne plasti razli¢ne vrednosti.
S pomocjo razvitih enacb se lahko izracuna usedke v obremenjenih tockah. Predstavil je
krivulje za razmerja elasti¢nih modulov E»/E;, odvisna od razmerja debeline plasti do polmera
obremenitve in faktorja usedanja. S pomocjo tega prikaza se lahko razbere faktor usedanja in
se uporabi za izraCun usedanja. Izracunan usedek predstavlja presojevalni kriterij za
obremenjevanje cestne utrditve. Kasneje je Burmister razvil enacbe za trislojni sistem z
uporabo zapletenega integrala, ki se lahko razvija le ob pomoci napredne racunalniske
tehnologije. Veéplastna teorija omogoca v praksi ve¢inoma dovolj natan¢ne rezultate in

ucinkuje v teoreti¢no-racunski povezavi (Déahnert, 2005).
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Burmistrov postopek je podal osnovo za veliko $tevilo prvih racunalniSkih programov za
racunanje napetosti, deformacij in posedkov (npr. BISAR, ELSYM 5 in CIRCLY). Napetosti
in deformacije, izraCunane s pomocjo teh programov se ne preverjajo s poruSnim kriterijem

(Hadi, Bodhinayake, 2003).

3.1.3 Elasti¢na plosca

Za izraune na robu in v vogalu toge utrditve se vecplastna teorija ne uporablja. Tedaj
predpostavka o horizontalni neomejenosti ni ve¢ merodajna. Hertz je leta 1884 preveril
napetosti in usedke elasti¢ne ploSce na plavajoci teko€ini zaradi bremena. Na podlagi teh
rezultatov je Westergaard leta 1926 razvil formule za enakomerno vertikalno krozno obtezeno

elasticno plosco, ki lezi na prozni podlagi (Stockert, 2002).

Postopek po Westergaardu temelji na teoriji modula reakcije tal (plos¢a kot homogeno
elasti¢no izotropno telo na elasti¢ni podlagi, brez trenja) in je primeren predvsem za dolocitev

dimenzij cementnobetonskih krovnih plasti vozis¢.

Deformiranje cementnobetonske plosce je opredeljeno z modulom elastiCnosti in
vztrajnostnim momentom. Za potrebno korekcijo poteka napetosti je v postopek vpeljana
navidezna krozna obremenitev s polmerom b, ki je odvisen od debeline plosce h in dejanskega

polmera krozne obremenilne ploskve a.

b=.16-a%+h*-0,675"h (en. 6)

- |2
a= |- (en. 7)

To razmerje pa velja samo, dokler je a < 1,724 - h,
sicer pa velja odnos b = a.

Za doloc¢itev maksimalne upogibnonatezne napetosti v primeru obremenitve na sredini

obremenilne ploskve, to je cementnobetonske plosce, velja enacba:
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Ouns = 2L (1 + )[log(kb4) 0,436] (en. 8)

Za cementnobetonske plosce velja vrednost Poissonovega Stevila p = 0,15. V primeru uporabe

te enacbe za asfaltne krovne plasti je treba uporabiti v izrac¢unu napretosti vrednost p = 0,30.

Poleg navedene enacbe je Westergaard postavil Se enacbi za napetosti v primeru obremenitve

cementnobetonske plosce na robu in vogalu in sicer:

— za obremenitev na robu plosce:

0, 529 F
P (1 +0,54) [log (3 b4) + 1og( ~) - 1,08| (en. 9)
— za obremenitev na vogalu plosce:
_3F 1,205 (1—2)k\ 23 J2)12
Ounvy = Wz 1- (T) (0,1-av2)” (en. 10)

Namesto gostote tekocCine je vpeljal faktor k, s katerim je ovrednotil proznost podlage. Modul
reakcije tal k [N/mm?®] je treba po Westergaardu doloiti s krozno obremenilno ploico s

premerom D = 760 mm po enacbi
k = [Nm?] (en. 11)

