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prometna obremenitev
| zvlecek
Za uspesno upravljanje s cestami in objekti na njih moramo poznati realne prometne
obremenitve. V Republiki Sloveniji ze ve¢ kot 30 let pridobivamo podatke o &evilu vozil z
avtomatskimi Stevci prometa. Podatke o skupnih masah in osnih potiskih vozil pri poznani
strukturi prometa pa nato ocenimo po Tehni¢ni specifikaciji za prometne obremenitve (TSC)
06.511. V zadnjem casu tocne podatke o prometnih obremenitvah in obremenitvah vozil
pridobivamo s pomogjo sistemov za tehtanje vozil med voznjo (WIM sistemov). WIM sistemi
tehtgjo vsa vozila v prostem prometnem toku in so edini tehtalni sistemi, ki zagotavljajo
zanesljive, neizkrivljene podatke o tezah vseh tovornih vozil. Razlike med faktorji
ekvivalentnosti (FE) iz TSC 06.511 in faktorji dobljenimi s pomocjo tehtanj se pojavljajo
zaradi povecanja prometa, zaradi vedno vecje izkorisenosti vozil in preobremenjenosti vozil.
Razlike v faktorju ekvivalentnosti pa dodatno povecgjo razliko v izratunu merodane
prometne obremenitve, ki je potrebna za dimenzioniranje novih in vrednotenje obstojecih
cest. V diplomski nalogi smo te razlike preverili na konkretnem primeru odseka ceste
Benedikt 3 — 0315. Primerjali smo podatke med Stevci in sistemi za tehtanje (Stevilo vozil,
faktor ekvivalentnosti), ki smo jih dobili na podlagi 7 dnevnih meritev. Izracunali smo
merodajno prometno obremenitev in na podlagi te dolocili (iz diagrama) dimenzije osnovnih
plasti novih asfaltnih vozis¢nih konstrukcij ter izracunali debelinski indeks. Rezultat je
pokazal, da se debelini krovnih plasti na podlagi podatkov Stevcev in sistemov za tehtanje
razlikujetaza 1,8 cm.
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Abstract

The measurement of realistic traffic loadings is essential to successfully manage roads. Inthe
Republic of Slovenia, engineers have tried to get areal number of vehicles with counting data
for over 30 years now. Specifications about axle thrust and vehicle weight we estimate with
TSC 06.511. In recent years we have accumulated realistic traffic loadings with weigh in
motion systems (WIM system). WIM systems give accurate information about vehicle
weight, because they weigh all the vehicles in optional traffic stream. Main reasons for
difference in equivalency factor between counting data and weigh-in-motion (WIM) systems
are overloaded axles and increase of traffic. These differences have influence on design traffic
loadings calculation that are important for design and assessment of pavement, bridges and
traffic studies.

In this degree, we tried to verify these differences in road section Benedikt 3 - 0315. First we
compared data (number of vehicles, equivalency factor) that we got from measurements.
After that we calculated design traffic loadings. On the basis of design traffic loadings, we
read graph dimensions of new asphalt pavement layers and calculate the pavement thikness-
index. The result has shown that the dimension of surfacing between counting data and eight-

in-motion systems is 1,8 centimetres.
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1 UvOD

Vozniki se vsakodnevno srecujgjo s poskodbami vozi&, t.i. spremembami materialov,
vgrajenih v vozi&no konstrukcijo. Ze majhen odstotek preobtezenih osi tovornih vozil
obc¢utno poveca obremenitve na vozis¢no konstrukcijo, kar podedi¢no vpliva na hitrejse

propadanje vozisE.

Za uspesno upravljanje s cestami in objekti na njih moramo poznati realne prometne
obremenitve. V Republiki Sloveniji se je ngjve¢ uporabljalo podatke Sevcev prometa, tako
roc¢nih kot avtomatskih, v zadnjih letih pa smo prica, da se pri analizi uporabljajo tudi podatki,

ki jih dobimo s pomocjo sistemov za tehtanje vozil med voznjo.

V Republiki Sloveniji so prometne obremenitve iz leta v leto vecje. Spreminja se tudi
struktura vozil, ki povzroca dodatne obremenitve vozi¢ zaradi sprememb tlaka v
pnevmatikah, povecanja osnih obremenitev, lege og, itn. Posedica dodatnih obremenitev so
poskodbe vozisE. Zaradi tega poskusamo pridobiti tocne podatke o dgjanskih obremenitvah
cestnih vozil s pomocjo sistemov za Stetje prometa, sistemi za tehtanje vozil med voznjo ter s
prometnimi Studijami (prometne Studije niso vir podatkov ampak jih ustrezno obdelgjo in
predstavijo).

Poleg strukture prometa se spreminjatudi hitrost vozil in gostota prometa, katerih posledica je
poslabSanje vzdolzne in precne ravnosti. Ravnost 0z. neravnost vozne povrsine vpliva na
varnost in udobnost voznje, obremenitev vozila ter obremenitev vozistne konstrukcije.
Ravnost povrsine se slabsa zaradi preoblikovanja vozne povrSine — nastanka kolesnic in
narivov, posedanja in obrabe zaradi staranja materialov. Neravnine v veliki meri povzrocijo

neprijetno nihanje vozil.

Zaradi zunanjih vplivov kot so prometne in klimatske obremenitve nastangjo v voziseni
konstrukciji materialne spremembe. Nastale poSkodbe je potrebno ¢im prej popraviti.
Vgrajeni material v nepopravljenih ali v nepravilno popravljenih poskodbah voznih povrsin
pod zunanjimi vplivi pospeSeno propada, kar v veliki meri vpliva tudi na stroske popravila.
Na nastanek poskodb vpliva Se pomanjkljiva izvedba, pomanjkljivo vzdrzevanje in seveda
neprimerna uporaba.
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Podedice prevelikih prometnih obremenitev se kazejo v obliki utrujanja, posedanja in
preoblikovanja vozne povrsine ali celotne voziscne konstrukcije.

Pri postopkih nacrtovanja voziscnih konstrukcij uporabljamo osnovna dognanja 0 nosilnosti
podlage, prometnih obremenitvah, znacilnostih nacrtovanin materialov in lokalnih
vremenskih pogojih. Vsaka od teh osnov ima svojo tezo pri nacrtovanju vozisne
konstrukcije, zato jih je potrebno obravnavati in upo&evati kot celoto.

Pri postopkih nacrtovanja je potrebno razpolagati s podatki, ki omogocajo realizacijo
postavljenih ciljev in kakovostno oceno moznih natinov vzdrzevanja. Obdelava podatkov
nam omogoca

- preverjanje stanjavozic,

- preverjanje trginosti in nosilnosti vozisene konstrukcije,

- programiranje in planiranje bodocih potreb za vzdrzevanje, stem mislimo preplastitve,
ojcitve, obnove, itn.,

- izboljSanje tehnologije gradnje in vzdrzevanja vozi&kain

- izboljSanje postopkov dimenzioniranja

V diplomski nalogi smo ugotavljali, kakSen je dejanski vpliv prometnih obremenitev na
vozi&ne konstrukcije. Primerjali bomo dva postopka dolocitve prometne obremenitve: na
podiagi &evcev oz. &etja prometa, in S pomogjo sistemov za tehtanje vozil med voznjo. Stetja
prometa nam dajo zgolj bolj ali manj zanesljive podatke o vrsti vozila, ki je peljalo ¢ez Stevec,
iz ¢esar priblizno ocenimo obremenitev. Realne podatke o dejanskih obtezbah vozil oziroma
podatke o preobtezenih vozilih dobimo le s sistemi zatehtanje vozil.
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2 VOZISCNA KONSTRUKCIJA

V znatilnem precnem prerezu ceste vidimo, da je vozisna konstrukcija temeljena na
izboljsani zakljucni plasti nasipa (posteljici) ali izboljSanih temeljnih tleh, zgrajena pa
pravilomaiz:

obrabne plasti,

vezane nosilne plasti in

nevezane nosilne plasti.

Podrobnosti znacilnega precnega prereza ceste so razvidne na sliki 1 in sliki 2.

PREREZ VECPA PREREZ NASIPA —
CESTIACE
BANEINA 5% Legenda
A VOIECE ————~ 1 -vozigna konstrukcija

2 - posteljica

3 -izboljfana temeljna tla
4 - nasip

5 -temelinatla

6 - podlaga

7 - cestno telo

Slika 1: Znagilni presni prerez ceste (vir: Zmavc, J. 2007, str. 13).

obrabua/zap orna/ drenazna plast r
Lrovna
Zgornja plast
= vezana
- nosilna o
51]0(11.1_].51‘ plast vezigina
(stabilizirana) konstrukeija
utrditev

nevezana nosilna
plast

posteljica

Slika 2: Znagilna utrditev sodobnega vozissa (vir: Zmavc, J. 2007, str. 13).
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2.1 Osnovni pojmi

Pomen pojmov prikazanih nasliki 1 in sliki 2 je naslednji:

Vozi&na konstrukcija je del utrditve prometne povrsine, ki je sestavljena iz ene ali vec

nosilnih in obrabne plasti. Naloga vozis¢ne konstrukcije je prevzem prometnih obremenitev
ter prenos le - teh na posteljico in podlago. Naoga vozisne konstrukcije je tudi
preprecevanje pronicanja vode do podlage.

Vozise je enakomerno neprekinjeno utrjeni del cesti%a; sestavljeno je iz enega ali vec

prometnih pasov in posebnih prometnih pasov.

Cesti&ie je skupna Sirina ceste od zunanjega roba, (zunanje) bankine na eni strani, vklju¢no z
napravami za odvodnjavanje tik ob vozi&u ali robnem pasu, do zunanjega roba bankine na
drugi strani. Precni prerez cestia je sestavljen iz enega ali vec prometnih pasov, posebnih

prometnih pasov in stranskih pasov.

Utrditev vozista je skupni izraz za plasti materialov vgrajenih v vozisno konstrukcijo in

posteljico.

Podeljica je zakljucna plast nasipa oz. temeljih tal, debela do 50 cm. Z ustreznimi
gradbenotehnicnimi  ukrepi (utrditev, stabiliziranje) lahko dosezemo povecano nosilnost
posteljice in zmanjSano obcutljivost na ucinke mraza.

Temeljna tla so zemljine ali kamnine, praviloma v naravnih tleh. Temeljna tla mejijo
neposredno na nasip, vozistno konstrukcijo ali na temelj gradbenega objekta. Lahko pa so
neposredno pod temeljem gradbenega objekta

Nasip lezi med posteljico in temeljnimi tlemi. Nasip je umetno zgrajen iz zemljin in/ali
kamnin in je tako visoko nad povr§em terena, da sta ena ali obe brezini nagnjeni navzdol.

Vkop je odkop za Srino ceste, ki je tako globoko pod povr§em terena, da sta ena ali obe

brezini usmerjeni navzgor.

Podlaga je del prostora pod plastjo, ki jo gradimo.
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Cestno telo je skupek materialov, ki se uporabljgjo za nasipe in za utrditev ceste med

planumom temeljnih tal in vozno povrsino oz. drugo zaklju¢no povrsino.

Bankina je mehani¢no stabilizirani del cestiS¢a ob vozistu, ki sluzi za oporo voziseni

konstrukciji. Bankina ni namenjena za ustavljanje vozil oz. za voznjo vozil.

Krovna plast predstavlja vrhnji del vozi&ne konstrukcije na prometni povrsini. Krovna plast
neposredno prevzema prometne obremenitve in jih prenaSa na spodaj vgrajene plasti, ravno
tako pa preprecuje vodi vdiranje v vozis¢no konstrukcijo. Krovna plast je sestavljena iz

obrabne in zgornje vezane nosilne plasti.

Nosilna plast je del med obrabno plastjo in posteljico ali planumom podlage pod vozisno
konstrukcijo. NosiIna plast sluzi predvsem raznosu prometnih obremenitev.

Obrabna plast je vrhnja plast voziscne konstrukcije na cesti. Po sestavi se obrabne plasti
razlikujejo, saj je sestava odvisna od klimatskih in prometnih obremenitev ter osnovnega

namena uporabe.

Vezana nosilna plast je zmes kamnitih materialov enakomerne zrnavosti, ki so med seboj

povezani z bitumenskim ali hidravli¢nim vezivom.

2.2 lzvedbavozi&ne konstrukcije

VozisEne konstrukcije so zgrajene praviloma iz naslednjih plasti (slika 2):
- obrabne/zaporne,
- vezanenosiinein

- nhevezane nosilne.

Pri izvedbi vozistne konstrukcije je potrebno, da je podlaga pod vozis¢no konstrukcijo
¢imbolj enakomerno nosilna. Najlazje zagotovimo ustrezno nosiinost z ustrezno postel;jico.



6 Malovrh, Anja. 2009. Prometne obremenitve voziséne konstrukcije.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

221 Pogdijica

Namen posteljice je:
- zagotoviti primerno in trajno nosilnost podlage in

- zaXititi vgrajene materiale pred Skodljivimi ucinki mraza

Zahtevane lastnosti posteljice zagotovimo z ustreznimi gradbenotehni¢nimi ukrepi, in sicer z
uporabo primernih materialov oz. njihovim izboljSanjem, utrditvijo ali stabiliziranjem in
ureditvijo odvodnjavanja.

2.2.1.1 Materiali

Najbolj so primerne kamnine, lahko pa uporabimo tudi vezljive zemljine. Material mora biti
prostorsko stabilen in obstojen v vodi.

Ko je temperatura pod ledis¢em in je v materialu vsebovana voda zmrznjena, takrat posteljice
ni mogoce graditi, saj moramo za doseganje predpisane zgos¢enosti zagotoviti primerno
vlaznost materiala. Ce je posteljica vgrajena v obmogju globine zamrzovanja hyin, moramo
zagotoviti, da je uporabljeni material odporen na skodljive ucinke heterogene zamrznitve.

Vezljive zemljine uporabimo za posteljico, ¢e je meja zidkosti wi < 35 % in indeks
plasticnosti I, < 12 %. Kamnine pa uporabimo, ¢e premer nagjvecjega zrnav zmesi ni vecji od
2/3 debeline plasti in praviloma ne vecji od 300 mm ter ¢e kolicnik neenakomernosti
oblikovanosti presgjne krivulje U ni manjSi od 8.

2.2.1.21zvedba

Planum, na katerega bomo zgradili posteljico, mora imeti za dobro in ¢im hitrejSe
odvodnjavanje primeren nagib. Poleg tega mora biti zagotovljena tudi ustrezna ravnost in

visina planuma
Ce obstaja nevarnost, da se bo pod prometno obremenitvijo vezljiva zemljina iz podlage

vtiskala v posteljico in stem povzrocila poslabsanje njenih lastnosti, je potrebno podlago pred
nadgrajevanjem zasititi z ustrezno locilno plastjo.
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Debelina posteljice naj bi praviloma znasala do 50 cm. Z ustreznimi stroji (npr. greder,
buldozer) lahko razprostremo v posteljico vgrajeni material v eni plasti. Za zgosevanje
materialov posteljice uporabljamo vibracijske valjarje. Navoz materiala mora potekati po ze

razprostrti plasti tega materiala in ne po planumu podlage za posteljico.

