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Izvlecek

Pri nacrtovanju in vzdrZevanju infrastrukture se sooamo na eni strani z vedno vecjimi prometnimi

obremenitvami, na drugi strani pa z vedno manjSimi razpoloZljivimi finan¢nimi sredstvi.

V magistrskem delu je izvedena raziskava, ali je v slovenskem prostoru mogoce zbrati dovolj
podatkov za izvedbo analize cene Zivljenjskega cikla. Pregledani so modeli za modeliranje propadanja
vozi$¢ne konstrukcije, programi za izracun stroSkov uporabnikov zaradi oviranja prometa ter modeli

za modeliranje kapacitete gradbiScne cone.

Na podlagi prednosti in slabosti pregledanih modelov in programov ter dostopnih vhodnih podatkov je
predlagan modela za modeliranje propadanja voziS¢ne konstrukcije, program za izraun stroSkov

uporabnikov ter model za izraun kapacitete gradbiS¢nega odseka.

Z uporabo izbranih modelov je izvedena analiza Zivljenjskega cikla voziS€ne konstrukcije na
poskusnem primeru obnove vozi$¢ne konstrukcije na avtocestnem odseku. Za poskusni projekt je bil
izbran projekt obnove vozis¢ne konstrukcije na odseku AC A3/0668 Gabrk — Sezana V, AC A3/0669
Sezana V — SeZana Z in AC A1/0156 Razcep Gabrk.
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Abstract

When planning and maintaining the infrastructure one needs to take into account the increasing traffic

loads as well as the decreasing financial means available.

The goal of this Master’s thesis is to establish whether it is possible to gather enough input data to
perform a life cycle analysis in Slovenia. The thesis also deals with the selection of the appropriate

models for modelling pavement deterioration and user costs due to road works.

Based on advantages and disadvantages of the models and on the accessibility of the input data, a

model for pavement deterioration and user cost calculation is proposed.

With the selected models and input data, a life cycle cost analysis is performed on a pilot project, e.i.
the reconstruction off the Motorway A3 section 0668 Gabrk — SeZana E, section 0669 SeZana E —

Sezana W and Motorway A1 section 0156 Junction Gabrk.
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1 UVOD

1.1  Problem in predmet raziskovanja

Pri gradnji in vzdrZevanju cestne infrastrukture se na eni strani soo¢amo z vedno ve¢jimi prometnimi
obremenitvami, po drugi strani pa z vedno manjSimi razpoloZljivimi finan¢nimi sredstvi ter zaradi

vecjih prometnih omejitev vedno bolj omejenimi moznostmi prometnih zapor.

Kot odgovor na omenjene izzive se razvija razlicne metode optimiziranja ukrepov, ki obicajno

delujejo na eni naslednjih treh ravni:

- optimizacija vrste, obsega, Casa in lokacije ukrepov na mreZnem nivoju

- optimizacija vrste, obsega, Casa in lokacije ukrepov na projektnem nivoju

- optimizacija vozi§¢nih konstrukcij: boljSe poznavanje mehanizmov v vozis¢nih konstrukcijah,
boljSa izraba materialov, upoStevanje lastnosti materialov v postopkih dimenzioniranja,

uvajanje novih materialov.

Optimizacija ukrepov na mreznem nivoju v je v Republiki Sloveniji Ze vpeljana v prakso in sicer za
cestno omreZje v upravljanju DARS-a. Optimizacija poteka z ekspertnim sistemom dTIMS, ki nam
omogoca oceno potrebnih sredstev za vzdrZevanje cest v Zelenem stanju, prikaz bodocega stanja
cestnega omreZja v odvisnosti od vloZenih sredstev, vpogled v posledice premajhnega vlaganja v
vzdrzevanje ter pripravo planov vzdrZevanja za analizirano obdobje z upoStevanjem omejitve
proracuna. Sistem za svoje delovanje potrebuje stalno posodabljanje stanja omreZja, poleg tega pa se

zaradi vedno vecjega poudarka na gospodarnosti sistem neprestano nadgrajuje.

Za optimizacijo ukrepov na projektnem nivoju je na podlagi tujih izkuSenj najbolj uporabna metoda
analize cene Zivljenjskega cikla voziS¢ne konstrukcije. Namen metode je, na projektnem nivoju izbrati
serijo ukrepov, ki v izbranem obdobju z najniZjimi stroski zadovoljujejo funkcionalne zahteve za
vozi§¢ne konstrukcije, kot so ravnost, torna sposobnost, nosilnost,... V srednjeevropskem prostoru
metoda do nedavnega ni bila najbolj razsirjena, v ZDA pa je metoda v uporabi Ze vrsto let in je med
tem doZivela vrsto sprememb in dopolnitev, najpomembnejSa od njih pa je bila uvedba

probabilistiénega nacina analize.

Analiza cene Zivljenjskega cikla — ACZC (life-cycle cost analysis — LCCA) je inZenirsko-ekonomsko
orodje za ugotavljanje prednosti in slabosti razliénih gradbenih ukrepov oziroma izvedb, namenjeno

laZjemu odlo€anju med razli¢nimi investicijskimi ukrepi.

Glavna ideja za analiziranje cen Zivljenjskega cikla pri investicijah v infrastrukturo je, da se morajo pri

sprejemanju investicijskih odlocitev upostevati vsi stroski, ki se pojavljajo v obravnavanem obdobju.
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Cilj analize je z vrednotenjem stroSkov investitorja in uporabnikov najti varianto, ki v celotni
Zivljenjski dobi z najniZjimi skupnimi stroSki izpolnjuje zahtevane pogoje, kot so na primer
uporabnost, varnost, trajnost ter odprava tveganj, povezanih z nenatan¢nostjo vhodnih podatkov ter

modeliranja. Analizo je mogoce izvajati tako za novogradnje kot za obnove.
Analize lahko izvajamo kot pomo¢ pri odlo¢anju za:

- vrsto konstrukcije (npr. tip vozi$¢ne konstrukcije, tip mosta)

- vrsto konstrukcijskega sklopa (npr. tip dilatacije).
V analizi sta zdruZena:

- inZenirsko znanje in izku$nje, potrebne za dolocitev razli¢nih variant, njihove Zivljenjske
dobe ter stroskov, povezanih z vzdrZzevanjem in obnovami

- splosno sprejete ekonomske tehnike za dolgoro¢no vrednotenje stroskov in koristi.

Rezultat analize je doloCitev ukrepa, ki v izbranem Zivljenjskem obdobju prinasa najniZje stroske

oziroma kombinacijo najniZjih stroskov in tveganja.

V ekonomskem smislu je analiza cene Zivljenjskega cikla podvrsta analize stroSkov in koristi, od
katere pa se razlikuje po tem, da ne vrednoti koristi. Analiza cene Zivljenjskega cikla se zato vedno
izvaja v fazi, ko je bila odlocitev za izvedbo nekega ukrepa Ze sprejeta in je namenjena doloCitvi

stroSkovno najbolj uc¢inkovitega ukrepa za dosego zastavljenega nivoja uslug in koristi za uporabnike.

Dodatna prednost izvajanja analiz cen Zivljenjskega cikla je tudi opravic¢enje sprejetih odlocitev pred
javnostmi, Se posebej zaradi vedno vecjega zanimanja le teh za nacine in stroSkovno ucinkovitost

upravljanja drZavnega premoZenja.

Za uspesno izvedbo analize je potrebno oceniti:

- stroske investitorja, ki zajemajo predvsem gradbene stroske ukrepa, za kar je potrebno poznati
Zivljenjsko dobo in obnaSanje vozi§¢ne konstrukcije v Zivljenjski dobi. To lahko dolo¢imo na
podlagi empiri¢nih, empiri¢no-mehanisti¢nih in analiti¢cnih modelov. Zaradi kompleksnosti
problema modeliranja vozis¢nih konstrukcij se obnaSanje vozi$¢nih konstrukcij obicajno
doloca na podlagi metodologij, v katere so zdruzeni izsledki raziskav z ve¢ podrocij. Zaradi
kompleksnosti morajo biti namre¢ uporabljeni modeli medsebojno usklajeni, primerno
kalibrirani in validirani. Obstaja ve¢ metodologij, kot so na primer:

o 1993 AASHTO Flexible Pavement Structural Design, ASHTOO ZDA 1993:
metodologija, ki temelji na izsledkih empiricnega AASHTO testa
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o Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures, HCHRP, ZDA 2004 (mehanisticno-empiri¢na)

o Auvstrijski model, Litzka et. al, 1996 (mehanisti¢no-empiricna)

o Nemski model: Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von
Verkehrsfldchen mit Asphaltdeckschicht, FGSV, 2009 (mehanisti¢no-empiri¢na)

- stroske uporabnikov, ki se jih lahko izracuna z razli¢nimi modeli (oziroma rac¢unalniskimi
programi. Najveckrat se za izraCun za potrebe analize Zivljenjskega cikla voziS¢ne
konstrukcije uporablja modele/programe temeljece na metodologiji Highway Capacity Manual
(Federal Highway Administration, ZDA), za uporabo katere pa je potrebno:

o dolociti stroske obratovanja vozila

o vrednost ¢asa uporabnikov.

Iz navedenega je razvidno, da je za analizo Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije mo¢ uporabiti
ve¢ razli€nih metod, ki pa se med seboj zelo razlikujejo glede na zahtevnost vhodnih podatkov. Za

vhodne podatke ni nujno, da so na voljo v slovenskem prostoru.

1.2 Namen in cilji magistrskega dela

V gradbeniStvu se konstrukcije obi¢ajno dimenzionira za obdobje daljSe od 50 let. Pri tem se zahteva,

da v Zivljenjski dobi konstrukcije ne pride do njene porusitve.

Samo dimenzioniranje konstrukcij je tako bolj tehni¢ni problem, saj je glavna zahteva, da so
konstrukcijski elementi zadostnih dimenzij, da do porusitve konstrukcije ne pride. V ospredju je zato

predvsem tehni¢ni vidik.

Pri gradnji voziscnih konstrukcij je skoraj nemogoce doseci, da v nekem daljSem ¢asovnem obdobju
niso potrebni posegi v voziS¢no konstrukcijo. Obdobje, za katero se obicajno dimenzionira vozi§¢ne
konstrukcije, tako obicajno znaSa 20 — 40 let. V Sloveniji se po trenutno veljavni tehni¢ni regulativi
(TSC 06.520:2009 PROJEKTIRANIJE: Dimenzioniranje novih asfaltnih vozis¢nih konstrukcij)
voziS¢ne konstrukcije dimenzionira na odpornost proti porusitvi zaradi utrujanja materiala in sicer za

racunsko obdobje 20 let.

Zaradi tega je po definiciji idealna vozi$¢na konstrukcija tista, ki v daljSem ¢asovnem obdobju (40 —

evee

ey

konstrukcijo. Metoda, ki to vrednoti, se imenuje analiza cene Zivljenjskega cikla voziS¢ne

konstrukcije.
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Pri nacrtovanju voziscnih konstrukcij sta zato v ospredju tako tehni¢ni kot tudi ekonomski vidik.

Namen magistrskega dela je poiskati, uskladiti in povezati metode, ki bodo omogocile izvajanje
analize cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije v slovenskem prostoru ter na podlagi v naSem

prostoru dosegljivih vhodnih podatkov.

Cilj magistrskega dela je razvijanje sistema, ki bi omogocal izvajanje analiz cen Zivljenjskega cikla
vozi$€nih konstrukcij pri novogradnjah in obnovah vozis¢nih konstrukcij v Republiki Sloveniji. Z
izbiro optimalnih ukrepov ter njihovega asovnega redosleda bi namre¢ lahko dosegli prihranke pri

gradnji in vzdrZevanju cestne infrastrukture tako za investitorja kot za uporabnike.

1.3 Teze magistrskega dela

Hipoteza, ki jo bom skusal v delu dokazati, je:

Analiza cene Zivljenjskega cikla vozis¢ne konstrukcije omogoca bolj u¢inkovito nacrtovanje vozis¢nih
konstrukcij. Z izbiro pravilnih ukrepov ter redosleda ukrepov lahko na dolgi rok doseZemo prihranke,
saj lahko z iskanjem optimalnega razmerja med obsegom ukrepa ter predvidenim terminom aktiviranja
ukrepa dosezemo prihranke tako za investitorja kot za uporabnike. Poleg tega nas modeliranje
Zivljenjskega cikla sili v razmislek o vrsti in ¢asovnem poteku ukrepov v prihodnosti, zaradi ¢esar

lahko opazimo probleme, ki bi drugace v fazi naCrtovanja ostali skriti.

Kljub temu, da za izvedbo analize potrebujemo ve¢ modelov, ki niso nujno med seboj kompatibilni,
oziroma zanje v slovenskem prostoru ni mogoce dobiti dovolj kakovostnih vhodnih podatkov, bi rad
dokazal, da je mogoce s primerno izbiro modelov analizirati ceno Zivljenjskega cikla voziSce

konstrukcije (za voziS$¢no konstrukcijo) na avtocestnem odseku v Sloveniji.

1.4 Struktura magistrskega dela

V magistrskem delu so obravnavani:

- modeli za modeliranje Zivljenjske dobe voziS¢nih konstrukcij: Izbor modelov temelji na
modelih, aplikativnih v praksi. Modeli so primerjani s staliS¢a enostavnosti uporabe, na¢ina
podajanja rezultatov ter moZnosti uporabe z vhodnimi podatki, ki so trenutno na voljo v
slovenskem prostoru. Izmed razpoloZljivih modelov je izbran model, ki zadostno modelira
Zivljenjsko dobo vozi§¢nih konstrukcij, hkrati pa omogoc¢a pridobivanje vhodnih podatkov v

slovenskem prostoru
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- programi in modeli za modeliranje stroSkov uporabnikov: pregledanih je ve¢ programov in
modelov, predlagana sta za izvedbo v slovenskem prostoru najprimernejSa program in model

za izracun kapacitete gradbis¢ne cone.

Za preveritev hipoteze je s pomoc¢jo predlaganih modelov izvedena analiza Zivljenjskega cikla
voziS¢ne konstrukcije na primeru sanacije voziscne konstrukcije v Republiki Sloveniji. Ugotavljala se
je izvedljivost analize, njena skladnost z dosedanjo prakso ter morebitna priporocila oziroma dopolnila

k sedanji praksi.
Magistrsko delo vsebuje 4 poglavja.

-V prvem poglavju je opredeljen problem in predmet raziskovanja, predstavljene so teze,
namen in cilj, podana je ocena dosedanje prakse ter opisana struktura magistrskega dela.

-V drugem poglavju so analizirane obstojece raziskave na obravnavanem podro¢ju. Pregledani
oK

- modeli za modeliranje Zivljenjske dobe vozi§€ne konstrukcije. Modeli so primerjani s
staliS¢a enostavnosti uporabe, nacina podajanja rezultatov ter moZnosti uporabe z
vhodnimi podatki, ki so trenutno na voljo v slovenskem prostoru. Izmed
razpolozljivih modelov je izbran model, ki zadovoljivo modelira Zivljenjsko dobo
voziS¢nih konstrukcij, hkrati pa so vhodni podatki, potrebni za modeliranje, dosegljivi

- programi in modeli za modeliranje stroSkov uporabnikov. Predlagan je za slovenski
prostor najprimernejsi model.

-V tretjem poglavju je na podlagi poznanih modelov preverjeno ali je s pomocjo dostopnih
podatkov mogoce izvesti analizo cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije na dejanskem
projektu obnove voziS¢ne konstrukcije na avtocesti v Republiki Sloveniji.

-V Cetrtem poglavju so predstavljeni rezultati raziskovanja, preverjene postavljene teze in

podane usmeritve za nadaljnje raziskovanje.
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2  PREGLED OBSTOJECIH RAZISKAV

2.1 Potek analize zivljenjskega cikla voziS¢ne konstrukcije

Analiza cene Zivljenjskega cikla se izvaja v fazi, ko je bila odlocitev za izvedbo nekega ukrepa Ze
sprejeta. Cilj analize je dolocCitev stroSkovno najbolj ucinkovitega ukrepa, ki dosega zahtevan nivo

uslug ter koristi za uporabnike.
V splo$nem poznamo dva osnovna tipa analiz:

- Deterministi¢na analiza — vhodni podatki so podani deterministi¢no, zato je izracun relativno
preprost, ne omogoc¢a pa upostevanja negotovosti pri vhodnih podatkih, kar bistveno otezi
analiziranje tveganja (analiza tveganj je mogoca le s t.i. analizo obcutljivosti).

- Probabilisticna analiza — poskuSa zajeti negotovosti pri podajanju vhodnih podatkov in
modeliranju, zato so nekateri vhodni podatki podani v obliki verjetnostne porazdelitve, analiza
pa se izvede s pomocjo statisti¢nih simulacijskih tehnik (npr. z metodo Monte Carlo) tako, da
je kon¢ni rezultat podan v obliki verjetnostne porazdelitve. To bistveno olajSa izvedbo analize

tveganja.

Analiza se pri¢ne z dolocitvijo alternativ nacrtovanja za izbrani ukrep, ki morajo izpolnjevati vse
zahtevane pogoje. V naslednji fazi se dolo¢i razpored in trajanje zacetnih in vmesnih ukrepov, ki so
potrebni za implementiranje posamezne alternative. V tretji fazi se oceni stroSke (investitor,
uporabniki) teh ukrepov. Na podlagi casovnega razporeda ter predvidenih stroSkov posamezne
alternative se nato tvori ¢asovni tok stroskov v Zivljenjskem ciklu, na podlagi katerega se z ekonomsko

metodo diskontiranja doloci stroSkovno najugodnejSo alternativo.

2.1.1 Dolocitev in opredelitev alternativ za izbrani ukrep

Pri analiziranju Zivljenjskega cikla vozi$¢ne konstrukcije potrebujemo vsaj dve funkcionalno
enakovredni alternativi nacrtovanja. Alternativa nacrtovanja je kombinacija v zacetku izbranega tipa
voziS€ne konstrukcije ter potrebnih dopolnjujocih vzdrZevalnih ter ohranitvenih aktivnosti v

predvideni Zivljenjski dobi voziS$¢ne konstrukcije.
Alternative obi¢ajno dolo¢imo na podlagi izkuSenj, raziskav ter investitorjevih praks.

V prvem koraku je potrebno tudi dolociti casovno obdobje, za katero bomo analizirali stroSke. V

sploSnem mora biti ¢asovno obdobje dovolj dolgo, da vkljucuje vsaj eno vecjo rehabilitacijsko
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aktivnost. V primeru razli¢no dolgih Zivljenjskih dob posameznih alternativ je potrebno ovrednotiti

tudi preostalo vrednost alternativ po izteku izbranega ¢asovnega obdobja.

2.1.2 Dolocitev razporeda posameznih ukrepov znotraj alternative

Po dolocitvi in opredelitvi alternativ je potrebno za posamezne ukrepe dolociti ¢asovni razpored.
Obicajno Casovni razpored vkljucuje, kdaj bo kakSen vzdrZevalni oz. ohranitveni ukrep izveden ter
koliko ¢asa in v kak§nem obsegu se bo izvajal. Razpored ukrepov lahko dolo¢imo na podlagi podatkov

o dosedanjem obnaSanju, na podlagi raziskav ali na podlagi strokovnih mnen;j.

Skupek predvidenih ukrepov ter cCasovnega prikaza se imenuje strategija nacrtovanja voziScne
konstrukcije (Pavement Design Strategy). Slika 1 graficno prikazuje primer strategije nacrtovanja

vozis¢ne konstrukcije.

ZaCetna

. Prva
gradnja rehabilitacija
i Druga
rehabilitacija
0
D
N
g
o Minimalno Se sprejemljivo stanje
pm) S b b
S
n
- ” - > Cas
Zivljenjska doba: Zivljenjska doba: Zivljenjska doba:
zacetna gradnja prva rehabilitacija druga rehabilitacija
Ti T1 T2

Slika 1: Strategija nacrtovanja vozi§¢ne konstrukcije (U.S. Department of Transportation,
2002: str. 12)
Figure 1: Pavement design strategy (U.S. Department of Transportation, 2002: p. 12)

2.1.3  Ocena stroskov
Ocenjujemo dva tipa stroSkov:

- Stroske investitorja: pridobimo jih z analiziranjem preteklih projektov, trenutnih ponudb ali z
inZenirsko presojo. Delijo se na
- stroske nacrtovanja,
- stroske gradnje,

- stroske rednega vzdrZevanja,
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- stroSke rehabilitacij
- Stroske uporabnikov: obi¢ajno nastanejo zaradi razporeda, trajanja in obsega gradbiS¢, ki
pogojujejo spremembo hitrosti, ustavljanje, zamude, obvoze in nezgode. Pri normalnih
obratovalnih razmerah se stroSki uporabnikov bistveno ne razlikujejo med posameznimi
alternativami, zato upoStevamo samo stroSke, nastale zaradi oviranja prometa, ki jih delimo na
- obratovalne stroske vozila:
- stroSke zaradi spremembe hitrosti
- stroSke zaradi ustavljanja
- stroske zaradi prometnih zastojev
- stroske porabljenega Casa:
- zamude zaradi spremembe hitrosti
- zamude zaradi omejitve hitrosti na gradbis¢u
- zamude zaradi ustavljanja
- zamude zaradi prometnih zastojev

- stroske nezgod.

Bistven deleZ k povecanju stroSkov uporabnikov prinesejo stroSki, nastali zaradi prometnih zastojev,

tako da v primeru odprave vzrokov za nastanek zastojev stroske zelo zniZamo.

Pri ocenjevanju stroSkov ni potrebno upoStevati vseh stroskov, temvec je potrebno upoStevati le
stroske, ki se med posameznimi alternativami razlikujejo (npr. ni potrebno upoStevati stroskov za

odkup zemljis¢, Ce so le ti enaki za vse alternative).

Prav tako trenutno razvoj stroke Se ne omogoca vrednotenja indirektnih stroskov porabljenega Casa,
kot so na primer vpliv zastojev na velikost potrebnega voznega parka, vpliv na t.i. proizvodnjo »tocno

na €as« (just-in-time) itd.

Stroske investitorja in uporabnikov obicajno analiziramo loceno. Pri vrednotenju posameznih
alternativ imajo prednost stroski investitorja, stroSke uporabnikov pa upostevamo le, ¢e ti bistveno
presegajo stroSke investitorja oziroma v primeru, da se bistveno razlikujejo med posameznimi

alternativami.

2.1.4 Izracun cen zZivljenjskega cikla

Glavni cilj tega koraka je ob upoStevanju predvidenega Casovnega razporeda preracun stroSkov
investitorja in stroSkov uporabnikov razli¢nih alternativ tako, da jih je mogo¢e medsebojno vrednotiti.

Ker imajo denarna sredstva, porabljena ob razlicnem casu, razli€ne sedanje vrednosti (denar prejet
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danes

ima vecjo vrednost od denarja, prejetega v prihodnosti), se stroski ne smejo enostavno sesteti,

temve¢ jih je potrebno dodatno diskontirati z izbrano diskontno stopnjo.

Najveckrat se stroSke, prenesene na danaSnji ¢as, izraza z neto sedanjo vrednostjo (enacba 1)

Neto sedanja vrednost = Bodoca vrednost - -
(1+7r)

r... realna obrestna mera
n... stevilo let do aktiviranja stroskov

Enacba 1: Izracun neto sedanje vrednosti
Equation 1: Equation for net present value calculation

Zaradi laZje vizualizacije stroskov se obic¢ajno odlocamo za izris diagrama toka stroskov (slika 2).

Ocenjeni stroski

ZaCetna Druga
gradnja rehabilitacija
A Prva
: rehabilitacija 4
i Strodki uporabnikov A :
A E H wL .
B 1 Stroski uporabnikov i Stroski uporabnikov
o : :
c ' H
=2
x
© Stroki investitorja
Stroski investitorja Stroski investitorja
Tast
T T T l I
i 1 2 Vrednost ¥ Strodki investitorja
. v . . preostale )
OcenJen cas akt|V|ran]a Ukrepa Zivljenjske : Stroski uporabnikov
dobe +

Slika 2: Diagram toka stroSkov (U.S. Department of Transportation, 2002: str. 14)
Figure 2: Cost flow chart (U.S. Department of Transportation, 2002: p. 14)

Analiza lahko poteka na dva nacina:

Deterministi¢ni nacin: vsi vhodni podatki so podani kot diskretne vrednosti ter predstavljajo
najbolj verjetno vrednost. Dolocitev vhodnih podatkov se obi€ajno izvede na podlagi preteklih
investicij oziroma na podlagi strokovne presoje. Na podlagi teh vhodnih podatkov se potem
izvede enkraten preracun cene Zivljenjskega cikla. Izracun je relativno preprost, ima pa vecjo
pomanjkljivost, to je nezmoZnost upoStevanja stopnje nezanesljivosti vhodnih podatkov.

Nacin sicer omogoca izvedbo analize obcutljivosti, pri kateri spreminjamo vrednosti
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posameznih vhodnih podatkov, vendar pa smo omejeni na hkratno variiranje le enega
parametra. Analiza obcutljivosti nam tudi ne daje nobene informacije o verjetnosti, da se bo
posamezen primer tudi dejansko zgodil.

- Probabilisticni nacin: teZje dolo€ljivi vhodni podatki so podani v obliki verjetnostne
porazdelitve (slika 3). Simulacijski racunalniski program na podlagi teh verjetnostnih
porazdelitev naklju¢no izbere vrednosti vhodnih podatkov ter izratuna diskretno podan
rezultat. Pri najpogosteje uporabljani metodi, to je metodi Monte Carlo, se ta postopek vec
tisoCkrat ponovi, simulacijski program pa nato na podlagi mnoZice rezultatov kreira
verjetnostno porazdelitev rezultatov. S primerjanjem verjetnostnih porazdelitev rezultatov se
nato glede na zazeleno stopnjo tveganja odlo¢amo za najprimernejSo alternativo.

A Preplastitev

o ©

S e
S QO
© g
g2

8 10 12 14
Zivljenjska doba (leta)

Slika 3: Primer probabilisticnega podajanja Zivljenjske dobe preplastitve (FHWA. 1998: str.

104)

Figure 3: Probabilistic design life presentation of an overlay (FHWA. 1998: p. 104)

2.1.5 Analiza rezultatov

Pri analizi rezultatov primerjamo stroske posameznih alternativ, diskontiranih v sedanjost. Pri

vrednotenju najveckrat loeno primerjamo stroske investitorja ter stroske uporabnikov, saj je v praksi

tezko doseci enako nespornost obeh tipov stro§kov. Zaradi tega obic¢ajno postopek vrednotenja poteka

po naslednjem vrstnem redu:

primerja se stroSke investitorja
preveri se, Ce ima kakSna alternativa neproporcionalno visoke stroske uporabnikov

- v primerjavi s stroski investitorja ter
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- v primerjavi med posameznimi alternativami
- Ce ima za investitorja najugodnejsa varianta neproporcionalno velike stroske za uporabnike, se
predlagajo popravki alternative ali pa se odloci za alternativo z niZjimi stroSki za uporabnike

ter vi§jimi stroski za investitorja.

Kot Ze prej omenjeno, je rezultat pri deterministicnem pristopu najverjetnejSa vrednost, negotovost pa

je mogoce analizirati le z obc¢utljivostnimi analizami, ki pa so dokaj omejujoce.

Pri probabilisticnem pristopu je mogoce vrednotenje negotovosti vhodnih podatkov. Pri tem je

potrebno dolociti Zeleno stopnjo tveganja.

Rezultat vrednotenja je ali izbira najugodnejSe alternative ali pa prevrednotenje alternativ (sprememba

dimenzioniranja, sprememba vodenja prometa, sprememba Casa zapor) glede na ugotovljeno.

2.2 Modeliranje propadanja vozis¢ne konstrukcije

Modeli za modeliranje propadanja voziS¢ne konstrukcije se uporabljajo za nacrtovanje voziS¢nih

konstrukcij.

Osnovni namen nacrtovanja vozi§¢nih konstrukcij je zdruZiti razli¢ne plasti materialov, ki jih lahko
gospodarno proizvedemo, tako da bo voziS¢na konstrukcija sposobna dolocen ¢as prevzeti predvidene

prometne obremenitve.

Po definiciji je nacrtovanje voziscnih konstrukceij aktivnost na projektnem nivoju, kjer ob upoStevanju
poglobljenih inZenirskih in ekonomskih omejitev kombiniramo materiale v vozi$¢ni konstrukciji z

namenom zagotoviti zadostno trajnost vozi$¢ne konstrukcije.

Pri tem upoStevamo naslednje faktorje: lastnosti materialov, prometne obremenitve, nosilnost podlage,
klimatske obremenitve, potrebno vzdrzevanje voziS¢nih konstrukcij, odvodnjevanje ter stroske

Zivljenjskega cikla vozi$¢ne konstrukcije.