Elasti¢na dolzina »l«, na kateri se prenese obremenitev cementnobetonske plosce na podlago,

znasa

4| Eh3
= m (en. 12)

Domneval je, da so usedki pod plos¢o proporcionalni pritiskom. Testi na polju so pokazali, da
obstajajo dolocene razlike med teoreti¢no izracunanimi in prakti¢no dolocenimi vrednostmi.
Zato so bile teoreti¢ne formule izboljSane z empiri¢nimi korekcijskimi faktorji (izboljSana

Westergaardova formula).
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3.1.4 Ekvivalentni postopki

3.1.4.1 Odemarkov postopek

Postopek po Boussinesqu je v osnovi mogoce uporabiti za izracun normalnih tlaénih napetosti
tudi v vec¢plastnih sistemih. Vendar pa je treba spremeniti takSen vecplastni sistem, ki sestoji
iz plasti z razliénimi moduli elasti¢nosti in razliénimi Poissonovimi $tevili v enakovreden

polprostor (slika 13). To omogoc¢a ekvivalentni postopek po Odemarku, ki je bil razvit leta
1949.

Izhodis¢e za pretvorbo vecplastnega sistema v ekvivalentni enoplastni sistem, to je homogen
elasticnen polprostor, je izvrednotenje togosti zgornjih plasti v odnosu na modul elasti¢nosti
materiala v spodnji plasti (E3). To pomeni, da se debelino posamezne zgornje plasti (z
moduloma elasti¢nosti E; in Ey), ki je opredeljena s togostjo Eh*/12, preracuna v ekvivalentno
debelino plasti z enako togostjo, pri Cemer pa je osnova ekvivalentnosti vrednost modula
elastiCnosti materiala v spodnji plasti. UpoSteva se vpliv ucinka plosce s korekturnim

koli¢nikom, ki znasa za z bitumnom vezane ali nevezane plasti materiala 0,90 (Zmavc, 2007).
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Slika 13: Osnove za pretvorbo veéplastnega sistema v ekvivalentni polprostor po postopku po

Odemarku (Zmavc, 2007)
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S prirejeno osnovno enacbo po Boussinesqu se lahko dolo¢i normalno tla¢no napetost, ki je

neodvisna od Poissonovega Stevila, v poljubni globini vozi§¢ne konstrukcije.

z*3
o,=p" [1 — —(azﬂ*z)z/Z] (en. 13)
Formula je po izgledu enaka Boussinesg-ovi, le da je uposStevana ekvivalentna debelina z*.

Usedek na vrhu prve plasti dvoplastnega sistema je Odemark dolocil z upostevanjem usedka
na vrhu druge plasti in stisnjenja prvega sloja. Usedek je potemtakem neposredno enak
usedku druge plasti, ki ga povzroca obtezba, pomnozena s faktorjem usedanja. Izra¢un usedka
se je odmaknil od postopka izracuna po Burmistru. Zato je Odemark uvedel korekturni faktor

n.

3.1.4.2 Eisenmannov postopek

Eisenmann je v letu 1966 razvil ekvivalentni postopek za izracun napetosti v dvo- 0ziroma
trislojnem sistemu pod krozno vertikalno enakomerno porazdeljeno obremenitvijo. Radialne
in vertikalne napetosti so bile omejene s plastmi. Za izracun radialnih napetosti po
Westergaardu je uvedel fiktivno Stevilo K, sestavljeno iz elasticnega modula tretje plasti

(polprostora) in geometrijske velikosti, od katere je odvisen sistem.