Pri posteljici iz kamnitih materialov je potrebno zagotoviti izravnavo konic z ustrezno
izravnalno plastjo v debelini 10 cm.

2.2.2 Nevezananosilna plast

Namen nevezane nosilne plasti je zagotoviti:
- potrebno nosilnost,
- trgno nosilnost in

- zaXito vgrajenih materialov pred skodljivimi u¢inki mraza

Trajno nosilnost se zagotovi z izbrano zmesjo kamnitih zrn, ki je obstojna v vodi in na mrazu.
Potrebno nosilnost pa je potrebno zagotoviti zato, da je omogocena ustrezna kakovostna
vgraditev materialov v nadgrajenih plasteh vozis¢ne konstrukcije.

2.2.2.1 Materiali

V nevezano nosilno plast vgrajujemo zmesi zrn, katerih sestava mora biti prilagojena
predvideni prometni obremenitvi:
- zatezje obremenitve ¢im bolj grobozrnata in skeletna zmes, zrna v celoti drobljenain
- za lazje obremenitve je lahko zmes drobnozrnata in gosta, zrna so lahko naravno
oblikovana

Debelina plasti zmesi kamnitih zrn hyi, in velikost najvecjih zrn v zmesi Diyax morata biti
skladni, pri ¢emer morabiti hmin > 2,5 Diax-

Poleg najmanjSe debeline plasti nevezane zmesi kamnitih zrn je omejitev tudi za najvecjo
gospodarno debelino plasti. Ta naj bi bila 40 cm. Pri vecji debelini nosilne plasti nevezane
zmesi zrn se njena nosilnost ne povecuje vec, sorazmerno pa se povecuje zaita vgrajenega

materiala pred Skodljivim u¢inkom mraza.
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Sestava zmesi zrn v veliki meri vpliva na njeno obnasanje v mrazu, t.j. na zamrznitev vode v

njej in na posledice te zamrznitve.

Adhezijsko vezana voda v zmes praviloma zmrzne homogeno, kar pomeni, da pri
zamrzovanju nastajajo ledeni kristali in posledicno ne prihaja do kapilarnih dvigov vode, kar
ni &odljivo za nevezano nosilno plast. Ce pa pride v zmesi zrn do kapilarnega dviga vode, se
ledeni kristali lahko razrascajo, kar pomeni heterogeno zamrznitev. Slednja povzroci
neenakomerne zmrzlinske dvige, ki so kot vecje ali manjSe izbokline pojavijo na vozni

povrsini.

2.2.2.21zvedba

V fazi skladis¢enja, nakladanja, razkladanja in razgrinjanja je potrebno prepreciti nevezani
zmesi zrn, da bi segregirala Navoz materiala mora potekati po ze razprostrti plasti tega
materiala in ne po planumu podlage za nevezano nosilno plast. Primerno vlazno zmes zrn
razprostremo s finiserjem, izjemoma lahko uporabimo greder, buldozer ali ro¢no, ¢e seveda

strojno ni mogoce.

Ustrezna zgostitev zmesi zrn je mogoca z vibracijskimi valjarji in valjanjem od nizjega proti

vi§iemu robu plasti.

V zimskem ¢asu je nosilnost nevezane nosilne plasti dobra, problemi lahko nastopijo v ¢asu
odjuge, sgj odtajanje poteka od zgorag navzdol. Nastane visek vode, ki bi odtekel, ce ne bi bila
spodnja plast Se zamrznjena. To ima za posledico zmanjSano nosilnost vgrajene zmesi zrn, Se

posebegj, ¢e zmes vsebuje vecji delez drobnih ali neprimernih zrn.

Pod prometno obremenitvijo se nevezana kamnita zrna drobijo. Voda, ki v kolesnicah v veji
ali manjSi meri zastaja, skozi razpoke prodira do prekomerno drobne zmesi zrn. Zato je v
obmocju kolesnic poleg manjSe nosilnosti tudi velika nevarnost za nastanek zmrzlinskih
poskodb.

Nagib planuma nevezane nosilne plasti mora biti enak vzdolznemu in precnemu nagibu
v0zi&ta, mozna so odstopanja do + 0,4 % absolutne vrednosti nagiba.
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2.2.3 Spodnjavezana nosilna plast

Spodnjo vezano nosilno plast lahko poimenujemo tudi stabilizirana nosilna plast, ker vanjo

vgrajujemo pretezno z vezivi stabilizirane zmesi.

Namen izvedbe spodnje vezane nosilne plasti je:
- prevzem upogibno nateznih napetodti in s tem povecan raznos prometnih obremenitev,
- zmanjSanje specifi¢nih obremenitev posameznih zrn v zmesi in
- da omogoca uporabo zmesi zrn, ki zaradi prekomernega deleza drobnih zrn ne bi bila

primerna za nevezano nosiino plast.

2.2.3.1 Materiali

Za spodnjo vezano nosilno plast oz. stabilizirano nosilno plast so primerni osnovni materiali
zmesi kamnitih zrn ter z njimi proizvedene stabilizirane (asfaltne) zmesi in (cementne)
mesSanice.
Pri izbiri velikosti zrn v stabilizirani zmesi je potrebno upostevati:

- dajezavecja zrna potrebna manjsa koli¢ina vezivain

- daje za manjSa zrna potrebna vecja koli¢ina veziva.

2.2.3.21zvedba

Za primerno izvedbo stabilizirane nosilne plasti je potrebna pravocasna predhodna sestava in
celotna preveritev stabilizirane zmesi, vklju¢no s poskusnim vgrajevanjem in potrebnimi
preizkusi.

Zmes se strojno razprostre in zgosti po vsej Sirini vozisa, od roba proti sredini plasti in od
nizjega proti vi§emu robu plasti. Pri tem pazimo, da so prehodi vibracijskih valjarjev vedno
prekriti.

Z bitumenskim vezivom stabilizirana zmes mora biti vgrajena v ngjmanj 8 cm debeli plasti, s
cementnim vezivom stabiliziranazmes pav najmanj 15 cm debeli plasti.
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Nagib planuma stabilizirane nosilne plasti mora biti enak precnemu in vzdolznemu nagibu

vozika

2.2.4 Zgornjavezana nosilna plast

Zgornje vezane nosilne plasti so praviloma vgrajene v vozi&no konstrukcijo za vse skupine
prometnih obremenitev. lzjemoma lahko v vozisnih konstrukcijah z lazjo prometno
obremenitvijo namesto bituminizirane zmesi uporabimo ustrezen drugacen material. Za
zgornje vezane nosilne plasti uporabljamo bolj kvalitetne zmesi ali meSanice kot za

stabilizirane nosilne plasti (spodnje vezane nosilne plasti).

Namen zgornjih vezanih nosilnih plasti je:
- prevzem striznih napetodti, ki so prav v obmocju zgornjih vezanih nosilnih plasti v
vozi&Enih konstrukcijah najvecje,
- prevzem tlacnih obremenitev, ki jih povzro¢gjo motorna vozila in so prav tako
razmeroma velike v obmocju zgornjih vezanih nosiInih plasti vozis¢nih konstrukcij in
- oviranje prodiranja vode s povrSine vozi& v vozi&ne konstrukcije in napre v

podlago, kar nam zagotovi gosta zmes.

2.2.4.1 Materiali

Za zgornje vezane nosilne plasti uporabljamo bituminizirane zmesi, proizvedene po vrocem
postopku: bituminizirani prodec, bituminizirani prodec z dodatkom drobirja ali drobljenca in

bituminizirani drobljenec.

2.2.4.21zvedba

Povrsino ciste podlage je potrebno enakomerno pobrizgati z ustreznim vezivom npr.
nestabilno kationsko bitumensko emulzijo. Vezivo mora biti pred pricetkom vgraevanja

bituminizirane zmesi v zgornjo nevezano nosiino plast posuseno.
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FiniSer mora pri razprostiranju bituminizirane zmesi zagotoviti najmanj 85 - odstotno stopnjo
zgostitve. Na vgrajeno zgornjo vezano nosilno plast se promet spusti oziroma se zacne
vgrajevati naslednja plast Sele, ko se je asfaltna zmes v sredini ohladila na priblizno 30 °C do
35°C.

Nagib planuma vezane nosilne plasti mora biti enak vzdolznemu in pre¢nemu nagibu vozisca;
mozna so odstopanja do + 0,4 % absolutne vrednosti nagiba.

2.2.5 Nevezana obrabna plast

Nevezana obrabna plast se uporablja pri vozis¢nih konstrukcijah z zelo lahko prometno

obremenitvijo ali pa za zac¢asno ureditev vozne povrSine.

Namen nevezane obrabne plasti je:
- zagotoviti ¢imbolj zaklinjeno zmes zrn na vozni povrsini, ki bo prevzela tlacne
obremenitve od prometa,
- raznos prometnih obremenitev in

- zagotoviti zmanjSanje ucinka mraza na materiale v cestnem telesu in v temeljnih tleh.

2.2.5.1 Materiali

Zmes kamnitih zrn za nevezano obrabno plast mora biti sestavljena iz ¢imbolj skeletne

osnovne zrnavosti — 0/22 mm, 0/32 mm, 0/45 mm in zrnavosti za zaklinjanje 0/8 mm.

2.2.5.21zvedba

Zmes kamnitih zrn za zaklinjanje razprostremo na ze vgrajeno plast skeletne zmesi v toliksni
meri, da so votline na povrSini popolnoma zapolnjene in tudi za delno zapolnjenost votlin v
vgrajeni zmesi.

Vgrajevanje plasti seizvaja z lazjimi staticnimi valjarji, in sicer v debelini 15 cm do 30 cm.
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Sicer so pa zahteve za vgrajevanje nevezanih obrabnih plasti enake zahtevam za vgrajevanje

vezanih nosilnih plasti.

2.2.6 Vezanaobrabna in zaporna plast

Kot vrhnje plasti vozis¢nih konstrukcij so se uveljavile:
- obrabnozaporne,
- obrabnein
- zaporne plasti.
Namen teh plasti je:
- prevzeti horizontalne sile med vozilom in vozi&no konstrukcijo,
- zagotavljati ustrezno torno sposobnost in ravnost vozne povrsine, ki igrata pomembno
vlogo za varno in udobno voznjo in

- zaXititi cestno telo pred padavinami in drugimi vremenskimi vplivi.

2.2.6.1 Materiali

Vezane obrabne in zaporne plasti lahko lo¢imo glede na uporabljene zmesi in sicer na
- adfaltne,
- cementnobetonske in
- tlakovane.

V praksi se ngjvec uporabljgjo asfaltne plasti.

Med bituminizirane zmesi za asfaltne obrabne plasti pristevamo bitumenski beton, drobir z
bitumenskim mastiksom, diskontinuirani bitumenski beton, hrapavi liti asfalt in obdelavo
povrsin s tankoplastnimi in povrSinskimi prevliekami. Bituminizirana zmes za zaporne plasti

pa je drenazni asfalt.

Cementnobetonske krovne plasti so primerne na cestah z velikimi prometnimi in osnimi
obremenitvami, z velikimi temperaturnimi obremenitvami in z velikimi vzdolznimi nagibi

vozika



Malovrh, Anja. 2009. Prometne obremenitve voziséne kongtrukcije. 13
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

2.2.6.21zvedba

Pred pricetkom vgrajevanja asfaltne obrabne plasti moramo zagotoviti, da je povrSina Cista,
ravna in enakomerno pobrizgana z ustreznim vezivom, ki mora biti posuseno pred pricetkom
vgrajevanja bituminizirane zmesi za obrabne plasti. Bituminizirana zmes mora imeti ustrezno

temperaturo in kakovost.

Bituminizirano zmes je dovoljeno vgrajevati s finiSerji le v ustreznih temperaturnih razmerah:
temperatura zraka in podlage mora biti najmanj 5 °C. Vgrajevanje s finiSerji omogoca poleg

razprogtiranja bituminizirane zmesi v plasti dolocene debeline tudi zgoscanje.

Cementnobetonske krovne plasti je mozno narediti v eni ali dveh plasteh. Precni nagib je
enostranski, debelina pa naj bi bila enakomerna po celotnem prerezu. Cementnobetonska
krovna plast je lahko zgrajena tudi v obliki klina, kar pomeni, da je narejena v vecji debelini
na zunanjem robu voznega pasu in v manjSi debelini na zunanjem robu prehitevalnega pasu.
Podlaga za cementnobetonske krovne plasti je lahko iz razlicnih materialov, tako vezanih kot

nevezanih.

S sredstvi za kemijsko zaskito zasCitimo krovno plast pred vplivi vremena.

2.3 VrstevozisEnih konstrukcij

V cestogradnji se v zadnjem ¢asu uporabljata predvsem dve vrsti voziscnih konstrukcij, in
sicer asfaltna in cementnobetonska. Makadamska in tlakovana voziSéa so nagrtovana le Se

izjemoma, predvsem v primerih ohranitve podobe krajine.

2.3.1 Asfaltnakrovna plast

Kot navaja Tehnicna specifikacija (TSC 06.520) so lahko asfaltne vozisne konstrukcije

zgrajene v treh razlicnih sestavah, ki se med seboj razlikujejo le v spodnjih nosilnih plasteh.
Spodnje nosilne plasti so lahko zgrajene iz:
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1. nevezane zmesi kamnitih zrn (slika 3),
2. scementom ali bitumnom stabilizirane zmesi kamnitih zrn (slika4) in
3. s cementom ali z bitumnom stabilizirane zmesi kamnitih zrn in nevezane zmesi

kamnitih zrn (slika 5).

asfaltna krovna plast

nevezana nosilna plast

Slika 3: Asfaltna vozis¢na konstrukcija s spodnjo nosilno plastjo iz nevezane zmesi zrn (vir:
TSC 06.520. 2003, str. 8).

asfaltna krovna plast

z vezivom stabilizirana
nosilina plast

Slika 4: Asfaltna vozisna konstrukcija s spodnjo nosilno plastjo iz s cementom ali z
bitumnom stabilizirane zmesi kamnitih zrn (vir: TSC 06.520. 2003, gir. 8).
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asfaltna krovna plast

z vezivom stabilizirana
nosilna plast

nevezana nasiina plast

Slika 5: Asfaltna vozis¢na konstrukcija s spodnjima nosilnima plastema iz s cementom ali z
bitumnom stabilizirane zmesi kamnitih zrn in iz nevezane zmesi kamnitih zrn (vir:
TSC 06.520. 2003, gtr. 8).