Osnovni namen modelov za modeliranje propadanja vozis¢ne konstrukcije na projektnem nivoju je
dobiti vpogled v slabsanje stanja vozis¢nih konstrukcij zaradi prometnih in klimatskih obremenitev ter
staranja materialov, vgrajenih v voziS¢ne konstrukcije, z namenom dolocitve potrebnih debelin

posameznih plasti v vozi§¢ni konstrukciji.

Cilj modeliranja je najti kombinacijo ukrepov, ki omogocajo izvedbo vozis¢ne konstrukcije in
ohranjanje voziS¢ne konstrukcije v zahtevanem stanju za daljSe c¢asovno obdobje (40-50 let) z

najniZjimi stroski.
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Modeli za modeliranje propadanja vozi§¢ne konstrukcije na projektnem nivoju se v osnovi delijo na:

- empiri¢ne modele
- mehanisti¢no — empiri¢ne modele

- analiticne modele.

Prednosti, slabosti in na¢in delovanja posameznih modelov so opisani v naslednjih poglavjih.

2.2.1 Dejavniki, ki vplivajo na propadanje vozi$¢nih konstrukcij
Glavni vzroki za propadanje vozi$¢nih konstrukcij so:

- prometne obremenitve
- klimatske obremenitve
- staranje materialov

- kombinacije zgoraj nastetih vplivov.

2.2.1.1 Prometne obremenitve

Prometne obremenitve se v voziS¢no konstrukcijo prena$ajo preko pnevmatik vozil. Vpliv

obremenitev je odvisen od obremenjenosti osi, tipa osi, tipa pnevmatike, tlaka v pnevmatiki, Stevila

prehodov, Sirine voziSca in precnega poplesavanja vozil, ravnosti vozi$€a, Stevila pasov, obratovalne

hitrosti ceste in urne ter mesecne porazdelitve vozil.

Posamezna prometna obremenitev povzroc¢i deformacijo voziS¢ne konstrukcije zaradi katere se v

vozi$éni konstrukciji pojavijo napetosti.

Sam potek napetosti je pri asfaltnih voziS¢nih konstrukcijah relativno kompleksen, vendar pa ga za

samo razumevanje mehanizmov v vozi§€nih konstrukcijah lahko poenostavljeno razloZimo, da

prometna obremenitev:

- v vezanih plasteh povzroci natezne in tlacne napetosti,

- vnevezanih plasteh pa tlacne napetosti v vertikalni smeri (slika 4, slika 5).



Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije. 35
Magistrsko delo. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer

it iy

nevezane plast

Shematsko

% nevezana

plast .

— P - O >
TLAK NATEG

Slika 4: Napetosti v voziS¢ni konstrukciji zaradi prometne obtezbe (shematsko) (Blab, 2001:

str. 21)
Figure 4: Stresses in pavement construction caused by traffic loadings (schematic) (Blab,

2001: p. 21)
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Slika 5: Deformacije v asfaltni plasti zaradi prometne obteZbe (shematsko) (Blab, 2009: str.
35)
Figure 5: Deformations in asphalt layer caused by traffic loadings (schematic) (Blab, 2009: p.
35)

Vecinoma so poskodbe vozi§¢nih konstrukcij zaradi prometne obremenitve posledica:

prevelikih nateznih obremenitev asfaltnih plasti (razpoke)
prevelikih striznih obremenitev asfaltnih plasti (kolesnice)

prevelikih tlaénih obremenitev nevezani plasti (posedki, razpoke, kolesnice).

2.2.1.2 Klimatske obremenitve

Klimatske obremenitve vplivajo na vozi§¢no konstrukcijo v obliki temperatur, zaradi zmrzali ter

zaradi prisotnosti vode v materialih (slika 6).
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Slika 6: Shematski prikaz vpliva klimatskih obremenitev na vozi§¢no konstrukcijo (Blab,
2009: str. 43)
Figure 6: Climate influences on a pavement construction — schematic (Blab, 2009: p. 43)

Temperatura ima najvecji vpliv na asfaltne plasti (slika 7). Pri visokih temperaturah je tipi¢na
poskodba asfaltnih plasti nastanek kolesnic, pri nizkih temperaturah pa kriogene razpoke (precne ali

vzdolzne).
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Slika 7: Vpliv temperature na obnaSanje asfaltnih plasti (Blab, 2009: str. 43)
Figure 7: Temperature influence on asphalt layers performance (Blab, 2009: p. 43)

Zmrzal in voda imata najvecji vpliv na nevezane plasti. Njihovo delovanje povzroca

- zmanjSanje elasti¢nega modula podlage v ¢asu odjuge, ki je Se posebej veliko, ¢e materiali
niso zmrzlinsko odporni (slika 8)

- zmrzlinske dvizke zaradi tvorjenja ledenih le¢ (slika 9).
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Slika 8: Vpliv zmrzali na elasti¢ni modul nevezanih nosilnih plasti (Fredrickson 1963: str.: 43)
Figure 8: Influence of frost on elasticity module of unbound wearing layers (Fredrickson

1963: p.: 43)

Slika 9: Zmrzlinski dvizki (Wistuba et al., 2000)

Figure 9: Frost heaves (Wistuba et al., 2000)
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2.2.1.3 Staranje materiala

Staranju materiala so v najvecji meri podvrZene asfaltne plasti zaradi staranja bitumenskega veziva, ki

je organskega izvora.

Bituminizirana zmes je sestavljena iz zmesi kamnitih zrn, bitumenskega veziva in zraka. Bitumensko
vezivo, ki zlepi kamnita zrna, mora imeti dobro oprijemljivost, poskrbeti mora za elasti¢nost zmesi,
obstojno mora biti na vremenske vplive (temperaturne razlike, ultravijoline Zarke, sol, vlago).

Uporabljamo naslednje vrste veziv:

- cestogradbeni bitumen, ki je najpogostejSe uporabljeno vezivo za izdelavo asfaltnih voziS¢ in
je pridobljeno pri destilaciji nafte

- s polimeri modificirane bitumne (PmB), ki so bolj elasti¢ni; obmocje uporabnosti je SirSe,
imajo boljSo kohezijo in adhezijo, so toplotno bolj stabilni in odpornejsi proti staranju, zaradi

¢esar jih uporabljamo pri zelo obremenjenih vozi§c¢ih in tankih prevlekah.

Oksidacija bitumenskega veziva oz. staranje poteka v fazi proizvodnje bituminiziranih zmesi,
transporta in vgrajevanja. Vi§ja kot je temperatura, vecje so spremembe bitumna, zato je pri
proizvodnji omejena maksimalna temperatura zmesi. Priporo€ljiv je tudi ¢im krajSi ¢as od proizvodnje

do vgrajevanja.

V casu eksploatacije bituminizirane zmesi je hitrost staranja odvisna od vsebnosti odprtih votlin. Za z
odprtimi votlinami bogate asfaltne zmesi (npr. drenazni asfalt) je hitro staranje potrebno zmanjSati z
razmeroma velikim deleZzem bitumna, za doseganje boljSe zlepljenosti veziva z zrni pa je primerna

uporaba polimernih bitumnov.

Zaradi izpostavljenosti kisiku ter UV Zarcenju so staranju v najvecji meri podvrZzene obrabne plasti.
Staranje ima za posledico zmanjSanje togosti plasti ter pove€anje krhkosti plasti. Najbolj podvrZenih
staranju je zgornjih 3 cm obrabne plasti. Staranje poteka obcutno hitreje v primeru zmesi z bolj odprto

sestavo (npr. drenazni asfalti).

2.2.2 Empiri¢ni modeli

Gonilo za razvoj empiri¢nih modelov je bilo dejstvo, da je upoStevanje Stevilnih obremenitev oziroma
zunanjih vplivov na vozi§¢ne konstrukcije v matematicni obliki zelo tezko oziroma je bilo pred

pojavom racunalnikov ter novih preskusov in meritev dejansko nemogoce.

Zato so se do nedavnega (oziroma se Se vedno) pri nacrtovanju voziSénih konstrukcij praviloma

uporabljali postopki, ki temeljijo na izku$njah oziroma preskusih v doloCenih naravnih pogojih.
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TakSna poskusna voziS€a oziroma vozi§€ne konstrukcije omogocajo podrobno spremljanje vseh
sprememb stanja vozi§¢ne konstrukcije ves €as trajanja, zato je njihov pomen za prakti¢no nacrtovanje

vozi$¢nih konstrukcij neprecenljiv.

Osnove, ki se v vedji ali manjSi meri uporabljajo pri vseh prakti¢nih postopkih nacrtovanja voziSénih

konstrukcij so:

- nosilnost podlage (posteljice)
- prometna obremenitev
- znacilnosti nacrtovanih materialov

- lokalni vremenski pogoji.
Kot najbolj znane empiri¢ne modele lahko omenimo:

- modele, temeljece na rezultatih AASHO testa
- postopek Dormon — Edwards

- Postopek TRRL

Ker se v Sloveniji vozi$¢ne konstrukcije dimenzionira po metodah, temeljecih na rezultatih AASHO

testa, sem se v nadaljevanju osredotocil nanje.

2.2.2.1 Dimenzioniranje na podlagi ugotovitev AASHO testa

AASHO test je bila serija preskusov, izvedenih v ZDA z namenom ugotoviti kako promet vpliva na
propadanje vozi§¢nih konstrukcij. Uradni namen testa je bil ugotoviti obnaSanje vozi$¢nih konstrukcij
pod premikajoco se obteZbo poznane velikosti in frekvence. Test je bil izveden v letih 1956 do 1961 v
ameriSki zvezni drZzavi Illinois in je veckrat citiran kot osnovni izvor eksperimentalnih podatkov za

upostevanje vpliva vozil na ceste za potrebe nacrtovanj cest, obdavcitve vozil in cestninjenja.

Preskus se je izvajal na Sestih dvopasovnih zankah, vzporednih z bodoco traso avtoceste. Vsak pas je
bil izpostavljen ponavljajo¢emu obremenjevanju s posameznimi tipi vozil in razli¢no teZo. Zgradba
vozi§éne konstrukcije se je spreminjala znotraj posamezne zanke, tako da se je lahko proucevalo
interakcijo med obtezbami vozil in voziS¢no konstrukcijo. Nacrtovane so bile tudi satelitske Studije v

zveznih drzavah z drugac¢no klimo, vendar pa nikoli niso bile izvedene.

Na podlagi rezultatov AASHO testa je bila razvita metodologija za nacrtovanje vozi$¢nih konstrukcij
(prva izdaja 1961, kasnejSe izdaje 1972 in 1993). Trenutno veljavna izdaja je iz leta 1993 in naj bi bila
zadnja, temeljeCa na rezultatih AASHO testa. Naslednja verzija naj bi temeljila na rezultatih
laboratorijskih preiskav, numeri¢nih modelov ter programa dolgotrajnega nacrtovanja vozis¢ (LTTP —

Long Term Pavement Performance Programme). Sprva je bil njen izid predviden za leto 2002, vendar



4 Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.
Magistrska naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

pa je bil zaradi zahtevnosti veckrat prestavljen. Metodologija je trenutno v preskusni fazi ter je
dostopna pod imenom »Guide for Mechanistic-Empirical Pavement Design«, skupaj s programom,

namenjenim za nacrtovanje voziS$¢nih konstrukceij pod imenom M-E PDG .

AASHO test je uvedel ve¢ novih konceptov v nartovanje voziS¢nih konstrukcij, med drugim tudi
faktor ekvivalence prometne obtezbe. Ugotovljeno je bilo, da teZja vozila bistveno bolj poskodujejo

vozi$¢ne konstrukcije kot lazja, t.i. zakon generalizirane Cetrte potence.

Kot rezultat stanja/propadanja vozi$¢ne konstrukcije AASHO test navaja t.i. PSI indeks (Present
Serviceabiliy Index — Indeks trenutne uporabnosti), ki je izracunan iz vzdolZne ravnosti voziSca,

deleza krp, kolesnic in razpok.

Indeks uporabnosti se izvrednoti po naslednji enacbi:

PSI = p, =5,03—191log(+SV)—0,0/C+ P —0214RD’

kjer pomeni:

p. — trenutni indeks uporabnosti asfaltnega vozisca

SV — povprecna vrednost raztrosa vzdolZnih nagibov v obeh kolesnicah
C — povrsina razpokanega voziS¢a

P — povrsina zakrpanega vozisca

RD - povprecna globina kolesnic

Enacba 2: Enacba za dolocitev indeksa uporabnosti vozis¢
Equation 2: Equation for serviceability index calculation

Na podlagi indeksa uporabnosti voziSca lahko podamo oceno stanja vozi$¢a (Preglednica 1)

Preglednica 1: Osnove za oceno uporabnosti vozii¢a pri AASHO testu (Zmavc 2007 str. 248)
Table 1: Basics for the serviceability evaluation by AASHO test (Zmavc 2007: p. 248)

Indeks uporabnosti vozis¢a (PSI) Ocena stanja
5-4 zelo dobro
4-3 dobro

3-2 srednje

2-1 slabo

1-0 zelo slabo




Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.

Magistrsko delo. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer =

Kljub starosti je nacrtovanje voziS¢nih konstrukcij na podlagi rezultatov AASHO testa Se vedno dokaj

raz$irjeno.

Glavne prednosti nacrtovanja voziS¢nih konstrukcij na osnovi rezultatov AASHOO testa so

enostavnost uporabe ter dolgoletne izkuSnje.
Glavne pomanjkljivosti nacrtovanja vozi§¢nih konstrukcij glede na rezultate AASHOO testa so:

- AASHTO preskus je bil izveden z bistveno manjSimi prometnimi obremenitvam (1 mio
prehodov NOO v Zivljenjski dobi), kot jih imamo danes (na nekaterih avtocestnih odsekih
v Sloveniji se 1 mio prehodov zgodi manj kot v enem letu). Potrebne debeline materialov
v vozi$éni konstrukciji zato dobimo z ekstrapolacijo rezultatov, dobljenih na podlagi
AASHO testa, vendar pa so ti podatki zaradi oddaljenosti od dejansko testiranih
obremenitev nezanesljivi. Za zelo velike prometne obremenitve naj bi veljalo, da so
debeline potrebnih plasti ugotovljene po AASHO, precenjene.

- Zaradi oviranja prometa so zahteve po Zivljenjski dobi VK visje (30-40 let, namesto 20
let).

- Sprememba voznega parka — danes imamo bistveno drugacen vozni park kot leta 1950.

- Test je bil izveden samo na eni lokaciji, zato slabo upoSteva razli¢ne klimatske vplive.

- Razvite so bile nove sestave asfaltnih zmesi; ker pa je bil test izveden le z asfaltnim
betonom in cementnim betonom, vpliva boljSih zmesi na potrebno debelino vozi$¢nih
konstrukcij ni mogoce upoStevati. Poleg tega je danes znanje o obnaSanju materialov

bistveno vecje kot v ¢asu izvedbe testa.

2.2.2.2 Dimenzioniranje po tehni¢nih specifikacijah za ceste (TSC)

Trenutno veljavna tehni¢na regulativa (Tehni¢ne specifikacije za ceste) v Sloveniji temelji na

rezultatih AASHO testa.
Nacrtovanje vozis¢nih konstrukcij obravnavajo predvsem sledece smernice:

- TSC 06.512:2003 PROJEKTIRANIJE: klimatski in hidroloski pogoji

- TSC 06.520:2009 PROJEKTIRANIJE: Dimenzioniranje novih asfaltnih vozi$¢nih
konstrukcij

- TSC 06.541:2009 PROJEKTIRANIJE: Dimenzioniranje ojacitev obstojecih asfaltnih
vozi$¢nih konstrukcij

- TSC06.511:2009 PROMETNE OBREMENITVE: Dolocitev in razvrstitev
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Prometne obremenitve dolo¢imo na podlagi TSC 06.511:2009. V praksi se prometne obremenitve
najveckrat doloca s povprecnimi vrednostmi faktorjev ekvivalentnosti za reprezentativna vozila. Pri
tem nacinu najprej izracunamo dnevno ekvivalentno prometno obremenitev tako, da se Stevilo
reprezentativnih vozil, dobljeno s Stetjem prometa, pomnoZi s povpre¢nim faktorjev ekvivalentnosti
za posamezno vozilo. Povprecni faktorji ekvivalentnosti so bili dolo€eni na podlagi Studije, v kateri se
je izvajalo tehtanje vozil med voZnjo ob upoStevanju zakonitosti, dobljenih med AASHO testom.

Faktorji so razli¢ni glede na kategorijo ceste (Preglednica 2).

Preglednica 2: Povpre¢ne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti za reprezentativna vozila (TSC-
06-511-2009: str. 7)
Table 2: Average values of equivalency factors for representative vehicles (TSC-06-511-

2009: p. 7)
Reprezentativio vozilo Povpredni faktor ekvivalentriost
B85 In HE &1 InG2 R in B2
- pasbno {,80003 {00003 G,00008
A% 118 3,88
- bk 0,008 0,008
- srednje 0,35"/0,6% 0,25"/0,5% 0,25"70,4%
- toZke 1,70"0,7% 148" 0,8% 1,951,067
- tefke & prikolicn 1,60 1,45 1,28

(]

kategorije vozil doloéene na podlagi izmerjenih medosnih razdalj (WIM)
katagorije vozil doloé¢ene na podlagi induktivnih Steveey prometa

Merodajno prometno obremenitev se nato izracuna po enacbi 3.
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Tm =365 . Td . fpp ‘ f{;p : fnn : fdv ’ ﬁl}“ﬁ
Kier pomeni:

T,- merodajna prometna obremenitey v
chdobiju r let

Ty~ ekvivalentna dnevna promstna  obre-
meriiey

Tp - Taldor pre€nega prereza voziéta

fgp - fakior Sirine promeatnih pasov

fo ~ Takior vzdolZnega nagiba nivelste

Ty - Takior dedatnih dinamidnit vplivey

fp- fakior povetanja promeine obremenitve
zaradi rasti prometa v dobi trajanja

Enacba 3: Dolocitev merodajne prometne obremenitve vozila (TSC-06-511-2009: str. 10)
Equation 3: Determination of relevant traffic loads (TSC-06-511-2009: p. 10)

Nacin dolocitve posameznih faktorjev je podan v tehni¢ni specifikaciji in je relativno enostaven, razen

dolocitve rasti prometa, ki je lahko problemati¢na — primeri iz AC A1l na grafikonih 1, 2 in 3.

NOO 100 kN/dan

12.000,0

10.000,0 -

8.000,0 -

6.000,0 -

4.000,0 -

2.000,0 -

Dnevno stevilo prehodov NOO 100 kN

Dolenjski krak A2/0622 Grosuplje - lvan¢na
Gorica

Gorenjski krak A2/0607 Kranj Z - Kranj V
—x— Primorski krak A1/0058 Senozece - Gabrk
—e— Prekmurski krak A5/0811 Murska Sobota -

Lipowvci
—+— Stajerski krak A1/0041 Arja vas - Sentrupert

0,0 T T T T T T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Leto

Grafikon 1: Nepricakovano velika rast prometnih obremenitev na slovenskem avtocestnem

omreZju

Chart 1: Unexpectedly high traffic growth on the Slovenian motorway network
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Kumulativhe prometne obremenitve na odseku AC A1 0043 Vransko - Trojane
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3
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-E 6.000.000 1 (Analiza prometnih obremenitev Vransko -
S Trojane - PNZ 1995)
2 4.000.000
>
2
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Leto
Grafikon 2: Planirano Stevilo prometnih obremenitev na AC Al odsek 0043 Vransko —
Trojane v 20 letnem planskem obdobju je bilo doseZeno Ze v 10ih letih
Chart 2: Planned number of traffic loads on the AC A1 section 0043 Vransko - Trojane for
the 20-year plan period that has been achieved already in 10 years
Prometne obremenitve
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@ 0043 Vransko - Trojane(2002-2010)
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[} i
% 4.000,0 B Predvidene prometne obremenitve (Analiza
3.000,0 prometnih obremenitev Vransko - Trojane - PNZ
' 1995)
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prometnih obremenitev - Trojane - Blagovica - PNZ
1.000,0 - 1995)
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Grafikon 3: Dvakrat prenizka prognoza prometnih obremenitev na AC Al
Chart 3: Traffic loads forecast on the AC Al was underestimated by a factor of 2
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2.2.3 Mehanisti¢no — empiri¢ni modeli

Mehanisti¢no — empiri¢ni modeli pocasi izpodrivajo dimenzioniranje na podlagi rezultatov empiri¢nih

preskusov.

Glavna vzroka za razvoj mehanisti¢éno — empiri¢nih modelov za dimenzioniranje vozi§¢nih konstrukcij

sta:

- izklju¢no analiti¢no modeliranje obnaSanja vozis¢nih konstrukcij je prezahtevno: izracuni
potekajo predolgo, dovolj natanéne vhodne podatke je tezko pridobiti, rezultati
modeliranja niso dovolj natan¢ni

- izklju¢no empiri¢no modeliranje obnaSanja vozis¢nih konstrukcij ne omogoca vpogleda v
dogajanje v voziS¢nih konstrukciji, izboljSave modeliranja niso mogoce, nadgradnja

modelov ni mogoca brez ponovnega izvajanja preskusov

Mehanisti¢no empiri¢ni modeli tako kombinirajo analiti¢no izra¢unana stanja v vozis$¢ni konstrukciji z

empiri¢no ugotovljenimi povezavami.

Postopek izracuna poteka tako, da se napetosti in deformacije v vozi§éni konstrukciji izracunavajo z
numeri¢nim modelom — modelom obnaSanja (performance model), poSkodbe v vozi§¢ni konstrukciji
pa z empiriénim modelom — modelom odziva (response model) z uporabo t.i. Minerjevega pravila

(slika 10).

uinek/ odziv/response
performance

e

FENCE
AT A
10 ‘r?fi’;.‘-‘"
L

;
S b
"/

=

Slika 10: Shematski prikaz - u€inek, odziv (Blab 2001: str. 12)
Figure 10: Performance — response, schematic (Blab 2001: str. 12)

Shematsko postopek dimenzioniranja predstavlja slika 11, podrobneje pa je postopek izracuna opisan

v naslednjih poglavjih.
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Slika 11: Shematski prikaz mehanisti¢no - empiri¢nega postopka dimenzioniranja (Blab 2001:
str. 13)

Figure 11: Schematic presentation of mechanistic - empirical design process (Blab 2001: p.
13)

Vhodne podatke za dimenzioniranje predstavljajo:

promet

- nosilnost podlage

okolje

- lastnosti materialov.

Na podlagi vhodnih podatkov se nato preverja ustreznost debelin materialov v VK in njihovih

kombinacij. Pri fleksibilnih vozi$¢nih konstrukcijah se najveckrat preverja naslednje naine porusitve:

- Utrujanje materialov: zaradi ponavljajo¢ih prometnih in klimatskih obremenitev prihaja
do utrujanja materiala in zmanjSevanja nosilnosti. Ta proces vodi v konéni fazi do
porusitve voziscne konstrukcije ter s tem h koncu tehni¢ne Zivljenjske dobe voziScne
konstrukcije. Zaradi tega je utrujanje merodajni kriterij za dimenzioniranje potrebne
debeline plasti v vozi§¢nih konstrukcijah.

- Trajne deformacije: na povrSini VK razvidne kolesnice so vsota trajnih deformacij v vseh

plasteh voziS¢ne konstrukcije. Najvecji delez deformacij se pojavlja v asfaltnih plasteh.
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Vzroki in mehanizmi za nastanek kolesnic so lastnosti asfaltnih plasti (viskoznost) ter
vplivi prometa ter temperature. Kolesnice so pomemben kriterij pri nacrtovanju vozis¢nih
konstrukcij — kriterij uporabnosti in prometne varnosti.

- Kriogene razpoke: pri nizkih temperaturah se zmoZnost relaksacije napetosti v asfaltnih
plasteh zelo zmanjSa. Zaradi tega se napetosti, ki nastanejo zaradi ohladitve VK,

relaksirajo zelo pocasi.

V primeru, da se temperaturno povzrocene (kriogene) napetosti dodatno prekrivajo (nacelo
superpozicije) z napetostmi zaradi prometne obtezbe, lahko pride do porusitve asfaltnih plasti tudi po

mehanizmu utrujanja.

Dolocitev kriterija porusitve je relativno enostavna, ¢e poSkodba nastopi zaradi enkratne obremenitve.
V primeru, da pa slabSanje lastnosti/stanja VK poteka pocasi, je dolo€itev kriterijev porusSitve bistveno

tezZavnejSa.

Sami kriteriji poruSitve so lahko deterministicni ali probabilistini. V primeru deterministi¢nih
kriterijev je Zivljenjska doba dolofena z eno samo vrednostjo, pri probabilisticnih modelih pa z

verjetnostno porazdelitvijo. V tem primeru je pri dimenzioniranju potrebno dolociti obmoc¢ja zaupanja.

Kon¢éni rezultat dimenzioniranja po mehanistiéno — empiri¢nih metodah so optimalne dimenzije
posameznih plasti v voziS¢ni konstrukciji ter specificne zahteve za kakovost in sestavo uporabljenih

cestogradbenih materialov za konkretni primer vozi$¢ne konstrukcije.

2.2.3.1 Model u¢inka na vozis¢no konstrukcijo
Napetosti in deformacije v plasteh vozi§€ne konstrukcije se obi¢ajno racuna po

- teoriji plasti (npr. Boussinesqova teorija plasti)
- teoriji plos¢ ali
- metodi kon¢nih elementov.

Racun poteka iterativno v kombinaciji z modelom odziva. Kombinira se naslednje dejavnike (pri

nekaterih modelih je vpliv posameznih dejavnikov lahko poenostavljen ali zanemarjen):

- za posamezno ¢asovno obdobje (obi¢ajno je obdobje dolgo 2 tedna ali 1 mesec) se glede
na letni ¢as, viSino talne vode ter lastnosti materiala izracuna:
- elasti¢ni modul nevezanih materialov
- temperaturna porazdelitev v voziscni konstrukciji ter verjetnostna porazdelitev

temperature v posameznem c¢asovihem obdobju. Na podlagi poznane temperature
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se s pomo¢jo tako imenovane glavne krivulje bituminizirane zmesi izracuna
elasti€éni modul asfaltnih plasti
- nato se izra¢una napetosti in deformacije v VK kot posledico:

- prometne obtezbe: izraCun napetosti in deformacij se izvede za vse kombinacije
merodajnih vozil in variacije lastnosti materialov, ki so posledica spreminjanja
temperature v VK ter spreminjajocih se lastnosti nevezanih materialov). Pri tem se
lahko upoSteva mesecno, tedensko in urno distribucijo posameznih vozil

- spreminjanja lastnosti materialov: na podlagi rezultatov modela odziva se lahko

poslabsajo lastnosti materialov v vozi$¢ni konstrukciji.

Ker je zaradi velikega Stevila kombinacij posameznih dejavnikov Stevilo potrebnih izracunov zelo
veliko, se v praksi najveckrat za izracun napetosti in deformacij uporablja teorijo plasti. Metodo plos¢
ter teorijo kon¢nih elementov se praviloma uporablja le, ko Zelimo vpogled v dogajanje v vozi$¢ni

konstrukciji tudi v pre¢ni smeri.

2.2.3.2 Model odziva vozis¢ne konstrukcije
Odziv (poskodbe) vozis¢ne konstrukcije obi¢ajno dolo¢amo z empiri¢nim modelom.

Model je lahko ali izklju¢no empiricen ali pa ima empiri¢ni nastavek, ki se ga kalibrira na podlagi

preskusov materialov.

Za poskodbe, kjer je porusitev posledica enkratne prekomerne obremenitve se smatra, da do porusitve

pride, ko je prekoracena trdnost materiala.

Racun poskodb, ki nastajajo v daljSem casovnem obdobju, poteka iterativno s pomocjo tako
imenovanega Minerjevega pravila (enacba 4), ki pravi, da je skupna poSkodovanost enaka vsoti
posameznih poSkodovanosti v posameznem racunskem obdobju ter za posamezne obteZne primere
(kombinacije obteZbe ter karakteristik materiala, ki se izra¢unavajo v modelu ucinka na vozi§¢no

konstrukcijo).

Skupna poskodovanost je lahko izraZzena z absolutnimi vrednostmi (npr. globina kolesnic) ali v obliki
indeksa poSkodovanosti (npr. razpoke zaradi utrujanja). Indeks posSkodovanosti je mehanisti¢ni
parameter, ki predstavlja poSkodovanost vozis¢ne konstrukcije zaradi obremenitev in je podan
brezdimenzijsko. Nizek indeks poSkodovanosti pomeni, da je voziS¢na konstrukcija skoraj
neposkodovana, visok indeks poSkodovanosti pa, da je vozis¢na konstrukcija poSkodovana. 1z indeksa
poskodovanosti se potem dejanski obseg poSkodb doloc¢i s pomocjo modelov, ki so bili dobljeni na

podlagi programov opazovanja obstojecih voziS¢ ali pa na podlagi testov.
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kjer je:

D = poskodovanost (damage)

T =skupno Stevilo obdobij izracuna

n; =dejanske prometne obremenitve v obdobju i

N, =dopustne prometne obremenitve v obdobju i

Enacba 4: Minerjevo pravilo
Equation 4: Miner law

Pri nekaterih modelih je Minerjevo pravilo izraZzeno s hitrostjo propadanja (enacba 5). Stopnja

poskodovanje je definirana kot obratna vrednost dopustnega Stevila prehodov osnih obremenitev.