3.1.5 Dopustne napetosti

Dopustno normalno obremenitev podlage (posteljice) se doloc¢i s Heukelomovo enacbo:

_ cEgin 2
Opdor = Tr0710gT [N/mm“] (en. 14)

Pomen oznak v enacbi je naslednji:
¢ — konstanta (med 0,006 in 0,008)

Egin — dinami¢ni modul elasti¢nosti podlage (N/mm?)
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T — Stevilo prehodov nominalne osne obremenitve 82 kN

V Heukelmanovi enac¢bi so uposStevane nominalne osne obremenitve (0z. NOO) 82 kN, katere
so bile v uporabi pred izdajo novih TSC 06.511:2009. Sedaj se vozis¢ne konstrukcije

dimenzionira z upoStevanjem NOO 100 kN.

Dinami¢ni moduli asfaltnih plasti so odvisni od trajanja obremenitve in temperature. Za
primer asfaltnih zmesi za vezane zgornje nosilne plasti so dopustne upogibnonatezne

napetosti in ustrezni dinami¢ni moduli navedeni v preglednici 2.

Preglednica 2: Mejne vrednosti dinami¢nih modulov in dopustnih upogibnonateznih napetosti

za asfaltne zmesi za vezane zgornje nosilne plasti v odvisnosti od temperature (Zmavc, 2007)

Temperatura [°C] | Dinamiéni modul |  Stevilo prehodov NOO 82 kN Poskodbe pri
[N/mm?] [N/mm?] prekoracitvi
dopustne upogibno natezne dopustnih
napetosti napetosti
10° 10°
-10 12000 — 16000 2,3 1,4
0 8000 — 11000 1,7 1,1 razpoke
10 4000 — 6000 1,2 0,8
20 2000 — 3500 0,8 0,5
30 500 — 1500 0,3 0,2 valovi
40 200 - 500 0,2 0,1

3.2 Empiricni postopki

Stevilnih razliénih obremenitev oziroma zunanjih vplivov na voziséne konstrukcije v
matemati¢ni obliki prakti¢no ni mogoce zajeti. Pri naértovanju vozis¢nih konstrukcij se zato
praviloma uporabljajo postopki, ki temeljijo na izkusnjah oziroma preskusih v dolo¢enih

naravnih pogojih. Samo na ta nacin se lahko ugotovi, kolik$no je realno utrujanje v vozis¢ne
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konstrukcije vgrajenih materialov, ki so izpostavljeni dolocenim prometnim in vremenskim
obremenitvam, in s tem njihovo trajnost. Tak$na poskusna vozi§¢a oziroma voziS¢ne
konstrukcije omogocajo podrobno spremljanje vseh sprememb stanja ves ¢as trajanja, zato je

njihov pomen za prakticno nacrtovanje vozis¢nih konstrukcij neprecenl;jiv.

Dve velika centra za raziskovanje prometa, Amerisko zdruzenje za drzavne avtoceste in
transport (oziroma American Association of State Highway and Transportation Officials (v
nadaljevanju AASHTO)) in Laboratorij za preu¢evanje prometa in cest (0ziroma Transport
and Road Research Laboratory (v nadaljevanju TRRL)), sta naredili serijo preskusov na

testnih vozis¢nih konstrukceijah.

3.2.1 Liddle-ova aplikacija AASHO testa

Z AASHO testom, izvedenim v poznih 50-ih letih v zvezni drzavi Illinois, so raziskovalci
preucevali, kako promet prispeva k poslabsanju voziSénih konstrukeij na avtocestah.
Predpostavljene so bile debeline vozis¢nih konstrukeij, ki so bile obremenjene s premikajoco
obtezbo predpostavljenih velikosti in pogostosti. Za potrebe testa je bilo do leta 1958
zgrajenih 6 dvopasovnih zank, narejenih tako z asfaltno, kot tudi s cementno — betonsko
vozis¢no konstrukcijo (slika 14). Do leta 1960 so na 5 testnih poljih izvajali preskuse s
prometom tako, da je vsak pas bil izpostavljen ponavljajo¢i obtezbi posamezne vrste in teze
vozila, ob koncu preskusanja pa so medsebojno primerjali rezultate z razli¢nih testnih polj.