Asfaltna vozistna konstrukcija je lahko v doloc¢enih pogojih zgrajena tudi z zamenjano lego
spodnjih nosilnih plasti.
Pri gradnji asfaltne vozis¢ne konstrukcije uporabljamo za izvedbo asfaltne krovne plasti
naslednje bituminizirane zmesi:
- zavezano nosilno plast:
bituminizirani drobljenec,
bituminizirani prodec in
bituminizirani prodcev drobljenec,
- zavezano nosilnoobrabno in vezno plast:
bituminizirani drobljenec,
- zaobrabno plast:
bitumenski beton (v nadaljevanju uporabljen izraz BB),
drobir z bitumenskim mastiksom,
drenazni asfalt,
liti asfalt,
tankoplastno previeko in
povrsinsko previeko.
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2.3.2 Cementnobetonska krovna plast

Cementnobetonska voziscna konstrukcija je zgrajena iz treh plasti (slika 6):
- cementnobetonska krovna plast,
- vmesnaplast (iz bituminiziranega drobljenca ali prodca) in
- nevezananosilnaplast.

CEMENTNOBETOMNSKA
KHOVMNA PLAST

BITUMINIZIRANI
DROBLJENEC/PRODEG

NMEVEZAMA  NOSILMA
PLAST

Slika 6: Cementnobetonska vozis¢na konstrukcija (vir: TSC 06.530. 2005, str. 8).

Lastnosti cemetnobetonskih krovnih plasti nam omogocajo uporabo predvsem za ceste, kjer:
- 50 velike prometne in osne obremenitve,
- 50 velike temperaturne obremenitve,
- so veliki vzdolzni nagibi vozistain
- kanaliziran in usmerjan promet.
Prednosti cementnobetonskih krovnih plasti pred asfaltnimi so:
- boljSi raznos obremenitev, kar omogoca manjSo nosilnost podlage in lokalno omejeno
neenakomerno podlago,
- voznapovrSina se zaradi vpliva prometa in temperatur ne preoblikuje in
- vegjatrginost in manjSi stroski vzdrzevanja
Slabosti cementnobetonskih krovnih plasti v primerjavi z asfaltnimi so:
- celotno krovno plast je potrebno zgraditi naenkrat in

- popravila so zahtevnejSa, ¢e so potrebna
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2.3.3 Tlakovana obrabna plast

Tlakovane obrabne plasti so lahko nevezane ali vezane, odvisno od materiala, ki ga
uporabimo za zapolnitev rez med tlakovci. Obe vrsti se uporabljata v cestogradnji ze veg tiso¢
let. Tlakovane obrabne plasti se dan danes uporablja predvsem za ureditev okolja, tj. za lazji
in mirujoci promet.

Nacin vgraditve tlakovcev je odvisen predvsem od njihove oblike in od namena uporabe.

2.4 Obremenitve vozis¢nih konstrukcij

Materiali, vgrajeni v vozis¢ne konstrukcije, so izpostavljeni razlicnim vplivom. Na vgrajene
materiale vpliva tako potek gradnje kot tudi razli¢ni zunanji vplivi. Posledica le - teh je stanje

in obnasanje vozis¢nih konstrukcij.

2.4.1 Zunanje obremenitve vozi&nih konstrukcij

Med zunanje obremenitve spada potek gradnje. Vendar nas v sklopu diplomske naloge bolj
kot sam potek gradnje zanimajo zunanji vplivi. Med zunanje vplive spadata prometna
obremenitev in klimatska obremenitev. Vpliv teh dveh obremenitev je na vgrajene materiale
razlicen. Prometna obremenitev vpliva predvsem na preoblikovanje vozne povrSine in
utrujanje materiala vgrajenega v vozistno konstrukcijo. Klimatska obremenitev pa povzroci

spremembe lastnosti osnovnih materialov.

2.4.1.1 Prometna obremenitev v SirSem pomenu besede

Na osnovi prometne obremenitve se dolocijo ustrezne dimenzije plasti vozis¢ne konstrukcije,
bodisi z asfaltno ali cementnobetonsko krovno plastjo za novogradnje kot tudi za popravila

obstojecih vozisenih konstrukcij.

Obremenitve, ki jih promet povzroca navozisno konstrukcijo, delimo na:
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- navpic¢no staticno kolesno obremenitev,
- navpi¢no dinami¢no kolesno obremenitev in

- vodoravno dinami¢no kolesno obremenitev.

Navpi¢ni obremenitvi, staticna in dinami¢na, povzrocata v voziseni konstrukciji tlacne in
upogibno natezne napetosti. V. manjSi meri vplivata tudi na podlago. Vodoravna dinami¢na
kolesna obremenitev povzroca napetosti samo v obrabni plasti vozisa, in sicer vzdolzne
napetosti v smeri voznje ali v nasprotni smeri ter precne napetosti pod razlicnim kotom na

smer voznje. Posledica teh obremenitev so poskodbe vozisine konstrukcije.

Poskodbe na vozi&u nastanejo zaradi velikega Stevila prehodov tezkih vozil ali pa zaradi
prevelike enkratne prometne obremenitve.

Na poskodbe vozista vpliva tudi velikost in Stevilo osnih obremenitev. Vpliv na poskodbe

imatudi razporeditev in Stevilo osi na motornih vozilih ter Stevilo koles na oseh.

Poskodbe na voziséni konstrukciji so predvsem posledica utrujanja vgrajenih materialov v
vozi&eno konstrukcijo zaradi Stevilnih obremenitev.

Poskodbe se kazejo kot posamezne in mrezaste razpoke, trajno preoblikovanje, obraba in
zglajenost vozisca

Ce povzamemo, lahko re¢emo, da moramo biti pri nacrtovanju vozi&ne konstrukcije pozorni
na specificne vplive znafilnosti vozil na utrujanje vgrajenih materialov v vozisno

konstrukcijo, prav tako pa moramo upostevati strukturo prometa.

2.4.1.2 Klimatska obremenitev

Klimatski vplivi povzrocajo v pretezni meri spremembo osnovnih materialov, vgrajenih v

vozis&Eno konstrukcijo in pod njo.

Med klimatske obremenitve Stejemo:
- nihanje temperature in zmrzovanje in

- padavine.

Ti obremenitvi se deloma kazeta na vozni povrsini, deloma pa na celotni vozi&ni

konstrukciji. Ce obremenitvi nastopita isto¢asno, je njun vpliv kriticen.
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V sklopu nihanja temperature so pomembne predvsem poleti visoke in pozimi nizke
temperature. Nizke zimske temperature povzroc¢ajo skodo, ¢e je v materialu prisotna voda, Ki
zamrzne, pri tem se spremeni notranja zgradba vgrajenega materiala. Visoke poletne
temperature povzrocijo raztezanje in napetosti, ki naj bi jih vgrajeni material prevzel z

notranjo prerazporeditvijo.

Prekomerne padavine povzrocijo v dolocenih materialih zmanjSanje notranjega trenja.

2.4.2 Znatilnosti obremenitev

Pri izbiri materialov, vgrajenih v razli¢ne plasti vozis¢ne konstrukcije, moramo upo&tevati, da
ima vsaka plast svojo nalogo, kar lahko tudi vidimo v preglednici 1. Na vsako plast vozis¢ne
konstrukcije deluje dolocena obremenitev.

S samim zaporedjem plasti poskusamo zagotoviti zveznost, in sicer iz dveh vidikov:
- od zgorg navzdol lahko vodoprepustnost plasti narascain
- od zgorg navzdol moratogos plasti pocasi upadati, ker s tem zagotovimo prehod od
visokokakovostne obrabne plasti na manj kakovostno podlago.

Preglednica 1: Osnovne plasti vozisne konstrukcije in znacilne obremenitve plasti (vir:
Zmavc, J. 2007, str. 217).

. Vrsta . Zahtevana .
Vrsta plasti obremenitve Vloga plasti lastnost Ukrepi
1ornaspOsONOS, | e et (1
dinami¢na " do4cm)z
kolesna partne_rk_ zmcv)glj_lv?]st, optimalnimi
: pnevmatiki, zmanjSanje hrupa, :
OBRABNA ?e?;perzrt“tjreg’ zasCita podloznih |  odpornost proti IS?\?%S:Q
povrinskavoda plast obrabi, dodatki
majhen odpor : .
o umetnih snovi
kotaljenju
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dinamic¢na .
potisna, odpornost proti Zmes 7
VEZANA upogibna - Obrgggistve ‘;:jeObr'r':écg’a?é ‘tJi’ velikimi zrni,
NOSILNA natezna, . ! POFNOSL P debela plast
y nosilnost utrujanju, .
tlacna, asfaltne zmesi
natezna trdnost
temperatura
Za&sita proti odpornost proti vezani ali
NEVEZANA zmrzal, —— mrazy, nevezani
NOSILNA tlacna odl é odpornog proti reciklirani
podiag preoblikovanju material

2.5 Gogotavgraenega materiala

Godota vgrajenega materiala oziroma stopnja zgoXenosti je poleg kakovosti materiala

merodajna za nosiInost voziséne konstrukcije.

2.6 Noslnost vozistne konstrukcije

Nosilnost vozi&ne konstrukcije pomeni, da mora biti vozis¢na konstrukcija sposobna prevzeti
horizontalne, vertikalne in strizne napetosti. Optimalna nosilnost je zagotovljena, ¢e vozisna

konstrukcija kot celota prevzame prometno obremenitev.

V zadnjih letih smo pri¢a naras¢ajoc¢im prometnim obremenitvam, kar ima za posledico, da se
z naraXanjem prometnih obremenitev povecujejo tudi zahteve glede nosilnosti vozisEnih
konstrukcij.

Zahtevam lahko ugodimo s tem, da izboljSamo kvaliteto vgrajenih materialov, prilagodimo
sestavo zmesi in meSanic ter dolocimo najbolj primerne vozis¢ne konstrukcije. Znacilnosti
nastetih pa morajo biti prilagojene tudi hidroloskim in klimatskih razmeram.

Ce vplive razélenimo natanéneje, lahko re¢emo, da na nosilnost na eni strani vpliva gradnja,

na drugi pa so to zunanji vplivi.
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Vplivi gradnje so sledeci:
- projektiranje cest (potek in lega),
- projektiranje utrditve (reoloske lastnosti, zaporedje plasti) in
- vgrajevanje.
Zunanji vplivi so:
- promet,
- hidroloske razmere in

- klimatske razmere.

Merilo za napovedovanje nosilnosti je podajnost, imenovana tudi defleksija. Podajnost mora
biti v dolo¢enih mejah. Zagotovimo jo z ustrezno izbiro materialov in debelino plasti, s tem
pa je zagotovljen tolikSen raznos obremenitev, da je podajanje vozne povrsine ¢im bolj
elasti¢cno.

Ce se na vozni povrdini priénejo pojavljati plasti¢ni posedki, to pomeni, da vozna povrdina ni
sposobna prevzemati nastalih obremenitev.

Meritve nosilnosti izvajamo med gradnjo. Uporabljamo dva postopka:
- meritve podajnosti (defleksija) in

- meritve hitrosti valovanja (vibracij).

Podajnost ugotavljamo z vnaprej doloceno obremenitvijo merilnega mesta. Podgjnost je v

obratnem sorazmerju z nosilnostjo.

Hitrost valovanja (vibracij) dolocimo z vibracijskimi napravami. To nam omogoca dolocitev

debelin plasti materialov in njihovih modulov togosti.

V cestogradnji se uporablja za meritve nosilnosti deflektograf in deflektometer. Deflektograf
prikazan na sliki 7, je pocasen, vendar so njegovi rezultati bolj zanesljivi. Deflektometer, s
katerim se meri odziv podlage po udarcu padajoce utezi (slika 8) je bolj ucinkovit in se ga

uporablja zlasti za dolocitve nosilnosti vozisenih konstrukcij na mreznem nivojul.
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Slika 8: Deflektometer (vir: ZAG Ljubljana).
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3 PROMETNA OBREMENITEV

Prometna obremenitev je obremenitev, ki je izrazena s Stevilom vozil (povprecni letni dnevni
promet, v nadaljevanju uporabljen izraz PLDP), lahko pa je izrazena tudi s Stevilom prehodov
nazivne osne obremenitve, ki bo preckalo izbrani prerez ceste v doloceni dobi.

Nazivna osna obremenitev (v nadaljevanju NOO), je obremenitev enojne osi vozila s 82 kN
(100 kN v predlogu TSC 06.511), ki se prenaSa z dvojnimi kolesi (na vsako kolo pade 20,4

kN) na vozno povrsino.

Povprecni letni dnevni promet (PLDP) je povprecno dnevno Stevilo motornih vozil, ki je v
dolocenem letu prevozilo izbrani prerez vozi&ka. Rezultati Stetja na karakteristicnih mestih na
cestnem omrezju in analize s tem v zvezi nam dajo podatke o PLDP (gostoti prometa).
Podatke o PLDP dobimo tudi s pomo¢jo analiz tehtanj vozil s pomocjo sistemov za tehtanje
vozil SIWIM.

Stetje prometa je lahko roé¢no ali avtomatizirano. Avtomatizirano se uporablja za natan¢no
dolocitev Stevila vozil, ki prevozijo dolocen prerez ceste, lahko tudi za bolj natan¢no
opredelitev Stevila prehodov izbranih osnih obremenitev. Ro¢no se uporablja za ob¢asno
ugotavljanje Stevilain vrste vozil, ki prevozijo doloc¢en presek ceste.

Tehtanje vozil izvajamo s pomocjo sistemov za tehtanje vozil. Vozila lahko tehtamo na dva
nacing, in sicer gre za:

- staticno tehtanje mirujocih vozil z mobilnimi ali fiksnimi tehtnicami in

- dinamic¢no tehtanje, s sistemi za tehtanje vozil med voznjo (ang. WIM, Weigh-in-

motion systems).

S staticnim tehtanjem lahko na obremenjenih cestah stehtamo najve¢ 1% vozil, zato je
neprimerno za zbiranje podatkov o prometnih obremenitvah in se uporablja predvsem za
kontrolo preobtezenih vozil in kot osnova za njihovo kaznovanje. WIM sistemi so zaradi
dinami¢nih obremenitev med meritvijo (voznjo), sicer manj natancni od stati¢cnih sistemov,

vendar stehtgjo prakti¢no vsa vozila v prometnem toku.
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3.1 Struktura prometa

Pri nacrtovanju vozis¢ne konstrukcije so merodajni podatki o razvrstitvi motornih vozil v
naslednje kategorije, ki izhajajo iz Stetij prometa:

- osebnavozilain kombiji,

- avtobusi,

- lahko - tovornavozila z nosilnostjo do 3t,

- srednja- tovornavozilaz nosilnostjo 3 do 7t,

- tezka- tovornavozila z nosilnostjo nad 7 t,

- tezka- tovornavozilas prikolico in avtovlaki.