C —hitrost propadanja

N, —Stevilo dopustnih  prehodov  osi

Enacba 5: Definicija hitrosti propadanja
Equation 5: Definition of the deterioration rate

Iztrosenost vozis¢ne konstrukcije se v tem primeru izracuna kot ponderirana vsota posameznih

obremenitev pri posameznem stanju vozis¢ne konstrukcije (kombinacije razli¢énih obremenitev ter

lastnosti voziS¢ne konstrukcije).

C, —letna povprecna hitrost propadanja VK zaradi skupine osnih obremenitev i

C,; ; — delni propad VK zaradi prehoda osi i v ¢asovnem obdobju j

p - deleZ ¢asovnega obdobja j v letu

Enacba 6: Letna povprec¢na hitrost propadanja VK zaradi osnih obremenitev skupine i
Equation 6: Annual average deterioration rate of pavement construction due to axle load

group i
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C=>n,-C

i=1

- C - skupna iztroSenost VK zaradi obteZb
I - stevilo osnih prehodov i karakteriziranih z enako postavitvijo koles
(enojne ali dvojne pnevmatike) in tipom osi (enojna, dvojna, trojna os),
osno obremenitvijo L, in povpre¢nim tlakom v pnevmatikiE

- n; - Stevilo osnih prehodov skupine i

- C, - letna povprecna hitrost propadanja VK zaradi osnih obremenitev skupine i

Enacba 7: Skupna iztroSenost VK
Equation 7: Overall deterioration of a pavement construction

Nekateri modeli na podlagi iztroSenosti vozis¢ne konstrukcije spreminjajo lastnosti materiala v

modelu ucinka.

2.2.3.3 Posebnosti modeliranja materialov v VK
Izracun napetosti in pomikov v VK lahko poteka po:

- teoriji plasti (npr. Boussinesqova teorija plasti)
- teoriji plos¢ ali
- metodi kon¢nih elementov.

Pri izraCunu pa je potrebno modelirati doloCene posebnosti materialov in zunanjih vplivov, ki se

pojavljajo v vozis¢nih konstrukcijah.

2.23.3.1 Modeliranje elasticnega modula podlage
Elasti¢ni modul podlage se tekom leta zaradi sezonskih vplivov spreminja.

Najvecje vrednosti se pojavljajo pozimi, ko so nevezani nosilni materiali povezani zaradi zmrzali.
NajniZje vrednosti se pri¢akujejo ob spomladanski odjugi, ko so nevezane nosilne plasti v zgornjem
delu Ze odtajane, spodnje plasti pa Se zmrznjene, kar ima posledico, da je plast zasiCena z vodo.
Vremenske spremembe tekom leta prav tako vplivajo na vrednost modula (meritve von Becker (1976),

Fredrickson (1963) - slika 8).
Spreminjanje nosilnosti podlage lahko zajamemo:

- zuporabo izkuSenj (meritve nosilnost) v lokalnih razmerah ter z lokalnimi materiali

- zuporabo ustreznih diagramov (npr. diagram - slika 8).
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- napodlagi izraCunov modela (npr model EICM — Enhanced Integrated Climatic Model).

2.2.3.3.2 Modeliranje spreminjanja elasticnega modula asfaltnih plasti

Elasti¢ni modul asfaltnih plasti se zaradi visko-elasti¢ne narave materiala spreminja:

ewes

- zaradi sprememb temperature (vija je temperatura, niZji je elasti€éni modul) in

e

- zaradi trajanja obremenite (daljsi je ¢as obremenitve, niZji je elasti¢ni modul).

Spreminjanje elasti¢nega modula v odvisnosti od ¢asa ter trajanja obremenitve najlaZje opiSemo s tako

imenovano glavno krivuljo (master curve) — slika 12 in faktorjem pomika (shift factor) - slika 13.
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Slika 12: Glavna krivulja (Blab, 2007: str. 81)
Figure 12: Master curve (Blab, 2007: str. 81)
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Slika 13: Faktor pomika (NHCRP. 2004: str. 2.2.10)
Figure 13: Shift factor (NHCRP. 2004: p. 2.2.10)
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Glavno krivuljo se izdela s pomocjo principa superpozicije. Najprej se z regresijsko analizo rezultatov
preskusov pri referencni temperaturi dolo¢i krivuljo za elasticni modul pri merodajni temperaturi v
odvisnosti od frekvence obremenjevanja. Kasneje se doloci Se krivulje za ostale temperature, na

podlagi katerih se doloci faktor zamika kot funkcijo temperature.

S poznano odvisnostjo elasticnega modula od frekvence obremenjevanja pri merodajni temperaturi ter
funkcijo pomika lahko dobimo elasti¢ni modul asfaltne plasti pri poljubni temperaturi ter frekvenci

obremenjevanja.

Glede od zahtevano natan¢nost izracuna lahko glavno krivuljo tvorimo:

na podlagi preskusov ugotavljanja elasticnega modula (preiskave togosti) na asfaltnih

preskusancih (slika 14)

- na podlagi preskusov viskoznosti na bitumnih ter modeliranjem glavne krivulje s pomocjo
podatkov o sestavi zrnavosti bituminiziranih zmesi

- na podlagi tipa bitumna (PG klasifikacija, empiri¢na klasifikacija) in tipov asfaltnih zmesi ter

banke podatkov

- napodlagi diagramov (npr nomogram von Bonnaure-ja - slika 15)

.....................

== E*‘Ac 2n-f-At
-Ag ¢_ T

(a) (b) (c)

Slika 14: a) Tla¢no/natezni preskus togosti; b) Preskus togosti s Stirito€kovnim upogibom; c)
Modul togosti E*, fazni kot ¢ (Wistuba, 2003: str. 49)

Figure 14: a) Compression/Tension stifness test; b) 4 poind bending stiffnes test; c) Stiffnes
module E*, fase angle ¢ (Wistuba, 2003: p. 49)
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Slika 15: Nomogram von Bonnaure-ja (Bonaure et al. 1977)
Figure 15: Von Bonnaure nomograme (Bonaure et al. 1977)

Nekateri modeli poleg spreminjanja elasti¢nega modula zaradi temperature in trajanja uposStevajo se

- spremembe elasticnega modula zaradi staranja obrabne plasti in

- spremembe elasticnega modula zaradi utrujenosti asfaltnih plasti.
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2.2.3.3.3 Modeliranje temperature v vozis¢ni konstrukciji

Zaradi odvisnosti lastnosti asfaltnih plasti od temperature ter za modeliranje temperaturno povzro¢enih
poskodb potrebuje model odziva voziS¢ne konstrukcije potek temperature v voziscni konstrukciji za
posamezna racunska obdobja (za vsako racunsko obdobje potrebuje porazdelitev temperature v

vozi$¢ni konstrukciji, oblika zapisa se med posameznimi modeli razlikuje).

Ker podatki o temperaturi v vozi$¢ni konstrukciji za daljSe ¢asovno obdobje ter na razli¢nih lokacijah
obicajno niso dosegljivi (slika 16), se temperaturo modelira s pomoc¢jo enacbe o ohranitvi energije

(enacba 8).

lutrost vetra
temperatura zralka
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stopnja obladnost
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Slika 16: Vpliv klimatskih dejavnikov na spreminjanje temperature v vozi$¢ni konstrukciji,
shematsko (Wistuba 1998).

Figure 16: The impact of climatic factors on the temperature change in the pavement
construction, schematic (Wistuba 1998).



Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije. 57
Magistrsko delo. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer

Qi = O+B+H+V

Quee = vsota vseh energijskih tokov na povrsini VK
Q - bilanca sevanja

B - tok toplote iz tal

H - zaznavni toplotni tok

L - latentni toplotni tok

Enacba 8: Vsota vseh toplotnih tokov v vozi$¢ni konstrukeiji
Equation 8: The sum of all heat flows in pavement construction

Natancnejsi opis modela izracun temperature v vozi$¢ni konstrukciji ter globine zmrzovanja presega

okvir tega magistrskega dela.

V modelih za dimenzioniranje voziS¢ne konstrukcije se uporabljata dva pristopa k modeliranju

temperature v vozi$c¢ni konstrukciji:

- nemsSko/avstrijski pristop: izdela se natan¢no Studijo temperatur v voziScni konstrukciji po
posameznih obmocjih v drZzavi. Na podlagi ugotovitev Studije se nato dolo¢i merodajne
temperaturne profile za posamezna obmocja. Model za dimenzioniranje se zasnuje tako, da se
kot vhodni podatek za modeliranje povzame rezultate Studije (npr. statisticna porazdelitev
temperature v voziS$¢ni konstrukceiji).

- ameriSki pristop: vhodni podatek za model so natan¢ni podatki o

- geografski Sirini in viSini ter
- nadmorski viSini in
- urni podatki za obdobje vsaj dveh let:
- datum in ura
- temperatura zraka
- hitrost vetra
- obla¢nost
- padavine

- relativna vlaZnost.
Primer vhodnih podatkov za vremensko postajo Ljubljana Bezigrad prikazuje slika 17.

Za obmoc¢ja med postajami model klimatske podatke interpolira na podlagi podatkov sosednjih postaj
ter nadmorske viSine. V Sloveniji v zadostnem obsegu prometne podatke zbira 13 klimatskih postaj

(Sinopti€ne postaje - slika 18).
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Analize klimatskih obremenitev, ki jih za svoje delo potrebujeta avstrijski in nemski model, v
Sloveniji $e niso bile izvedene. Priporoca se, da se pri nadaljnjem raziskovanju osredotoCi na ta
problem. Za ameriski model so pridobljeni in urejeni podatki za meteoroloski postaji Ljubljana -

BeZigrad in Maribor - Letali$ce.

=loix|
Datoteka Urejanje Oblika Pogled  Pomod
#statjon:LJIUBLJIANA, SLO - Elevation (Ft1:980 - Latitude:46.06 - Longitude:ld, sl - ﬁ’
Location:BEZIGRAD - Months availakble data: -10
20070101-20101231
14,531,486, 08,980,20,-1,-1,-1, -
1,51.7966,585,212,54.4675,85.7,70.3,69.7,85.4,05.59,09,2,65.9,71.5,70.4,80.2,84.5,87.0
1 1 2007 7.74778 la.2522 908,216
042,66 0 1.1 0 20
1 44.2 0 1.2 0 20
245,90 1.1 0 20
3 48.6 0 1.2 0 20
4 46.9 0 2.2 0 20
546.5 0 2.1 0 20
a6 4d46.4 0 1l.a 0 20
745 01 0 20
5 43.9 0 1.1 0 20
944, 8 0 2.1 0 20
10 45.9 0 1.8 0 20
11 48.2 0 1.9 0 20
12 49,6 0 1.8 0 20
13 45,8 0 2.5 0 20
14 50.7 0 2.1 0 20
15 50.5 0 2.2 0 20
16 50 0 0.9 0 20
17 49,6 0 0.9 0 20
18 48.4 0 1.1 0 20
=l

Slika 17: Vhodni podatki za model EICM za vremensko postajo Ljubljana BeZigrad
Figure 17: The input data for the model EICM for the climate station Ljubljana BeZigrad
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Slika 18: Pregledna karta sinopti¢nih postaj (ARSO 2012)
Figure 18: Map of synoptic stations (ARSO 2012)

2.2.3.4 Pregled metodologij za modeliranje propadanja vozis¢nih konstrukcij

2.2.3.4.1 Avstrijski model

Model se uporablja v Avstriji za dolo€anje potrebnih debelin vozi§¢nih konstrukcij za posamezne

razrede prometnih obtezb. Dimenzioniranje voziS¢nih konstrukcij v Avstriji namre¢ poteka s pomocjo

vnaprej pripravljenih standardiziranih paketov voziS¢nih konstrukcij. Model modelira poskodbe

vozi$¢ne konstrukcije zaradi utrujanja zaradi prometne obteZbe.

Sam model je bil prvotno zastavljen kot relativnho enostaven model, vendar pa njegove posamezne

sklope neprestano nadgrajujejo, tako da se njegova kompleksnost povecuje.

Shematsko model prikazuje slika 19.
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KOLEKTIV OBTEZNIH PRIMEROV ZGRADBA KLIMATSKI VPLIVI
i = 1do I prehodov osi - debelina plasti j = 1 do 12 obdobij
n(i) = Stevilo prehodov osi i / leto -Poissonovo p(j) = deleZ periode j [ leto
- tip osi, tip koles Stevilo - temperatura T(i)
- osna obremenitev L(i) osi i - E-modul Edin(j) - nosilnost podlage Edin,UG(j)
- povprecni tlak v pnevmatiki pm(i) osi

v
MODEL UCINKA NA VOZISENO VK

Ly deformacije £(ij) <
napetosti o(i,j)

v

MODEL ODZIVA VK
o (funkcija utrujanja) P

- delni propad C(i,j) / ocbremenitev i v
periodi j

- Stevilo dovoljenih prehodov Nzul(i,j) osnih
prehodov i v obdobju j

A 4
AKUMULACIJA POSKODB
(Minerjevo pravilo)
- skupno poskodovanje C zaradi kolektiva
obteznih primerov / leto

-

ZIVLIENISKA DOBA

Slika 19: Avstrijski model (Wistuba 2003: str. 15)
Figure 19: Austrian model (Wistuba 2003: p. 15)

Model ucinka:

Za modeliranje u¢inka na vozi§¢no konstrukcijo se uporablja teorijo plasti po Burmistru (z nekaterimi

modifikacijami) z naslednjimi predpostavkami (enacbe 9):

- obnaSanje materiala je linearno elasti¢no in izotropsko
- horizontalne dimenzije plasti so neskonc¢ne
- na mejah plasti imamo popolno zlepljenost ali pa je ni

- obteZba se v vozi§€no konstrukcijo prenasa z enakomerno obremenitvijo kroZne oblike.
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o, — napetosti v radialni smeri

o,— napetosti v tangencialni smeri
6, — hapetosti v pravokotni smeri
T, — striZzne napetosti

E — elasti¢ni modul

v — 1/p, s Poissonovim Stevilom p
u — pomik v radialni smeri

w — pomik v vertikalni smeri

Enacbe 9: Odvisnost napetosti in pomikov

Equation 9: Stress/strain dependency

V modelu se v odvisnosti od ¢asa obremenitve, letnega Casa ter temperature vozis¢ne konstrukcije

spreminjajo elasticni moduli materialov.

Ker temperatura v asfaltnih plasteh zaradi dnevnega nihanja temperature v plasteh ni enakomerna, se

module posameznih plasti aproksimira z pomocjo enacbe Nijboer-a (1955) (enacba 10).
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a*+4-a®>n+6-a* n+4-a-n+n’

Eeor = E, - kjer j
eaz 2 (a+n)-(a+1)3 Jerje
a—h1
n—E2

Eeqz — ekvivalentni elasti¢ni modul asfaltne plasti iz dveh podplasti
h, — debelina prve podplasti

h, — debelina druge podplasti

E, — elasti¢ni modul prve podplasti

E, — elasti¢ni modul druge podplasti

Enacba 10: Enacba Nijboer-a
Equation 10: Nijboer equation

Model odziva:

Pri modeliranju odziva vozi§¢ne konstrukcije je najprej potrebno dolo¢iti kriticno mesto v vozi§¢ni
konstrukciji. To je mesto, kjer se najprej pojavijo poskodbe in je odvisno od izbrane konstrukcije,

lastnosti materiala in obteZb (promet, temperaturne obremenitve).
Po avstrijskih metodologiji se lahko uposteva naslednja dva kriterija poruSitve:

- Porusitev zaradi utrujanja na spodnjem robu asfaltne plasti: obicajno voziS¢ne konstrukcije
odpovejo zaradi utrujanja asfaltnih plasti (spodnji rob asfaltne plasti).

- Porusitev v nevezanih nosilnih plasteh: v nekaterih primerih, Se posebej pri vozi§¢nih
konstrukcijah z zelo tankimi asfaltnimi plastmi, se poruSitev zgodi v nevezani nosilni plasti

kot posledica prevelikih trajnih deformacij.

V primeru, da je voziS¢na konstrukcija izvedena skladno z veljavno tehni¢no regulativo, poruSitve po

drugem kriteriju ni potrebno upostevati, saj se smatra, da so asfaltne plasti dovolj debele.

Stevilo dovoljenih prehodov nominalne osne obremenitve dolo¢a enacba 11.
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ko(T)
N,y = ki(T) (E) 0z,

ke (T)

Ny = ks(T) - (;) 0z.

N, — Stevilo dovoljenih prehodov NOO
€ — ucinek na VK - deformacija na spodnjem robu plasti

k4, k,, k3, k, — parameter odvisen od temperature za dolocitev funkcije utrujanja

Enacba 11: Nastavek za izracun dovoljenega Stevila prehodov nominalne osne obremenitve
Equation 11: Calculation of permissible nominal axle passes

V avstrijskem modelu se kot deformacijo € uporablja enoosno primerjalno deformacijo ¢y, ki se jo

po Arand-u lahko dobi na podlagi rezultatov enoosnega nateznega preskusa po enacbi 12:

Oy
EV =
Edin

Enacba 12: Enacba za dolocitev enoosne deformacije v odvisnosti od enoosne primerjalne
napetosti

Equation 12: Equation for the calculation of uniaxial deformation from uniaxial comparative
stress

V avstrijskem modelu uporabljen zakon utrujanja se tako glasi (Enacba 13):

k2 (T)

E;.
Ny = kqy(T) ( dm) 0z.
Oy

N, — Stevilo dovoljenih prehodov NOO
oy — enoosna primerjalna napetost

k;,k, — parametra odvisna od temperature za dolocitev funkcije utrujanja

Enacba 13: Funkcija utrujanja
Equation 13: Fatigue function
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Hitrost propadanja (enacba 5 oz. enacba 14) je definirana kot obratna vrednost Stevilu dovoljenih
prehodov NOO.

1

C=
N dop
C — hitrost propadanja
N, —Stevilo dopustnih prehodov osi

dop

Enacba 14: Hitrost propadanja
Equation 14: Fatigue rate

Za izracun standardiziranih vozi$¢nih konstrukcij po RVS 3.63 je bil upoStevan celoten spekter
obremenitev (razdelitev na tip osi, osno obremenitev, tip pnevmatike, tlak v pnevmatiki) za vsako
temperaturno obdobje (razclenitev glede na letni Cas ter ¢as dneva) in izraZen kot delni propad VK za
prehod posamezne merodajne osi. Kasneje je bil preracunan na letni povprecni propad voziS¢ne

konstrukcije za prehod posamezne merodajne osi (enacba 15).

C=2p;C

C, —letna povprec¢na hitrost propadanja VK =zaradi skupine osnih obrem. i

C; ; —delnipropad VK zaradi prehoda osi i v asovnem obdobju |

p - delez casovnega obdobja j v letu

Enacba 15: Letna povprecna hitrost propadanja VK zaradi osnih obremenitev skupine
Equation 15: Annual average fatigue rate caused by specific traffic loadings group

S pomoc¢jo Minerjevega pravila lahko ob upoStevanju pogostosti pojavljanja posameznih obremenitev

delne propade vozi$¢ne konstrukcije preraCunamo v iztroSenost vozi§¢éne konstrukcije (enacba 16).
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C - skupna iztroSenost VK zaradi obteZb

I - Stevilo osnih prehodov i, karakteriziranih z enako postavitvijo koles
(enojne ali dvojne pnevmatike) in tipom osi (enojna, dvojna, trojna os), 0sno
obremenitvijo L, in povprecovp tlakom v pnevmatikil_)

n; - Stevilo osnih prehodov skupine i

C, - letna povpre€ov hitrost propadanja VK zaradi osnih obremenitev skupine i

Enacba 16: Skupna iztroSenost VK
Equation 16: Total fatigue of pavement construction

Skoda, ki jo povzro¢i poljubna os, se lahko z uporabo ustreznega korekturnega faktorja izvrednoti z

ekvivalentno prometno obtezbo. Izvrednotenje faktorjev je bilo izvedeno s posebno Studijo (Molzer).

Funkcija utrujanja vozi$¢ne konstrukcije zahteva enak elasti¢éni modul materiala za vse asfaltne plasti.

Ker imajo posamezne plasti razlicne module (razli€éne zmesi, razli¢na temperatura), se ekvivalentni

modul izrazi s preraunom po enacbi Nijboer-a (enacba 10).

Primerjalna napetost se v odvisnosti od prometne obremenitve izraunava za 12 razli¢nih

temperaturnih obdobij (dnevna in no¢na).

Preglednica 3: Obdobja po avstrijski metodi (Wistuba 2003: str. 41)
Table 3: Periods according to the Austrian method (Wistuba 2003: p. 41)

Letni ¢as 16.12-15.3. 16.3-15.5. 16.5.-15.6. 16.6.-15.9. 16.9.-15.10. 16.10.-15.12.

St. dni 90 61 31 92 30 61

Delez v letu | 0,24 0,17 0,09 0,25 0,08 0,17

[%]

P, Dan | No¢ |Dan | No¢ |Dan | No¢ |Dan | No¢ | Dan | No¢ | Dan | No¢
0,16 | 0,08 |0,11 |0,06 |0,06 |03 |017 |0,08 |005 |003 |0,11 |O0,06

Od temperature odvisna parametra k; in k, sta bila doloCena za referen¢no temperaturo 70

Fahrenheitov (21,1°C) in sicer:

- parameter k, na podlagi priporocila Studije Kenis (1983) in sicer k,(70)=5

- parameter k; je bil dolocen tako, da se krivulje kar najboljSe ujemajo z rezultati prejS$njih

metod
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Odvisnost parametrov od temperature podajajo enacbe 17:
ky(T) = ky(70) - 10(0,08896-(T~70)-0,0023817+(T~70)?)

ky(T) = ky(70) — 0,01349 - (T — 70) + 0,0004624 - (T — 70)?
9
TIF] = T[°C] + 32

k,(70) — parameter k, pri temperaturi 70°F
k,(70) — parameter k, pri temperaturi 70°F
T — temperatura v stopinjah Farenheita

Enacbe 17: Odvisnost parametrov funkcije utrujanja od temperature
Equation 17: Dependency of fatigue function parameters from temperature

Elasti¢ni moduli nevezanih nosilnih plasti so izraunani iz elasticnega modula podlage, ki je povzet po

smernici RVS 3.63. Vrednosti uporabljene za dolo€itev standardiziranih paketov vozi§¢nih

konstrukcij, prikazuje preglednica 4.

Preglednica 4: Elastiéni moduli [MN/m?], uporabljeni za doloGitev paketov VK (Wistuba

2003: str. 64)
Table 4: Elastic modulus [MN/mZ] used for the calculation of standardised pavement

constructions (Wistuba 2003: p. 64)

16.12.-15.3. 16.3-15.5. 16.5.-15.6. 16.6.-15.12
NNP 1064 266 380 532
posteljica 560 140 200 280
podlaga 280 70 100 140

Elasti¢ni modul asfaltnih plasti se dolo¢i na podlagi numeriziranih diagramov SHELL-a (1978) za

karakteristi¢no vrednost Eg, = 3400 MN/m? pri 18°C. Vrednosti prikazuje enacba 18.

Egin = —2,079-107*-T*—2,065-1073 - T3 + 5,271 -T% — 4,193 - 102 - T + 9218

Enacba 18: Odvisnost elasticnega modula asfaltnih plasti od temperature

Equation 18: Dependency of asphalt layers asphalt modulus from temperature
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2.2.3.4.2 Metodologija iz ZdruZenih drzav Amerike (Metodologija ME-PDG)

Metodologija Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures (NCHRP)
je razvojna verzija metodologije, ki bo v ZDA nadomestila dimenzioniranje na podlagi rezultatov testa

AASHTO.

Glavni razlog za razvoj nove metodologije je izboljSanje ucinkovitosti gradnje cest. Po konservativnih
ocenah se bo z vpeljavo izboljSanih postopkov doseglo vsaj 10 %-no zniZanje stroSkov za izgradnjo
vozis¢nih konstrukcij, kar glede na to, da voziS¢ne konstrukcije v drzavah z Ze zgrajeno glavnino
cestnega omreZja predstavljajo priblizno 50% vseh sredstev, namenjenih za ceste, pomeni vsaj 5 %
stroSkovno ucinkovitejSe upravljanje cest ter s tem temu primerno razbremenitev ter povecanje

konkurencnosti gospodarstva.

Shematski postopek dimenzioniranja prikazuje slika 20.

drenaie OKOLIE
volumenske spremembe > temperatura
zmrzlinski dviZki vlaga
| ¥
analiza podlage I MATERIALI W VK
—| lastnosti kot funkcije hitrosti

obremenjevanja, temperature
REHABILITACIIA & vlage
evaluacija obstojede VK

PROMET
osne obremenitve
klasifikacija
NOWA VK
analiza podlage prognoze

1. FAZA - OCENA

L r
. izberi poskusne
"”"d'f‘c'.r.al i strateaije
strategijo nadrtovanja VK

!

model odziva (deformacije,
napetosti) Wk
4li obnasanje VI ¢ T
adoséa kriterijel model obnasania VK
(modeliranje poskodh) *
) 2. FAZA - ANALIZA
inZenirske izvedljive analize
analize alternative Zivljenjskega cikla
ostali |
pomisleli -

IZBIRA
STRATEGIIE

3. FAZA - TZBIRA STRATEGIJE

Slika 20: Postopek dimenzioniranja po metodologiji ME-PDG (NCHRP, 2004: str 1.1.12)
Figure 20: Pavement design procedure according to ME-PDG methodology (NCHRP, 2004: p.
1.1.12)
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Postopek dimenzioniranja poteka tako, da najprej pripravimo ve¢ predlogov strategij nacrtovanja
vozi$éne konstrukcije, ki vsebujejo zacetni tip voziSéne konstrukcije, vkljuéno z lastnostmi in
dimenzijami materialov, ter potrebne posege v vozi§€no konstrukcijo (vzdrZevanje, sanacije,
rekonstrukcije) v planskem ¢asovnem obdobju (obicajno je to 40 - 50 let), vkljuéno s predvidenimi

nacini oviranja prometa (prometne zapore).

Za vozis¢ne konstrukcije iz posameznih strategij nato z modeli preverimo, ali so v planirani Zivljenjski
dobi sposobne prenesti prometne in klimatske obremenitve, oziroma ¢e ustrezajo kriterijem porusitve.
Ce predlagane vozi$¢ne konstrukcije ne zadostijo kriterijem, jih ali modificiramo (spremenimo

debeline in/ali lastnosti materialov) in ponovno preverimo ali pa ovrZzemo.

Izracun poteka po fazah, tako da se najprej za posamezne kombinacije obteZb in lastnosti materialov
izraCuna pomike in deformacije v vozi$¢ni konstrukciji (model ucinka). Na podlagi pomikov ter
deformacij se izracuna odziv oziroma delne poSkodbe (razpoke, trajne deformacije) vozis¢ne
konstrukcije. Poskodbe iz posameznih faz se z uporabo Minerjevega pravila pretvori v poskodbe na

koncu nacrtovane dobe vozi$¢ne konstrukcije. Te se nato primerja s kriteriji poruSitve.

Izmed strategij, ki ustrezajo kriterijem poruSitve, nato z metodo analize Zivljenjskega cikla vozi§¢ne
konstrukcije ob upoStevanju ekonomskih zakonitosti (diskontna stopnja, stroski financiranja)
poiS¢emo najugodnejSo strategijo z vidika stroSkov investitorja (stroSki izgradnje plus stroSki

vzdrZevanja/rekonstrukcij) ter stroSkov uporabnikov (stroSki zaradi zapor/preusmeritev prometa).
Glavne razlike od sedanjega nacina dimenzioniranja so:

- konéni rezultat dimenzioniranja ni ve¢ izkljuéno potrebna debelina voziS¢ne konstrukcije,
temvec¢ najprimernej$a strategija nacrtovanja vozi$¢ne konstrukcije

- obseg vhodnih podatkov ter zanesljivost izraCuna dolo¢imo glede na zahtevnost projekta,
zaradi raztrosa podatkov pa je izracun obi¢ajno probabilisticen

- planirana Zivljenjska doba VK ni ve¢ fiksna (20 let), ampak jo dolo¢imo tako, da so
dolgoro¢ni stroski vzdrZzevanja voziS¢ne konstrukcije najnizji

- postopek omogoca upoStevanje lastnosti materiala (t.i. mix design) pri dolo¢anju dimenzij
VK, s ¢imer lahko z uporabo za namen uporabe optimiziranih materialov doseZemo prihranek

pri dimenzijah VK ter s tem finan¢ni prihranek in manjse obremenjevanje okolja.