Prva zanka pa je bila namenjena preu¢evanju podnebnih vplivov.
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Slika 14: Testno polje AASHO Road Testa v Ottawi, Illinois (Google, 2012)
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Predlagana je bila izvedba t.i. satelitnih $tudij tudi v drugih delih drzave, kjer bi se lahko
preuceval Se uinek klimatskih pogojev in razli¢nih vrst podlage, vendar te niso bile nikoli
realizirane. lzsledki AASHO testa so bili uporabljeni v letu 1961 pri izdaji Zacasnega
AASHO vodi¢a za nacrtovanje togih in proznih vozi$énih konstrukcij (oziroma AASHO
Interim Guide for the Design of Rigid and Flexible Pavements) in v njegovih prenovljenih
izdajah v letu 1972 in 1993. Slednja izdaja je Se vedno v uporabi v ZDA. Nov vodi¢
nacrtovanja AASHO je izSel v letu 2002 pod naslovom Vodi¢ naértovanja vozis¢nih
konstrukcij (oziroma Guide for Design of Pavement Structures) in uporablja analiti¢no-
empiricno (oziroma Mechanistic-Empirical (M-E)) metodo, ki je najnovejsi pristop pri

nacrtovanju vozis¢nih konstrukcij, saj obravnava lastnosti materialov.

Pri AASHO testu so bili uvedeni novi koncepti, med drugim tudi faktorji ekvivalentnosti
osnih obremenitev. Tezja vozila namre¢ zmanjSajo uporabnost cest v veliko krajSem casu, kot
lazja vozila. Uveden je bil kjuéni parameter indeks uporabnosti vozis¢a (oziroma Present
Serviceability Index (v nadaljvanju PSI)), ki temelji na podatkih longitudinalne cestne
ravnosti, zakrpanosti cesti$¢a, kolesnic in razpokanosti. S kasnejSimi Studijami je bilo
dognano, da je PSI pretezno odvisen od neravnosti, ki je bila izmerjena z mehani¢nim
profilografom (slika 16 levo), ki izmeri parameter povpre¢ne vrednosti raztrosa vzdolznih
nagibov v obeh kolesnicah (oziroma Slope Variance (v nadaljevanju SV)).

Slika 15: Mehani¢ni profilograf (levo) in laser (desno) (Google, 2012)
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V zgodnjem 20. stoletju so bili profilografi pocasi voze¢e naprave, danes pa SO vV uporabi
napredni sistemi, ki vsebujejo laserske senzorje za merjenje visine. Podatki, zbrani z
laserskim profilografom, se uporabljajo v izraunu mednarodnega indeksa hrapavosti
(oziroma International Roughness Index (v nadaljevanju IRI)), ki se izraza v enotah in¢/miljo
ali mm/m. IRl vrednosti so v obsegu od 0 (enakovredno voznji po steklu) do nekaj 100

inCev/miljo (zelo neravna cesta).

Ceprav je $tudija bila izvedena Ze pred veé¢ desetletji, se razli¢ni avtorji e vedno pogosto
sklicujejo nanjo, Ceprav kritiki opozarjajo, da so njeni podatki veljavni pod posebnimi pogoji
z upoStevanjem cCasa, lege, podnebja in materialnih lastnosti med testom. Ekstrapolacija
podatkov se je v dolocenih situacijah izkazala kot problemati¢na. Z nadaljevanjem empiri¢ne

Studije ali razvojem matemati¢nih modelov se poskus$ajo rezultati izboljsati.