V isto kategorijo vozil so torg razvr&ena tovorna vozila z razlicnimi znacilnostmi kot so
skupna masa vozila, dolzina vozila, stevilo osi, medosne razdalje (slike 9 do 11). Poleg tega

nam samo ocenjena nosilnost vozila ne pove veliko o dejanski (pre)obremenitvi vozil.

Na podlagi slik in zgorgj nastetih problemov lahko recemo, da samo struktura motornih vozil

ne zadostuje za optimalno nacrtovanje vozisne konstrukcije.

Slika 9: Znagilne konstrukcije tovornih vozil (vir: Zmavc, J. 2007, str. 238).
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Pri nacrtovanju vozi&ne konstrukcije se soocamo tudi s problemom nihanja Stevila vozil
tekom leta, ki so lahko sezonska ali tedenska, zato je potrebno Stetja prometa ali tehtanja vozil

izvesti tako, datanihanja zajamejo.

Slika 11: Znagilne konstrukcije avtovlakov (vir: Zmavc, J. 2007, str. 239).
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3.2 Gogota prometnega toka

Gostota prometnega toka pomeni Stevilo vozil na enoto dolzine prometnice glede na prometni
pas in smer. Lahko recemo, da je gostota prometnega toka prostorsko vezana na odsek ceste,

¢asovno pa natrenutno stanje.
V praksi seizrazi na dva nacina
- &evilo vozil naenoto odseka v trenutku opazovanja,

- &evilo vozil v enoti dolzine opazovanega odseka kot aritmeticna sredina Stevila

trenutnih opazovan] v dolocenem ¢asovnem intervalu.

3.3 Ekvivalentna prometna obremenitev

Utrujanje vgrajenih materialov v vozistne konstrukcije je odvisno od:
- znaCilnosti motornih vozil — osnih obremenitev, razporeditev osi na vozilu,
razporeditev koles na os vozilain

- Stevilaobremenitev z motornimi vozili.

Osno obremenitev, lahko na podlagi raziskave in rezultatov AASHO (American Association
of State Highway Officials) testa iz leta 1959 ovrednotimo s tako imenovanimi faktorji
ekvivalentnosti (enakega vpliva). Pri tem uporabljamo modificirano enacbo AASHO testa

FEna, = 10°® fo (fc I—stat)4 1
kjer pomeni:

- FEna - faktor ekvivalentnosti vpliva dejanske osne obremenitve motornega vozila na
utrujanje v odnosu na vpliv NOO 82 kN.

Preglednica 2: Povprecna vrednost faktorjev ekvivalentnosti (vir: TSC 06.511. 2001, gtr. 7).
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Reprezentativno vozilo

Povprecni faktor ekvivalentnosti

- osebno
- avtobus
- tovorno:
lahko
srednje
tezko
tezko s prikolico

0,00006
1,20

0,01
0,20
1,10
2,00

- fo- faktor razporeditve osi na motornem vozilu:

Za enojno 0z. posami¢no 0S for1= 2,212

za dvojno os

zatrojno os

foo=0,1975
foz= 0,048

Za posamezno 0S V zapregi — tandem (dvojna zaprega) for2=1,583

- fi - faktor razporeditve koles na osi vozila

zaenojno kolo fku=1,0
za dvojno kolo, v paru fke=0,9
za enojno Siroko kolo fus = 0,97

Preglednica 3: Povprecne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti za vecje Stevilo tezkih tovornih
vozil (vir: TSC 06.511. 2001, gtr. 8).

Povprecno Stevilo tezkih

tovornih vozil nadan

Povprecni faktor ekvivalentnosti

do 200

nad 200 do 1000

nad 1000

0,9
1,3
1,8
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3.4 Vplivi naobremenitve

Vplive na obremenitve povzrocajo tudi znacilnosti ceste:
- Sevilo prometnih pasov,
- Sirinaprometnih pasov in

- vzdolzni nagib nivelete vozisca

Poleg teh pa vplivajo Se dinami¢ne obremenitve ter trajanje in letna stopnja rasti prometa.

3.4.1 Stevilo prometnih pasov

Ce je prometna obremenitev dolo¢ena s tehtanjem, je vrednost faktorja precnega prereza za

obravnavani prometni pas fp,= 1,0.

V primeru, ko prometna obremenitev ni dolo¢ena s tehtanjem, vpliv razdelitve prometne
obremenitve na prometne pasove na vozi&u upostevamo na podlagi faktorja f,, izbranega iz
preglednice 4. Preglednica 4 prikazuje faktor razdelitve obremenitve na prometne pasove v

odvisnosti od Stevila prometnih pasov.

Preglednica 4: Faktor razdelitve obremenitve na prometne pasove (vir: TSC 06.511. 2001, str.

9).
Stevilo prometnih pasov Faktor razdelitve obremenitve na prometne pasove
1 1,00
2 0,50 0,50
3 0,50 0,05 0,45
4 0,45 0,05 0,05 0,45
5 0,45 0,05 0,02 0,08 0,40
6 0,40 0,08 0,02 | 0,02 0,08 0,40
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3.4.2 Sirina prometnih pasov

Vpliv Sirine prometnih pasov na prometno obremenitev upostevamo s faktorji fy, le - ti so
navedeni v preglednici 5.

Preglednica 5: Faktorji Sirine prometnih pasov na prometno obremenitev (vir: TSC 06.511.

2001, gr. 9).
Sirina prometnega pasu (m) Faktor Sirine prometnega pasu
do 2,50 2,00
2,50do 2,75 1,80
2,75do 3,25 1,40
3,25do 3,75 1,10
nad 3,75 1,00

3.4.3 Vzdolzni nagib nivelete vozista

Vzdolzni nagib nivelete vozi&a upostevamo s pomocjo faktorja f.,, ki je naveden v
preglednici 6.

Faktor se spreminja glede na nagib nivelete.

Preglednica 6: Faktor vzdolznega nagiba nivelete na prometno obremenitev (vir: TSC 06.511.
2001, gr. 9).
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Faktor vzdolznega nagiba
Nagib nivelete (%) nivelete

do 2 1,00
nad 2 do 4 1,02
nad 4 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
nad 10 1,45

3.4.4 Dinami¢ne obremenitve

Dinamic¢ne obremenitve dobimo na podlagi nihanja motornih vozil na neravnem delu vozi&a

Upo&evamo jih s faktorjem fqy, in sicer za:
- dobre pogoje voznje s fq, = 1,03,
- povprecne pogoje voznje s fg, = 1,08.

3.45 Trganjein letnastopnjarasti prometa

V preglednici 7 je naveden fy, - faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v
dobi trgjanja

Preglednica 7: Faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v dobi trajanja
(vir: TSC 06.511. 2001, str. 10).
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Letna stopnja rasti prometa - %
Nacrtovana
let Faktorji povecanja prometne obremenitve fi,
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63
3.5 Merodajna prometna obremenitev
Na merodajno prometno obremenitev vplivajo:
- ekvivalentna dnevna obremenitev T4 in
- vplivi naobremenitve, nasteti pod tocko 3.5.
Merodajno prometno obremenitev doloc¢imo z enacho:

kjer pomeni:

T — merodajna prometna obremenitev v obdobju n let,

T4 — ekvivalentna dnevna prometna obremenitev (glej tocko 3.2) ,

fop — faktor prec¢nega prereza vozisca,

fs, — faktor Sirine prometnih pasov,

fon — faktor vzdolznega nagiba nivelete,

fay — faktor dinamicnih obremenitev,

fip — faktor povecanja prometne obremenitve zaradi rasti prometa v dobi trajanja
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3.6 Razvrstitev prometnih obremenitev

Prometne obremenitve so razvr&ene v 6 skupin na podlagi Stevila prehodov nazivne osne
obremenitve na dan oz. v 20 - letni dobi trajanja. Skupine prometne obremenitve so to¢no
dolocene v preglednici 8, kjer je za vsako skupino prometne obremenitve doloceno Stevilo
prehodov nazivne osne obremenitve NOO 82kN na dan ali v 20-ih letih.

Preglednica 8: Razvrstitev prometnih obremenitev (vir: TSC 06.511. 2001, str. 11).

Skupina prometne Stevilo prehodov NOO 82kN

obremenitev nadan v 20. letih

- izredno tezka nad 3000 nad 2 x 10’

- zelotezka nad 800 do 3000 nad 6 x 10° do 2 x 10’

- tezka nad 300 do 800 nad 2 x 10° do 6 x 10°

- sednja nad 80 do 300 nad 6 x 10° do 2 x 10°

- lahko nad 30 do 80 nad 2 x 10° do 6 x 10°

- zelo lahka do 30 do2x10°

3.7 Spremembe voznih povrSin

Vozisne konstrukcije se zaradi zunanjih vplivov in nagina izgradnje stalno spreminjajo. S
tem se spremenijo tudi lastnosti same vozne povrsine, kar je bistveno za varno, udobno in
gospodarno voznjo.

Z vidikaravnosti vozne povrSine so opazne naslednje spremembe:
- preoblikovanje vozne povrsSine — kolesnice in narivi,
- posedanje vozne povrSine in
- Obraba
Spreminjanje torne sposobnosti vozne povrsine je posedica
- zglajevanja,
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- Obrabe,

- zgoXevanja pod prometom,

- odvodnjavanja vozne povrsinein

- drugih zunanjih vplivov — spreminjanje temperature, onesnazenost ozracja idr.
Cestno telo zagotavlja potrebno nosilnost vozne povrSine, ki jo pogojuje prometna
obremenitev, ki povzroca predvsem spremembo voziscne konstrukcije v obliki:

- utrujanja,

- posedanjain

- preoblikovanja

3.8 Odvisnosti bituminiziranih zmesi od dnevne obremenitve

Preglednici 9 in 10 prikazujeta podrocja uporabe bituminiziranih zmesi bitumenskih betonov
(BB — Asphalt concrete (AC)), ki so odvisna od povprecne letne dnevne prometne
obremenitve in povprecne letne dnevne gostote prometa.

Preglednica 9: Odvisnost bituminiziranih zmesi BB za asfaltne obrabne in nosilnoobrabne
plasti v odvisnosti od PLDP-ja (vir: TSC 06.300/06.410. marec 2009, str. 28).

Razred Vrsta bituminizirane zmesi
Prometna PLDO Razred Zmesi
obremenitev | (NOO 100kN) | bituminizirane | kamnitih AC4 AC8 | AC11 | AC16
zZmesi zn surf surf surf surf
izredno
tezka nad 3000 Al Z1 - - + -
zelotezka | od 800 do 3000
A2 Z2 - + + -
tezka | od 300 do 800
srednja | od 80 do 300 A3 Z2 - + + -
lahka od 30 do 80
A4 722*1Z3 + + + +
zelo lahka do 30
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Preglednica 10: Odvisnost bituminiziranih zmesi BB za asfaltne obrabne in nosilnoobrabne
plagti TSC
06.300/06.410. marec 2009, str. 28).

Vv odvisnosti od povprecne letne gostote prometa (vir:

Razred Vrsta bituminizirane zmesi
Prometna PLDO Razred zmesi
Obremenitev (vozil) bituminizirane | kamnitih | AC4 | AC8 | AC11 | AC 16
Zmesi zn surf surf surf surf
izredno tezka nad 20000 Al Z1 - - +
zelotezka | od 10000 do 20000
A2 Z2 - + +
tezka | od 5000 do 10000
srednja | od 2000 do 5000 A3 Z2 - + +
lahka | od 1000 do 2000
A4 722*1Z3 + + + +
zelolahka do 1000
hodniki za
pesce, - A5 Z3 + + +
kolesarske steze

V preglednici sta pri razredu zmesi kamnitih zrn in pri lahki oziroma zelo lahki prometni
obremenitvi z zvezdico oznaceni dve podroc¢ji uporabe. Zvezdici ponazarjata, da ta pogoj

velja za drzavne ceste.

V preglednicah 11 in 12 so navedene mejne projektne debeline plasti bitumenskih betonov, ki
so obravnavane v preglednicah 9 in 10.

Preglednica 11: Mejne projektne debeline plasti bitumenskih betonov za novogradnje (Vir:
TSC 06.300/06.410. marec 2009, str. 29).

Projektna Vrsta bituminizirane zmesi
debelina plasti Enota | AC4surf | AC8surf | AC11surf | AC 16 surf
najmanj mm 15 25 35 50
najvec mm 30 45 50 80
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Preglednica 12: Mejne projektne debeline plasti bitumenskih betonov za dela na obstojecih
cestah (vir: TSC 06.300/06.410. marec 2009, str. 29).

Projektna Vrsta bituminizirane zmesi

debelina plasti Enota | AC4surf | AC8surf | AC11surf | AC 16 surf

najmanj mm 20 25 30 40
najvec mm 30 45 50 80
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4 STETJE PROMETA

Podatki o prometnih obremenitvah posameznih cestnih odsekov sluzijo za analizo prometnih

gibanj in so nepogresljivi v procesu nacrtovanja ukrepov, ki jih je treba izvesti na cestnem

omrezju.

Stetje prometa se na slovenskem cestnem omreZju opravlja Ze od leta 1954.

Na sliki 12 vidimo prometne obremenitve na posameznem odseku v letih 2004 in 2005 ter

napoved za leto 2010, praviloma izrazene s povprecnim letnim dnevnim prometom (PLDP).

Na sliki 12 so z modro oznaceni podatki o prometnih obremenitvah za leto 2004, z zeleno za
leto 2005 in z rdeco zaleto 2010.
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Slika 12: Prometne obremenitve za leto 2004 in 2005 ter napoved za leto 2010 (vir: Promet

2007).
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Namen Stetja prometa je pridobivanje informacij o prometnih tokovih. Za potrebe prometnih
ureditev izvgjamo terenska Stetja prometa v dolocenih ¢asovnih intervalih in obdobjih.
Terenska Stetja prometa so lahko rocna ali s pomocjo avtomatskih Stevcev.

Pri izboru ¢asovnega obdobja je potrebno upodtevati sezonska nihanja prometa in vremenske
razmere. Stetje prometa naj bi se praviloma izvajalo v ¢asu, ko je dnevni promet na obmogju
Stetja prometa priblizno enak PLDP. To pa lahko ocenimo na podlagi avtomatskih Stevcev, ce

S0 v blizini ali s strokovno oceno.

Stetje prometa mora biti izvedeno &imbolj natanéno. Ce Zelimo podatke, izmerjene v tednu,
mesecu ali letu andlizirati, je potrebno Stetje opravljati vedno ob istem ¢asu in za enako

¢asovno obdobje. Le tako so podatki primerljivi.

Nasliki 13 so podatki o &evnih mestih zaleto 2007 na obmocju celotne drzave.