Dimenzioniranje poteka z racunalniskim programom ME-PDG, ki je trenutno na voljo za preskuSanje,

njegova komercialna uporaba pa ni dovoljena.
Program omogoc¢a modeliranje nastanka:

- razpok zaradi utrujanja materiala na dnu asfaltnih plasti,



Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.

Magistrsko delo. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer 69

- razpok zaradi utrujanja in staranja materiala ter temperaturnih obremenitev na vrhu asfaltnih
plasti,

- razpok v stabiliziranih materialih,

- precnih razpok zaradi staranja asfaltnih plasti ter nizkih temperatur,

- globine trajnih deformacij (tako v asfaltnih kot tudi v nevezanih plasteh),

- reflektiranja razpok na povrSino pri obnovah vozi§¢nih konstrukcij ter

- modeliranje IRI-ja vozne povrsine.

Potrebna natan¢nost vhodnih podatkov je odvisna od pomembnosti projekta ter se podaja v treh

razredih:

- razred 1: priporoceni pristop za ceste za najvecje prometne obremenitve. Zahteva zbiranje
podatkov za specifi¢en projekt (prometne obremenitve, spekter osnih obremenitev). Lastnosti
materialov se dolo¢i na podlagi receptur ter dinamicnih preiskav materialov temeljecih na
obnasanju materiala (t.i. performance based testing).

- razred 2: se uporabi, ¢e ni na voljo sredstev/opreme za izvedbo preiskav, ki jih zahteva razred
1. Izvede se manjsi obseg preiskav, nekatere vrednosti se lahko pridobi iz baze podatkov
upravljavca cest (porazdelitev spektra osnih obremenitev) ali pa se jih simulira na podlagi
enostavnejSih preskusov (npr. dinamic¢ne lastnosti asfaltov se simulira na podlagi viskoznosti
bitumnov, zrnavosti ter volumskih lastnosti asfaltov).

- razred 3: se uporablja na cestah, kjer prezgodnja porusitev ne povzroci hujSih posledic.

Uporabi se vrednosti, ki so tipicne za regijo.

Metodologija obsega 14 poglavij na priblizno 2000 straneh ter presega okvir tega magistrskega dela.

Dodatno je metodologiji priloZenih 23 prilog.

V Sektorju za tehni¢no podporo projektov in razvoj v druzbi DRI, upravljanje investicij d.d. smo z
racunalniSkim programom ME-PDG, ki je priloZzen metodologiji, Ze izvedli dolofene izraCune.
Najvecji problem za uporabo programa je bilo pridobivanje ustreznih klimatskih podatkov za obmocje
Slovenije, saj program za delovanje potrebuje urne podatke o temperaturi, hitrosti vetra, oblacnosti,

koli¢ini padavin ter relativni vlaZnosti.

Podatke smo uspeli pridobiti ter primerno obdelati za uporabo v programu ME-PDG za vremenski
postaji Ljubljana-BeZigrad in Maribor-Letalis¢e (4-letno obdobje), tako da lahko sedaj za ti dve
obmo¢ji v Sloveniji modeliramo temperaturo v vozis¢ni konstrukciji ter globino zmrzovanja za

dejansko nacrtovane materiale.
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Modeliranje obnaSanja voziS¢ne konstrukcije je zaradi ameriSkih merodajnih tipov vozil ter merskih

enot Se v fazi proucevanja.

2.2.4 Primerjava pregledanih modelov

Od pregledanih modelov najve¢ moZnosti izraCunov omogoca ameriSka metodologija (ME-PDG).
Problem za njeno takojSnjo uporabo v Sloveniji je, da je metodologija Se v preskusni fazi in zato njena

uporaba v komercialne namene ni dovoljena.

Druga vefja ovira za takojSnjo uporabo metodologije ME-PDG je, da je metodologija zelo
kompleksna (v ZDA za prehod iz dimenzioniranja vozi$¢nih konstrukcij na podlagi AASHO testa na
dimenzioniranje po empiri¢no-mehanisticnem postopku po metodologiji ME-PDG predvidevajo
prehodno obdobje 5- 10 let), za njeno uporabo pa je potrebno izmeti izdelano vrsto posameznih Studij

ter kalibracij (pri nas Se posebej, saj v ZDA uporabljajo drugacne asfaltne zmesi).

Avstrijska metodologija v primerjavi z ameriSko enostavnej$a. Njena bistvena pomanjkljivost je, da ni

na voljo z dostopnim rac¢unalniskim programom.

Metodi dimenzioniranja na podlagi AASHTO Pavement Design Guide 1993 in metodi
dimenzioniranja po TSC sta si zelo podobni, saj obe temeljita na rezultatih empiricnega AASHO testa.
Glede na to, da imamo z dimenzioniranjem po TSC bistveno ve¢ izkuSenj, za uporabo AASHTO
Pavement Design Guide 1993 pa bi bilo potrebno zbrati podatke (ali pa izdelati posebno Studijo) o

mesecnem nihanju nosilnosti podlage, je primernejsa za uporabno metoda po TSC.

Glede na zgoraj navedeno, sem za modeliranje propadanja vozis¢nih konstrukcij izbral modeliranje po

TSC.

Primerjavo posameznih metodologij prikazuje preglednica 5: primerjava pregledanih metodologij in

modelov.
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2.3 Modeliranje stroskov uporabnikov zaradi oviranja prometa

2.3.1 Dejavniki, ki vplivajo na stroske uporabnikov

Stroski uporabnikov obi€ajno nastanejo zaradi razporeda, trajanja in obsega gradbiS¢, ki pogojujejo
spremembo hitrosti, ustavljanje, zamude, obvoze in nezgode. Pri normalnih obratovalnih razmerah se
stroski uporabnikov bistveno ne razlikujejo med sabo zaradi razli¢nih tipov vozi$¢nih konstrukcij, zato
pri izraCunu Zivljenjskega cikla voziS€ne konstrukcije upoStevamo samo stroske, nastale zaradi

oviranja prometa. Te delimo na

- obratovalne stroske vozila:
- stroske zaradi spremembe hitrosti
- stroSke zaradi ustavljanja
- stroSke zaradi prometnih zastojev
- stroske zaradi porabljenega Casa:
- zamude zaradi spremembe hitrosti
- zamude zaradi omejitve hitrosti na gradbi$cu
- zamude zaradi ustavljanja
- zamude zaradi prometnih zastojev

- stroske nezgod.

Bistven deleZ k povecanju stroSkov uporabnikov prinesejo stro3ki, nastali zaradi prometnih zastojev,

zato lahko v primeru odprave vzrokov za nastanek zastojev stroske uporabnikov zelo zniZamo.
Dejavniki, ki vplivajo na stroSke uporabnikov so:

- dejavniki povezani z gradbi§¢no cono:

- delovna aktivnost: splo$ni trend je, da vozniki motornih vozil upocasnijo, ¢e opazijo
delavce v gradbis¢ni coni. Vecja kot je prisotnost delavcev v gradbi$cni coni, manjSa
je hitrost vozil in s tem tudi kapaciteta

- gradbena mehanizacija, ki vstopa/izstopa na zaprte pasove: ta lahko povzroca
zmanjSanje hitrosti prometnega toka in s tem posledi¢no zmanjSanje kapacitete

- prisotnost policije/sistemov za nadzor hitrosti: to dvoje povzroca zmanjSanje hitrosti
prometnega toka in s tem posledi¢no zmanjsanje kapacitete.

- dejavniki povezani z lastnostmi prometnega toka:

- sprememba profila voznikov: v primeru voznikov, ki niso seznanjeni lastnostmi

gradbis¢ne cone, lahko pride do zmanjSanja hitrosti in s tem posledi¢no do zniZanja

kapacitete



Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.

Magistrsko delo. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer &

- po€asna vozila/vozila prekomernih dimenzij in teZze: oboja lahko povzrocijo
zmanjSanje hitrosti in s tem posledi¢no zmanjSanje kapacitete.
- dejavniki povezani z geometrijo ceste:
- Sirina voznega pasu in omejitev Sirine/viSine lahko povzro¢i zmanjSanje kapacitete
- razpoloZljivost posameznih pasov: v primeru zaprtja posameznih prometnih pasov
kapaciteta bistveno pade
- neraven delovni stik/neravno voziS€e: povzro¢i zmanjSanje hitrosti in s tem
posledi¢no kapacitete
- dejavniki povezani z vremenom:
- padavine/poledenelo vozi§€e: oboje povzroa zmanjSanje hitrosti voZnje ter
povecanje razdalje med vozili in s tem posledi€no zmanjSanje kapacitete
- megla: povzro¢a zmanjSanje vidljivosti, kar lahko povzro¢i zmanjSanje hitrosti in s

tem posledi¢no zmanjSanje kapacitete.

2.3.2 Splosno o orodjih za modeliranje zamud in stroskov uporabnikov

Na podlagi FHWA TAT (U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration,

Traffic Analysis Toolbox) se orodja za modeliranje prometa delijo na:

- Oorodja za priblizno nacrtovanje/HCM orodja (Sketch-Planning/HCM tools): specializirana
orodja, ki upoStevajo podatke o prometnih obremenitvah ter kapacitetnih analizah za
predvidevanje u¢inkov na prometne sisteme.

- Orodja, ki upoStevajo prometne potrebe (Travel Demand Models): matemati¢ni modeli, ki
predvidijo bodoce potrebe po potovanjih na obravnavanem obmocju na podlagi trenutnih
razmer in bodocih projekcij lastnosti gospodinjstev in gospodarstva.

- Orodja za optimizacijo signalnih naprav (Traffic Signal Optimization Models): optimizacijska
orodja, ki se uporabljajo za izdelavo programov krmiljenja svetlobnega vodenja prometa na
krizis¢ih, vpadnicah ali omreZju.

- Makroskopske simulacije (Macroscopic simulation): Modeli, ki temeljijo na deterministi¢nih
razmernih med pretokom, hitrostjo in gostoto prometnega toka. Makroskopski modeli
simulirajo promet na posameznih povezavah (ne simulirajo gibanja posameznih vozil).

- Mezoskopske simulacije (Mesoscopic Simulation): vmesni pristop med makroskopskimi

modeli ter mikroskopskimi modeli.
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- Mikroskopske simulacije (Microscopic Simulation): ta orodja simulirajo gibanje posameznih
vozil z uporabo algoritmov za spremljanje vozil ter algoritmov za spremembo voznih pasov in

ostalih parametrov povezanih z obnasanjem posameznih tipov voznikov.

Kompleksnost modelov raste z njihovo natan¢nostjo. Prav tako je potrebno za kompleksnejse modele
pridobiti ve¢ vhodnih podatkov ter to¢nejSe vhodne podatke. Tip modela za simulacijo se tako izbere
glede na zahtevano natancnost rezultatov (tveganje povezano z napacnimi rezultati) ter glede na fazo

projekta (odlo€anje o investiciji, nacrtovanje ali izvedba).

Slika 21 shematsko prikazuje posamezna orodja in primere komercialnih programov.

Primeri komercialnih programov za posamezno natancnost:

Highway — QuickZone
Capacity Manual | |
/‘ HCS 2000 [ EMME/2 | synchro | | CORSIM |

_.- ) |
priblizno na¢rtovanje prometne potrebe optimizacija signalnih naprav. makre mezo m|k

omejena S CCLLTTEEET FUNKCIONALNOST ssssasenanann 3 obsezna

groba ocena S G CLTCITETTTY NATANCNOST =~ sssssssssssaad natanéna reprezentacija
krajge B SRS TRAJANJE SIM.  scassensses > dalige

omejeno < eerrrennnnns JSPOSABLJANJE »e=eeseseseea  zahtevano

nizja <errreersmnnnnnnanns CENA seesssssssssnnnenea > Vidja

Slika 21: Zahtevnost posameznih orodij za modeliranje obnasanja prometa (FHWA, 2009: str.

3)
Figure 21: Complexity of different traffic analysis tools (FHWA, 2009: p. 3)

2.3.3 Pregled posameznih orodij za modeliranje zamud in stroSkov uporabnikov

Highway Capacity Software (HCS+) je racunalniski program razvit na Univerzi na Floridi (ZDA).
Zadnja verzija programa HCS 2010 (Release 6.1) implementira postopke opisane v HCM 2010.

Po nacinu izrauna spada med orodja za priblizno nacrtovanje/HCM orodja.

HCS ne vsebuje funkcij za ocenjevanje kapacitete gradbiéénega odseka, omogoéa pa oceno kapacitete

vvvvv
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Potrebni vhodni podatki so lastnosti odseka in lastnosti prometnega toka. Na podlagi lastnosti odseka
se ocenijo kapacitete odseka. Na podlagi lastnosti prometnega toka se ocenijo potovalne hitrosti in

zamude.

HCS ne omogoca direktnega izvajanja ekonomskih analiz. Program je komercialne narave in ni prosto

dostopen.

MicroBENCOST je racunalniski program razvit med letoma 1990 — 1993 v sklopu NCHRP (National
Cooperative Highway Research Project, ZDA).

Program deluje v racunalniskem okolju DOS. Po nacinu izracuna je kombinacija orodji za priblizno

nacrtovanj/HCM orodij in orodij, ki upostevajo prometne potrebe.

Namen programa je analiza razli¢nih ukrepov izboljSanja cestnega odseka na nekem koridorju.
Program izracunava koristi za obstoje¢i in napovedani promet na obravnavanem odseku ter na
morebitno prisotnih vzporednih odsekih. Glede na razpoloZljive kapacitete in prisotne prometne

obremenitve program dodeljuje promet med ocenjevani odsek ter morebitne vzporedne odseke.
Za potrebe izracuna so v programu vsebovani:

- razmerja med prometnimi obremenitvami in kapaciteto za neurbane ceste povzeta po HCM
1984

- zamude v kriZi§¢ih povzeta po TRANSYT-7F simulacijah

- zamude zaradi preckanja ZelezniSke proge ocenjene na podlagi enostavnih deterministi¢nih
konceptov

- zamude zaradi incidentov in gradbi$¢nih con ocenjene na podlagi enostavnih deterministi¢nih

konceptov.
Izracun koristi obsega:

- izracun potovalnih ¢asov

- izracun stroskov obratovanja vozil.
Izracun stroskov obsega:

- skupne zacetne stroSke
- ohranjeno vrednost po preteku dobe ocenjevanja

- stroske povezane z obnovami in vzdrZevanjem po preteku dobe ocenjevanja

Program je komercialne narave in ni prosto dostopen.
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REAL COST 2.5 je program, namenjen izvajanju analiz Zivljenjskega cikla. Razvit je s strani FHWA
(Federal Highway Administration, ZDA). Zadnja verzija je iz leta 2011.

Vsebuje dva sklopa in sicer sklop za ekonomsko primerjavo razli¢nih strategij nacrtovanja voziscnih
konstrukcij ter sklop za racunanje zamud/stroSkov  uporabnikov  pri  posameznih

vzdrZevalnih/obnovitvenih ukrepih.

Pri izracunu zamud/stroSkov uporabnikov povzema publikacijo Life-Cycle Cost Analysis in Pavement

Design - In Search of Better Investment Decisions — FHWA 1998, ki temelji na HCM 1994.
Po nacinu izrauna spada med orodja za priblizno nacrtovanje/HCM orodja.
Program:

- deluje kot pomozni program v programu Microsoft Excel.

- omogoca izracun stroSkov uporabnikov zaradi zamud ter povefanja operativnih stroSkov
vozil.

- omogoca izvedbo probabilisticnih analiz po metodi Monte Carlo, kjer integrirano simulira
negotovosti v Zivljenjski dobi posameznih ukrepov v sklopu strategij vzdrZzevanja vozi§¢nih
konstrukcij in negotovosti povezanih z obnasanjem prometnega toka.

- je brezplacen in prosto dostopen.

QuickZone je s strani FHWA (Federal Highway Administration, ZDA) razvit program za analiziranje
vplivov gradbis¢nih con. Deluje na mreZnem nivoju in uporablja sistem povezava — vozlisce (t.i. link —

node system).

Program omogoca analizo zamud na nivoju koridorja zaradi omejitev prometa povezanih z gradbiS¢no

cono.

Prednost pred ostalimi programi je, da pri izracunu stroSkov upoSteva tudi stroSke nastale na

alternativnih povezavah, saj program deluje na mreZnem nivoju.
Po nacdinu izrauna spada med orodja, ki upoStevajo prometne potrebe.
Program deluje kot pomoZni program v programu Microsoft Excel.

Program je komercialne narave in ni prosto dostopen.

CAA4PRS je program planiranje ¢asovne razporeditve, poteka in stroskov uporabnikov za gradbiS¢ne

cone. Program omogoca izbiro optimalne strategije obnove voziS¢ne konstrukcije z uravnoteZenjem
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trajanja projekta, strategij zaprtja prometnih pasov in stroSkov uporabnikov. Razvit je s strani Centra

za raziskovanje voziS¢ Univerze v Kaliforniji (University of California Pavement Research Center).
Program omogoca:

- oceno trajanja posameznega projekta
- razvoj terminskih planov za posamezni projekt

- primerjavo posameznih variant.

Program deluje po principu ekspertnih sistemov (logika »kaj-Ce«). IzraCun prometnih obremenitev

temelji na HCM. Program deluje kot samostojni program.
Po nacinu izrauna spada med orodja za pribliZzno nacrtovanje/HCM orodja.

Glavne prednosti programa so zmoZnost integracije analize prometa, planiranja gradbi$¢ne logistike in

izbire strategije obnov vozi§¢nih konstrukcij.

Program je prosto dostopen za ameriSke cestne administracije, za vse ostale uporabnike pa je

komercialne narave.

VISSIM je orodje na mikroskopske simulacije, razvito s strani podjetja PTV AG. Program omogoca
analizo obnaSanja prometa v odvisnosti od razlicnih obremenitev, kot so npr. razlicne konfiguracije

prometnih pasov, sestave prometnega toka, svetlobnega vodenja prometa.

Program deluje po principu sledenja vozil (reakcija posameznega vozila glede na gibanje ostalih vozil
v bliZini).
Program za svoje delovanje zahteva zelo detajlne informacije o geometriji omreZja, prometnih

obremenitvah, spektru vozil in vodenju prometa. Izdelava omreZja, ki ga Zelimo modelirati je relativno

kompleksna.

Program je komercialne narave in ni prosto dostopen.

2.3.4 Primerjava pregledanih programov

Od pregledanih programov najvecjo natancnost modeliranja omogoca VISSIM. Pomanjkljivost
VISSIM-a je, da je njegova uporaba zelo zahtevna, saj zahteva izurjenega operaterja ter tudi zelo
natan¢ne vhodne podatke. Prav tako sta simulacija in raCun dokaj ¢asovno potratna, kar je velika
pomanjkljivost pri izvajanju analiz Zivljenjskega cikla voziS¢nih konstrukcij, saj je potrebno analizirati

veC alternativ ter posegov.



Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.

8 Magistrska naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

Od ostalih pregledanih programov samo REAL COST 2.5 in CA4PRS omogocata izvedbo
ekonomskih analiz. Prednost programa CA4PRS pred REAL COST-om je, da vsebuje tudi modul, za
optimizacijo gradbi§¢ne logike. Glede na to, da je program ameriSki, ker organizacija gradbi$¢ ni

enaka slovenski, to ne predstavlja bistvene prednosti pred programom REAL COST.
Velika prednost programa REAL COST pred ostalimi je njegova brezplacna dostopnost.
Glede na vse navedeno, sem za modeliranje stroSkov uporabnikov izbral program REAL COST 2.5.

Preglednica 6 prikazuje primerjavo pregledanih orodij.
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2.3.5 Pregled modelov za izrac¢un kapacitete

Programi, ki spadajo v kategorijo orodja za pribliZno nacrtovanje/HCM orodij, kot vhodni podatek

potrebujejo oceno kapacitete prostega prometnega toka ter kapacitete gradbiS¢ne cone.

V tem poglavju so zato pregledani modeli za ocenitev zgoraj omenjenih kapacitet.

2.3.5.1 Kapaciteta prostega prometnega toka

Enacba za kapaciteto prostega prometnega toka je sestavni del HCM metodologije.

Po HCM 1993 (p.3-11) se kapaciteto prostega prometnega toka se izratuna po enacbi 19:
SF; = MSF; - N - fy " fuv - fp, kjer je:

SF; — pretok vozil za nivo uslug i za izbrano vozisce ter prometne razmere

vozilih

za N pasov v eno smeri v
uro

vozilih

MSF; — maksimalni pretok vozil za nivo uslugiza N pasov v eno smeri v
uro

N — Stevilo pasov v eno smer

f., — faktor za upoStevanje efektov zmanjSane Sirine pasov ter hor. ovir
fyw — faktor za upoStevanje vpliva tezkih vozil na prometni tok

f, — faktor za upostevanje netipi¢nih voznikov

Enacba 19: IzraCun kapacitete prometnega toka po HCM 1993
Equation 19: Calculation of free flow capacity according to HCM 1993

Maksimalni pretok vozil znaSa v idealnih razmerah znasa 2200 voz/uro (p.2-10) za avtocesto z dvema

istosmernima pasovoma oziroma 2300 voz/uro za avtocesto s tremi ali ve€ istosmernimi pasovi.

Po HCM 2000 se kapaciteta prometnega toka izra¢una po naslednjih enac¢bah (20):

BaseCap = 1,000 + 20FFS; for FFS <= 60 (10)
BaseCap = 2,200; for FFS > 60

PeakCap = BaseCap * PHF * N * fHV * fp

Kjer je:

BaseCap — Osnovna kapaciteta

FFS - hitrost prostega prometnega toka
PeakCap — Kapaciteta v konici

PHF - Peak Hour Factor - Faktor urne konice
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N - Number of lanes in one direction - Stevilo pasov v eni smeri
fHV - Faktor za upostevanje vpliva tezkih vozil na prometni tok
fp - faktor za upoStevanje netipi¢nih voznikov

Enacba 20: Izracun kapacitete prometnega toka po HCM 2010
Equation 20: Calculation of free flow capacity according to HCM 2010

2.3.5.2 Kapaciteta gradbiS¢ne cone

Po HCM 2000 se kapaciteta gradbiS¢ne cone izraCuna po enacbi 21:
ca=(1,600+1-R)*fHV *N (22-2)
Kjer je:
ca = korigirana kapaciteta (veh/h);
fHV = korekcijski faktor definiran z enac¢bo 22-1;
I = korekcijski faktor za tip, intenziteto in lokacijo aktivnosti v gradbis$¢ni coni,
R = korekeijski faktor za priklju¢ne rampe,

N = Stevilo pasov skozi gradbi§¢no cono.

Enacba 21: Model za oceno kapacitete gradbis¢ne cone po HCM 2000
Equation 21: Work zone estimation model according to HCM 2000

Po modelu Al-Kaisy and Hall

C = 1964 — 20,9Py-82D;-352D,-172W-121S-71R+555D;+185WD,+107RD,

kjer je:

C - kapaciteta

Pyv — korekcijski faktor za deleZ teZkih vozil v prometnem toku

D, — korekcijski faktor za izven koni¢no populacijo tedenskih voznikov

D, — korekcijski faktor za populacijo vikend voznikov

W — korekcijski faktor za delovne aktivnost v gradbiS¢ni coni

S — korekcijski faktor za stran, na kateri je zaprt prometni pas

R - korekcijski faktor za upoStevanje vplivov dezja

SD; — korekcijski faktor za skupne vplive strani zaprtja pasu in izven koni¢no populacijo
tedenskih voznikov

WD, — korekcijski faktor za skupne vplive delovnih aktivnosti in populacije vikend voznikov
SD, — korekcijski faktor za skupne vplive strani zaprtja voznega pasu in vikend populacije
voznikov

RD, — korekcijski faktor za skupne vplive zaradi deZja in vikend populacije voznikov

Enacba 22: Model za oceno kapacitete gradbis¢ne cone po Al-Kaisy and Hall
Equation 22: Work zone estimation model according to Al-Kaisy and Hall
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Po modelu Abrams in Wang

C =2000xTF x WCF + WZF,
kjer je:
C = ocenjena kapaciteta gradbiScne cone

TF — korekeijski faktor za vpliv tovornih vozil podan v HCM
WCEF - korekcijski faktor za korekcijo kapacitete ugotovljen v raziskavi

Enacba 23: Model za oceno kapacitete gradbiS¢ne cone po Abrams in Wand
Equation 23: Work zone estimation model according to Abrams and Wang

Po modelu Kim et al.

C = 1857-168,INUMCL-37,0LOCCL-9,0HV+92,7LD-34,3WL-106,1WIy-2,3WG*HV
kjer je:

C = ocenjena kapaciteta gradbiScne cone

NUMCL - stevilo zaprtih pasov

LOCCL - korekecijski faktor za upoStevanje lege zaprtih pasov

HYV - korekcijski faktor za upoStevanje deleZe tovornih vozil

LD - korekcijski faktor za upoStevanje bo¢ne razdalja do odprtih prometnih pasov
WL — korekcijski faktor za upoStevanje dolZine gradbi$€ne cone

W1y — korekcijski faktor za upoStevanje intenzitete v gradbiS¢ni coni

WG - korekcijskih faktor za upoStevanje naklona gradbiS¢ne cone

Enacba 24: Model za oceno kapacitete gradbiS¢ne cone po Kim et al.
Equation 24: Work zone estimation model according to Kim et al.

Izmed pregledanih modelov sem za modeliranje kapacitete gradbiS¢ne cone izbral model Kim et. Al,
saj je izmed pregledanih modelov omogoca upoStevanje najve¢ posameznih vplivov. Poleg tega model
v primerjavah kapacitet modeliranih gradbiS¢nih kapacitet z dejansko izmerjenimi (Kim et. al. 2000;

Hojjat Adeli et al. 2003; Darrell et. al 2008) dosega dobre primerjalne rezultate.

Za modeliranje kapacitete prostega prometnega toka sem izbral enacbo po HCM 1993, saj je ta

sestavni del programa Real Cost 2.5.

2.3.6 Predlagan izra¢un stroSkov uporabnikov
Za izracun se izbere racunalniski program RealCost 2.5, ki temelji na metodologiji HCM 1993.

Izracun stroSkov uporabnikov za potrebe izvajanja analize Zivljenjskega cikla voziS¢ne konstrukcije

poteka po naslednjem zaporedju:
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- Izracun bodocih prometnih obremenitev
Izracun bodoc¢ih prometnih obremenitev prikazuje enacba 25

PLDPjety; = PLDPpygsno teto * [razred vozila %) - (1 + rast)(teto i-baznoleto)

Enacba 25: Izra¢un prometnih obremenitev v letu i
Equation 25: Calculation of traffic loads in year i

- Izracun gradbiS¢ne smerne urne distribucije prometa
Distribucijo se pridobi iz podatkov o Stetju prometa. V primeru velike pomembnosti projekta,
se lahko izvede samostojno Stetje prometa oziroma analizira podatke iz avtomatskih Stevcev

prometa.

- Izracun kapacitete ceste
Za analizo stro$kov uporabnikov se uposteva naslednje:
- kapaciteto prometnega toka v normalnih obratovalnih razmerah — uporabi se model po
HCM 1993 (enacba 19)
- kapaciteto prometnega toka v gradi$€ni coni — uporabi se model po Kim. et al. (enacba

24).

- Identifikacija stroSkovnih komponent uporabnikov

Ko so poznane kapacitete ter prometne obremenitve, se primerja izraCunane kapacitete z urnimi
prometnimi obremenitvami. Rezultat je Stevilo vozil, ki so zadrzana v prometni zapori po

posameznih urah.

- Ovrednotenje zaradi posameznih komponent prizadetega prometa

V tej fazi je potrebno za vozila, izraunana v prejSnji fazi, ugotoviti, kateri stroSki so jim bili
povzroceni zaradi oviranja prometa. Urni distribuciji vozil, pridobljeni v predhodni fazi, se dolo¢i
Stevilo vozil, ki gradbi§¢no cono prevozijo, Stevilo vozil v vrsti, Stevilo ustavljanj ter Stevilo

zmanjSevanja hitrosti.
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Izraun zamud zaradi zmanjSane hitrosti

Za izraun zamud je potrebno imeti podatke predhodne faze ter dolZino gradbiS¢ne cone in hitrosti
prometnega toka skozi gradbiS¢no cono. Hitrost prometnega toka skozi gradbi§¢no cono se lo¢eno

racuna za primera:

- zmanjSanja hitrosti zaradi omejitve hitrosti v gradbi$¢ni coni — uporabi se omejitev
hitrosti, ki velja v gradbis$¢ni coni

- zmanjSanja hitrosti zaradi prisiljenega prometnega toka — uporabi se razmerje med
pretokom in kapaciteto (Volume to Capacity — V/C) ratio) po HCM 1993, ki je Ze

vsebovano v programu RealCost 2.5.