Podrobni podatki o materialih in nosilnosti podlage, materialih in zgradbi vozisc¢nih
konstrukcij (468 razli¢nih vozi$¢nih konstrukcij z asfaltnimi vozi$¢i na 30 do 50 m dolgih
testnih odsekih), predvsem pa o $tevilu prehodov in osnih obremenitvah testnih tovornih vozil
(10 razli¢nih osnih obremenitev od 9 do 218 kN, z enojnimi in dvojnimi kolesi), so omogocili

tekoCe spremljanje stanja oziroma uporabnosti vozis¢ (PSI — Present Serviceability Index).
PSI = p, = 5,03 — 1,91 -log(1 + SV) — 0,01 -+/C + P — 0,214 - RD? (en. 15)

Kjer pomeni:

Pa ...trenutni indeks uporabnosti asfaltnega vozisca

SV...povpre¢na vrednost raztrosa vzdolznih nagibov v obeh kolesnicah

C...povrsina razpokanega vozi$¢a

P...povrsina zakrpanega vozisca

RD...povprecna globina kolesnic

Enacba temelji na subjektivni oceni stanja — uporabnosti voziS¢a in razvrstitvi, navedeni v

preglednici 3.
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Preglednica 3: Osnove za oceno uporabnosti vozis¢a pri AASHO testu (Zmavc, 2007)

Indeks uporabnosti vozisca (PSI) Ocena stanja
5-4 zelo dobro
4-3 dobro
3-2 srednje
2-1 slabo
1-0 zelo slabo

Na osnovi ve¢ kot 300 milijonov zbranih podatkov je bila dolo¢ena medsebojna odvisnost

med:

— nosilnostjo planuma podlage S (Soil support value), ki jo lahko dolo¢imo na osnovi

ugotovljene korelacije z izmerljivimi vrednostmi (npr. kalifornijski indeks nosilnosti

CBR) (slika 16 levo)

— Stevilom uravnotezenih prehodov nominalne osne obremenitve T, regionalnim

faktorjem R, ki znasa v nasih klimatskih pogojih 1,5 do 2,5 in potrebnim debelinskim

indeksom vozi$¢éne konstrukcije D (v in¢ih) (slika 16 desno).
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Slika 16: Koleracijske vrednosti nosilnosti planuma podlage (levo) in nomogram za dolocitev

debelinskega indeksa voziiéne konstrukcije D (p = 2,0) (desno) (Zmave, 2007)
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Stevilo uravnotezenih prehodov NOO 82 kN na dan T je izvrednoteno s funkcijo, s katero je
upostevan razli€en vpliv enake osne obremenitve tekom leta (spomladi vecji kot poleti in

jeseni).

V regonalnem faktorju R so upostevani lokalni vplivi na nosilnost podlage, kot je npr.

zmrzovanje, delez vlage ipd. Za nase razmere znasa:
— vugodnih pogojihR=1,0do 1,5
— v neugodnih pogojih R =2,5do 3,0
— v povprecnih pogojih R = 2,0.
Debelinski indeks D vozis¢ne konstrukcije je dolo¢en s splosno enacbo:
D=%i1a;"4d (en. 16)
a;...faktor ekvivalentnosti materiala® i

di...debelino plasti materiala i [in¢ — cm]

3.2.2 Postopek Dormon — Edwards

V poznih 50-ih letih se je pokazal velik interes za razvijanje analiticnih naértovalnih
postopkov. Leta 1963 je Shell izdal komplet tabel za na¢rtovanje, ki so inzenirjem omogocile
izratun napetosti in deformacij v strukturi, ki je temeljila na vecplastni linearno elasti¢ni
analizi. Leta 1978 je bil ta sistem razSirjen tako, da je vkljuceval vse bistvene glavne
parametre nacrtovanja, ki so izhajali iz empiricnih metod AASHO Road Test-a in
laboratorijskih ugotovitev. Sistem je poznan pod imenom Shellov priro¢nik nacrtovanja
vozi§¢énih konstrukcij (oziroma Shell Pavement Design Manual (v nadaljevanju SPDM)).
SPDM je omogocal vpliv na vozis¢no konstrukcijo s temperaturo, gostoto prometa in

lastnostmi bitumna in agregatov, medtem ko se je standardizacija asfaltnih plasti opirala na