Stevna mesta 2007

ARl BevE TeNs

Slika 13: Karta Stevnih mest v letu 2007 (vir: Promet 2007).
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Po lokaciji lo¢imo Stetja
- vkrizis&nihin
- naprerezih.
Po ¢asovnih intervalih loc¢imo:
- celodnevna Stetja, ki trajgjo od 00:00 do 24:00,
- dnevna &tetja, ki trgjgjo od 5:00 do 22:00,
- &etjakonic, ki trgjajo od 5:30 do 9:30ter od 13:30 do 17:30in
- posebna Stetja, ki trajajo v specificnih casovnih intervalih.
Pri &tetju upostevamo naslednjo strukturo prometa:
- pesce,
- kolesarje,
- motoriste,
- osebnavozila,
- avtobuse,
- lahke tovornjake,
- srednje tovornjake,
- tezketovornjake,
- tovornjake s priklopniki in
- traktorje.

4.1 Ro¢no Setje prometa

Pri rocnem Stetju prometa potrebujemo obrazec za Stetje prometa. Pred Stetjem prometa si
pripravimo merilno mesto in vse potreb&cine. Vsako mimoidoce vozilo in pesca je potrebno (s
crtico) zabeleziti v ustrezno rubriko. Ob zakljucku Stetja crtice prestejemo in Stevilo

zapiSemo. Temu sledi analiza podatkov.

Podatki, pridobljeni s Stetjem prometa, so podlaga za izracun PLDP, tj. &tevila vozil, ki v 24-
ih urah pripeljejo mimo Stevnega mesta na povprecni dan v letu.
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Na sliki 14 vidimo primer ro¢nega Stetja prometa, ki se navadno izvaja na robovih cest, pri

¢emer naj Stevci ne bi ogrozali in ovirali prometa.

Slika 14: Ro¢no Stetja prometa

4.2 Avtomatsko Setje prometa

Avtomatski Stevci prometa nam omogocao poleg Stetja prometa in klasifikacije vozil tudi
meritve hitrosti vozil (10 hitrostnih razredov). Naprava zapisuje ¢as (ura in datum), hitrost in
dolzino vozil (klasifikacija v 7 skupin, pri nekaterih Stevcih tudi samo do 6 skupin) ter
podatke o varnostni razdalji glede na predhodno vozilo.

Naprava na slikah 15 in 16 je sestavljena iz Dopplerjevega radarskega sklopa (Dopplerjev
pojav je fizikalni pojav, kjer se spreminja frekvenca signala, ki se pojavi po odboju od
premikajocega se objekta), zbiralnika podatkov in baterijskega napajanja.

Napravo se lahko namesti na obcestni drog v viSini 2 do 3 m (sliki 15 in 16) oziroma stoji kot
samostojna naprava ob cestiscu (slika 26).
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Slika 15: Avtomatski Stevec za Stetje prometa (vir: Naprave za Stetje prometa, Intermatic
2008).

Slika 16: Avtomatski Stevec za $tetje prometa (vir: Stevec prometa, Sipronika 2009).

S prilozeno programsko opremo je mozno pridobljene podatke prenesti iz naprave v osebni
racunalnik in jih s pomocjo programa Microsoft Excel obdelati ter podrobno predstaviti v
tabelari¢ni in grafi¢ni obliki (sliki 17 in 18).
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Slika 17: Casovna analiza podatkov (vir: Naprave za $etje prometa, Intermatic 2008).
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Slika 18: Frekvencni prikaz podatkov (vir: Naprave za Stetje prometa, Intermatic 2008).

Za prenos podatkov se uporablja prenosni racunalnik, ki je priklju¢en neposredno na vgrajen

serijski vmesnik. Pri modelih z vgrajenim modemom (ena od opcij) se lahko podatke prenasa

tudi na daljavo preko GSM/GPRS omrezja.
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Avtomatsko Stetje prometa je primerno zlasti za obmocja, kjer je hitrost omejena, za meritve
prometa na avtocestnih vhodnih in izhodnih postajah, za oceno prometa pred zaprtjem cestnih
pasov zaradi predvidenih del na cestiS¢u ter za meritve prometnih konic v mestu.

Avtomatski Stevci so opremljeni s samostojnim napajanjem, kar pomeni, da je napravo mozno
namestiti kamorkoli. Stevec je odporen proti vremenskim vplivom, sgj je vgrajen v robustno
ohi§je (slika 19).

Slika 19: Ohigje avtomatskega Stevca za Stetje prometa (vir: Naprave za Stetje prometa,
Intermatic 2008).

Stevna naprava QLD-6 se je izkazala po izredni toénosti v &etju prometa, saj se v Sloveniji
uporablja tako za Stetje na odprtih cestah kot za kontrolo prometa na cestninskih postajah.
Zanesljivost Stetja naj bi bilavec kot 99 %, toc¢nost klasifikacije panaj bi bila priblizno 95 %.

Nadliki 20 je prikazana klasifikacija Stevca prometa QLD-6 v 10 + 1 razred:
1. AO-motornavozila,

Al — osebnavozilain osebna vozila s priklopnikom,

A2 — dogtavnavozilain dostavna vozila s priklopnikom,

B1 —lahki tovornjak in lahki tovornjak s prikolico,

B2 — srednje tezki tovornjaki,

B3 —tezki tovornjaki,

N o g M~ WD

B4 —tovornjaki s priklopniki oziroma prikolicarji,



Malovrh, Anja. 2009. Prometne obremenitve voziséne kongtrukcije. 43
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

8. B5-viilai,
9. C1 - avtobus,

10. C2 — mestni avtobusi oziroma nizkopodni zgibni mestni avtobus in

11. X — nespoznana vozila

C2 | Gty bus with railer

X - Unrecogrized welides x

Slika 20: Kvalifikacijska shema Stevca prometa QLD-6 (vir: UM FG 2008).
Klasifikacija poteka na osnovi dolzine vozila oziroma na osnovi induktivnega odtisa vozila

Klasifikacija na osnovi dolzine vozila se doloc¢atako, da se dolzina vozila izratuna na osnovi
¢asovne razlike prevozov dveh zank (slika 21). Klasifikacija na osnovi induktivnega odtisa

vozila patemelji na prepoznavanju karakteristi¢cnega induktivnega odtisa vozila (slika 22).

Slika 21: Klasifikacija na osnovi dolzine vozila (vir: UM FG 2008).
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Slika 22: Klasifikacija na osnovi induktivnega vozila (vir: UM FG 2008).

Naslikah 23 in 24 je prikazan servisni program za nastavitev in prenos podatkov QLD-6.

QLD-6 Inspector v4.1

[ TN Devices | [ @ Locations (ALD]) | | rE)G5M Modes list | m
[ GSM Setup |

GSM NODES LIST

(T S ~
1002 Kubed

1003 Kovor

| 006 Skofljica

| 011 Bertoki AC

| 013 lzolska oby

| 015 Maribor HC

| 016 Meljska HC

| 017 Hoce

| 050 Lesnica

| 056 Zece

| 058 Dinovo

| 060 Gortina

| 061 Breshinica

| D62 Cvetkovci

| 064 Tabor

| D68 Yoinik

| 069 Drezinja v

| 072 Trojane Sl

QLD-6 Inspector v4.1

z, Bemote connection

Phone number ﬁ Select Mode

|041752873 |

[ 5 EditasM | |

71 AddGSM | [ ] Remove GSM | B o Direct Connection

COM4 57600 bps | PTP Conection Device id ; 999 Servis CPU Clock = 3064,06 MHz

Slika 23: Servisni program za nastavitev in prenos podatkov QLD-6 (vir: UM FG 2008).
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QLD D 0
[ i Devices ] [ @ Locations (ALD) J G5M Nodes list ] " .4
Connect
Data Collecting Interval Operating Mode Current Location 1D
) Time stamps (") Normal [switching mode) -
. e —
e 8 min (®) Classificator i
- __uun ers 2
DB, _ 1393 Servis v|
. ()30 min Loop 1A Loop 24 ID Code
:
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Slika 24: Servisni program za nastavitev in prenos podatkov QL D-6 (vir: UM FG 2008).

Nadliki 25 je prikazan program za pregled in analizo podatkov sistema QL D-6.
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Slika 25:

Pregled in analiza podatkov QLD-6 (vir: UM FG 2008).
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Nadliki 26 je prikazan primer stevnega mesta QL D-6.

Slika 26: Primer Stevnega mesta QLD-6 (vir: UM FG 2008).

4.3 Analiza podatkov

Zbrani podatki se vnesgjo v podatkovno bazo in se analizirajo z racunalniskim programom.
Rezultati analiz se predstavijo v obliki standardnih zapisov, in sicer:

- podatkov o krizi&u,

- 15 - minutne obremenitve,

- urne obremenitve,

- analize zavijalcev,

- analize zavijalcev po srukturi prometa,

- histograma nihanja prometa po smereh,

- histograma nihanja prometa po prikljuckih,

- histograma nihanja prometa v kriziscu,

- diagrama prometnih obremenitev,

- maksimalne urne obremenitve v kriziscu,

- maksimalne urne obremenitve po elementih,

- maksimalne urne obremenitve skupaj in

- faktorjaurne konice (PHF).
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5 TEHTANJE VOZIL

Tehtanje vozil izvajamo s pomocjo sistemov za tehtanje vozil. Vozila lahko tehtamo na dva
nacina, in sicer:

- sdtaticnim tehtanjem, z mobilnimi ali fiksnimi tehtnicami, v mirovanju in

-z dinami¢nim tehtanjem, s sistemi za tehtanje vozil med voznjo (ang. WIM, Weight in

motion system).

Prvi nacin je pri pravilni namestitvi zelo natancen in je kot tak namenjen zlasti iskanju
preobtezenih vozil in posledi¢no iskanju krsiteljev. Zaradi majhnega stevila stehtanih vozil je
na bolj obremenjenih cestah mogoce stehtati najvec 1 % vseh vozil, zato je neuporaben za
zbiranje podatkov o prometnih obremenitvah. Pri tem se znajo vozniki najtezjih vozil takim

sistemom ucinkovito izogniti.

Natancnost WIM meritev je po definiciji manjSa od tehtanj, najbolj pa je odvisna od
tehnologije, od pravilne namestitve in umerjanja sistemater od lokacije, zlasti od neravnin na

cestisiu.

WIM sisteme delimo na sisteme, ki tehtgjo vozila pri pocasni voznji do 20 km/h
(nizkohitrogtni WIM sistemi) in taksne, ki tehtajo vozila pri normalni potovalni hitrosti
(visokohitrostni WIM sistemi).

Visokohitrostne WIM sisteme nadalje delimo po natinu meritve na cestne, kjer se merilni
senzorji vgradijo neposredno v vozis¢no konstrukcijo, in na mostne (B-WIM, ang. bridge
WIM), kjer prevzame vlogo tehtnice konstrukcija obstojecega mostu v cestni mrezi, ki jo
opremimo S senzorji za meritve deformacij in detektorji osi. Vsi WIM sistemi so lahko
opremljeni s kamerami za spremljanje prometa, alternativnimi viri energije (son¢ne celice,
gorivne celice) ipd. V Sloveniji uporabljamo izklju¢no mostne WIM sisteme.
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5.1 Mostni WIM sistemi

Zacetki uporabe mostnih WIM sistemov segajo v Zdruzene drzave Amerike v pozna
sedemdeseta leta, v Sloveniji belezimo zacetek uporabe WIM sistema v zacetku devetdesetih
let. Sprva smo uporabljali ameriski komercialni sistem, katerega uporabnost in zanesljivost pa
sta bili nezadostni. Ker so bili potenciali tehnologije o¢itno neizkorisceni, so na Zavodu za
gradbenistvo Slovenije zaceli sredi devetdesetih let v okviru evropskih raziskovalnih
projektov COST323 (Cost 323) in WAVE (SWIM Bridge Weigh-in-Motion Manual)
razvijati novo generacijo mostnega WIM sistema, ki so jo poimenovali SIWIM. Le ta se danes

uspesno trzi po vsem svetul.

SIWIM, ki danes nastgja in se razvija v sodelovanju med Zavodom za gradbenistvo Slovenije
in podjetjem Cestel, vkljucuje elektronske in programske komponente, ki so se na podlagi
analiz meritev iz prejsnjih let pokazale kot bistvene za zagotavljanje vecje natancnosti in

dostopnosti mostnih meritev tez tovornih vozil.

In sicer gre za:
- bolj ucinkovit racunalnik in elektronske komponente,
- zanedljivo shranjevanje podatkov,
- zauporabnika prijazen vmesnik,
- uporabo kalibracijskih faktorjev glede na kategorijo vozila,
- meritve pospeskov in pojemkov vozil,
- optimizacijo podatkov in
- opudgtitev detektorjev osi na vozisu in s tem opustitev potrebe po kakrsnihkoli

intervencijah navoziscu.

5.2 Mostni WIM sistemi v Sloveniji

Prometne obremenitve na drzavnih cestah v Republiki Sloveniji se merijo:
- napodlagi rezultatov Stetja prometa, opisanega v poglavju 3.2 in
- zmostnimi WIM sistemi.
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V letu 2007 se je po podatkih Direkcije Republike Slovenije za promet izvajalo tehtanje vozil
s SIWIM sistemom na 30 lokacijah (slika 27).

Meritve navadno trajgjo 7 dni, pri tem so upostevani vplivi sezonskega prometa, vplivi
praznikov, zmanjSanje tovornega prometa tovornih vozil v avgustu in blizina gradbisc.
Rezultati za leto 2007 so prikazani na grafikonu 1. Z zeleno oznacen del stolpca pomeni

dovoljeno maso tovornih vozil, rdeci del pa pomeni preobremenjeni delez tovornih vozil.
WIM sistemi tehtanja vozil so v primerjavi s staticnimi sistemi tehtanja vozil sicer manj
natancni, vendar so rezultati zelo uporabni pri analizah prometnih obremenitev. Zajemajo

namrec celoten vzorec vozil, tudi najtezjih, ki se drugim na¢inom meritev uspeSno izogibajo.
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Grafikon 1: Podatki o delezu tovornih vozil z dovoljeno maso in delez preobremenjenih
tovornih vozil v letu 2007 (vir: Stetje prometa 2007).
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Slika 27: Lokacije meritev v letu 2007 (vir: Stetje prometa 2007).

Vzorec rezultatov tehtanja motornih vozil mora biti reprezentativen, sicer ga korigiramo z
ustreznim faktorjem, kot sta npr. dnevni vpliv ali sezonski vpliv. Na osnovi dobljenih
rezultatov tehtanja razvrstimo motorna vozila v ustrezne razrede. Razredi naj bi bili v
odvisnosti od zahtevane tocnogti rezultatov v razponu 5, 10 ali 20 kN. Rezultate tipicno
vrednotimo v obliki histogramov za enojne, dvojne ali trojne osi, kar je primerno za nadaljnjo
obdelavo, predvsem za dolocitev prometnih obremenitev (faktorjev ekvivalentnosti) na
obstojecih cestah, lahko patudi za napovedovanje prometnih obremenitev na novih cestah.
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5.2.1 Prednosti in pomanjkljivosti WIM sistemov

Bistvena prednost WIM sistemov v primerjavi s staticnimi sistemi za tehtanje vozil je, da
stehtgjo veliko vecino vseh vozil in nam zato dajo reprezentativne vzorce prometnih
obremenitev, ki jih s staticnimi tehtanji nikakor ni mogoc¢e dobiti. Poleg tega so meritve
zaradi avtomatiziranosti postopka bistveno cenejSe kot staticna tehtanja, za katere so tipi¢no
potrebni &tirje ljudje.