Izbira in dolocitev obratovalnih stroSkov vozil

Ovrednoti se stroSke in ¢as zaradi sprememb hitrosti vozil za posamezno merodajno vozilo.
Izbira in dolocitev stroskov zaradi zamud

Definirati je potrebno vrednost ¢asa za posamezno kategorijo vozil.

Dodelitev prometa posameznim kategorijam

Ta tocka razdeli promet, ki je podvrZzen posameznim stroSkovnim komponentam, po posameznih

kategorijah vozil.
Izracun individualnih stroSkovnih mest za posamezno kategorijo vozil

Dnevni stroski za posamezno stroSkovno kategorijo se izracunajo z mnoZenjem prizadetega
prometa s stroSkom na enoto posamezne kategorije stroSkovnega mesta (obratovalni stroski

vozil in stroski zaradi zamud).
Obicajno se uposteva naslednje stroSkovne komponente:

- povecanje obratovalnih stroskov vozil zaradi sprememb hitrosti

- stroski porabljenega Casa zaradi sprememb hitrosti

- stroski porabljenega ¢asa zaradi zmanjSane hitrosti v zapori

- povecanje obratovalnih stroskov vozil zaradi ustavljanja vozil

- stroski porabljenega ¢asa zaradi ustavljanja vozil

- povelanje obratovalnih stroSkov vozil zaradi prostega teka vozil

- stroski porabljenega Casa zaradi zmanjSane hitrosti prometnega toka zaradi oviranega

prometnega toka
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- Vsota vseh stroskov

Sesteje se vse stroSke. PriporoCa se prikaz stroskov po posameznih kategorijah ter rezimih

obratovanja gradbi$ca, saj se tako najlazje locira stroSkovna mesta, kjer nastajajo najvisji stroski.

Praviloma na kon¢ne stroske uporabnikov najve¢ vplivajo stroski, nastali, ko prometne
obremenitve presezejo kapaciteto gradbiS¢nega odseka. Zato je za zniZevanje stroSkov
uporabnikov najucinkovitejSe, ¢e uspemo zagotoviti gradbis¢ni reZim, pri katerem je kapaciteta

vi§ja od prometnih obremenitev.
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3 POSKUS 1IZVEDBE ANALIZE ZIVLJENJSKEGA CIKLA VOZISCNE
KONSTRUKCIJE NA PRIMERU IZ SLOVENSKEGA PROSTORA

3.1 Izbira primernega modela za modeliranje propadanja voziS¢ne konstrukcije in stroskov

uporabnikov na podlagi natan¢nosti modela ter moznosti pridobitve vhodnih podatkov

3.1.1 Propadanje vozis¢ne konstrukcije

Od pregledanih modelov najvec obetajo mehanisticno-empiri¢ni modeli. Njihova prednost je vpogled
v dogajanje/stanje v vozis¢ni konstrukciji ter modularnost, saj jih je mogoce posodabljati skladno z
razvojem stroke. V preteklosti je bila vprasljiva njihova natan¢nost, vendar pa se je ta z razvojem
modelov povecala. K temu so veliko pripomogle uvedbe novih preiskav (preiskave temeljece na
obnaSanju materiala) ter raziskav (raziskave klimatskih vplivov na vozi§¢ne konstrukcije in raziskave
spreminjanja elasticnega modula podlage med letom). Dodatno je k uporabnosti mehanisti¢no-
empiri¢nih modelov pripomogla tudi njihova vkljucitev v metodologije za dimenzioniranje vozis¢nih
konstrukcij, saj metodologije vkljucujejo tudi natancnej$a navodila za uporabo modelov ter tudi

nacine/preiskave za pridobivanje vhodnih podatkov.

Od pregledanih modelov najvec obeta model ME-PDG, za katerega so tudi Ze bili pridobljeni vhodni
podatki o klimatskih obremenitvah okolja v Sloveniji. Kljub vsemu pa njegova uporaba v Sloveniji za
komercialne namene trenutno ni mogoca, saj je model Se v razvojni fazi. Dodatno oviro predstavlja
tudi dejstvo, da je model izdelan v ZDA, kjer se uporabljajo drugacne merske enote, drugacni
materiali ter standardi za preiskave materialov, druga¢ni merodajni tipi vozil ter druga¢ne osne
obremenitve. Ena od vecjih ovir pri morebitni vpeljavi modela v prakso v Sloveniji je tudi obseZnost
metodologije ter kompleksnost modela. V ZDA, kjer trenutno poteka Solanje osebja ter vpeljava
modela v prakso, ocenjujejo, da bo za prehod z dimenzioniranja na podlagi empiri¢nega AASHO testa

na dimenzioniranje po mehanisti¢no-empiri€énem pristopu potrebno ¢asovno obdobje vsaj 10 let.

Avstrijski model je zato iz vidika vpeljave v prakso enostavnejsi. Njegova slabost je, da ne omogoca
modeliranja vseh lastnosti, ki jih omogoca metodologija ME-PDG. Druga slabost pa je, da je za
njegovo uporabo potrebno izvesti doloc¢ene Studije za pridobitev podatkov, potrebnih za modeliranje.
Za vecino teh podatkov lahko sicer povzamemo nemske oziroma avstrijske vrednosti, ob morebitni
vpeljavi metodologije v prakso pa bi bilo v Sloveniji definitivno potrebno izvesti analizo klimatskih
obremenitev ter analizo osnega spektra vozil na posameznih cestah. Glede na to, da za to potrebno
opremo ter znanje v Sloveniji posedujemo, to ne bi smelo predstavljati vecjega problema. Analizo
klimatskih obremenitev ter analizo prometnih obremenitev tako predlagam za predmet bodocih

raziskav.
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Glede na zgoraj opisano pomanjkanje ustreznih $tudij predlagam za modeliranje propadanja vozi$¢ne
konstrukcije, ki je potrebno za dolocitev ustreznih strategij nacrtovanja voziSénih konstrukcij,
kombinacijo dimenzioniranja po trenutno veljavnih tehni¢nih specifikacijah za ceste (TSC), ki v
zadovoljivi meri simulirajo propadanje voziS¢ne konstrukcije zaradi utrujanja materiala zaradi
prometnih obremenitev, ter modele in kataloge ukrepov v sklopu gospodarjenja z voziS¢nimi
konstrukcijami s sistemom dTIMS_CT, ki upostevajo propadanje voziS¢ne konstrukcije zaradi

propadanja obrabne plasti.

Glede na obseg pregledane strokovne literature opozarjam, da v Sloveniji trenutno veljavne tehni¢ne
specifikacije za dimenzioniranje vozi§¢nih konstrukcij ne ustrezajo vec stanju stroke ter priporo¢am

njihovo posodobitev.

3.1.2 Modeliranje stroskov uporabnikov

Za modeliranje stroskov uporabnikov predlagam rac¢unalniSki program Real Cost 2.5 (NCHRP, 2011).

Izracun s programom Real Cost 2.5 temelji na metodologiji HCM.

Glede na to, da je izracun relativno enostaven, omogoca zadostno natan¢nost za potrebe analiziranja
Zivljenjskega cikla voziS¢ne konstrukcije ter da z njim v Sloveniji Ze imamo izku$nje, je metodologija

HCM najboljsa izbira.

3.2 Pridobitev vhodnih podatkov za primer obnove voziS¢ne konstrukcije na avtocestnem

odseku v Republiki Sloveniji

Za raziskovanje mozZnosti izvedbe analize Zivljenjskega cikla v Sloveniji je bil izbran projekt obnove
vozi$¢ne konstrukcije na AC A3 na odseku 0668 Gabrk — SeZana V od km 0,000 do km 6,908 in od
km 7,188 do km 7,982, na odseku 0669 Sezana V — Sezana Z od km 0,000 do km 0,820 in prikljuc¢ku
0156 razcep Gabrk—krak D od km 2,535 do km 3,364 (slika 22).
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Slika 22: Pregledna situacija za projekt obnove vozis¢ne konstrukcije Gabrk — Sezana V —

Sezana Z
Figure 22: Synoptic situation for pavement construction renewal Gabrk — SeZana V — SeZana

Z

Odsek je bil odprt leta 1994. Vozis¢no konstrukcijo prikazuje slika 23:
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CS 15 ¢
T™U 14

EAB 4 cm
BD 7 cm

m
cm

EAB 4 cm
BD 7 em
BD 7 cm
CS 22 cm

AB 4 cm
TMU 36 cm

Slika 23: Vozis¢na konstrukcija na AC A3 0668/0669/0156 Gabrk — SeZana V — SeZzana Z
(SCT, 1992: str. 31)
Figure 23: Pavement construction on AC A3 066//0669/0156 Gabrk — Sezana V — SeZana Z
(SCT, 1992: p. 31)

Privzete prometne obremenitve na obravnavanih odsekih prikazuje preglednica 7.

Preglednica 7: Prometne obremenitve na odseku AC A3 0668 Gabrk — Sezana V (DRSC.

2010)

Table 7: Traffic loads on motorway A3 section 0668 Gabrk — SeZana V (DRSC. 2010)

vrsta vozila

osebna

bus

tov-1

tov-s

tov-t

tov-p

skupaj

Prometne
obremenitve
(NPIA, Dars, 2010)
za leto 2011

8.454

197

1.364

140

159

3.733

14.047

Povprecni faktorji

ekvivalentnosti

0,00003

1.4

0,005

0,6

0,7

1,6

Stevilo  vozil x
faktor

ekvivalentnosti

0,3

276,3

6,8

84,1

111,0

5.972,2

6.451




Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.

%0 Magistrska naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

3.2.1 Pridobitev podatkov za pripravo strategij na¢rtovanja vozis¢ne konstrukcije

Za izvedbo analize Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije je potrebno pripraviti vec strategij
nacrtovanja voziScne konstrukcije (slika 1). Ta so zaporedja ukrepov, ki v daljSem ¢asovnem obdobju
(obicajno 40 — 50 let) ohranjajo zahtevane lastnosti vozi§¢ne konstrukcije (ravnost, torno sposobnost,

nosilnost, trajnost).
Za pripravo strategije nacrtovanja voziscne konstrukcije je potrebno poznati:

- ukrepe, potrebne za ohranjanje vozis¢ne konstrukcije v sprejemljivem stanju
- casovni potek aktiviranja posameznega ukrepa
- moZnosti aktiviranja posameznega ukrepa

- ceno teh ukrepov.
Ukrepi, potrebni za ohranjanje vozi§¢ne konstrukcije v sprejemljivem stanju, se dolocijo na podlagi

- stanja voziS¢ne konstrukcije in podlage ter

- bodocih prometnih obremenitev.

Za projekt, ki je predmet raziskovanja, je bilo na podlagi priporocil strokovne literature ra¢unsko

obdobje analize doloceno na 40 let.
Za projekt, ki je predmet raziskovanja, so bili podatki o stanju vozi§¢ne konstrukcije pridobljeni:

- s pregledom dokumentacije o izgradnji avtoceste (arhiv DRI upravljanje investicij),
- napodlagi podatkov v Banki cestnih podatkov (BCP),

- napodlagi vizualnih ogledov odseka (ogledi izvedeni junija 2011),

- na podlagi razgovorov z vzdrZevalci DARS-a (razgovori izvedeni junija 2011) in

- napodlagi odvzema vrtin (porocilo Igmat §t. 1653/11/JP-AL z dne 30.6.2011).

Glede na to, da je bila za izvedbo analize Zivljenjskega cikla izbrana (zaradi pomanjkanja podatkov o
klimatskih obremenitvah) metoda dimenzioniranja po TSC ter modeli in katalog ukrepov iz sklopa
gospodarjenja z voziS€nimi konstrukcijami s sistemom dTIMS_CT, se problemi, povezani s

pridobivanjem ustreznih podatkov o stanju vozi$¢ne konstrukcije, niso pojavili.

Prometne obremenitve so bile pridobljene iz podatkov o avtomatskem Stetju prometa (vir DRSC
2011). Urna distribucija prometa je bila pridobljena iz urnih podatkov o avtomatskem Stetju prometa

(DRSC 2011).
Rast prometnih obremenitev je bila ugotovljena na podlagi dopolnitve resolucije NPIA, DARS, 2010.

Za izdelavo strategij nacrtovanja voziS¢nih konstrukeij so bili projektirani razli¢ni ukrepi ter njihov

casovni redosled. Za to so bile uporabljene trenutno veljavne tehniCne specifikacije ter ukrepi iz
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kataloga ukrepov, zbranih s sklopu programa gospodarjenja z vozi§¢nimi konstrukcijami s sistemom

dTIMS_CT z soCasnim upoStevanjem izkuSenj strokovnjakov iz tega podrocja.

Cene posameznih ukrepov so bile doloCene na podlagi cen, pridobljenih s sistemati¢nim zbiranjem cen

po posameznih postavkah, ki jih izvaja Sektor za kalkulacije v druzbi DRI.

3.2.2 Zaizracun stroskov uporabnikov pridobljeni podatki

Prometne obremenitve so bile pridobljene iz podatkov o avtomatskem Stetju prometa za leto 2010 (vir

DRSC) ter preracunane na leto 2011 s faktorjem rasti 3,95%.

Preglednica 8: Prometne obremenitve na odseku AC A3 0668 Gabrk — Sezana V (DRSC.

2010
Tablez 8: Traffic loads on motorway A3 section 0668 Gabrk — Sezana V (DRSC. 2010)
Kat ceste AC
Stev ceste A3
Stev odseka 0068
Prometni odsek GABRK - SEZANA V
Stac. zacetka 0
Stac. konca 7.977
Stevno mesto 813
Ime Stevnega mesta CP Dane
Tip Stetja QLD3
Vsa vozila (PLDP) 14.047
Osebna vozila 8.454
Avtobusi 197
Lah. tov. < 3,5t 1.364
Sr. tov. 3,5-7t 140
Tez. tov. nad 7t 159
Tov. s prik.in vlacilci 3.733
Tip PLDP
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Urna distribucija prometa je bila izracunana iz urnih podatkov o prometu iz Stevnega mesta 813 CP
Dane (DRSC 2011). Izracunan je bil povprecni delez PLDP-ja za vsako posamezno uro in sicer lo¢eno
za delovni teden (od ponedeljka do petka) ter za vikende (sobota in nedelja).. Pri izraunu so bile
uporabljene urne vrednosti prehodov vozil v mesecu juliju 2011. Izracun je prikazan v prilogi C.
Vrednosti so prikazane v preglednici 7.

Preglednica 9: Urna distribucija prometnih obremenitev za odsek AC A3 0068 Gabrk - SeZana

V za mesec julij 2011
Table 9: Hourly distribution of traffic loads on motorway A3 section 0668 Gabrk — Sezana V

Urna distribucija: ponedeljek - petek Urna distribucija: sobota - nedelja
Delez PLDP-ja za posamezno uro Delez PLDP-ja za posamezno uro
Ura Delez PLDP-ja | DeleZ .prometa Ura Delez PLDP-ja Delei. prometa v
za posamezno | YV SMerl za posamezno | SMerl
uro Sezana - Gabrk uro SeZana - Gabrk
0:00:00 0,022 0,580 0:00:00 0,035 0,730
1:00:00 0,019 0,607 1:00:00 0,032 0,750
2:00:00 0,018 0,568 2:00:00 0,031 0,736
3:00:00 0,019 0,545 3:00:00 0,032 0,725
4:00:00 0,021 0,481 4:00:00 0,030 0,678
5:00:00 0,029 0,465 5:00:00 0,034 0,681
6:00:00 0,043 0,441 6:00:00 0,034 0,608
7:00:00 0,049 0,470 7:00:00 0,038 0,650
8:00:00 0,048 0,484 8:00:00 0,042 0,613
9:00:00 0,052 0,497 9:00:00 0,047 0,605
10:00:00 0,054 0,533 10:00:00 | 0,051 0,593
11:00:00 0,055 0,536 11:00:00 | 0,052 0,565
12:00:00 0,055 0,532 12:00:00 | 0,055 0,559
13:00:00 0,055 0,543 13:00:00 | 0,054 0,588
14:00:00 0,056 0,548 14:00:00 | 0,051 0,578
15:00:00 0,061 0,571 15:00:00 | 0,050 0,580
16:00:00 0,059 0,576 16:00:00 | 0,051 0,579
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17:00:00 0,055 0,571 17:00:00 | 0,048 0,584
18:00:00 0,050 0,577 18:00:00 | 0,047 0,602
19:00:00 0,045 0,592 19:00:00 | 0,045 0,606
20:00:00 0,039 0,603 20:00:00 | 0,039 0,619
21:00:00 0,035 0,630 21:00:00 | 0,036 0,622
22:00:00 0,031 0,647 22:00:00 | 0,033 0,587
23:00:00 0,030 0,672 23:00:00 | 0,032 0,568
Skupaj 1,000 - 1,000 -

Rast prometnih obremenitev je bila ugotovljena na podlagi dopolnitve resolucije NPIA, DARS, 2010.

Vrednost ¢asa uporabnikov je bila pridobljena iz razvojno raziskovalne naloge »Vrednost Casa za
uporabnike« (Zura et. al. 2007). Podatki so bili preradunani na vrednosti v letu 2011, upostevajoé
podatke o rasti BDP v Sloveniji (preglednica 10).

Preglednica 10: Vrednost &asa za posamezne udeleZence v prometu (Zura et. al. 2007: str. 37)
Table 10: Value of time for individual user groups (Zura et. al. 2007: p. 37)

Vrsta vozila — namen potovanja [€/uro]
Osebna vozila — sluzba 6,33
Osebna vozila — Sola 6,28
Osebna vozila — nakupi 7,77
Osebna vozila — sluZbena pot 7,70
Osebna vozila — ostalo 7,74
Osebna vozila — tuja 8,00
Kombinirana vozila 8,96
Lahka tovorna vozila 17,36
TeZzka tovorna vozila 23,73
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Preglednica 11: Preracun vrednost ¢asa za leto 2011
Table 11: Calculation of the value of time for the individual user groups for year 2011

2007 2008 2009 2010 2011
Rast
BDP 1,07 1,034 0,922 1,012
Vrsta vozila — namen potovanja | €/uro €/uro €/uro €/uro €/uro
Osebna vozila — sluzba 6,33 6,77 7,00 6,46 6,53
Osebna vozila — Sola 6,28 6,72 6,95 6,41 6,48
Osebna vozila — nakupi 7,77 8,31 8,60 7,93 8,02
Osebna vozila — sluzbena pot 7,7 8,24 8,52 7,85 7,95
Osebna vozila — ostalo 7,74 8,28 8,56 7,90 7,99
Osebna vozila — tuja 8 8,56 8,85 8,16 8,26
Kombinirana vozila 8,96 9,59 991 9,14 9,25
Lahka tovorna vozila 17,36 18,58 19,21 17,71 17,92
Tezka tovorna vozila 23,73 25,39 26,25 24,21 24,50
Osebna vozila - skupaj 7,78
Lahka tovorna vozila 17,92
Tezka tovorna vozila 24,50

Za stroSke zaradi sprememb hitrosti in prostega teka vozil so bili uporabljene privzete vrednosti v
programu Real Cost za leto 2010 (CPI = 193,396). Cene so bile preracunane za leto 2011 uporabo
faktorja rasti cene Zivljenjskih stroSkov (1,01) ter pretvorjene iz ameriskih dolarjev v evre po te€aju

(1,3469 USD =1 EUR)

Diskontno stopnjo predpisuje Uredba o enotni metodologiji za pripravo investicijske dokumentacije na
podrocju drzavnih cest. Diskontna stopnja trenutno znasa 7 %. Na podlagi metodologije Life-Cycle
Cost Analysis in Pavement Design (FHWA 1998) se za izvedbo analize Zivljenjskega cikla vozi§¢ne
konstrukcije predlaga dolgoletno povpre€je diskontne stopnje, ki znaSa priblizno 4%. Razlog za to je,

da ukrepi ne bodo aktivirani takoj, ampak v daljSem ¢asovnem obdobju.

Glede na prometne obremenitve AC in karakteristicni pre¢ni profil ter moZnost prehajanja preko
sredinskega loc¢ilnega pasu je bila za tip zapore izbrana zapora tipa C1+1. Trajanje posameznih faz
zapor je bilo doloceno na podlagi sodelovanja s strokovnjaki iz Projekta vzdrZevanja avtocest (DRI).

Trajanje posameznih ukrepov prikazuje preglednica 14.

Kapacitete posameznih prometnih pasov (Stevilo vozil na uro) so bile izracunane na podlagi v

poglavju 2 izbranih modelov:
- Kapaciteta prostega prometnega toka:

Za izraCun je bil uporabljen programu Real Cost 2.5, ki kapaciteto prostega prometnega toka

racuna na podlagi metodologije HCM 1994 (enacba 19).
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Analiza je bila izvedena z raCunalniSkim programom RealCost.

Obdobje analize znaSa 40 let.

Vhodni podatki:

- Stevilo pasov v vsako smer: 2

- Sirina posameznega prometnega pasu: 3,6 m

- Delez tezkih tovornih vozil in avtobusov: 41,4

- Nagib: 0%

- Razdalja do ovir: 2 m

IzraCunana kapaciteta znaSa: 1835 voz/uro.

Kapaciteta gradbis¢ne cone:

- Uporabljen je bil model Kim. et. al. (enacba 24)

Vhodni podatki:

- NUMCL (Stevilo zaprtih pasov) — 1

- LOCCL (lokacija zaprtih pasov) — levo, 0

- HV (delez tovornih vozil in avtobusov) — 41,4 %

- LD (bo¢na razdalja do odprtih pasov) — 0,3 cm =1 ft

- WL (dolZina gradbiS¢ne cone) — 3 km = 1,86 milje

- WIy (korekcijski faktor za uposStevanje intenzitete v gradbiséni coni — 1 (velika

intenziteta)

- WG ( naklon nivelete) — 0 %.

Izracun kapacitete gradbiS¢ne cone z modelom Kim et. al. prikazuje preglednica 12.

Preglednica 12: Izracun kapacitete gradbi$¢ne cone (voz/uro)
Table 12: Calculation of work zone capacity (veh/h)

C0| NUMCL| LOCCL HV LD WL WIH | WG*HV C
1857|  -168,1 37 9 92,7 343|  -106,1 23
1 0 39,8 1 1.86 1 0
414

1857  -168.1 0| -3582 927| -63,798|  -106.1 0| 12535

Izvedba analize Zivljenjskega cikla voziS¢ne konstrukcije
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Pripravljene ter ¢asovno in finan¢no ovrednotene so bile 3 strategije naCrtovanja vozi§¢ne konstrukcije

za obdobje nacértovanja 2011 — 2051.

Za pripravo strategij nacrtovanja voziS¢nih konstrukcij je bilo izvedeno dimenzioniranje voziS¢ne

konstrukcije za obdobje 10, 20 in 40 let ter za razli¢na leta aktiviranja ukrepa.

Pri izraCunu potrebnih dimenzij vozis¢ne konstrukcije so bili upoStevani podatki o prometnih

obremenitvah za Stevno mesto 813 CP Dane (preglednica 7) ter 4 % letna rast prometa.
Dimenzioniranje ukrepov predvidenih v letu 2011:
Izra¢unana merodajna prometna obremenitev znasa (TSC 06.511:2009):

- 13.360.000 prehodov NOO 100 kN za obdobje 10 let
- 34.510.000 prehodov NOO 100 kN za obdobje 20 let
- 105.800.000 prehodov NOO 100 kN za obdobje 40 let.

Potrebne debeline asfaltnih plasti znasajo (TSC 06.520:2009):

- 23,5 cm za obdobje 10 let
- 28,93 za obdobje 20 let
- 36,97 za obdobje 40 let.

Za nosilnost podlage je bila izbrana vrednost CBR 10%. Potrebne debeline nevezanih nosilnih

plasti tako znasajo:

- 35,00 cm za obdobje 10 let
- 35,00 cm za obdobje 20 let
- 35,00 cm za obdobje 40 let.

Debelinski indeks obstojece vozi§¢éne konstrukcije (priloga B) znasa 11,61 cm.
Potrebni debelinski indeks ojaditve znaSa:

- zaobdobje 10 let: (23,5 x 0,38 +35x0,14) - 11,61 =2,22 cm
- zaobdobje 20 let: (28,93 x 0,38 +35x 0,14) - 11,61 =4,28 cm
- za obdobje 40 let: (36,97 x 0,38 + 35x 0,14) - 11,61 =7,34 cm

Na podlaga izracunanih potrebnih debelinskih indeksov ojacitve so bili izbrani naslednji ukrepi:

- zaobdobje 10 let: preplastitev z 4,5 cm plasti SMA 11
- za obdobje 20 let: ojacitev s plastema 4,0 cm SMA 11 in 8,0 cm AC 22 bin
- za obdobje 40 let: ojacitev s plastmi 3,5 cm SMA 8, 7,0 cm AC 22 bin in 10,5 cm AC 32

base.
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Dimenzioniranje ukrepov predvidenih v letu 2021:
IzraCunana merodajna prometna obremenitev znaSa (TSC 06.511:2009):

- 50.817.740 prehodov NOO 100 kN za obdobje 20 let
Potrebne debeline asfaltnih plasti znaSajo (TSC 06.520:2009):
- 31,49 cm za obdobje 20 let

Za nosilnost podlage je bila izbrana vrednost CBR 10%. Potrebne debeline nevezanih nosilnih

plasti tako znasajo:
- 35,00 cm za obdobje 20 let
Debelinski indeks obstojece vozi§éne konstrukcije znasa 12,4 cm.
Potrebni debelinski indeks ojaditve znaSa:
za obdobje 20 let: (31,49 x 0,38 + 35x 0,14) - 12,4 =447 cm

Na podlaga izracunanih potrebnih debelinskih indeksov ojacitve so bili izbrani naslednji

ukrepi:

- za obdobje 20 let: ojacitev s plastema 4,0 cm SMA 11 in 8,0 cm AC 22 bin

Dimenzioniranje ukrepov predvidenih v letu 2031:
Izra¢unana merodajna prometna obremenitev znasa (TSC 06.511:2009):

- 75.609.000 prehodov NOO 100 kN za obdobje 20 let
Potrebne debeline asfaltnih plasti znaSajo (TSC 06.520:2009):
- 34,35 cm za obdobje 20 let

Za nosilnost podlage je bila izbrana vrednost CBR 10%. Potrebne debeline nevezanih nosilnih

plasti tako znasajo:

- 35,00 cm za obdobje 20 let

Debelinski indeks obstojece vozi§¢ne konstrukcije znasa 14,1 cm.
Potrebni debelinski indeks ojacitve znaSa:

- za obdobje 20 let: (34,35 x 0,38 + 35,00 x 0,14) - 14,1 = 3,87 cm

Na podlaga izracunanih potrebnih debelinskih indeksov ojacitve so bili izbrani naslednji

ukrepi:
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- za obdobje 20 let: ojaditev s plastema 4,0 cm SMA 11 in 6,5 cm AC 22 bin
Dimenzioniranje ukrepov predvidenih v letu 2040

IzraCunana merodajna prometna obremenitev znaSa (TSC 06.511:2009):

- 43.102.000 prehodov NOO 100 kN za obdobje 10 let
Potrebne debeline asfaltnih plasti znasajo (TSC 06.520:2009):
- 30,37 cm za obdobje 10 let

Za nosilnost podlage je bila izbrana vrednost CBR 10%. Potrebne debeline nevezanih nosilnih

plasti tako znaSajo:

- 35,00 cm za obdobje 10 let

Debelinski indeks obstojece voziscne konstrukcije znasa 16,4 cm.
Potrebni debelinski indeks ojacitve znasa:

- zaobdobje 10 let: (30,37 x 0,38 + 35,00 x 0,14) - 16,44 = 0,07 cm

Na podlaga izracunanih potrebnih debelinskih indeksov ojacitve so bili izbrani naslednji

ukrepi:
- zaobdobje 10 let: preplastitev s plastjo SMA 8 v debelini 3,5 cm.
Poleg zgoraj navedenih ukrepov so predvideni $e dodatni ukrepi:

- zamenjava JVO, Ce je ta starejSa od 30 let ali v primeru ojacitve
- krpanje vozi§€a (20% povrSine voznega in prehitevalnega pasu), ko obrabna plast doseZe
starost 15 let

- zalivanje razpok, ko obrabna plast doseZe starost 9 let.
Prva strategija predvideva:

- manjSi poseg - preplastitev (1 plast asfalta) v letu 2011 z lokalnimi sanacijami poSkodovanih
mest, pri ¢emer dvig ograj in robnikov ni potreben — dimenzioniranje VK za obdobje 10 let

- vefji poseg — ojacitev (2 plasti asfalta) 10 let po prvem posegu. Pri tem posegu se zamenja
jeklene varnostne ograje ter dvigne robnike — dimenzioniranje VK za obdobje 20 let

- manjSi poseg — preplastitev (1 plast asfalta) in lokalne sanacije 15 let po drugem posegu —

dimenzioniranje VK za obdobje 20 let

Druga strategija predvideva:
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vecji poseg - ojacitev (2 plasti asfalta) v letu 2011 z lokalnimi sanacijami poSkodovanih mest
ter dvigom ograj in robnikov — dimenzioniranje VK za obdobje 20 let

menjava JVO 10 let po prvem posegu

krpanje poskodovanih mest 15 let po prvem posegu

vecji poseg — ojalitev (2 plasti asfalta) 20 let po prvem posegu z lokalnimi sanacijami
poskodovanih mest ter dvigom JVO in robnikov — dimenzioniranje za obdobje 20 let

krpanje poskodovanih mest 15 let po drugem posegu

Tretja strategija predvideva:

vecji poseg - ojacitev (3 plasti asfalta) v letu 2011 z lokalnimi sanacijami poskodovanih mest
ter dvigom ograj in robnikov — dimenzioniranje VK za obdobje 40 let

manjsi poseg — zamenjava obrabne plasti z lokalnimi sanacijami ter zamenjavo JVO 15 let po
prvem posegu

manjsi poseg — preplastitev VK in lokalne sanacije 15 let po drugem posegu.