2 Faktorji ekvivalentnosti materialov a; so opredeljeni v nadaljevanju pri metodi po TSC.
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togost in znacilnosti pri utrujanju. Predstavljeno je bilo v obilki grafikonov, diagramov in
preglednic. Da ne bi prislo do njihovega prevelikega Stevila, je S$tevilo uporabljenih
spremenljivk omejeno in od inzenirjev se pricakuje, da interpolirajo, kjer je potrebno. Sedaj
S0 na voljo poleg tiskane izdaje tudi ra¢unalniski paketi. Shell Pavement Design Manual se je
preimenoval v Shell Pavement Design Method. Leta 1992 je bila izdana SPDM-PC (verzija
SPDM, razvita za uporabo na stacionarnem ali prenosnem racunalniku), ki je imela
nacrtovalno metodo enako verziji iz leta 1978, vendar je bila izboljSana in primerna za

uporabo na sirokem obsegu podatkov brez potrebe po neprakti¢ni interpolaciji.
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Slika 17: SHELL design charts za dolocCitev dimenzij plasti materialov v vozis¢nih

konstrukcijah (Zmavc, 2007)
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Osnove za dolocitev dimenzij vozi§¢nih konstrukeij po postopku Dormon — Edwards so dane

s SHELL design charts (slika 17).

V tabelah na sliki 17 je glede na nosilnost podlage CBR dolo¢ena odvisnost debelin plasti
(gostih) asfaltnih zmesi in nevezanih zmesi zrn. Podane so vrednosti za razli¢na Stevila
prehodov nominalne osne obremenitve T, pri tem pa je postavljena Se dodatna zahteva za

minimalno nosilnost CBR uporabljene nevezane zmesi zrn.

3.2.3 Postopek TRRL

TRL (Transport Research Laboratory) je center za raziskave prometa, nasvete in reSitve
Sirokega obsega s transportom povezanih problemov. Ustanovljen je bil v letu 1933 s strani
britanske vlade in privatiziran v letu 1996. V TRRL je bil prirejen postopek za dolocitev

potrebnih dimenzij vozis¢nih konstrukcij (t.i. TRRL Road design) za ugodne klimatske
pogoje.

Ze v prvi izdaji Road Note 29 iz leta 1960 so bile podane naértovalne krivulje za debeline
asfaltnih in betonskih vozis¢nih konstrukcij, potrebne za prenasanje pri¢akovane prometne
obremenitve med Zivljensko dobo za britanske klimatske pogoje, materiale in prometne
obremenitve (slika 18). Leta 1984 je TRRL izdal obSirne informacije o izvedbah cest in
raziskavah materialov, metodah gradnje ter matematicnih modelih obnaSanja voziS¢nih
konstrukcij, ki imajo naslov TRRL Laboratory Report 1132: The structural design of
bitumnous roads. Nadomestile so 3. izdajo Road Note iz leta 1970 in v njih so upoStevane
povecane koli¢ine prometa in teze vozil. V primeru manjSihprometnih obremenitev je Se
vedno mogoca uporaba Road Note 29. Temelji na obnaSanju eksperimentalnih cest. V
odvisnosti od nosilnosti podlage CBR in $tevila prehodov nominalne osne obremenitve T se
lahko dolo¢i debelino plasti nevezane zmesi zrn ter debelina asfaltnih zmesi za vezane zgornje

nosilne in obrabne plasti v odvisnosti od T.
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Slika 18: Osnove za dolocitev dimenzij plasti materialov v vozis¢nih konstrukcijah po
postopku TRRL (Zmavc, 2007)

3.2.4 Postopek po TSC

V Sloveniji tehni¢na regulativa za dimenzioniranje vozis¢nih konstrukcij cest temelji na
rezultatih AASHO testa. Na podlagi tega na debelino vozis¢ne konstrukcije vplivajo naslednji

dejavniki:
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— prometne obremenitve
— nosilnost podlage in
— globina zmrzovanja (Jurgele, 2010).