Vsl WIM sistemi paimajo zaradi narave meritve (dinami¢no tehtanje) pomanjkljivosti, zaradi

katerih je tocnost rezultatov nizja kot v primeru staticnega tehtanja. Bistveni razlogi zato so:

nihanje vozil med voznjo, zaradi neravnin na cesti in zaradi same konstrukcije vozila,

ki se od vozila do vozilarazlikuje,

- prerazporeditev osnih obremenitev med voznjo, zaradi momenta pogonskih koles in
zaradi zra¢nega upora,

- prerazporeditev osnih obremenitev zaradi dodatnih obremenitev med pospeSevanjem
in zaviranjem vozil,

- tehtanje se izvaja neprekinjeno in brez neposrednega nadzora, kar pomeni, da v
spornih primerih tehtanja ni mogoce ponoviti in

- v primeru cestnih WIM sistemov je potrebno senzorje vgraditi v cestisée, kar ovira

promet in posredno oslabi vozis¢no konstrukcijo.

Mostni WIM sistemi, ki smo jih razvili in jih uporabljamo v Sloveniji, imajo v primerjavi s
cestnimi WIM sistemi nekatere prednosti:

- pri pogtaviti mostnih WIM sistemov se ne posega v samo vozis¢no konstrukcijo,

- postavitev in popravila ne zmanjSujejo varnosti prometa,

- sistem je enostaven za uporabo,

- sistemjev celoti pomi¢en in zato cenovno bolj u¢inkovit,

- zagotavlja podatke, ki so zelo koristni pri optimizirani analizi varnosti mostov.
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5.2.2 Namestitev in uporaba sistema SIWIM

Delovanje mostnega sistema SIWIM naj bi bilo na izbranih lokacijah ¢im manj opazno. Pred
samo postavitvijo sistema se pregledajo in izmerijo vsi mostovi na izbrani lokaciji. Na podlagi

podatkov se izbere ustrezen most za namestitev opreme.

Prekladalna konstrukcija obstoje¢ega mostu ali propusta prevzame vlogo tehtnice. Na podlagi
dobljenih podatkov — podatki o deformacijah konstrukcije in podatki o0 medsebojnih razdaljah
vozil — se izratunajo osni pritiski, skupna teza, medosne razdalje, kategorija in obremenitev

vozil.

Na spodnji strani mostu se izvrta luknje za senzorje. Senzorji z bazo 20 cm za merjenje
specifi¢nih deformacij (slika 29) se nato pritrdijo namost in se s priklju¢nimi kabli povezejo z
omarico, v kateri sta nameS¢ena sistem za zajemanje in obdelavo signalov ter racunanje teze

ter napajanje (slika 28). Po potrebi se lahko prikljucijo tudi dodatni senzorji in naprave, na

primer kamera za snemanje prometa.

Slika 28: Nacin namestitve sistema SiWIM-a na most (vir: SIWIM Bridge Weigh-in-Motion
Manual. 2005, str.70).
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Slika 29: Oblika senzorja sistema SiWIM-a (vir: SIWIM Bridge Weigh-in-Motion Manual.
2005, dir. 49).

Po namestitvi je potrebno sistem umeriti z vozili znanih osnih obremenitev.

Na sliki 30 vidimo primer prikaza izmerjenih deformacij zaradi prevoza tovornega vozila, v
tem primeru 5-osnega pol-priklopnika, ki je prevozilo most. Prva parabola prikazuje prvo os,
druga parabola prikazuje drugo os, tretja parabola pa zadnjo trojno os vozila, za vsakega
izmed osmih merjenih signalov (merskih mest).

Slika 30: Obdelovanje podatkov SIWIM-a (vir:
2005, gr. 97)
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SIWIM Bridge Weigh-in-Motion Manual.
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Za izracun to¢nosti rezultatov mostnega SIWIM sistema se uporablja Evropska specifikacija
za WIM meritve, ki je nastala v okviru evropskega raziskovalnega projekta COST 323
»Weigh-in-Motion of Road Vehicles«, ki na podlagi uporabljenih prometnih (Stevila vozil) in
vremenskih pogojev (trajanje meritev) izracuna tocnostni razred za merilni sistem. Za racun
tocnogti je potrebno bodisi izvesti nggmanj 10 vozenj v vsakem prometnem pasu z vozilom ali
vozili, ki se jih predhodno stati¢no stehta, bodisi uporabiti vozila iz prostega prometnega toka,
ki sejihizloci iz prometain stehta na staticnih tehtnicah.

5.2.3 Obdelovanje podatkov in analiza WIM

Podatki, pridobljeni iz meritev, se obdelajo s posebnim programskim orodjem SIWIM-D. Za
vsako preobremenjeno vozilo se rezultati dodatno preverijo, s ¢imer povecamo njihovo

zanesljivost.

Kot primer je na sliki 31 prikazano glavno okno programa, v katerem so v zgornjem delu
prikazani Seviléni in graficni podatki preobremenjenega vozila, v spodnjem delu pa
primerjava izmerjenih (tanjsa ¢rta) in izracunanih deformacij (debelgjSa ¢rta). V primeru tako
dobrega ujemanjaracuna in meritve je tudi izracunana to¢nost osnih pritiskov zelo visoka

SIWIM-D je orodje, ki nam omogoc¢a obdelavo in analizo rezultatov tehtanja. Z njegovo
pomoc¢jo analiziramo podatke o:

- kategorijah vozil,

- medosnih razdaljah,

- skupnih tezi in tezah posameznih osi,

- osnih pritiskih in Stevilu osi,

- hitrosti vozil,

- faktorjih ekvivalentnosti, itn.
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Slika 31: SIWIM-D (vir: SIWIM Bridge Weigh-in-Motion Manual. 2005, str. 116).

S temi podatki delamo nato nadaljnje analize, kot so histogrami obremenitev. Histogrami

obremenitev so osnova za pripravo porocila.
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6 PRIMERJAVA STEVCEV PROMETA IN SIWIM SISTEMA

V tem poglavju so podrobneje predstavljene razlike med rezultati prometnih obremenitev,
dobljenimi s pomocjo Stevcev prometa in s SIWIM sistemom, ki se med seboj bistveno
razlikujejo.

Grafikon 2 prikazuje razmerje med povprecnimi dnevnimi vrednostmi FE, ki so bile dobljene
neposredno iz SIWIM meritev, in vrednostmi izraunanimi iz podatkov Stetja prometa z
upostevanjem povprecnih faktorjev obremenitve za dolo¢eno kategorijo vozil po TSC 06.511.
Z rdeco so oznactena dejanska razmerja, z zeleno pa razmerja v primeru, da ne bi bilo
preobremenjenih vozil oziroma, da bi bila vsa preobtezena vozila obtezena le do maksimalnih
dovoljenih obremenitev.

Do velikih razlik pride predvsem iz naslednjih razlogov:

1. Stevci prometa ne vedo, ali so tovorna vozila polna ali prazna. Tipi¢no so tovorna
vozila v smeri gradbis¢ ali iz smeri kamnolomov ali industrijskih obratov polna, v
nasprotni smeri pa prazna, kar samo s Stetjem ne moremo ugotoviti.

2. Prevozniki poskusajo optimizirati prevoze, zato je povprecna polnost tovornih vozil
vecja, kot je bila predvidena v specifikacijah, ki so nastale v ¢asu bistveno drugacnih
prometnih in ekonomskih razmer.

3. V izracunu faktorjev ekvivalentnosti v tehni¢nih specifikacijah TSC 06.511 so
upostevana nekatera preobremenjena vozila, sissem za tehtanje SIWIM pa dologi
faktorje na podlagi dejanskega stanja, ki na vecini odsekov zlasti zaradi 4. potence pri
preracunavanju osnih pritiskov v osne obremenitve bolj ali manj bistveno vplivajo na
rezultate.

4. Stevci razvr&ajo vozila v kategorije vozil iz signala, ki ga na induktivnih zankah
zaznamuje podvozje vozila. SIWIM sistem po drugi strani kategorizira vozila glede na
Sevilo osi in na njihovo skupno maso. Zato prihaja do bistvenih razlik zlasti pri
razvrstitvi tovornih vozil na srednja in na tezka. V nasprotju s Stevci, ki v takih
primerih kategorijo ocenijo, SIWIM vozila glede na znane podatke o osnih pritiskih in
medosnih razdaljah med srednja vozila dosledno uvr&a vsa 2-osna vozila skupne
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Grafikon 2: Razmerja v povprecnih dnevnih vrednostih FE izra¢unanih iz TSC in iz SIWIM
meritev v letu 2007 (vir: Stetje prometa 2007).

Preglednica 13: Faktorji ekvivalentnosti po SIWIM meritvah in izrazeno razmerje med FE
SWIM in FE TSC06.511 ZA leto 2007 (Vil’: étetje prometa 2007)

Kriterij/
L okacija Avtobusi Srednji 3-7t Tezki nad 7t Priklopniki
FESiWIM/ FESiWIM/ FESiWIM/ FESiWIM/
I:ESiWIM I:ETSC I:ESiWIM I:ETSC I:ESiWIM I:ETSC I:ESiWIM I:ETSC

Minimalno 1,03 0,86 0,31 1,53 0,97 0,89 1,59 0,80
Maksimalno | 3,55 2,96 0,74 3,68 3,92 356 | 3,63 1,82
Povprecno 2,10 1,75 0,45 2,23 2,77 2,52 2,65 1,32
Benedikt 1,71 1,42 0,41 2,06 274 | 249 | 287 1,44
Brnik 3,55 2,96 0,60 2,98 301 | 274 | 261 1,30
Cvetkovci 1,42 1,18 0,35 1,74 258 | 235 | 281 1,41
Crnivec 2,98 2,48 0,33 1,66 290 | 264 | 273 1,37
Deskle 1,63 1,36 0,42 2,09 270 | 245 | 2,22 1,11
Frankolovo | 1,56 1,30 0,31 1,53 232 | 211 | 233 1,17
Gortina 2,10 1,75 0,43 2,14 302 | 274 | 305 1,53
Hajdina 3,50 291 0,34 1,69 205 | 186 | 3,05 1,52
HotedrSica | 1,77 1,48 0,37 1,85 392 | 356 | 243 1,21
Kresnice 2,48 2,07 0,74 3,68 332 | 302 | 363 1,82
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Letus 1,49 1,24 0,49 2,43 2,65 2,41 2,69 1,35
Metlika 1,79 1,49 0,35 1,73 2,90 2,64 2,44 1,22
Midlinja 2,43 2,03 0,57 2,87 3,21 2,91 2,71 1,36
NorS&inci 1,27 1,06 0,35 1,77 0,97 0,89 1,85 0,93
Pijava

Gorica 1,93 1,61 0,54 2,71 2,61 2,37 2,63 1,31
PireSica 2,24 1,87 0,52 2,59 3,05 2,77 2,26 1,13
Podgri¢ 2,03 1,69 0,58 2,91 2,95 2,68 3,04 1,52
Poljane 2,98 2,48 0,41 2,06 2,64 2,40 2,57 1,29
Polule 1,26 1,05 0,42 2,09 2,29 2,08 2,42 1,21
Pragersko 1,83 1,52 0,54 2,70 3,83 3,48 3,17 1,59
Ravne 1,52 1,26 0,39 1,97 2,81 2,55 3,20 1,60
Selce 3,01 2,51 0,40 1,98 2,62 2,38 2,90 1,45
Sevnica 2,46 2,05 0,59 2,97 3,24 2,95 3,40 1,70
Sinja Gorica| 1,03 0,86 0,33 1,65 2,13 1,94 1,59 0,80
Stanezice 1,55 1,29 0,37 1,85 2,54 2,31 2,11 1,05
SkofjaLoka | 1,36 1,13 0,31 1,53 2,75 2,50 1,82 0,91
Smarje 2,36 1,97 0,51 2,55 2,14 1,94 2,33 1,16
Trojane 2,08 1,74 0,37 1,87 2,90 2,64 2,95 1,47
Trzin 1,45 1,21 0,64 3,18 2,81 2,55 2,56 1,28
Zusterna 4,17 3,48 0,42 2,08 3,56 3,24 3,07 1,54

Zgornje ugotovitve so prikazane v preglednici 13. Do ngjvecjega razhajanja med FE prihaja
pri srednje tezkih vozilih 3-7 t. Do nekoliko manjsih razlik prihaja pri avtobusih, tezkih
tovornih vozilih nad 7 t in pri priklopnikih. Za osebna vozila in lahka tovorna vozila 1-3 t
nimamo podatkov, saj je njun vpliv zanemarljivo majhen pri konénem izracunu merodajne

prometne obremenitve.

V preglednici 14 so tako detgjlno primerjane vrednosti za odsek X-Y, ki vkljucuje tudi
SIWIM meritve v Benediktu. Medtem ko so v primeru rauna po TSC upoSevana Stevila
vozil posameznih kategorij, pomnozenih s faktorji iz preglednice 5, so faktorji ekvivalentnosti

(FE) v primeru WIM meritev izracunani neposredno iz enacbe 1.
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Preglednica 14: Stevilo prehodov NOO po TSC in WIM za leto 2007 (vir: Stetje prometa

2007).
Osebni |Avtobusi | Lahki | 2-osni | 3-4 osni | Priklopniki | Skupaj
Stevilo vozil 526736 | 4991 15 25567 | 5316 20661 56550
Skupni NOO po TSC 31,6 5989,4 0,1 51134 | 5847,6 | 41322,0 58304
Povprecni NOOpoTSC| 0,5 83,2 0,0 71,0 81,2 573,9 810
Delez NOO po
kategorijah 0,07% | 10,27% | 0,00% | 8,77% | 10,03% | 70,87% | 100,0%
Skupni NOO po SIWIM 11969,7 11800,2 | 15538,8 | 55170,2 94479
Povprecni NOO po
SWIM 199,5 196,7 | 259,0 919,5 1575
Delez NOO po
kategorijah 0,00% | 12,67% | 0,00% | 12,49% | 16,45% | 58,39% | 100,0%

Vrednosti, dobljene iz WIM meritev so iz razlogov, navedenih na zacetku poglavja, od 1- krat
do 2 - krat vecje od vrednosti, dobljenih po prvi metodi.
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Grafikon 3: Grafi¢ni prikaz NOO po TSC in po WIM zaleto 2007 (vir: Stetje prometa 2007).