Za vsako strategijo nacrtovanja vozi$¢ne konstrukcije so bila izdelana dimenzioniranja voziS¢ne

konstrukcije (po TSC) ter vzdrZevalni ukrepi in njihov ¢asovni redosled (na podlagi podatkov, zbranih

v sklopu programa gospodarjenja z vozis¢nimi konstrukcijami).

Cena ukrepa je bila dolocena na podlagi popisa del za posamezni ukrep (priloga A), posamezne cene

pa na podlagi povprecnih cen posameznih postavk dobljenih s sistemati¢nim zbiranjem cen.

Natanc¢neje ukrepe ter njihove cene prikazuje preglednica 13.

Cene so loceno prikazane za stroSke povezane z voziS¢no konstrukcijo ter, fiksne stroske (stroSki

zapore ter prometne opreme).



Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.

100 Magistrska naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.
Preglednica 13: Strategije nacrtovanja VK za AC A3 0668/0669/0156 Gabrk — SeZana V —
SeZana Z
Table 13: Pavement design strategies for AC A3 0668/0669/0156 Gabrk — SeZana V — SeZana
Z

Alternativa Ukrep Cena (€)

1 2011 - Preplastitev 4,5 cm SMA 11 + lokalne sanacije 2.423.000+482.000
2021 - Ojacitev 4,0 SMA 11, 8 cm AC 22 bin + lokalne sanacije + | 4.347.000+482.000
menjava JVO + dvig robnikov
2036 - Preplastitev 4,5 cm SMA 11 + lokalne sanacije 2.967.000+482.000

2 2011 - Ojacitev 4,0 cm SMA 11, 8 cm AC 22 bin + lokalne sanacije + | 3.852.000+482.000
dvig JVO + dvig robnikov
2021 — Menjava JVO 587.000
2026 — Krpanje 390.000
2031 - Preplastitev 4,0 cm SMA 11, 6,5 cm AC 22 bin + lokalne | 3.758.000+482.000
sanacije + dvig JVO + dvig robnikov
2046 - Krpanje 390.000

3 2011 - Qjacitev 3,5 cm SMA 8, 7 cm AC 22 bin, 10,5 cm AC 32 base | 5.517.000+482.000
+ lokalne sanacije + dvig JVO + dvig robnikov
2026 Zamenjava obrabne plasti + lokalne sanacije + menjava JVO 2.476.000+482.000
2041 Preplastitev 3,5 cm SMA 8 + lokalne sanacije 1.753.000+482.000

*dodatno je vsako 9 leto po vgradnji obrabne plasti predvideno zalivanje razpok v vrednosti 20.000€
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Za izvedbo ukrepov so bila dolo¢ena oviranja prometa:

Preglednica 14: Trajanje zapor prometa zaradi posameznih ukrepov
Table 14: Traffic hindrances due to specific measures

Alternativa Ukrep Cas zapore (dni)

1 2011 - Preplastitev 4,5 cm SMA 11 + lokalne sanacije 30

2021 - Ojacitev 4,0 SMA 11, 8 cm AC 22 bin + lokalne sanacije + | 45

menjava JVO + dvig robnikov

2036 - Preplastitev 4,5 cm SMA 11 + lokalne sanacije 30
2 2011 - Ojaditev 4,0 cm SMA 11, 8 cm AC 22 bin + lokalne sanacije + | 50

dvig JVO + dvig robnikov

2021 — Menjava JVO 10

2026 — Krpanje 5

2031 - Preplastitev 4,0 cm SMA 11, 6,5 cm AC 22 bin + lokalne 45

sanacije + dvig JVO + dvig robnikov

2046 - Krpanje >
3 2011 - Ojacitev 3,5 cm SMA 8, 7 cm AC 22 bin, 10,5 cm AC 32 base | 55

+ lokalne sanacije + dvig JVO + dvig robnikov

2026 Zamenjava obrabne plasti + lokalne sanacije 30

2041 Preplastitev 3,5 cm SMA 8 + lokalne sanacije 20

Glede na velikost PLDP je bila za vse ukrepe dolo¢ena zapora tipa C1+1 t.j. preusmeritev prometa na

nasprotno smerno vozisce, kjer promet poteka po enem voznem pasu v vsako smer.
Vhodni podatki za modeliranje so:

- vrednost Casa za osebne avtomobile (€/uro) - 7,78€

- vrednost ¢asa za lahka tovorna vozila (€/uro) - 17,92€
- vrednost €asa za teZka tovorna vozila (€/uro) - 24,50€
- PLDP-13.501

- deleZ osebnih vozil v PLDP - 58,6 %

- deleZ lahkih tovornih vozil v PLDP - 12,6 %




Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.

102 Magistrska naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

- delezZ teZkih tovornih vozil v PLDP - 28,8 %

- letna stopnja rasti prometa — 4,0 %

- omejitev hitrosti v normalnih obratovalnih razmerah — 110 km/h

- Stevilo pasov v posamezno smer v normalnih obratovalnih okoli§¢inah - 2

- kapaciteta prostega prometnega toka (voz/uro) — 1835 vozil/uro

- kapaciteta gradbis¢ne cone - 1254 vozil/uro

- stroski zaradi spremembe hitrosti in prostega teka vozil — privzeti podatki programa RealCost
za leto 2010 (CPI 193,396), pretvorjeni iz ameriSkih dolarjev v € (po tecaju 1,3469 USD =1
EUR) ter preracunani za vrednosti za leto 2011 s pomocjo indeksa rasti Zivljenjskih stroSkov -

transportna komponenta (1,01).

IzraCun prometnih obremenitev za primer enega ukrepa je predstavljen v prilogi D.

Rezultati izraCuna so predstavljeni v tocki 4.1.
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4 UGOTOVITVE RAZISKOVANJA

4.1 Prikaz rezultatov raziskovanja

Na podlagi pregledanih modelov sta bila za izvedbo analize izbrana

- za potrebe definiranja strategij nacrtovanja voziS¢ne konstrukcije empiricni model po TSC v
kombinaciji z wugotovitvami pridobljenimi v sklopu gospodarjenja z vozi§¢nimi
konstrukcijami. Racun je bil izveden z racunalniskim programov RealCost 2.5

- za potrebe modeliranja stroskov uporabnikov program Real Cost, ki za izracun uporablja
metodologijo HCM 1993. Izracun kapacitete gradbiScne cone je bil izveden z modelom Kim

et. al. (2000).

Iz rezultatov analize je razvidno, da ima najniZjo neto sedanjo vrednost alternativa 2, sledi ji
alternativa 1. V primeru, da stroSkov ne bi diskontirali, bi bila prav tako najugodnejSa alternativa 2

(grafikon 4).

NajniZje stroSke za uporabnike ima alternativa 1 (preglednica 15). Nepri¢akovano visoke stroSke ima
alternativa 3. Vzrok za to je razviden iz grafikona 6, kjer je razvidno, da k stroSkom najve¢ prinese
poseg 3 (leto 2041), ko bi zaradi poveCanja prometa zapora C 1+1 povzro€ila prometne zastoje

(grafikon 6, preglednica 16).

Zanimiv podatek je tudi ekvivalentni letni stroSek, ki nam pove, koliko nas povprecno na leto stane

investicijsko vzdrZevanje posameznega odseka.
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Preglednica 15: Rezultati deterministi¢ne analize Zivljenjskega cikla voziS¢ne konstrukcije
Table 15: Results of the deterministic analysis of the life cycle analysis
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Stroski Stroski Stroski Stroski Stroski Stroski
investitorja | uporabnikov | investitorja uporabnikov | investitorja | uporabnikov
Skupni stroski | (1000€) (1000€) (1000€) (1000€) (1000€) (1000€)
Nediskontirana | 10.089 1.773 9.981 3.159 10.506 3.365
vsota
Neto sedanja | 7.628 1.167 7.531 1.657 8.621 1.937
vrednost
Ekvivalentni 330 50 325 71 372 83
letni stroSek
_ Stroski investitorja _ Stroski uporabnkov
£10.000 £10.000
2 9.000 29.000
2 8.000 2.8.000
% 7.000 % 7.000
5 6.000 £ 6.000
© 5.000 o 5.000
& 4.000 > 4.000
g 3.000 £ 3.000
2 2.000 2 2.000
£ | s mm
= Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3 z Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternative Alternative

Grafikon 4: Primerjava neto sedanjih vrednosti

Chart 4: Net present value comparison
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Grafikon 6: Tok stroSkov uporabnikov
Chart 6: Timeline of user costs
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Preglednica 16: Tabelari¢ni prikaz stroSkov pri posamezni strategiji nacrtovanja voziScne
konstrukcije
Table 16: Tabular presentation of cost for pavement design strategies

Leto

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Stroski
investitorja

(v 1000€)

Stroski

uporabnikov

(v 1000€)

Stroski
investitorja

(v 1000€)

Stroski

uporabnikov

(v 1000€)

Stroski
investitorja

(v 1000€)

Stroski

uporabnikov

(v 1000€)

2011

2.905,00

287,43

4.334,00

431,14

5.999,00

526,95

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

20,00

20,00

20,00

2021

4.829,00

638,19

587,00

141,82

2022

2023

2024

2025

2026

390,00

51,68

2.958,00

517,64

2027

2028

2029

2030

20,00
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2031

4.240,00

944,68

2032

2033

2034

2035

20,00

2036

2.295,00

847,81

2037

2038

2039

2040

20,00

2041

2.234,00

3.482,10

2042

2043

2044

2045

20,00

2046

390,00

1.589,98

2047

2048

2049

2050

20,00

2051

744,67

1.160,70
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Pri pregledu stroskov uporabnikov je presenetljiva ugotovitev, da so stroski uporabnikov najvisji pri
alternativi 3, ki je bila zasnovana z idejo, ¢im bolj zmanj$ati stroSke uporabnikov. Pri natan¢nejSem
pregledu strukture stroSkov je ugotovljeno, da je razlog za to povecanje rast prometnih obremenitev in

dejstvo, da zapora C1+1 v letu 2041 ne bo ve¢ omogocala tekocega pretoka prometa.

4.2 Preverjanje postavljenih tez

V raziskavi se je preverjalo, ali je v Sloveniji na voljo dovolj vhodnih podatkov za izvedbo analize

Zivljenjskega cikla vozi$¢ne konstrukcije.

Ugotovljeno je, da je analiza Zivljenjskega cikla vozi$¢ne konstrukcije izvedljiva. Pri modeliranju

prometnih tokov se vecje teZave pri pridobivanju podatkov niso pojavile.

Za uporabo analitiénih modelov propadanja vozis¢ne konstrukcije se je izkazalo, da njihova uporaba v
Sloveniji trenutno ni mogoca, bi pa bila mogoca, ¢e bi se izvedle dolocene raziskave, predvsem

raziskava klimatskih vplivov na asfaltne plasti.

Pri modeliranju propadanja vozis¢ne konstrukcije je bilo ugotovljeno, da je analizo mogoce izvesti le z
empiricnimi modeli v kombinaciji z uporabo podatkov, zbranih v programu gospodarjenja z
vozi§énimi konstrukcijami. Za uporabo numeri¢nih modelov trenutno v Sloveniji manjkajo rezultati
dolocenih analiz na nacionalni ravni, Se posebej analiza klimatskih podatkov ter merodajnih

temperatur v voziS§¢nih konstrukcijah.

Rezultati analize niso potrdili dosedanje prakse, saj variante, ki se je izkazala kot dolgoro¢no
najcenejSa (varianta 2), ni predlagal tudi model za modeliranje na mreZnem nivoju, to je ekspertni
sistem za gospodarjenje z voziS¢nimi konstrukcijami dTIMS. Ta je predlagal varianto 1. Razlika v

ceni posameznih variant je minimalna.

Izvedbe analize bi vecje koristi omogocile Se posebej na najbolj obremenjenih odsekih avtoceste Al,
kjer so prometne obremenitve, predvsem PLDP, bistveno vecje kot na pilotnem odseku, kar ima za

posledico, da so prometne zapore bistveno bolj kompleksne ter z bistveno visjimi stroSki uporabnikov.

4.3 Usmeritve za nadaljnje raziskovanje

Pri nadaljnjem raziskovanju bo potrebno opraviti potrebne Studije, ki bodo omogocile uporabo
numeri¢nih modelov za modeliranje propadanja voziS¢nih konstrukcij v slovenskem prostoru. Za

razliko od empiri¢nih modelov ti omogoc¢ajo dolo¢ene prednosti, med njimi so predvsem vpogled v
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dogajanje v voziS¢ni konstrukciji ter definiranje razli¢nih poru$nih mehanizmov. V primeru
poznavanja poruSnega mehanizma vozi$€ne konstrukcije se namre¢ zelo poveca natan¢nost definiranja

potrebnih bodo¢ih ukrepov.
Glavni raziskavi, ki bi ju bilo potrebno izvesti za vpeljavo teh modelov sta:

Raziskava vpliva klimatskih (predvsem temperaturnih) obremenitev na asfaltne plasti v vozis¢nih
konstrukciji. Kon¢ni cilj bi bile merodajne temperaturne porazdelitve v plasteh za posamezna obmocja

v Sloveniji. Podobna analiza je Ze bila izvedena v sosednji Avstriji (Wistuba 2003).

Raziskava spreminjanja elasticnega modula nevezanih plasti v vozis¢ni konstrukciji v odvisnosti od
lastnosti plasti, pogojev odvodnjavanja ter lege ceste. Rezultati te analize bi nam omogocili natan¢neje
definirati obnaSanje vezanih plasti ter bi bistveno olajSali odloc¢itev o vrsti ukrepa (ojacitve ali

rekonstrukcije).

Poleg zgoraj omenjenega pa bo za izboljSanje ucinkovitosti upravljanja z vozis¢nimi konstrukcijami
potrebno predvsem veC razumevanja za stroko s strani upravljavcev cest, saj izboljSano upravljanje
prinasa najvec¢ koristi prav njim. Po grobih ocenah namre¢ v drZavah z Ze razvito cestno infrastrukturo
stroSek za voziS¢ne konstrukcije znaSa priblizno 50 % vseh stroSkov, namenjenih za upravljanje in

vzdrZevanje cest.
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S POVZETEK

Pri nacrtovanju in vzdrZevanju infrastrukture se soo€amo na eni strani z vedno vecjimi prometnimi

obremenitvami, na drugi strani pa z vedno manjSimi razpoloZljivimi finan¢nimi sredstvi.

Magistrsko delo obravnava eno od metod za optimiranje izgradnje voziS¢nih konstrukcij to je analizo

cene Zivljenjskega cikla - ACZC (life-cycle cost analysis — LCCA).

Glavna ideja za analiziranje cen Zivljenjskega cikla pri investicijah v infrastrukturo je, da se morajo pri

sprejemanju investicijskih odlocitev upostevati vsi stroski, ki se pojavljajo v obravnavanem obdobju.

Cilj analize je z vrednotenjem stroSkov investitorja in uporabnikov najti varianto, ki v celotni
Zivljenjski dobi z najnizjimi skupnimi stroSki izpolnjuje zahtevane pogoje, kot so na primer
uporabnost, varnost, trajnost ter odprava tveganj, povezanih z nenatanc¢nostjo vhodnih podatkov ter

modeliranja. Analizo je mogoce izvajati tako za novogradnje kot za obnove.

Rezultat analize je dolocitev ukrepa, ki v izbranem Zivljenjskem obdobju prinasa najniZje stroske

oziroma kombinacijo najnizjih stroskov in tveganja.

V magistrskem delu je izvedena raziskava, ali je v slovenskem prostoru mogoce zbrati dovolj

podatkov za izvedbo analize cene Zivljenjskega cikla.
Pregledani so modeli za modeliranje propadanja vozi§¢ne konstrukcije:

- empiri¢ni model temelje¢ na rezultatih AASHO, ki se za dimenzioniranje trenutno uporablja v
Sloveniji

- mehanisti¢no-empiri¢ni model, ki se uporablja za dolocitev standardiziranih paketov v Avstriji

- mehanisti¢no-empiri¢ni model ME-PDG, ki bo v ZDA nadomestil dimenzioniranje vozi$¢nih

konstrukcij na podlagi AASHO testa

Za nadaljnjo uporabo je kljub temu, da mehanisti¢no-empiricni modeli prinaSajo nekatere prednosti
pred empiricnimi modeli, zaradi pomanjkanja ustreznih $tudij v slovenskem prostoru izbran empiri¢ni

model po TSC.
Pregledani so raunalniSki programi za izracun stroS§kov uporabnikov:

- Highway Capacity Software (HCS+)
- MicroBENCOST

-  REAL COST 2.5

- QuickZone

- CA4PRS
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- VISSIM.
Za nadaljnjo uporabo je predlagam program REAL COST 2.5.
Pregledani so modeli za izracun kapacitete prostega prometnega toka in kapacitete gradbiS¢ne cone:

- model HCM 1993

- model HCM 2000

- model Al-Kaisy and Hall
- model Abrams in Wang

- model Kim et al.

Za modeliranje kapacitete prostega prometnega toka je izbran model HCM 1993, ki se sestavni del

programa Real Cost 2.5. Za modeliranje kapacitete gradbiScne cone je izbran model Ki met. al.

Ugotovitve raziskave so, da je izvedba analize Zivljenjskega cikla vozi§€ne konstrukcije z primernim
kombiniranjem ustreznih modelov mogoc¢a, kar potrjuje tudi izvedba na poskusnem primeru obnove
voziSéne konstrukcije na avtocestnem odseku. Za poskusni projekt je bil izbran projekt obnove
vozi$éne konstrukcije na odseku AC-A3/0668 Gabrk — SeZana V, AC-A3/0669 SeZana V — SeZana Z
in AC-A1/0156 Razcep Gabrk.

Za nadaljnje delo se priporoca izvedba ustreznih Studij, predvsem Studijo za dolo€itev merodajnih
temperaturnih porazdelitev v vozi$¢ni konstrukciji, ki bodo omogocile modeliranje propadanja

vozi$éne konstrukcije z mehanisti¢no-empiri¢nimi modeli.
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6 ABSTRACT

In planning and maintaining the road infrastructure we are faced with ever increasing traffic loads on
the one hand and fewer financial resources available on the other hand.
This master thesis deals with one of the methods for optimizing the cost of construction and
maintenance of pavement structures — the life cycle cost analysis (LCCA) method.
The main idea of this method is that when making investment decisions, all the costs that occur during
the life period of a pavement construction should be taken into consideration.
The objective of the analysis is to evaluate the costs of investors and users in order to find the variant
which meets the required conditions, such as usability, safety, sustainability and elimination of risks
associated with inaccuracy of input data and of modelling, with the lowest total costs throughout its
lifetime. The analysis can be implemented for new constructions and for renovations.
The result of the analysis is a pavement design strategy which satisfies the given demands with the
lowest costs or with a combination of the lowest costs and risks.
The goal of this thesis is to establish if is it possible to connect different models and collect enough
input data to conduct a life cycle cost analysis on pavement construction in Slovenia.
In the thesis, the following models for modelling pavement deterioration are reviewed:
- An empirical model based on the results of the AASHO test, which is currently used for
pavement design in Slovenia
- A mechanistic-empirical model, which is used to determine the standardized pavement
construction packages in Austria
- A mechanistic-empirical model ME-PDG, which will replace the design of pavement
construction based on results of the AASHO test in the U.S.
For further use the empirical model (TSC model) is selected due to the lack of availability of relevant
studies in Slovenia despite the fact that the mechanistic-empirical models bring some advantages over
the empirical models.

The following computer programmes for user cost calculation are reviewed:

- Highway Capacity Software (HCS+)
- MicroBENCOST

- REAL COST 2.5

- QuickZone

- CA4PRS

- VISSIM.

The programme REAL COST 2.5 is selected for further use.
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The following models for calculation of free flow capacity and construction zone capacity are

reviewed:

- model HCM 1993

- model HCM 2000

- model Al-Kaisy and Hall
- model Abrams in Wang

- model Kim et al.

For modelling of free flow capacity the HCM 1993 model is selected, which is part of the Real Cost

2.5 programme. For modelling of work zone capacity the Kim et. al. model is selected.

The research shows that the implementation of life cycle analysis for pavement structures in Slovenia
is possible with an appropriate combination of relevant models. Thais is demonstrated by the
implementation of the life cycle cost analysis on a test project, i. e. pavement rehabilitation on the
motorway section A3 0668 Gabrk - SeZana V, section 0669 Sezana V — SeZana Z and section 0156
Junction Gabrk.

For further work it is recommended to perform relevant studies, particularly to determine the
distribution of temperature in the pavement construction, which will enable modelling of pavement

deterioration with mechanistic-empirical models.
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Obnova voziscne konstrukcije na avtocesti AC A3 - odsek 0668 Gabrk - Sezana V od km 0.000 do
km 6.908 in od km 7.188 do km 7.982, odsek 0669 Sezana V - Sezana Z od km 0.000 do km
0.820 ter odsek 0156 Razcep Gabrk, Krak D od km 2.535 do km 3.364

Popis del s predracunom:

N

S11111

N

S12362

S12372

S12374

S12261
N

S$31635

$31543

S31752

Opis postavke E.M.

Koli¢ina

Cena
Za enoto

Vrednost

1 Preddela
1.1 Rusitvena in demontazna dela

Izdelava geodetskega posnetka obstojecega
stanja km
Obnova in zavarovanje zakoli¢be osi trase

avtoceste in hitre ceste v ravninskem terenu km
Odstranitev travne ruse na bankini v Sirini 1,50 m

ter ponovno planiranje po koncani izvedbi del 1
m

1

1

Rezkanje (in odvoz) asfaltne zmesi na klancini v
debelini 0 do 5 cm. Opomba: Rezkanje v
debelini 0 do 4,5 cm. m2

Rezkanje in odvoz asfaltne krovne plasti v
debelini 4 do 7 cm Opomba: Rezkanje
poskodovanega asfalta v debelini 4,5 cm m?2

Rezkanje in odvoz asfaltne krovne plasti v
debelini 4 do 7 cm Opomba: Rezkanje
poskodovanega asfalta v debelini 7,0 cm m>

Rezkanje in odvoz asfaltne krovne plasti v

debelini nad 10 cm. Opomba: Rezkanje
poskodovanega asfalta v debelini 11,0 cm. m?
Demontaza plasti¢cnega smernika kos
Nadvisanje pokrova betonskega jaska, vkljucno z
zamenjavo obstojecih betonskih vencev z
armiranobetonskimi venci z vgrajenim

litoZeleznim okvirjem ter litoZzeleznim pokrovom

na zaklep razreda D400 (40 ton) odstranitvijo
obstojecih betonskih venceyv in litoZeleznih

pokrovov. kos

2 Voziscne konstrukcije
2.1 Nosilne plasti

Izravnava z bitumnom vezane nosilne plasti
bituminiziranega drobljenca v debelini do 4 cm

skupaj s plastjo AC 22 bin PmB 45/80-65 A2 T
Izdelava nosilne plasti bituminizirane zmesi AC 32
base B50/70 A1/A2 v debelini 11 cm

Izdelava nosilne plasti bituminizirane zmesi AC 22
base B 50/70 A1/A2 v debelini 7 cm 2

Izdelava vezne plasti bituminizirane zmesi AC 22
bin PmB 45/80-65 A2 v debelini 7 cm

9,40

9,40

12.350,00

2.900,00

200,00

39.200,00

6.500,00
226,00

50,00

1.250,00

6.500,00

3.300,00

35.900,00

970,00

1.000,00

1,80

1,50

1,80

2,20

3,91
5,16

350,00

70,00

17,14

9,95

12,60

EUR

9.118,00

9.400,00

22.230,00

4.350,00

360,00

86.240,00

25.415,00
1.166,16

17.500,00

87.500,00

111.410,00

32.835,00

452.340,00
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15

16

17

18

19

20

21

22

S$32593

$32493

$62724

S32669

S$32284

S36134

Dobava in vgraditev mreze iz umetne snovi z

natezno trdnostjo za ojacitev asfaltne krovne

plasti.

Opomba: precne razpoke, minimalna

natezna trdnost 90 kN/m? m? 140,00
AC 32 base 10,5

2.2 Obrabne in zaporne plasti

Pobrizg podlage s polimerno kationsko

bitumensko emulzijo PmBE 0,6 kg/m2

Opomba: Pred vgrajevanjem AC 22 bin,

SMA 11, SMA 11 In in AC 11 surf m?  145.900,00

Pobrizg s kationsko bitumensko emulzijo nad

0.50kg/m2

Opomba: Pred vgrajevanjem AC 32 base in

AC 22 base, 0.60 kg/m? m’>  9.800,00
Cid¢enje utrjene/odrezkane povrsine podlage

pred pobrizgom z bitumenskim vezivom m?  155.700,00

Odstranitev neveljavnih oznacb na voziscu z

rezkanjem, posamezna povrsina oznacbe nad 1,5

m2

Opomba: Rezkanje vozne povrsine zaradi

boljse zlepljenosti z novo asfaltno plastjo m? 110.000,00
Izdelava obrabne in zaporne plasti bituminizirane

zmesi SMA 11 PmB 45/80-65 A1/A2 Z2 v debelini

4,5 cm

Opomba: zmes zrn iz silikatne kamnine,

vkljuéno s posipom s silikatnimi zrni m®>  90.200,00

Izdelava obrabne in zaporne plasti bituminizirane
zmesi AC 11 surf B 70/100 A4 v debelini 4,5 cm m? 19.800,00

2.3 Zamenjava asfalta in hidroizolacije na objektu

3 Robni elementi vozisc
3.1 Bankine

Izdelava bankine iz droblienca, $iroke nad 1,00 m m’ 3.800,00

4 Oprema cest
4.1 Oprema za zavarovanje prometa

Demontaza in deponiranje za ponovno uporabo
obstojece minigard ograje pred in za CP ter
ponovna montaza obstojece minigard ograje m! 200,00

10,08

0,87

0,65

0,22

0,73

12,70

9,70

26,00

25,00

1.411,20

126.933,00

6.370,00

34.254,00

80.300,00

1.145.540,00

192.060,00

98.800,00

5.000,00
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

S 64446

S64113

S64283

S$35214

S62413

S62414

S62417

N

S62428

Demontaza in deponiranje za ponovno uporabo

obstojece JVO na sluzbenem prehodu in ponovna

montaza obstojece JVO z obeh strani loCilnega
pasu

Dobava in vgraditev jeklene varnostne ograje,
brez distancnika, za nivo zadrZevanja N2 in za
delovno Sirino W6

Opomba: predvidena zamenjava obstojece
poskodovane JVO vkljuc¢no z menjavo
distancnikov in odstranitvijo obstojece
ograje

Dobava in vgraditev stebra iz jekla za varnostno
ograjo, C prereza, dolzine 1900 mm

Dobava in vgraditev vkopane zaklju¢nice, dolzine

12m

Dobava in vgraditev predfabriciranega
dvignjenega robnika iz cementnega betona s
prerezom 15/25 cm

Opomba: vkljucno z rusenjem in odvozom
obstojecih robnikov

4.2 Oznacbe na voziscu

Izdelava debeloslojne vzdolZzne oznacbe na
vozis¢u z veckomponentno hladno plastiko z
vmesanimi drobci / kroglicami stekla, vklju¢no
200 g/m2 dodatnega posipa z drobci stekla,
strojno, debelina plasti 3 mm, Sirina ¢rte 15 cm

Doplacilo za izdelavo prekinjenih vzdolznih
oznacb na voziscu, Sirina Crte 15 cm

Izdelava debeloslojne vzdolZzne oznacbe na
vozis¢u z veckomponentno hladno plastiko z
vmesanimi drobci / kroglicami stekla, vklju¢no
200 g/m2 dodatnega posipa z drobci stekla,
strojno, debelina plasti 3 mm, Sirina ¢rte 20 cm
Izdelava debeloslojne vzdolzne oznacbe na
voziscu z veckomponentno hladno plastiko z
vmesanimi drobci / kroglicami stekla, vklju¢no
200 g/m2 dodatnega posipa z drobci stekla,
strojno, debelina plasti 3 mm, Sirina ¢rte 50 cm
Doplacilo za izdelavo prekinjenih vzdolznih
oznacb na voziséu, Sirina Crte 50 cm

Izdelava debeloslojne precne in ostalih oznacb na

vozis¢u z veckomponentno hladno plastiko z
vmesanimi drobci / kroglicami stekla, vklju¢no
200 g/m2 dodatnega posipa z drobci stekla,
strojno, debelina plasti 3 mm, posamezna
povrsina oznacbe nad 1,5 m2

kos

kos

550,00

1.000,00

250,00

4,00

200,00

3.300,00

3.300,00

19.000,00

730,00

340,00

100,00

17,00

36,00

36,00

550,00

21,00

5,24

0,50

6,55

18,16

0,60

37,50

9.350,00

36.000,00

9.000,00

2.200,00

4.200,00

17.292,00

1.650,00

124.450,00

13.256,80

204,00

3.750,00
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35

36

37

38

39

40

S$62483

S62731

S63111

S74811

Dobava in vgraditev predfabriciranega

plasti¢nega traku / folije za debeloslojno zacasno
vzdolzno oznacbo na voziscu, vkljucno s

predhodnim premazom podlage, Sirina ¢rte 15 cm
Opomba: Izdelava zacasne vzdolZne

oznacbe. 1

Odstranitev nalepljenih oznacb iz vozis¢a
Opomba: odstranitev zacasne vzdolzne

oznacbe m
Dobava in postavitev plasticnega smernika z

votlim prerezom, dolZina 1200 mm, z odsevnikom
iz folije

kos
Dobava in vgraditev opreme za Stetje vozil z
indukcijsko zanko (po nacrtu) ..
Opomba: ponovna vgradnja indukcijske
zanke kos
Zlebi¢enje voznih povrsih
-izmera nivelete s 3 m lato in dolocitev mesta z
najmanjSim precnim padcem oziroma mesta z
najvecjim zastajanjem vode
-izvedba Zlebicenja z rezkanjem v pasovih Sirine
30 cm (razmak in medsebojna oddaljenost Zlebov
je od 15 do 20 mm) in globine 3 do 4 mm precno
pod kotom 45° v smeri voznje proti niziemu robu
voziS¢a. Razdalja med Zlebicenimi pasovi mora
biti od 2 do 5 m in se doloci na osnovi precnih in
vzdolznih naklonov ter Sirine vozisca
-CiS¢enje po izvedbi del m?