Upostevane so tudi nekatere modifikacije AASHO testa, ki so bile upostevane na podlagi
dolgoletnih izkuSenj v Sloveniji ali privzete po avstrijskih, britanskih, nemskih in $vicarskih
tehni¢nih predpisih. Najpomembnejse tehni¢ne specifikacije za ceste, ki omogocajo

nacrtovanje novih asfaltnih vozis¢nih konstrukeij, v Sloveniji so naslednje:
— TSC 06.511:2009 — Prometne obremenitve — Dolo¢itev in razvrstitev
— TSC 06.512: 2003 — Projektiranje — Klimatski in hidroloski pogoji

— TSC 06.520:2009 — Projektiranje — Dimezioniranje novih asfaltnih vozi$¢nih

konstrukcij.

Preglednica 4: Prednosti in slabosti dimenzioniranja po TSC (Jurgele, 2012)

Prednosti Slabosti
— realne — materialne karakteristike, pridobljene
— enostavne za uporabo na podlagi dejanskega obnasanja, ne
— zasnovane na podlagi dolgoletnih morejo biti vkljuCene v metodo
izkusen] — poruSni mehanizmi niso definirani

— klimatski pogoji niso vkljuceni v
nacrtovanje (razen regionalni faktor)
— stro8ki zivljenjskega cikla niso

upostevani

V nobeni od specifikacij pa ni omenjen nacin projektiranja parkirisc.
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3.2.4.1 Prometna obremenitev

Vpliv prometa se preratuna na podlagi AASHTO 4™ Power Law, ki uposteva, da je $koda, ki

jo povzro¢i dolo¢ena obremenitev, Okvirno povezana z obtezbo na Cetrto potenco.

(L”ﬂf = M (en. 17)

Nnom

Lyom ---nominalna (standardizirana) osna obremenitev

Lgtqe - - -statiCna osna obremenitev izbrane vrste vozila

n;...Stevilo prehodov oziroma osnih obremenitev izbrane vrste vozila
Nyom - - -Stevilo ekvivalentnih prehodov nominalne osne obremenitve

Najbolj pogosto uporabljena nominalna osna obremenitev (v nadaljevanju NOO) v ZDA je 82
kKN (oziroma 18.000 liber) nominalne enoosne enojne kolesne obremenitve (oziroma
Equivalent Single Axle Load (ESAL)). V ¢asu snovanja te metode (zacetek 60-ih let z
AASHO testom) je bila ta Stevilka bolj reprezentativna za predstavitev vseh prometnih
obremenitev v zahtevnejSih empiri¢nih enacbah za napovedovanje zivljenjske dobe voziS¢ne

konstrukcije.

V Sloveniji se od nove izdaje smernic v letu 2009 uporablja preracun faktorjev
ekvivalentnosti vozila (v nadaljevanju FEV) glede na nazivno osno obremenitev 100 kN, ki se

uporablja tudi v ostalih evropskih drzavah zaradi povecanih obremenitev cest s prometom.

Merodajna (skupna ekvivalentna) prometna obremenitev za nacrtovano vozis¢no konstrukcijo

v n letih T, skozi prec¢ni prerez ceste na dan se dolo¢i z upostevanjem povezav med:

— 0sjo in vrsto kolesa (dologitev FEV;®) ter povpre¢nim $tevilom doloene vrste na dan
(ni), kar ima rezltat povpre¢no Stevilo prehodov nominalne osne obremenitve (NOO)

100 kN skozi precni prerez ceste na dan Ty

— porazdelitvijo obremenitev na prometne pasove (fpp“)

® FEV,...faktorji ekvivalentnosti vrste vozila so zapisani na sliki 1.1 v prilogi 1.
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Sirino prometnega pasu (f;,) in vzdolznega nagiba nivelete 