Rezultati iz grafikona 3 nazorno kazejo, da je realni delez priklopnikov in polpriklopnikov
priblizno za 20 % nizji, kot ¢e gaizratunamo na podlagi Stevcev prometa, delezi obremenitev
zaradi avtobusov, srednjih (2 - osnih) in tezkih (3 in 4 - osnih) vozil pa so tudi do 50 % vigji
od izracunanih na podlagi Stetja prometa.




60 Malovrh, Anja. 2009. Prometne obremenitve vozi&ne konstrukcije.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

7 PROMETNA OBREMENITEV ZA BENEDIKT (2007)

Podatke za izracun prometnih obremenitev na odseku 3 - 0315 (Benedikt) smo dobili na
Zavodu za gradbenistvo Slovenije (ZAG Ljubljana). Podatki vsebujejo merjenja Stevil vozil v
smeri proti Gornji Radgoni (pas 1) in Lenartu (pas 2) (sliki 32 in 33). Meritve so trgjale 7 dni,
in sicer od petka, 17.08.2007, 00:00, do cetrtka, 23.08.2007, 23:59. Na tem odseku se je
izvajalo merjenje prometnih obremenitev s pomocjo sistema za tehtanje vozil SIWIM in Stetje
vozil s pomocjo kontrolnega Stevca.

': ..-.ﬁi?gn#%gﬁ

Slika 33: Cestni odsek Lenart — Gornja Radgona.
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7.1 lzracun prometne obremenitve s pomocjo Stevcev (PLDP)

S pomocjo kontrolnih Stevcev se je izvgalo Stetje vozil na odseku 3 — 0315 (Benedikt). V
preglednici 15 so podatki, ki smo jih dobili s pomoc¢jo kontrolnih Stevcev o Stevilu vozil
skupgj za oba pasova (3. vrstica). Pri analizi podatkov nismo upostevali osebnih vozil in
lahkih tovornih vozil 1-3 t, saj mostni WIM sistem sicer osebna vozila in lahka tovornavozila
lazja od 3,5 t tehta, vendar so le-ta v vecini analiz zaradi poenostavitve postopka izpuscena.
Njun vpliv je namre¢ zanemarljivo majhen pri koncnem izracunu merodajne prometne
obremenitve.

|zvrednoteni faktorji ekvivaletnosti osnih obremenitev motornih vozil (2 vrstica, preglednica

15) dolocajo povprecno strukturo vozil, da je v prometu priblizno 50 % vozil polno
obremenjenih, 25 % polobremenjenih in 25 % praznih.

S podatki v preglednici 15 lahko izratunamo prometne obremenitve za izbrani odsek
(preglednica 16). Pri racunanju uporabimo enacbo 2 (poglavje 3.6).

Preglednica 15: Stevilo vozil po kontrolnem $tevcu za odsek 3 - 0315 (Benedikt) (vir: ZAG
Ljubljana).

. .| Lahki | Srednji Tezki : | Skupaj
Osebni | Avtobus 1.3t 37t nad 7t Priklopniki dan Letno
Povpr. FE vozl po

TSC 06.511 0,00006 1,20 0,01 0,20 1,10 2,00
étevi lo vozi |, skupaj 1.249.760

oba pasova 51370 | 840 | 5290 | 1540 | 2830 23740 | 34240 1 70

Stevilo prehodov

NOO po TSC (3etje) 0,3 100,8 53 30,8 311,3 4748,0 5196,5 | 1.896.722

Preglednica 16: Merodajna prometna obremenitev za 10 in 20 letno obdobje (kontrolni
Stevec) za odsek 3 — 0315 (Benedikt).

Srrina
prometnega | Td fop fo fon | fav | frpore T10 stevec fipoten T20 stevec
pasu (m)
11.721.745 27.350.738
3,75 196,5| 0,50 1,00 { 1,00 | 1,03 12 prehodov 28 prehodov NOO
NOO 82 kN 82 kN
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Pri izratunu merodajne prometne obremenitve Tig gevec IN T20 gevec SMO UpPOSevali faktorje
TSC 06.511: 2001.

Podatki, ki smo jih uporabili pri racunu so (preglednica 16):
- ¢asovno obdobje: 10 let oziroma 20 let,
- letnastopnjarasti: 4 %,
- faktor precnega prereza vozisca (fop): 0,50,
- faktor Sirine prometnega pasu (fs,): 1,00,
- faktor vzdolznega nagiba nivelete (fnn): 1,00,
- faktor dodatnih dinamic¢nih vplivov (fg): 1,03 in
- faktor povecanja prometnih obremenitev (fip): 12 (10 letno obdobje) in 28 (20 letno
obdobje).

Skupna ekvivalentna prometna obremenitev v 10 - letnem obdobju:

T10sevec = 365 Ty fop foo fon fov fipaolen

T10 gevec = 365 5196,5 0,50 ° 1,00 - 1,00 - 1,03 - 12 = 11.721.745 prehodov NOO 82 kN =
1,2*10" NOO 82 kN

Skupna ekvivalentna prometna obremenitev v 20 - letnem obdobju:

T20sevec = 365 Ty fop foo fon fav fipoler)

T20 gevec = 365 5196,5 0,50 * 1,00 - 1,00 - 1,03 - 28 = 27.350.738 prehodov NOO 82 kN =
2,710 NOO 82 kN

7.2 lzracun prometne obremenitve s pomo¢jo S\WIM-ao0z. WIM-a

Pri izratunu prometnih obremenitev so upodevane korekcije zaradi razlicnih tipov in
vzmetenja koles (slika 34), kjer korigiramo vrednost FE zaradi enojne, dvojne ali trojne osi ter
zaradi jeklenega in zracnega vzmetenja. Podatki so bili dobljeni na podlagi popisa in
opazovanja priblizno 5000 tovornih vozil (SIWIM). Zatrojne osi je tako upostevan faktor fy =
0,95, sg je velika vecina teh osi zra¢no vzmetena. Po drugi strani je imelo priblizno 80 %
vseh enojnih osi (fx = 0,99) in priblizno 40 % dvojnih osi jeklene vzmeti (fx = 0,99). Z istimi
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meritvami so bili ocenjeni tudi delezi enojnih, dvojnih in Sirokih enojnih koles v odvisnosti od

tipaosi. Ti delezi so upodtevani pri vseh racunih FE s SIWIM sistemom.

Parametri (slika 34) pomenijo:
Apply tyre effects (angl.) _ uporabi kolesni efekt,
Single axle (angl.) _ enojnaos,
Double axle (angl.) _ dvojnaos,
Triple axle (angl.) _trojnaos,
Dual regular tyres (angl.) _ dvojna guma,
Single regular tyres (angl.) _ enojna guma,

Single wide-base tyres (angl.) _ enojna Siroka guma,

Basic axle loading factors (angl.) _ faktor razporeditve osi navozilu in

Axle suspension factor (angl.) _ faktor vzmetenja koles na osi vozila (jeklene vzmeti

ali zratno vzmetenje) .

Tyre parameters

-Basic axle loading factors:

Single axle { 2,.2120
Double axdle | 0,1975

0,0480

| Apply tyre effects

Limit axle spacing for
dual/single tyres:

| 3,80m

Ajr suspension fractors.

i 10,0 %o

Triple axle

Tyre factors

Axle suspension factors

Single axle | a,99
Double axdle | Q,97
Triple axle | 0,95

%% of tyresfaxle configuration of trailers

Single Double Triple
Dual regular tyres: W | 20,0 Yo | 20,0 %o l 13,0 %o
Single regular tyres: W i 203 3 l L0 % i 5 o
Single wide-base tyres: W J 3,0 % | 40,0% |85, %

Slika 34: Faktorji vzmetenjakoles (vir: Znidari¢, A.).
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Preglednica 17: Stevilo vozil po SIWIM-u za odsek 3 — 0315 (Benedikt) (vir: ZAG

Ljubljana).
. Srednji “.p ] s | Skupaj
Avtobus 37t Tezki nad 7t | Priklopniki T Letno

Pas 1 - proti Gornji .

Radgoni 45,1 220,0 45,9 1135,9 1446,9 | 528.119 vozil
Pas 2 - proti Lenartu 49,6 201,9 336 1017,9 | 13030 | 475.595 voril
Stevilo vozil skupaj 94,7 4219 79,5 2153,8 2749,9 | 1.003.714 vozil
FE zavozlapo TSC

06.511 1,20 0,20 1,10 2,00
Stevilo prehodov
NOO po TSC 113,64 84,38 87,45 4307,6 | 4593,07 1.676.471
(SWIM)

Pri izratunu merodajne prometne obremenitve bomo upostevali stevilo prehodov NOO (slika

35, rumeno oznacena celica), ki smo ga dobili na podlagi izmerjenih podatkov.

Izmerjeno s SIWIM sistemom Stevilo osi FE
Dopustne obremenitve Engijne Dvojne Trojne Emojne Dvojne Trojne Shupaj Letno
Pas 1 - prot Gornji Radgoni 28010 405,38 £95.9 3405,9 3591,7 500.2 43018 1.570.157 FE
Pas 2 - proti Lenaitu 26427 3353 E77.0 23596.8 367.2 43,2 4207.2] 1.170.628 FE
Skupaj oba pasova 5423,7 742,1 1372,9 SR0E,T 7589 943.4[  F509,0| 2.740.785 FE
Precbremenitve Engjne Creojne Trojne Engine Drvgjne Trojne Skupaj Letng
Pas 1 - prot Gornji Radgeni 2034 13,1 3.3 1431,5 30,4 18,3 52 70,335 FE
Pas 2 - proti Lenaru 259 X7 7.3 24,6 35,8 0.4 ] 26,537 FE
Shupaj oba pasova 2293 40,8 80,5 168,1 70,2 28,2 L 97.272 FE
Skupne obremenitve Engjne Dwojne Trojne Emojne Dvojne Trojne Shupaj Letno
Pas 1 - prot Gornji Radgoni 30044 4189 745.2 3553.4 4231 5150 445450 1640452 FE
Pas 2 - proti Lenaru 2648.6 64,0 7.3 2471.4 4070 4526 3281.0] 1.197.565 FE
Shkupaj cha pasova 5653,0 7829 1453,5 5974.8 B829,1 9716 F¥IS,S5| 2.838.057 FE

Slika 35: Podatki izmerjeni s SIWIM za odsek 3 — 0315 (Benedikt) (vir. ZAG Ljubljana).

Preglednica 18: Merodajna prometna obremenitev (S\WIM) za odsek 3 — 0315 (Benedikt).

Srina
prometnega | Td fop fs fon | fav | fipaolen Tioswim fipoter) T2 swim
pasu (m)
17.539.656 40.925.842
3,75 777551050 1,00 | 1,00 | 1,03 12 prehodov 28 prehodov NOO
NOO 82 kN 82 kN
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V preglednici 18 je izratunana merodajna prometna obremenitev Tio swim iN T2o swim. Pri
izracunu merodajne prometne obremenitve smo uposevali faktorje TSC 06.511: 2001.

Podatki, ki smo jih uporabili pri racunu so (preglednica 18):
¢asovno obdobje: 10 let oziroma 20 let,
letna stopnjarasti: 4 %,
faktor precnega prereza vozis&ca (fyp): 0,50,
faktor Sirine prometnega pasu (fs): 1,00,
faktor vzdolznega nagiba nivelete (f,): 1,00,
faktor dodatnih dinamicnih vplivov (fg): 1,03 in
faktor povecanja prometnih obremenitev (fy): 12 (10 - letno obdobje) in 28 (20 - letno
obdobje).

Skupna ekvivalentna prometna obremenitev v 10 - letnem obdobju:

Tioswim =365 Ty fpp fap frn fav Fipao1e

T10 swim = 365 7775,5 0,50 - 1,00 - 1,00 - 1,03 - 12 = 17.539.656 prehodov NOO 82 kN =
1,810 NOO 82 kN

Skupna ekvivalentna prometna obremenitev v 20 - letnem obdobju:

Tooswim =365 Ty fpp fap frn fav Fipo e

T2 swim = 365 4593,1 - 0,50 1,00 - 1,00 - 1,03 - 28 = 40.925.842 prehodov NOO 82 kN =
4,1¥10" NOO 82 kN

S SIWIM meritvami dobimo tudi podatke o delezu preobremenjenih vozil.

V preglednici 19 je prikazano skupno Stevilo vozil na dan 2750,2 (stolpec 2, vrstica 4) in
skupno Stevilo preobremenjenih vozil 462,7 (stolpec 5, wvrstica 4), t. 16,80 %

precbremenjenih vozil.

Preglednica 19: Preobremenjene osi in preobremenjena vozila s S\WIM meritvami (vir: ZAG
Ljubljana).
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Preobremenitve vozil nad Vsavozila Precbremenjen | Precbremenjene | Skupno &evilo Delez
3,5tone na.dan vsgj en samo preobremenjenih T
skupne mase; osni pritisk skupne mase vozil P d
Pas 1 - proti Gornji 14471 | 1175 | 81% | 2109 | 14,6% 3284 22,7%
Radgoni
Pas 2 - proti Lenartu 1303,1 20,9 16% | 1134 8, 7% 134,3 10,3%

Skupaj 2750,2 1384 | 50% | 3243 | 11,8% 462,7 -

V Sloveniji se WIM meritve izvajajo na bolj obremenjenih cestah. Ocenjujemo, da je z

meritvami pokrita polovica celotnih prometnih obremenitev tovornih vozil. Meritve WIM v
letu 2007 zajemajo 30 merilnih mest, kar naj bi predstavljalo petino drzavnega cestnega
omrezja

Z obstojecimi WIM sistemi in z ustrezno prilagojeno zakonodago bi bilo mogoce krsitelje
sankcionirati na podlagi avtomatskega odvzema identitete (fotografiranje) preobtezenega
vozila. Da bi uvedli uspesen sistem, bi bilo potrebno slovensko cestno omrezje pokriti s 40
stalnimi WIM sistemi.

7.3 Primerjava podatkov med &tevci in SIWIM-om

Pri zbiranju podatkov za dolocitev prometnih obremenitev prihaja med Stevci in tehtanjem do

razlik.

7.3.1 Primerjava Stevilavozil, FE in Stevila prehodov NOO

V preglednici 20 je prikazano razmerje v Stevilu vozil med SiWIM-om in kontrolnim
Stevcem.