6 Tuje storitve
6.1 PID

Izdelava projekta izvedenih del (PID) in navodil

za obratovanje in vzdrzevanje za vsa dela in jih

predati narocniku v 4 tiskanih izvodih in 1 izvod v
elektronski obliki + geodetski posnetek kos

6.2 Zapora prometa

Ureditev in preusmeritev prometa po potrjenem
nacrtu prometne ureditve tipa C 1+1. Zapora

voziS¢a AC bo postavljena 10 dni v Casu trajanja
izvedbe del. Ponudnik mora pri izdelavi ponudbe
upostavati stroSek zapore v visini 70.000,00 EUR

brez DDV. V nasprotnem primeru se bo ponudba
obracunala kot nepravilna. Obracun zapore

voziSca se bo izvedel po dejanskih stroskih na

podlaai raéuna izvaialca del. kd

5.500,00

5.500,00

230,00

6,00

500,00

1,00

1,00

5,92

0,84

14,00

225,00

15,00

8.000,00

70.000,00

32.560,00

4.620,00

3.220,00

1.350,00

7.500,00

8.000,00

70.000,00
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Legenda:

Dobava, montaza in demontaza obvestilne

gradbiscne table s temelji (z vsebino po navodilih

narocnika) v ¢asu preusmeritev prometa,

dimenzije table 3x4m. kd 2,00

2.800,00

5.600,00

Skupaj

2.904.735,16

stroski, ki nastanejo vedno
stroski odvisni od ukrepa



Obnova voziscne konstrukcije na avtocesti AC A3 - odsek 0668 Gabrk - Sezana V od km 0.000 do
km 6.908 in od km 7.188 do km 7.982, odsek 0669 Sezana V - Sezana Z od km 0.000 do km 0.820
ter odsek 0156 Razcep Gabrk, Krak D od km 2.535 do km 3.364

Predizmere:
1 Preddela
1.1 Rusitvena in demontazna dela
1 N Izdelava geodetskega posnetka obstojecega stanja
Od km Do km DolZina
0668 0,000 6,908 6,908
0668 7,188 7,982 0,794
0669 0,000 0,820 0,820
0156-krak D 2,538 3,364 0,826
0,052
Skupaj km* 9,400
2 S11111 Obnova in zavarovanje zakolicbe osi trase avtoceste in hitre ceste v ravninskem terenu
Od km Do km Dolzina
0668 0,000 6,908 6,908
0668 7,188 7,982 0,794
0669 0,000 0,820 0,820
0156-krak D 2,538 3,364 0,826
0,052
Skupaj km* 9,400
3 N Odstranitev travne ruse na bankini v Sirini 1,50 m
Od km Do km Lokacija DolZina
668 0,000 0,239 desno 239,00
1,263 1,639 levo 376,00
1,790 4,112 levo 2.322,00
1,794 2,164 desno 370,00
2,368 2,903 desno 535,00
3,754 4,091 desno 337,00
4,275 6,895 levo 2.620,00
4,524 5,635 desno 1.111,00
5,812 6,318 desno 506,00
6,767 6,908 desno 141,00
7,202 7,969 levo 767,00
7,382 7,849 desno 467,00
7,903 7,969 desno 66,00
669 0,000 0,455 levo 455,00
0,000 0,071 desno 71,00
0,302 0,447 desno 145,00
0,464 0,667 levo 203,00
0,473 0,770 desno 297,00
0156-krak D 1,538 2,364 desno 826,00
1,943 2,290 levo 347,00
149,00
Skupaj m! 12.350,00

4 S12362 Rezkanje (in odvoz) asfaltne zmesi na klancini v debelini 0 do 5 cm (v debelini 4,5 cm)

Stacionaza Sirina Povpr. Sir. Dolzina Povrsina
0668 0,334 6,50 6,50 25,00 162,50 Prikljucek
0,359 6,50
1,696 11,10 11,10 25,00 277,50
1,721 11,10
1,721 11,10 11,10 25,00 277,50
1,746 11,10
1,653 2,00 2,00 137,00 274,00 Prehod
1,790 2,00
3,044 7,00 7,50 12,00 90,00 Prikljucek

AC A3 0668 Gabrk - Sezana V in 0156 krak D.xIs
Predizmere 1 30.1.2013



0669

0156-krak D

0669

6 S12372

7 S12372

8 S12261

10 N

11 S31635

3,056 8,00

3,366 8,00 7,50 12,00 90,00 Prikljucek
3,378 7,00
4,126 2,00 2,00 136,00 272,00 Prehod
4,262 2,00
6,883 11,10 11,10 25,00 277,50
6,908 11,10
7,189 11,10 11,10 25,00 277,50
7,214 11,10
7,839 6,50 6,50 12,00 78,00 Prikljucek
7,851 6,50
0,171 6,50 6,50 12,00 78,00 Prikljucek
0,183 6,50
0,750 11,10 11,10 25,00 277,50
0,775 11,10
0,681 2,00 2,00 94,00 188,00 Prehod
0,775 2,00
2,339 3,00 3,00 25,00 75,00
2,364 3,00
205,00
Skupaj m? 2.900,00
Rezkanje in odvoz asfaltne krovne plasti v debelini 4 do 7 cm (v debelini 4,5 cm)
Od km Do km Lokacija Sirina DolZina Povrsina
0,806 0,820 PP, VP, OP 10,41 12,00 30,00
170,00
Skupaj m? 200,00

Rezkanje in odvoz asfaltne krovne plasti v debelini 4 do 7 cm (v debelini 7 cm)
lokalne san. PP, VP, OP

Skupaj m? 35.900,00 lokalne sanacije PP, VP, OP
glob. lok. PP

Skupaj m? 3.300,000 globinske lokalne sanacije PI

Skupaj m? 39.200,00

Rezkanje in odvoz asfaltne krovne plasti v debelini nad 10 cm (v debelini 11 cm)
glob. lok. sanacije VP
Skupaj m? 6.500,00 globinske lokalne sanacije VI

Demontaza plasticnega smernika
Skupaj kos 226,00

NadviSanje pokrova betonskega jaska, vklju¢no z zamenjavo obstojecih
betonskih vencev z armiranobetonskimi venci z vgrajenim litoZeleznim okvirjem
ter litoZeleznim pokrovom na zaklep razreda D400 (40 ton) odstranitvijo obstojecih
betonskih vencev in litoZeleznih pokrovov.

Skupaj kos 50,00

2 Voziscne konstrukcije
2.1 Nosilne plasti

Izdelava izravnave AC 22 bin PmB 45/80-65 A2

Od km Do km Dolzina t/km Masa [t]
0,000 7,982 7,982 125,00 997,75 0668
0,000 0,820 0,820 125,00 102,5 0669
2,538 3,364 0,826 125,00 103,25 0156 - krak D
46,500
Skupaj ton 1.250,00

Izdelava nosilne plasti bituminizirane zmesi AC 32 base B 50/70 A1/A2 v debelini 11 cm

Skupaj m2 6.500,00 globinske lokalne sanacije VI

AC A3 0668 Gabrk - Sezana V in 0156 krak D.xIs

Predizmere

2 30.1.2013
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14

15

16

17

18

19

S$31573

S31752

S$32593

532493

S$62724

S 32669

0668

Izdelava nosilne plasti bituminizirane zmesi AC 22 base B 50/70 A4 v debelini 7 cm

Skupaj m2 3.300,00 globinske lokalne sanacije Pl

Izdelava vezne plasti bituminizirane zmesi AC 22 bin PmB 45/80-65 A1/A2 v debelini 7 cm
Skupaj m* 35.900,00 lokalne sanacije PP, VP, OP
Dobava in vgraditev mreze iz umetne snovi z natezno trdnostjo za ojacitev asfaltne krovne plasti
Pre¢ne razpoke, minimalna natezna trdnost 90 kN/m*
Skupaj m* 140,00
2.2 Obrabne in zaporne plasti
Pobrizg s polimerno bitumensko emulzijo pred vgrajevanjem AC 22 bin, SMA 11 in AC 11 surf
Pred vgrajevanjem AC 22 bin, SMA 11, SMA 11 In in AC 11 surf
Skupaj m* 145.900,00
Pobrizg s kationsko bitumensko emulzijo nad 0,50 kg/m*
Pred vgrajevanjem AC 32 base in AC 22 base, 0,60 km/m*
Skupaj m* 9.800,00

Ciscenje povrsine pred vgrajevanjem AC 32 base, AC 22 base, AC 22 bin, SMA 11 in AC 11 surf

Vgrajevanje AB 32 base 11 cm 6.500,00
Vgrajevanje AC 22 base 7 cm 3.300,00
Vgrajevanje AC 22 bin 7 cm 35.900,00
Vgrajevanje SMA 11 4,5 cm 90.200,00
Vgrajevanje AC 11 surf 4,5 cm 19.800,00
Skupaj m* 155.700,00

Odstranitev neveljavnih oznacb na voziscu z rezkanjem, posamezna povrsina oznacbe nad 1,5 m2
Rezkanje vozne povrsine zaradi boljSe zlepljenosti z novo asfaltno plastjo
Skupaj m* 110.000,00 SMA+AC 11 surf

Izdelava obrabne in zaporne plasti bituminizirane zmesi SMA 11 PmB 45/80-65 A1/A2 Z2 v debeli

Stacionaza  Sirina Povpr. §ir. Dolzina Povrsina
0,000 8,00 8,00 370,00 2.960,00
0,370 8,00
0,334 6,60 6,60 36,00 237,60 prikljuéek
0,370 6,60
0,370 18,00 14,55 40,00 582,00
0,410 11,10
0,410 11,10 11,10 162,00 1.798,20
0,572 11,10
0,572 10,00 10,55 48,00 506,40
0,620 11,10
0,620 8,00 8,00 480,00 3.840,00
1,100 8,00
1,100 8,00 8,20 60,00 492,00
1,160 8,40
1,160 8,40 8,40 1.595,00 13.398,00
2,755 8,40
1,653 2,00 2,00 137,00 274,00 prehod
1,790 2,00
2,755 10,90 11,35 64,00 726,40
2,819 11,80
2,819 11,80 11,80 190,00 2.242,00
3,009 11,80
3,009 11,80 15,40 47,00 723,80
3,056 19,00
3,044 750,00 pocivalisce, del
3,056 8,40 8,40 310,00 2.604,00

AC A3 0668 Gabrk - Sezana V in 0156 krak D.xIs
Predizmere
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3,366 8,40

3,366 450,00 pocivalisce, del
3,366 11,70 15,35 43,00 660,05
3,409 19,00
3,409 11,70 11,70 203,00 2.375,10
3,612 11,70
3,612 11,70 11,30 46,00 519,80
3,658 10,90
3,658 8,40 8,40 3.169,00 26.619,60
6,827 8,40
odbitek testno polje
4,126 2,00 2,00 136,00 272,00 prehod
4,262 2,00
6,827 10,90 11,50 81,00 931,50
6,908 12,10
7,188 8,60 8,60 526,00 4.523,60
7,714 8,60
7,714 11,10 11,50 76,00 874,00
7,790 11,90
7,839 6,50 6,50 12,00 78,00 prilkljucek
7,851 6,50
lokalne sanacije na prikljucku 100,00
7,790 11,90 14,45 49,00 708,05
7,839 17,00
7,839 8,60 8,60 143,00 1.229,80
7,982 8,60
lokalne sanacije prikljucka 100,00
0669 0,000 8,60 8,60 171,00 1.470,60
0,171 8,60
0,000 8,60 8,60 171,00 1.470,60
0,171 8,60
0,171 16,60 14,25 77,00 1.097,25
0,248 11,90
0,171 6,50 6,50 12,00 78,00 prilkljucek
0,183 6,50
lokalne sanacije na prikljucku 100,00
0,248 11,90 11,90 133,00 1.582,70
0,381 11,90
0,381 11,90 11,50 47,00 540,50
0,428 11,10
0,428 8,60 8,60 329,00 2.829,40
0,757 8,60
0,681 2,00 2,00 135,00 270,00 prehod
0,816 2,00
0,806 11,10 11,10 14,00 155,40
0,820 11,10
0156-krak D 2,238 8,00 8,00 982,00 7.856,00
3,220 8,00
3,220 8,00 7,00 30,00 210,00
3,250 6,00
3,250 6,00 6,35 40,00 254,00
3,290 6,70
3,290 6,70 4,90 74,00 362,60
3,364 3,10
ostalo 1.347,00
Skupaj m* 90.200,00

20 S32284 1Izdelava obrabne in zaporne plasti bituminizirane zmesi AC 11 surf B 70/100 A4 v debelini 4,5 cm

Stacionaza Sirina Povpr. Sir. Dolzina Povrsina

0668 0,000 2,00 2,00 370,00 740,00

0,370 2,00

0,620 2,00 2,00 480,00 960,00

1,100 2,00

1,100 2,00 2,25 60,00 135,00

1,160 2,50

1,160 2,50 2,50 1.615,00 4.037,50

AC A3 0668 Gabrk - Sezana V in 0156 krak D.xIs
Predizmere 4 30.1.2013



0669

0156-krak D

21 S36134

22 N

0668

23 N

0668
0669

AC A3 0668 Gabrk - Sezana V in 0156 krak D.xIs

Predizmere

2,775
3,056
3,366
3,658
6,827
7,188
7,714
7,839
7,982
0,000
0,171
0,428
0,757
2,238
3,250

Skupaj

2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,00
2,00

2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50

2,00

3 Robni elementi vozisc
3.1 Bankine

310,00
3.169,00
526,00
143,00
171,00
329,00

1.012,00

775,00
7.922,50
1.315,00
357,50
427,50
822,50
2.024,00

283,00

ml

19.800,00

Izdelava bankine iz drobljenca, Siroke nad 1,00 m (v debelini do 20 cm)

Od km

1,263
1,790
1,794
2,368
3,754
4,275
4,524
5,812
6,767
7,202
7,382
7,903
0,000
0,000
0,302
0,464
0,473
1,538
1,943

Skupaj

Do km

1,639
4,112
2,164
2,903
4,091
6,895
5,635
6,318
6,908
7,969
7,849
7,969
0,455
0,071
0,447
0,667
0,770
2,364
2,290

4 Oprema cest

4.1 Oprema za zavarovanje prometa

Lokacija

levo
levo
desno
desno
desno
levo
desno
desno
desno
levo
desno
desno
levo
desno
desno
levo
desno
desno
levo

Dolzina

376,00
2.322,00
370,00
535,00
337,00
2.620,00
1.111,00
506,00
141,00
767,00
467,00
66,00
455,00
71,00
145,00
203,00
297,00
826,00
347,00

Sirina

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

m.i

Skupaj

112,80
696,60
111,00
160,50
101,10
786,00
333,30
151,80

42,30
230,10
140,10

19,80
136,50

21,30

43,50

60,90

89,10
247,80
104,10
139,70

3.800,00

Demontaza in deponiranje za ponovno uporabo obstojece minigard ograje pred in za CP
ter ponovna montaza obstojece minigard ograje

Od km
6,950
7,076
Skupaj

Do km
7,035
7,191

Dolzina
85,00
115,00

ml

200,00

Demontaza in deponiranje za ponovno uporabo obstojece JVO na sluzbenem prehodu in

ponovna montaza obstojece JVO z obeh strani locilnega pasu

0d km
4,126
0,681

Skupaj

Do km
4,262
0,816

DolZina
136,00
135,00

Skupaj

272,00

270,00
8,00

550,00

30.1.2013



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

S 64446

S$64113

S64283

$35213

562413
0668
0668

0669
0156-krak D

N 0002

562414

0668

0668

0669

0156-krak D

S62417

0668

0669

N

562428

Dobava in vgraditev jeklene varnostne ograje, vklju¢no vse elemente
Menjava obstojece ograje, cca. 5% dolzine, odstanitev obstojeCe ograje
Skupaj m* 1.000,00 rezerva za primer
poskodovane ograje
Dobava novih stebrickov odbojne ograje, dolZzine 1900 mm
Skupaj kos 250,00 rezerva za primer
poskodovanih stebrickov
Dobava in vgradnja vkopane zakljucnice | = 12 m
Skupaj kos 4,00 rezerva za primer
poskodovane zakljuénice

Dobava in vgraditev predfabriciranega dvignjenega robnika iz cementnega betona s prerezom 15,
Opomba: vkjucno z rusenjem in odvozom obstojecih robnikov.
Skupaj m' 200,00 rezerva za primer zelo
poskodovanih robnikov

4.2 Oznacbe na voziscu

Izdelava neprekinjene Crte Sirine 15 cm

Od km Do km Dolzina Dolzina Crte
0,000 6,908 6.908 2.303 1/3 dolzZine
7,188 7,982 794 265 1/3 dolzine
0,000 0,820 820 273 1/3 dolzine
2,538 3,364 826 275 1/3 dolzine
184,000
Skupaj m* 3.300,00

Dopladilo za izdelavo prekinjenih vzdolznih oznacb 15 cm

Skupaj m* 3.300,00
Izdelava neprekinjene crte Sirine 20 cm
Od km Do km Dolzina
0,000 6,908 desno 6.908
0,000 6,908 levo 6.908
7,188 7,982 desno 794
7,188 7,982 levo 794
0,000 0,820 desno 820
0,000 0,820 levo 820
2,538 3,290 desno 752
2,538 3,364 levo 826
378,00
Skupaj m* 19.000,00
Izdelava neprekinjene crte Sirine 50 cm
Od km Do km  Dolzina DolZina Crte
0,378 0,433 55 28 1/2 dolZine
0,433 0,584 151 151
2,784 2,985 201 101 1/2 dolZine
2,985 3,031 46 46
3,390 3,417 27 27
3,417 3,626 209 105 1/2 dolZine
7,676 7,7 24 12 1/2 dolZine
7,700 7,837 137 68
0,202 0,244 42 42
0,244 0,401 157 79 1/2 dolZine
73
Skupaj m* 730,00
Dopladilo za izdelavo prekinjenih vzdolZznih oznacb 50 cm
323,00
17,00
Skupaj m* 340,00

Izdelava talnih oznacb, povrsina nad 1,5 m*
Skupaj m* 100,00

AC A3 0668 Gabrk - Sezana V in 0156 krak D.xIs
Predizmere
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34

35

36

37

38

39

40

41

562483

S$62731

S63111

S77811

Dobava in vgraditev plasticnega traku - ¢rta 15 cm
Skupaj m* 5.500,00
Odstranitev nalepljenih oznacb iz vozisca
Skupaj m* 5.500,00
Smerniki - dobava in postavitev novih
Skupaj kos 230,00
Dobava in vgraditev opreme za stetje vozil z indukcijsko zanko
kos 6,00
Izvedba Zlebicenja na obmocgju vijacenja
Skupaj m* 500,00
5 Ostalo
5,1 Zapiranje intervencijskega prehoda preko locilnega pasu v km 1.653 do km 1.790
6 Tuje storitve
6.1 PID
Izdelava projektov izvedenih del (PID)
kos 1,00
5.3 Zapora prometa
Zapora prometa v casu gradnje
kd 1,00

Narocilo, montaza in demontazZa obvestilne gradbiscne table

Skupaj kd 2,00

AC A3 0668 Gabrk - Sezana V in 0156 krak D.xIs
Predizmere

30.1.2013



Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije. B
Magistrsko delo. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

PRILOGA B: DIMENZIONIRANJE VOZISCNE KONSTRUKCIJE, ALTERNATIVA 1,
POSEG 1



TEHNICNE ZAHTEVE

AC-A3 0668 Gabrk — Sezana V, AC - A3 0669 Sezana V — Sezana Z in
Prikljucek 0156 razcep Gabrk — krak D

1 SPLOSNO
1.1 Uvod

Po naroCilu DARS, d.d., Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji, Cesta XIV. Divizije 4, Celje smo
izdelali analizo osnov za nadgradnjo voziSne konstrukcije na AC-A3 0668 Gabrk — SeZana V od km
0,000 do km 6,908 in od km 7,188 do km 7,982, 0669 SeZzana V — Sezana Z od km 0,000 do km 0,820
in prikljucku 0156 razcep Gabrk — krak D od km 2,535 do km 3,364.

2 STANJE OBSTOJECEGA VOZISCA

Za obravnavani odsek je izvedena vizualna ocena stanja voziS¢ po metodologiji modificiranega
Svicarskega indeksa (MSI), ki opiSe stanje vozne povrsine.

Povprecne vrednosti indeksa MSI in stanje voziS¢a na voznem pasu je prikazano v naslednji
preglednici (preglednica 1) in prilogi (priloga 1).

Preglednica 1

Stacionaza MSI Stanje voziSca
vozni pas 1,46 mejno stanje
prehitevalni pas 1,52 mejno stanje

2.1 Odsek

Obravnavana sanacija avtoceste obsega izvedbo nadgradnje vozisne konstrukcije na odstavnem,
voznem in prehitevalnem pasu ter lokalne sanacije na odstavhem, voznem in prehitevalnem pasu na
odseku 0668 Gabrk — Sezana V od km 0,000 do km 6,908 in od km 7,188 do km 7,982, 0669 Sezana
V — SeZana Z od km 0,000 do km 0,820 in prikljucku 0156 razcep Gabrk — krak D od km 2,535 do km
3,364.



3 PROJEKTNE OSNOVE ZA NADGRADNJO VOZISCA

3.1 Podatki o Stetju prometa

Podatke o prometnih obremenitvah na obravnavanih odsekih AC A3 0668, 0669 in 0156 (preglednica
16) smo pridobili iz dopolnitve resolucije o NPIA, DARS, 2010, po kateri se med letoma 2011 in 2021
pricakuje 3,95 %-no rast prometnih obremeniteyv.

Prometne obremenitve leta 2011: Preglednica 2
osebna bus tov-| tov-s tov-t tov-p skupaj

Prometne

obremenitve

(NPIA, Dars,
2010) za leto

2011 8.454 197 1.364 140 159 3.733 14.047
Povprecni faktoriji

ekivivalentnosti 0,00003 | 1,4 0,005 0,6 0,7 1,6 -
Stevilo vozil x

faktor

ekvivalentnosti 0,3 276,3 6,8 84,1 1110 5.972,2 6.451

3.2 Skupna ekvivalentna obremenitev (po TSC 06.511:2009)

Stevilo prehodov NOO 100 kN v 10-ih letih znaga:
- Na voznem pasu:
o Tn=2365x6,451x0,45x1x1,02x1,03x 12,22 = 13.602.451 = 1,3 x 10’
- na prehitevalnem pasu:
o T,=2365x6,451x0,05x1x1,02x1,03x12,22 =1.511.383 = 1,5 x 10°

4 DOLOCITEV DIMENZIJ VOZISCNE KONSTRUKCIJE (po TSC 06.541:2009)

Predpostavljamo, da so na obravnavanem odseku ugodni hidroloski pogoji. Pri teh pogojih je ocenjena
vrednost CBR nosilnosti temeljnih tal > 15 %.

Potrebni debelinski indeks za obdobje 10 let - ob predpostavljenem CBR 15 % - znasa:
- navoznem pasu: D, = 23 x 0,38 + 34 x 0,14 = 13,50 cm
- na prehitevalnem pasu: D, = 14x 0,38 + 31 x 0,14 = 9,66 cm

Debelinski indeksi:
- D, — obstojece voziS¢ne konstrukcije
- Dn - nadgradnje obstojece vozis¢ne konstrukcije
Dy — potrebni
Dpov — pOvecani

ObstojeCa karakteristicna vozistna konstrukcija je doloena na osnovi izvedenih vrtin in odvzetih
vzorcev obstojecih materialov .




Upostevana obstojeCa karakteristicna vozis¢na konstrukcija na odsekih AC A3 0668 in 0669 je
sestavljena na voznem in prehitevalnem pasu naslednjih plasti (preglednica 3):
Preglednica 3

VOZNI PAS VOZNI PAS di PREHITEVALNI PAS PREHITEVALNI PAS di

EAB 4 cm 4cmx0,8x0,42 = 1,34 cm EAB 4 cm 4cmx0,8x0,42= 1,34 cm

BD 7 cm 7cmx0,9x0,35 = 2,21 cm BD 7 cm 7cmx0,9x0,35= 2,21 cm

BD 7 cm 7 cmx0,9x0,35 =2,21 cm CS15cm 15cmx0,9x0,20=2,70 cm

CS 22 cm 22cmx0,9x0,20= 3,96 cm TMU 14 cm 14cmx0,9x0,14=1,76 cm

TMU 15 cm (ocena) 15 cmx0,9x0,14 = 1,89 cm | TMU 15 cm (ocena) 15cmx0,9x0,15=2,03 cm
Skupaj Do: 11,61 cm 10,04 cm

V primeru izvedbe lokalnih sanacij ter nadgradnje vozis¢ne konstrukcije z obrabno in zaporno plastjo
drobirja z bitumenskim mastiksom v debelini 4,5 cm bi se debelinski indeks obstojece voziS¢ne
konstrukcije na voznem pasu povecal na:

Dpov = Do + D, = 11,61 + 4,5x 0,42 = 13,50 cm = D,

5 PREDLOG UKREPOV ZA UREDITEV OBSTOJECEGA VOZISCA

5.1 Vozni pas

Na mestih poskodovane in razpokane obrabne plasti se izvedejo lokalne sanacije. Lokalno se sanirajo
poskodovana mesta z rezkanjem obstojecih asfaltnih plasti do globine 7 cm ter vgradnja
bituminizirane zmesi AC 22 bin PmB 45/80-65 A2 v debelni 7 cm.

Na mestih globinskih poskodb se dodatno izvede Se rezkanje preostalih asfaltnih plasti do globine 11
cm ter vgradnja bituminizirane zmesi AC 32 base B50/70 A2 v debelini 11 cm.

Po izvedbi lokalnih sanacij se izvede nadgradnja vozis¢ne konstrukcije z bituminizirano zmesjo SMA 11
PmB 45/80-65 A2 v debelni 4,5 cm.

5.2 Prehitevalni pas

Na mestih poskodovane in razpokane obrabne plasti se izvedejo lokalne sanacije. Lokalno se sanirajo
poskodovana mesta z rezkanjem obstojeCih asfaltnih plasti do globine 7 cm ter vgradnja
bituminizirane zmesi AC 22 bin PmB 45/80-65 A2 v debelni 7 cm.

Na mestih globinskih poskodb se dodatno izvede Se rezkanje preostale asfaltne plasti in vezane
spodnje nosilne plasti do globine 7 cm ter vgradnja bituminizirane zmesi AC 22 base B50/70 A2 v
debelini 7 cm.

Po izvedbi lokalnih sanacij se izvede nadgradnja vozis¢ne konstrukcije z bituminizirano zmesjo SMA 11
PmB 45/80-65 A2 v debelni 4,5 cm.

5.3 Odstavni pas / pospesevalni in zaviralni pasovi

Na mestih poskodovane in razpokane obrabne plasti se izvedejo lokalne sanacije. Lokalno se sanirajo

poskodovana mesta z rezkanjem obstojecih asfaltnih plasti in nevezane nosilne plasti do globine 7 cm
ter vgradnja bituminizirane zmesi AC 22 bin PmB 45/80-65 A2 v debelni 7 cm.



Po izvedbi lokalnih sanacij se izvede nadgradnja vozis¢ne konstrukcije z bituminizirano zmesjo AC 11 B
70/100 A4 v debelni 4,5 cm na odstavhem pasu oziroma SMA 11 PmB 45/80-65 A2 v debelni 4,5 cm
na pospesevalnih in zaviralnih pasovih.

5.4 Dodatni pogoji

Predhodno (pred zacCetkom del) naj se to¢no doloCijo mesta poskodb, kjer se bodo izvedle lokalne
sanacije. Za preveritev nezlepljenosti vezne in nosilne plasti asfalta naj se na voznem pasu izvedejo
vrtine na vsakih 50 m.

Dodatno je potrebno zaradi odvodnjavanija izvesti precne kanale.

PREHITEVALNI PAS VOZzNI PAS ODSTAVNI PAS
Preplastitev:
4,5cm SMA 11 PmB 45/80-65 A2 4,5 cm AC 11 surf B70/100 A4

ObstojecCe — po potrebi:

lokalne sanacije
AC 22 bin PmB 45/80-65 A2
v debelini 7 cm

lokalne sanacije
AC 22 bin PmB 45/80-65 A2
v debelini 7 cm

lokalne sanacije
AC 22 bin PmB 45/80-65 A2
v debelini 7 cm

globinske sanacije (po potrebi)
AC 22 base 50/70 A2
v debelini 7 cm

globinske sanacije (po potrebi)
AC 32 base 50/70 A2
v debelini 11 cm

5.5 Obnova vozisc¢a na nadvozu VA0355 na odseku 0668

Na nadvozu VAO0355 je potrebno odstraniti poskodovani asfaltni plasti in hidroizolacijo. Hidroizolacija
na robovih (v Sirini 10-15 cm od robnika) mora ostati neposkodovana, da je mozna kvalitetna izdelava

Vev v

visokim pritiskom ali peskanjem.

Ocisceno betonsko plos¢o nadvoza je potrebno obdelati z dvojnim epoksidnim premazom in posipom.
Sledi lepljenje oz. varjenje hidroizolacijskega traku, izvedba zasCitne plasti z zmesjo drobirja z
bitumenskim mastiksom SMA 8 PmB 45/80-65 A2, Z4 v debelini 3 cm ter vgrajevanje obrabno zaporne
plasti SMA 11 PmB 45/80-65 A2 v debelini 4 cm.

Vertikalni stik med robnikom in asfaltnima plastema je potrebno tesniti z bitumensko tesnilno zmesjo.
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PRILOGA C: GENERACIJA URNE DISTRIBUCIJE PROMETA



Generacija urne distribucije prometa

Podatki o Stetju prometa:

| 1D | St. mesto | Datum | Ura | Gab-Sez? Sez-Gab Skupaj

1 813 01-jul-11 0:00:00 138 229 367

2 813 01-jul-11 1:00:00 137 189 326

3 813 01-jul-11 2:00:00 123 186 309

4 813 01-jul-11 3:00:00 158 168 326

5 813 01-jul-11 4:00:00 195 165 360

6 813 01-jul-11 5:00:00 278 243 521

7 813 01-jul-11 6:00:00 430 323 753

8 813 01-jul-11 7:00:00 443 390 833

9 813 01-jul-11 8:00:00 387 437 824
10 813 01-jul-11 9:00:00 425 472 897
11 813 01-jul-11 10:00:00 404 501 905
12 813 01-jul-11 11:00:00 400 508 908
13 813 01-jul-11 12:00:00 401 545 946
14 813 01-jul-11 13:00:00 404 526 930
15 813 01-jul-11 14:00:00 408 578 986
16 813 01-jul-11 15:00:00 415 644 1059
17 813 01-jul-11 16:00:00 380 622 1002
18 813 01-jul-11 17:00:00 385 555 940
19 813 01-jul-11 18:00:00 355 558 913
20 813 01-jul-11 19:00:00 297 515 812
21 813 01-jul-11 20:00:00 241 510 751
22 813 01-jul-11 21:00:00 212 484 696
23 813 01-jul-11 22:00:00 155 422 577
24 813 01-jul-11 23:00:00 143 411 554
25 813 02-jul-11 0:00:00 136 452 588
26 813 02-jul-11 1:00:00 152 392 544
27 813 02-jul-11 2:00:00 141 351 492
28 813 02-jul-11 3:00:00 150 338 488
29 813 02-jul-11 4:00:00 197 299 496
30 813 02-jul-11 5:00:00 220 348 568
31 813 02-jul-11 6:00:00 257 309 566
32 813 02-jul-11 7:00:00 273 371 644
33 813 02-jul-11 8:00:00 343 410 753
34 813 02-jul-11 9:00:00 421 488 909
35 813 02-jul-11 10:00:00 405 513 918
36 813 02-jul-11 11:00:00 430 514 944
37 813 02-jul-11 12:00:00 435 508 943
38 813 02-jul-11 13:00:00 389 671 1060
39 813 02-jul-11 14:00:00 382 512 894
40 813 02-jul-11 15:00:00 368 481 849
41 813 02-jul-11 16:00:00 308 472 780
42 813 02-jul-11 17:00:00 294 435 729
43 813 02-jul-11 18:00:00 305 415 720
44 813 02-jul-11 19:00:00 257 429 686
45 813 02-jul-11 20:00:00 189 422 611
46 813 02-jul-11 21:00:00 169 403 572
47 813 02-jul-11 22:00:00 164 286 450
48 813 02-jul-11 23:00:00 203 272 475
49 813 03-jul-11 0:00:00 182 218 400
50 813 03-jul-11 1:00:00 105 243 348
51 813 03-jul-11 2:00:00 138 219 357
52 813 03-jul-11 3:00:00 127 173 300
53 813 03-jul-11 4:00:00 133 144 277
54 813 03-jul-11 5:00:00 122 172 294
55 813 03-jul-11 6:00:00 139 189 328
56 813 03-jul-11 7:00:00 160 216 376
57 813 03-jul-11 8:00:00 167 272 439
58 813 03-jul-11 9:00:00 235 303 538
59 813 03-jul-11 10:00:00 274 323 597
60 813 03-jul-11 11:00:00 307 373 680
61 813 03-jul-11 12:00:00 362 373 735
62 813 03-jul-11 13:00:00 323 412 735
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740



129
130

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

153
154
155
156
157
158
159
160

162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

183
184
185
186
187
188
189
190

192
193
194

813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813

06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
06-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
07-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
08-jul-11
09-jul-11
09-jul-11

8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00

375
413
387
344
377
375
388
394
360
333
362
260
230
212
176
164
154
117
112
111
170
206
410
473
445
446
410
422
366
387
408
425
424
352
317
295
234
189
190
147
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777
900
910
952

1023
1043
1029
981
979
954
852
829

626
637
583
617
459
427
441
377

387
353
403



393
394
395
396
397
398
399
400

402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421

423
424
425
426
427
428
429
430

432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451

453
454
455
456
457
458

813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813

17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
17-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
18-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
19-jul-11
20-jul-11
20-jul-11

8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00

219
286
309
323
375
336
395
352
390
370
355
346
326
279
258
232
207
143
125
115
176
254
420
376
310
446
486
432
413
389
434
418
327
541
317
367
292
252

197
117
105
120
130
169
273
411
446
363
385
427
415
492
467
412
424
419
393
347
284
244
182
166
116
110
103

263
343
413
390
424
423
475
407

380
394

363
289
290
231
182
238
202
184
155
173
250
330
356
366
400
470
400
400
431
460
465
390
393
359
286
257
206
170
157
126
105
111
105
178
252

321
361
386
435
435
444
437
540
507
447
426
373
345
306

208
174
128

482
629

713
799
759
870
759

750
749
737
689
568
548
463
389

327
299

427
670

666
812

902
813
789
865
878

931
710

578
509
387
367
274

225
241
274
451
663
797
684
746
813
850
927

849
964

840
773
657
589
488
388
324
284



459
460

462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481

483
484
485
486
487
488
489
490

492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511

513
514
515
516
517
518
519
520

522
523
524

813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813

20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
20-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
21-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11

2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00

119
120
134
191
373
454
416
403

387
431
403
419
448
463
377
370
328
247
186
163
160
113
103
110
147

254
382
437
430
426
348
430
463
459
433
447

356
353
268
221
221
175
156
151
127
172
172

245
406
435
441
486
385
419
423

413
413
416
354
321

103
117
136
166
249
368
411
402
465
491
490

500
554
547
579
481
385
364
278

271
241

164
156
149
205
326
366
356
399

489
449

523
607
587
541
459

423
398
333
356
303
249
296
374
337
304
369
465
469
504
530
518
523

635
692
620
686
570
495

222
237
270
357
622

827
805

878
921
915
919
1002
1010
956
851
713
611
464
415
431
354
324
274
303

459
708
803
786
825
820
919
912

956
1054
1019

897

812

690

644

619

508

512

454

468
546
588
549
775
900
910
990
915
937
946
1023
1048
1105
1036
1040
891



525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541

543
544
545
546
547
548
549
550

552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571

573
574
575
576
577
578
579
580

582
583
584
585
586
587
588
589
590

813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813

22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
22-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
23-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
24-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11

20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00

264
224
215
171
173
149
129
155
209
235
337

368
422
524
532
513
476
435
429
398
382
327
276
234
218

223
144
127
130
136
123
133
168
179
203
268
247
241
499
418
388
394
364
371
313
326
289
248
225
244
187
144
114
144

297
390
356
289
400
483
498
372
408

389
506
550
597
622
470
508
557
497
479
467
525
512
586
564
557
562
568
601
612

544
668
508
358
401

291
260
319
263
256
199
207
235

317
368
419
463
469

481
411
443
411
418

301
310
280
277
194

157
153
127
196
269

322
340
456
421
448
426

653
730
765
768
795
619
637
712

714
804
817
880
1008
1088
1089
1075
1044
1036
1041
990
926
995
784
592
619
593
514
404

393
392

340
403

520
636

704
968
890
869
805
807
782
731
707
590
558
505
521
381

271
297
298
493
659
668
611
740
939
919
820
834



591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601

603
604
605
606
607
608
609
610

612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631

633
634
635
636
637
638
639
640

642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656

813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813

25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
25-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
26-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
27-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11

14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00

379
417
407
391
413
314
279
242
213
171
168

109
137
158
254
354
427
438
476
449
423
414

380
382
386
380
294

233
193

162
116

114
114
127
225
359

401
398

453
434
435
415
444
425
380
375
297
261
230
164
157
143
124
139
154

239
357
405

443
444
453
431
403

298
275
244
168
172
146
124
105
113
175
249
340
326
354
430
426
418
399
440
519

458
395
416
352
253
259
237
214
143
134
119

192
273
360
341
439
478
465
501
509
550
617
647
533
492
507
384
321
298
339
225
203
186
181

252
329
413

822
861
860
822
816

577
517
457
339
340
268
233
242

429
603
767
764
830
879
849
832

820
901
908
838
689
698
585
446

399
330
254
248
233
249
417
632

742
837
900
918
935
944
965
1061
1072
913
867
804
645
551

496
368
327
325
335
334
491
686
818



657
658
659
660
661

663
664
665
666
667
668
669
670

672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691

693
694
695
696
697
698
699
700

702
703
704
705
706

813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813
813

28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
28-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
29-jul-11
30-jul-11
30-jul-11
30-jul-11
30-jul-11
30-jul-11
30-jul-11
30-jul-11
30-jul-11
30-jul-11
30-jul-11

8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00

401
404
456
483
456
418
456
550
445
433
391
310
244
264
215
187
176
186
184
255

300
440

454
513

458
490
438
451
467
424
380
336

273
240
214
196
202
204
193
209
197
259
323
334
381
402

446
508
565
574
538
665
566
657
653
571
605
564
480
466
469
514
484
437
400
366
346
423
546
549
343
722

697
646
696
745
794
745
707
628
628
636
693
729
829
856

651
809

1085
688
805
896
856

847
912
1021
1057
994
1083
1022
1207
1098
1004
996
874
724
730
684
701
660
623
584
621
588
723
986
1021
797
1235
1293
1155
1136
1134
1196
1261
1169
1087
964
899
909
933
943
1025
1058

844
1018
1029
1344
1011
1139
1277
1258



707 813 30-jul-11 10:00:00 388 1004 1392

708 813 30-jul-11 11:00:00 485 897 1382

709 813 30-jul-11 12:00:00 482 838 1320

710 813 30-jul-11 13:00:00 469 843 1312

711 813 30-jul-11 14:00:00 454 720 1174

712 813 30-jul-11 15:00:00 474 843 1317

713 813 30-jul-11 16:00:00 521 793 1314

714 813 30-jul-11 17:00:00 410 788 1198

715 813 30-jul-11 18:00:00 374 763 1137

716 813 30-jul-11 19:00:00 338 810 1148

717 813 30-ul-11  20:00:00 259 791 1050

718 813 30-ul-11  21:00:00 269 718 987

719 813 30-ul-11  22:00:00 282 680 962

720 813 30-ul-11  23:00:00 314 637 951

721 813 314ul-11 0:00:00 217 496 713

722 813 314ul-11 1:00:00 185 515 700

723 813 314ul-11 2:00:00 198 508 706

724 813 314ul-11 3:00:00 243 542 785

725 813 314ul-11 4:00:00 211 448 659

726 813 314ul-11 5:00:00 172 467 639

727 813 314ul-11 6:00:00 252 480 732

728 813 314ul-11 7:00:00 238 639 877

729 813 314ul-11 8:00:00 293 639 932

730 813 314ul-11 9:00:00 292 778 1070

731 813 314ul-11 10:00:00 370 749 1119

732 813 314ul-11 11:00:00 443 611 1054

733 813 314ul-11 12:00:00 418 759 1177

734 813 314ul-11 13:00:00 417 664 1081

735 813 314ul-11 14:00:00 423 543 966

736 813 314ul-11 15:00:00 411 582 993

737 813 314ul-11 16:00:00 469 613 1082

738 813 314ul-11 17:00:00 419 584 1003

739 813 314ul-11 18:00:00 399 596 995

740 813 314ul-11 19:00:00 429 621 1050

741 813 314ul-11  20:00:00 338 625 963

742 813 314ul-11  21:00:00 305 505 810

743 813 314ul-11  22:00:00 313 407 720

744 813 314ul-11  23:00:00 301 351 652

Urna distribucija prometa od pon - pet sob - ned

| Ura | Gab-SeZ | Sei-Gab | Skupaj | Ura | Gab-SeZ | Sei-Gab | Skupaj |
0:00:00 3176 4384 7560 0:00:00 1685 4547 6232
1:00:00 2589 4007 6596 1:00:00 1391 4165 5556
2:00:00 2623 3453 6076 2:00:00 1441 4025 5466
3:00:00 2933 3517 6450 3:00:00 1570 4148 5718
4:00:00 3652 3387 7039 4:00:00 1709 3606 5315
5:00:00 5215 4532 9747 5:00:00 1890 4031 5921
6:00:00 8252 6501 14753 6:00:00 2355 3654 6009
7:00:00 8928 7917 16845 7:00:00 2324 4311 6635
8:00:00 8497 7957 16454 8:00:00 2847 4503 7350
9:00:00 8929 8814 17743 9:00:00 3277 5016 8293
10:00:00 8539 9729 18268 10:00:00 3641 5308 8949
11:00:00 8761 10119 18880 11:00:00 3969 5156 9125
12:00:00 8699 9891 18590 12:00:00 4302 5450 9752
13:00:00 8648 10259 18907 13:00:00 3913 5584 9497
14:00:00 8646 10495 19141 14:00:00 3820 5233 9053
15:00:00 8945 11918 20863 15:00:00 3725 5154 8879
16:00:00 8539 11617 20156 16:00:00 3774 5183 8957
17:00:00 8069 10750 18819 17:00:00 3479 4887 8366
18:00:00 7181 9806 16987 18:00:00 3310 5016 8326
19:00:00 6210 9014 15224 19:00:00 3103 4781 7884
20:00:00 5253 7992 13245 20:00:00 2638 4287 6925
21:00:00 4414 7516 11930 21:00:00 2411 3969 6380
22:00:00 3776 6925 10701 22:00:00 2421 3440 5861

23:00:00 3313 6790 10103 23:00:00 2418 3178 5596



Skupne prometne obremenitve pon-pet Skupne prometne obremenitve sob-ned

| Gab-Sez | Sei-Gab | Skupaj | Gab-Sez | Sei-Gab | Skupaj |
153787 187290 341077 67413 108632 176045
Urna distribucija prometa pon-pet Urna distribucija prometa sob-ned
| Ura | Gab-SeZ | Sei-Gab | Obe smeri | Ura | Gab-SeZ | Sei-Gab | Obe smeri |
0:00:00 0,021 0,023 0,022 0:00:00 0,025 0,042 0,035
1:00:00 0,017 0,021 0,019 1:00:00 0,021 0,038 0,032
2:00:00 0,017 0,018 0,018 2:00:00 0,021 0,037 0,031
3:00:00 0,019 0,019 0,019 3:00:00 0,023 0,038 0,032
4:00:00 0,024 0,018 0,021 4:00:00 0,025 0,033 0,030
5:00:00 0,034 0,024 0,029 5:00:00 0,028 0,037 0,034
6:00:00 0,054 0,035 0,043 6:00:00 0,035 0,034 0,034
7:00:00 0,058 0,042 0,049 7:00:00 0,034 0,040 0,038
8:00:00 0,055 0,042 0,048 8:00:00 0,042 0,041 0,042
9:00:00 0,058 0,047 0,052 9:00:00 0,049 0,046 0,047
10:00:00 0,056 0,052 0,054 10:00:00 0,054 0,049 0,051
11:00:00 0,057 0,054 0,055 11:00:00 0,059 0,047 0,052
12:00:00 0,057 0,053 0,055 12:00:00 0,064 0,050 0,055
13:00:00 0,056 0,055 0,055 13:00:00 0,058 0,051 0,054
14:00:00 0,056 0,056 0,056 14:00:00 0,057 0,048 0,051
15:00:00 0,058 0,064 0,061 15:00:00 0,055 0,047 0,050
16:00:00 0,056 0,062 0,059 16:00:00 0,056 0,048 0,051
17:00:00 0,052 0,057 0,055 17:00:00 0,052 0,045 0,048
18:00:00 0,047 0,052 0,050 18:00:00 0,049 0,046 0,047
19:00:00 0,040 0,048 0,045 19:00:00 0,046 0,044 0,045
20:00:00 0,034 0,043 0,039 20:00:00 0,039 0,039 0,039
21:00:00 0,029 0,040 0,035 21:00:00 0,036 0,037 0,036
22:00:00 0,025 0,037 0,031 22:00:00 0,036 0,032 0,033

23:00:00 0,022 0,036 0,030 23:00:00 0,036 0,029 0,032



Delez prometa v posamezno smer pon-pet Delez prometa v posamezno smer sob-ned

| Ura | Gab-SeZ | Sei-Gab Obe smeri | Ura | Gab-SeZ | Sei-Gab | Obe smeri |
0:00:00 0,420 0,580 1 0:00:00 0,270 0,730 1
1:00:00 0,393 0,607 1 1:00:00 0,250 0,750 1
2:00:00 0,432 0,568 1 2:00:00 0,264 0,736 1
3:00:00 0,455 0,545 1 3:00:00 0,275 0,725 1
4:00:00 0,519 0,481 1 4:00:00 0,322 0,678 1
5:00:00 0,535 0,465 1 5:00:00 0,319 0,681 1
6:00:00 0,559 0,441 1 6:00:00 0,392 0,608 1
7:00:00 0,530 0,470 1 7:00:00 0,350 0,650 1
8:00:00 0,516 0,484 1 8:00:00 0,387 0,613 1
9:00:00 0,503 0,497 1 9:00:00 0,395 0,605 1
10:00:00 0,467 0,533 1 10:00:00 0,407 0,593 1
11:00:00 0,464 0,536 1 11:00:00 0,435 0,565 1
12:00:00 0,468 0,532 1 12:00:00 0,441 0,559 1
13:00:00 0,457 0,543 1 13:00:00 0,412 0,588 1
14:00:00 0,452 0,548 1 14:00:00 0,422 0,578 1
15:00:00 0,429 0,571 1 15:00:00 0,420 0,580 1
16:00:00 0,424 0,576 1 16:00:00 0,421 0,579 1
17:00:00 0,429 0,571 1 17:00:00 0,416 0,584 1
18:00:00 0,423 0,577 1 18:00:00 0,398 0,602 1
19:00:00 0,408 0,592 1 19:00:00 0,394 0,606 1
20:00:00 0,397 0,603 1 20:00:00 0,381 0,619 1
21:00:00 0,370 0,630 1 21:00:00 0,378 0,622 1
22:00:00 0,353 0,647 1 22:00:00 0,413 0,587 1
23:00:00 0,328 0,672 1 23:00:00 0,432 0,568 1



Jurgele M. 2013. Analiza cene Zivljenjskega cikla vozi§¢ne konstrukcije.
Magistrsko delo. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

PRILOGA D: IZRACUN STROSKOV UPORABNIKOV, ALTERNATIVA 1, POSEG 1



Vhodni podatki za izracun

Stevilka alternative

Stevilka ukrepa

Leto aktivnosti

1. Economic Variables
Vrednost ¢asa za osebna vozila (€/uro)
Vrednost ¢asa za lahka tovorna vozila (€/uro)
Vrednost ¢asa za tezka tovorna vozila (€/uro)

2. Prometni podatki
PLDP v baznem letu (v obe smeri)
Delez osebnih vozil v PLDP (%)
Delez lahkih tovornih vozil v PLDP (%)
Delez tezkih tovornih vozil v PLDP (%)
Letna stopnja rasti prometa (%)
Obratovalna hitrost v normalnih razmerah (mil/h)
Stevilo pasov v posamezno smer v normalnih razmerah
Kapaciteta prostega prometnega toka na pas (vphpl)
Vrsta urne distribucije promera
Maksimalni PLDP (v obe smeri)
Maksimalna dolzina kolone (milje)
PLDP v letu izgradnje (v obe smeri)

3. Ukrep
Alternativa
Ukrep

Trajanje ukrepa (dni)

St. odpritih pasov v vsako smer

Dolzina gradbiS¢ne cone (milje)

Omejitev hitrosti v gradbi§¢ni coni (milje/uro)
Kapaciteta gradbi§¢ne cone (vphpl)

[

7,78 €

17,92 €

24,50 €

14.047

58

13,0

29,0

4,0

68

1835

Rural

60.000

6,2

14.047

2011-
2021

30

1,86

37

1254
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Primer izrac¢una stroskov uporabnikov
Alternativa 1, ukrep 1, smer 1, od 0:00 do 1:00

1. Vhodni podatki

PLDP 14047
Delez PLDP v izbrani uri 0,22
Delez PLD v izbrani smeri 0,58

Stevilo vozil med 0:00 do 1:00 v smeri 1:
"Stevilo vozil" = "PLDP" x "Delez PLDP v izbrani uri" x "Delez PLDP v izbrani smeri"
"Stevilo vozil" = 14047 x 0,22 x 0,58 = 179

$tevi|o vozil, ki upo€asnijo: 179
Stevilo vozil, ki pregijo GC: 179

2. Stroski uporabnikov zaradi prehoda vozil skozi gradbiSéno cono:

ur dolzina GC dolzina GC
zamuda (—) = — = — = =
v0zZ hitrost v HC  hitrost brez GC

d (’LLT) _ 1,86 1,86 _ 00226(UT)
zamuaa oz = 37,3 684 voz
Delez OV: 0,58
Delez LT: 0,13
Delez TT: 0,29
Cena QOV: 7,78 €
Cena LT: 17,92 €
Cena TT: 24,50 €

"Str. prehoda skozi GC"= "zamuda" x "Stevilo vozil" x "Dele7 OV" x "Cena ¢asa OV" + "Dele?
LT" x "Cena ¢asa LT" + "Delez TT" x "Cena ¢asa TT"
"Str. prehoda skozi GC"= 0,0226 x 1,79 x (0,58 x 7,75 + 0,13 x 17,92 + 0,29 x 24,5) = 56€

3. Stroski uporabnikov zaradi spremembe hitrosti vozil pred gradbiSéno cono:

Cas in stroski zaradi ustavljanj so povzeti iz preglednice za dologanje strodkov ustavljanj in
speljevanj (Analysis in Pavement Design -Interim Technical Bulletin, FHWA, 1998)

Podatki so prepracunani v evre ter diskontirani za leto 2011 s pomodji rasti indeksa cen
(transportna komponenta)



Zacetna hitrost (mph)

Zacgetna hitrost (mph)

Dodani ¢as (ur/1000 ustavljanj)

Dodani stroski (€/1000 ustavljanj)

oV LT T oV LT TT

0 0,00 0,00 0,00 0,00 € 0,00 € 0,00 €
5 1,02 0,73 1,10 2,75 € 9,44 € 34,29 €
10 1,51 1,47 2,27 9,01 € 21,13 € 79,04 €
15 2,00 2,20 3,48 15,46 € 34,57 € 132,57 €
20 2,49 2,93 4,76 22,17 € 49,37 € 193,86 €
25 2,98 3,67 6,10 29,24 € 65,25 € 261,67 €
30 3,46 4,40 7,56 36,82 € 81,83 € 334,77 €
35 3,94 5,13 9,19 44,94 € 98,82 € 411,92 €
40 4,42 5,87 11,09 53,75 € 116,25 € 491,85 €
45 4,90 6,60 13,39 63,31 € 132,68 € 573,38 €
50 5,37 7,33 16,37 73,76 € 148,88 € 655,26 €
55 5,84 8,07 20,72 85,14 € 164,11 € 736,21 €
60 6,31 8,80 27,94 97,61 € 182,56 € 814,97 €
65 6,78 9,53 31,61 111,20 € 199,76 € 866,63 €
70 7,25 10,27 39,48 126,08 € 213,24 € 939,45 €
75 7,71 11,00 47,90 142,32 € 229,37 €| 1.012,27 €
80 8,17 11,73 57,68 159,99 € 245,49 €| 1.085,10 €
Stroski prostega teka (€/voz.-uro) 0,71 € 0,78 € 0,84 €

CPl=193.4/1.3469 * 1.01 = 145.0

Stroski zaradi zmanjSanje hitrosti iz 68.4 milj/uro na 37.3 milj/uro:
Dodani ¢as (ur/1000 ustavljanj)

Ustavljanje in pospeSevanije na
68.4 milj/uro

Ustavljanje in pospesevanije na
37.3 milj/uro

Razlika

Delez posameznih vozil
Preradun iz 1000 ust. na 1 ust.
Stevilo vozil na uro

Cena ure

Stroski skupaj

4. Skupni stroski

Dodani stro$ki (€/1000 ustavljanj)

Stroski uporabnikov zaradi prehoda skozi gradbi§éno cono:

Skupaj (med 0:00 in 1:00)

Trajanje zapore (dni):

oV LT TT oV LT TT
6,78 9,53 31,61 111,20 € 199,76 €] 866,63 €
3,94 5,13 9,19 44,94 € 98,82 €|  411,92€
2,84 4,40 22,42 66,26 € 100,94 €] 454,72 €
0,58 0,13 0,29 0,58 0,13 0,29
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
179,00 179,00 179,00 179,00 179,00 179,00
7,78 € 17,92 € 24,50 € Skupaj
2,29 € 1,83 € 28,51 € 6,88 € 2,35 € 23,60 € 65 €
56 €
Stroski uporabnikov zaradi spremembe hitrosti pred gradbis€no cono: 65 €
121 €
30
3.630 €

Skupaj (med 0:00 in 1:00 v ¢asu trajanja zapore)