V preglednici 21 so razmerja med faktorji ekvivalentnosti FEswim/FEtsc os511. Razmerje
obremenitev FEswim/FETsc 06511 SMO dobili tako, da smo delili povprecni faktor za vozila po
SIWIM s povprecnim faktorjem za vozila po TSC 06.511: 2001.
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Preglednica 20: Stevilo vozil na odseku 3 — 0315 (Benedikt).
S e : ] .| Lahki | Srednji | Tezki nad Skupaj
Stevilo vozil Osebni | Avtobusi | 5 | 37 7t |Prikiopniki| dan
Stevilovozil obapasva | 5197 | @40 | 5290 | 1540 283,0 23740 | 34240
kontrolni Stevec
Stevilo vozil v obeh
pasovih SIWIM 94,7 4219 79,5 2153,8 2749,9
Razmerje Stevila vozil
SWIM/Setje 0,00 1,13 0,00 2,74 0,28 0,91 0,80
Preglednica 21: Obremenitev FEgwim/FETsc 06511 Na odseku 3 — 0315 (BGﬂGdikt).
; " . | Lahki Srednji Tezki . - .
Obremenitve Osebni | Avtobus 1.3t 37t nad 7t Priklopniki | Skupaj
Povpreéni faktor
ekvivalentnosti za 241 0,48 2,84 331 3,25
vozila po SWIM
Povpre¢ni faktor
ekvivalentnosti za 0,00006 1,20 0,01 0,20 1,10 2,00 1,80
vozila po TSC 06.511
Razmerje obremenitev 2,01 240 258 1,66 181
FEswim/FErsc '

V preglednici 22 pa so razmerja o Stevilu prehodov NOO med SIWIM-om in kontrolnim
Stevcem. Ngjvecja razlika je pri srednje tezkih tovornih vozilih (3-7 t), saj razmerje v Stevilu
prehodov NOO naraste iz 2,74 na 6,58.

Preglednica 22: Stevilo prenodov NOO na odseku 3 — 0315 (Benedikt).

. . . Srednji | Texki | oo .
Osebni | Avtobusi | Lahki 1-3t 37t nad 7t Priklopniki | Skupaj
Stevilo prehodov NOO iz
Sl F2TES 03 | 1008 5,3 308 | 311,3 | 47480 | 51965
kontrolni Stevec
(NOOxevec)
Sevilo prehodov NOO iz
Stevila vozil po TSC 113,6 84,4 87,5 4307,6 4593,1
SIWIM(NOOswiwm_Tsc)
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Stevilo prehodov NOO po

SWIM (NOOgwi) 228,2 202,5 225,8 7129,1 7785,6

Razmerje
N OOS| W1 M_TSC/ N Ooétevec TSC

0,00 1,13 0,00 2,74 0,28 0,91 0,88

|z preglednic 20, 21 in 22 vidimo, da prihaja med eno in drugo metodo dolocitve prometnih
obremenitev do razlik.

Prva razlika je v Stevilu vozil, ki so prevozila izbrani odsek. Nagjvecja razlika je pri srednje
tezkih tovornih vozilih (3-7 t).

Druga razlika je v povprecnemu faktorju ekvivalentnosti. Razliki v faktorju ekvivalentnosti
stapri srednje tezkih (3-7 t) in tezkih (nad 7 t) tovornih vozilih.

Najvecja razlika pa je v Stevilu prehodov nazivne osne obremenitve (preglednica 22), saj
Stevilo prehodov NOO naraste iz 0,88 na 1,50. Do taksne razlike v stevilu prehodov NOO
pride predvsem zaradi razlik v Stevilu prehodov NOO pri srednje tezkih tovornih vozilih (3-7

t).

7.3.2 Primerjava merodajne prometne obremenitve

Razlika med izratunano merodajno prometno obremenitvijo (10 - letno in 20 - letno obdobje)
je za faktor 1,50. Ce Zelimo razvrstiti prometno obremenitev glede na skupino prometne
obremenitve, moramo izracunati Stevilo prehodov nazivne osne obremenitve (NOO) v 20 -
letni dobi, lahko pa upostevamo tudi stevilo prehodov NOO na dan.

Preglednica 23: Merodajna prometna obremenitev za 10 in 20 letno obdobje (primerjava
SIWIM in TSC 06.511).
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Merodajna
2Ir ometna Td fpp fﬁp fnn fdv ftp(lOIet) T10 ftp(zolet) T20
obremenitev
Mre(r)r%de?nr;a 11.721.745 27.350.738
Oﬁrememtev 5196,5| 0,5 | 1,00 | 1,00 | 1,03 12 prehodov NOO 28 prehodov
. 82 kN NOO 82 kN
(kontrolni Stevec)
Mre(r)r?‘de? nr;a 17.539.656 40.925.842
prometna | 77755| 05 | 1,00 | 100| 103| 12 | prehodov 28 | prehodov
(SWIM) NOO 82 kN NOO 82 kN
razlika 1,50 1,50

Odvisno od Stevila prehodov nazivne osne obremenitve v 20 - letni dobi trajanja so prometne
obremenitve vozi&ne konstrukcije (merodajne za dolocitev dimenzij plasti) razvrscene v 6.

skupino prometne obremenitve: izredno tezka prometna obremenitev.

Pri racunanju prometnih obremenitev nas zanima merodajna prometna obremenitev za 10 -
letno obdobje in za 20 - letno obdobje. Merodajna prometna obremenitev za 10- letno obdobje
se uporablja pri projektiranju in dimenzioniranju novih ter vrednotenju obstojecih cest.
Merodajna prometna obremenitev za 20 - letno obdobje pa se uporablja za dolocitev skupine

prometne obremenitve.

V novem TSC 06.511 (zaenkrat Se predlog) se bodo faktorji ekvivalentnosti razlikovali od
uporabljenih (TSC 06.511: 2001) faktorjev ekvivalentnosti (preglednica 2). Verjetno bomo

dobili drugacne rezultate.

7.4 Debelinski indeks

Pri dolocitvi debelinskega indeksa vozisne konstrukcije (vsota zmnozkov faktorjev
ekvivalentnosti posameznih materialov &, vgrajenih v voziscno konstrukcijo in debelin plasti
teh materialov d;j) smo uporabili Tehnicno specifikacijo Projektiranje dimezioniranje novih
asfaltnih vozisénih konstrukcij (TSC 06.520: 2003).
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Za dolocitev dimenzij plasti asfaltne vozis¢ne konstrukcije, tj. z asfaltno krovno plastjo in
spodnjo nevezano nosilno plast (slika 3), uporabimo diagram (slika 36) na strani 10, slika 9
(TSC 06.520: 2003).

Debelino asfaltne krovne plasti (dk) in spodnje nevezane nosilne plasti (ds,) dolo¢imo na
podlagi ekvivalentne prometne obremenitve (T,) in CBR temeljnih tal (laboratorijske
meritve). CBR temeljnih tal je 10 %. Podatki o T, so v preglednici 23.

Uposevamo da so hidroloski pogoji ugodni in da je globinazmrzali pri 40 cm.
Potrebni debelinski indeks vozi&ne konstrukcije za to vrsto prometne obremenitve za 10 -
letni promet je izracunan po enachi:

Do= d " &+ dsn " 8 3

Vrednost a pomeni racunski kolicnik ekvivaletnosti za asfaltno krovno plast (za povprecno
kakovost asfaltne zmesi), vrednost as, pa pomeni racunski koli¢nik ekvivalentnosti naravnih
zrn prodca. Vrednosti smo prebrali iz TSC 06.520: 2003 (stran 8in 9).

Vrednosti & in ag, sta:

- a=0,38in
- an=0,11.
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Ekvivalentna prometna obremenitev
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Slika 36: Diagram za dolocitev dimenzij osnovnih plasti novih asfaltnih voziscnih konstrukcij
(vir: TSC 06.520. 2003, str. 10).
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Debelino krovne plasti (di) in debelino spodnje nevezane nosilne plasti (dsy) smo odcitali iz
diagrama na sliki 36. Natancen odcitek debeline krovne plasti (dy) je na sliki 37. Z modro
oznaceni odcitek Tp-10« j€ za Stetje, z rdeco pa za tehtanje. Debelinski indeks smo nato

izracunali s pomocjo enacbe 3.

Razlika med odcitanimi vrednostmi je v primeru debeline krovne plasti (d) 1,8 cm, med
debelino spodnje nevezane nosilne plasti parazlike ni (preglednica 24).

=y

.
E .y A S— S - || .a/,_
S 3 . e . e
g o . Saa e
=
5 I8 s o et |
B 0
= i
k= g MEN:: S |
B : Ll o |
= 4 1
2 L L L L1l e =
2 | |

108 107

Skupna elrivalentna osna obremenitev

Slika 37: Diagram z oznac¢enimi odcitki dimenzij osnovnih plasti novih asfaltnih vozis¢nih
konstrukcij.

Preglednica 24: Dolocitev dimenzij plasti asfaltne voziscne konstrukcije.

10 letno obdabje 10 letno obdabje
(TSC) (SIWIM)
T,=1210 T,=18 10’
Debelina krovne plasti (dy) 19,20 cm 21,00 cm
Debelina spodnje nevezane nosilne plasti (ds,) 34,00 cm 34,00 cm
Debelinski indeks (Do) 11,04 cm 11,72 cm

Debelinski indeks vozis¢ne konstrukcije izratunan na podlagi podatkov Stetja prometa (10 -
letno obdobje; TSC 06.511) znaSa 11,04 cm. Debelinski indeks voziscne konstrukcije
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izracunan na podlagi tehtanja (10 - letno obdobje; SIWIM; ista vrsta prometne obremenitve)
paznasa 11,72 cm.
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8 ZAKLJUCEK

Prometne obremenitve, ki so pogosto nepravilno upostevane, neustrezno vgrajeni materiali in
premajhne debeline vgrajenih materialov, pogosto tudi neustrezno odvodnjavanje in prepozno

ukrepanje, privedejo do poskodb na voziseni konstrukciji.

Redno vzdrzevanje bistveno pripomore k zmanjSanju stroskov, zato je za ohranjanje vozis¢
pomembno, da sanacijske ukrepe na vozi&u izvajamo pravocasno. S tem v najvecji meri
zagotavljamo voziste v stanju za varno in udobno voznjo uporabnikov in hkrati preprecujemo

MNogo Vecje stroske, ki nastanejo po preteku zivljenjske dobe voziscne konstrukcije.

Obnovo vozi&ne konstrukcije izvedemo v primeru, ko sta nosilnost vozi&cne konstrukcije in
kvaliteta obstojecih vgrajenih materialov neustrezni - zmanjSani do take mere, da vozisna

konstrukcija ni ve¢ sposobna prevzeti dejanskih prometnih obremenitev.

Preobtezena tovorna vozila povzrocajo na slovenskem cestnem omrezju precejSno Skodo,
poleg tega pa taksna vozila oviragjo normalno odvijanje prometa, saj se njihove vozne
karakteristike s preobremenjenostjo bistveno poslabSajo. To posredno vplivatudi na prometno
varnost. Vzpostavitev celovitega nadzora preobtezenih vozil s pomocjo sistema za tehtanje

vozil med voznjo je zato potrebnain nujna

V diplomski nalogi sta bila predstavljena dva natina zbiranja podatkov prometnih
obremenitev. Prvi natin pridobivanja podatkov je Stetje prometa. Namen Stetja prometa je
prometnih ureditev izvgjamo terenska Stetja prometa v doloc¢enih ¢asovnih intervalih in
obdobjih. Terenska Stetja prometa so lahko ro¢na ali s pomocjo avtomatskih stevcev. Drugi
nacin pridobivanja podatkov prometnih obremenitev je s pomoc¢jo mostnih WIM sistemov (B-
WIM, ang. bridge WIM), kjer prevzame viogo tehtnice konstrukcija obstojecega mostu v

cestni mrezi, ki jo opremimo s senzorji za meritve deformacij in detektorji osi.

Samo s Stetjem tovornih vozil ne moremo ugotoviti (beleziti), ali so tovorna vozila v smeri
gradbi&¢ ali iz smeri kamnolomov polna, v nasprotni Smeri pa prazna.
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Ena od razlika med enim in drugim nacinom pridobitve podatkov je ta, da so v izratunu
faktorjev v tehni¢nih specifikacijah TSC 06.511 upo&tevana nekatera preobremenjena vozila,
sistem za tehtanje SIWIM pa doloci faktorje na podlagi dejanskega stanja. Pri preracunavanju
osnih obremenitev motornih vozil v ekvivalentno prometno obremenitev pride zato do razlik.
V enxthi za izratun FEns (faktor ekvivalentnosti vpliva dejanske osne obremenitve
motornega vozila na utrujanje v odnosu na vpliv NOO 82 kN) imamo namrec 4. potenco.

Do razlik pride tudi med faktorji ekvivalentnosti zlasti zaradi razlicnega razvrsanja
kategorije vozil. SIWIM sistem namre¢ kategorizira vozila glede na Stevilo osi in na skupno
maso 0si, zato pride do razlik pri razvrstitvi tovornih vozil na srednja (3-7t) in tezka (nad 7 t).
SIWIM sistem uvrsta 2 - osna vozila (skupna masa nad 3,5 t) v srednjo kategorijo (3-7t), 3in
4 - osna vozila (skupne mase nad 3,5 t) pa v kategorijo tezka (nad 7 t). Stevci ocenijo
kategorijo vozila na podlagi signala induktivnih zank.

Dimenzije vozi&ne konstrukcije dolo¢imo na osnovi nosilnosti podlage, merodajne prometne
obremenitve ter klimatskih in hidroloskih pogojev po uveljavljenem postopku za nacrtovanje
novih asfaltnih vozis¢nih konstrukcij (TSC 06.520) in pri nacrtovanju ojacitve obstojecih
vozi&enih konstrukcij (TSC 06.541).

Koncni izracun merodajne prometne obremenitve je pokazal, da so razlike med Stevci in
tehtanjem v izracunanem debelinskem indeksu (0,68 cm) in v debelini krovne plasti (1,8 cm)
velike, kar je posledica vecjega Stevila prehodov nazivne osne obremenitve (NOO 82 kN)

dolo¢enega s tehtanjem.

Ne glede na metodologijo je vhodni podatek za racun ukrepov na voziS¢u skupno Stevilo
faktorjev ekvivalentnosti. Meritve kazejo, da je zaradi razli¢cnih razlogov, predvsem zaradi
povecanja prometa, zaradi vedno vecje izkori&enosti vozil ter zaradi preobremenjenosti vozil
razlika med faktorji iz TSC 06.511 in dejanskim stanjem velika in se tudi moé¢no razlikuje od
ene lokacije do druge. Zato je pri racunu ukrepov smiselno upostevati tudi, skladno z istimi
TSC, podatke tehtanja vozil med voznjo, ¢e so ti na razpolago. V nasprotnem primeru
uporabimo samo rezultate Stetja prometa in faktorje iz TSC. Le-ti so trenutno v postopku
revizije, ki bo njihove vrednosti faktorjev prilagodila dejanskemu stanju prometa v Sloveniji.
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Se vedno pa bodo te vrednoti opisovale stanje na mreznem nivoju, zato je mogode za
natancne analize tak postopek manj primeren kot racun na podlagi tehtanj vozil.
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