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Povzetek

Pod vplivi prometnih obremenitev in okoljskih vplivov se kakovost vozis¢ stalno slab$a. Z uporabo modificiranega Svicarskega
indeksa MSI lahko ocenimo in spremljajmo staranje vozisca, sposobnost zagotavljanja njegove funkcije pa lahko opredelimo z
izgubo uporabnosti vozis¢a. Prispevek podaja predlog nove modelne funkcije za opredelitev staranja vozis¢a oziroma njegove
izgube uporabnosti na osnovi vizualne ocene stanja vozis¢a (MSI) in dolocitev njegove navidezne starosti glede na predlagani
model staranja vozisc.

Klju¢ne besede: vozisce, ocena stanja, MSI, model

Summary

Under the influence of traffic load and environmental conditions, pavements continuously deteriorate. Using the modified Swiss
index (MSI), we can assess and monitor pavement aging, while its functionality can be defined by the loss of serviceability. The
article presents a proposed new model function for describing pavement aging or loss of serviceability with the assessment
of the pavement condition using MSI and the determination of the apparent pavement age, based on the proposed model of
pavement aging.
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1 UvOD

Za zagotavljanje primerne trajnosti voziS¢ se pri nacrtovanju
in gradnji le-teh upostevajo prometne obremenitve in njihova
predvidena rast, zunanji dejavniki, kot so podnebne razmere,
in geometrija predvidenega vozi$¢a [Zmavc, 2010]. Na osno-
vi teh podatkov se tako dimenzionira vozis¢na konstrukcija,
pri ¢emer se obicajno uposteva 20-letna planska (zivljenjska)
doba vozié¢a [Zmavc, 2010]. Pod predvidenimi prometnimi
obremenitvami in zunanjimi dejavniki se takSno vozisce se-
veda stara, pri ¢emer na vozis€u nastajajo razlicne poskodbe
([AASTHO, 1993], [Joslin, 2019], [Majeed, 2019], [Sidess, 2020]).
Poznavanje stanja kot tudi predvidevanje hitrosti propada-
nja vozis¢a pa sta klju¢ni za planiranje vzdrzevanja, obnov in
potrebnih sredstev [Jamnik, 2003]. Ena izmed metod ugotav-
ljanja stanja cest je vizualna ocena stanja voznih povrsin po
metodologiji modificiranega Svicarskega indeksa MSI (angl.
Modified Swiss Index). Pri tem se ocenjujejo razli¢ni tipi po-
Skodb asfaltne vozne povrsine: razpokanost, obrabljenost,
zakrpanost in poskodbe z udarnimi jamami. Na podlagi nji-
hove jakosti in obseznosti pa se lahko izracuna indeks MSI, ki
dosega vrednost O do 9, pri ¢emer vrednost O pomeni brez
poskodb, 9 pa najslabse mozno stanje ([Jamnik, 2003], [Krze,
2020], [Zmavc, 2010]). Glede na vrednost MSI in prometno
obremenitev (PLDP - povprec¢ni dnevni letni promet) lahko
stanje posameznega vozisca razvrstimo v 5 razredov, in sicer:
zelo dobro, dobro, mejno, slabo in zelo slabo (preglednica
1 [Zupan, 2016]). Lahko pa se razredi stanja dolocijo tudi po
drugacni metodologiji, prilagojeni specifictnim zahtevam po-
sameznega cestnega omrezja [Krze, 2020].

Prometna | Razredi stanja vozi$ca na drzavnih cestah
obremenitev (vrednosti MSI)
(PLDP)

Zelo

Zelo dobro

slabo Slabo Mejno Dobro (pod)

Nad 10.000 | Nad24 16-24 10-16 04-1,0 PodO04
5000-10000 | Nad 2,5 17-25 11-17 05-11 Pod 05
3000-5000 | Nad26 18-26 12-18 06-12 PodO0,6
2000-3000 | Nad 2,7 19-27 1319 0,713 Pod 0,7
1.000-2.000 | Nad 28 2,0-28 1420 08-14 PodO0,8
500-1000 |Nad30 22-30 15-22 09-15 PodO0,9
200-500 | Nad32 2432 16-24 10-16 Pod10
Pod 200 Nad 34 26-34 17-26 1117 Pod 11

Preglednica 1. Razredi stanja vozis¢a z mejnimi vrednostmi
MSI glede na PLDP [Zupan, 2016].

Staranje oziroma propadanje vozis¢a ni linearen proces
([AASTHO, 1993], [Joslin, 2019], [Samer, 2016], [Sidess, 2020]).
V literaturi najpogosteje prikazan tipi¢en potek slabsanja sta-
nja vozis¢a oziroma izgube uporabnosti vozis¢a podaja slika 1,
pri ¢emer se za osnovo uporablja indeks PCI (angl. pavement
condition index) ([AASTHO, 1993], [Hanandeh, 2022], [Joslin,
2019], [Samer, 2016], [Sidess, 2020], [Yu, 2005]). PCI opisuje
stanje vozis¢a na podoben nacin kot MSI, vendar pa so nje-

gove vrednosti od O do 100, pri ¢emer pomeni O najslabso
kakovost oziroma porusitev vozis¢a, 100 pa najboljSo kakovost.
Iz tega razloga poteka krivulja poslabsanja ali izgube uporab-
nosti vozis¢a na osnovi PCl navzdol, medtem ko smo pri nas
privzeli potek krivulje v nasprotni smeri, kar je v skladu z opre-
delitvijo vrednosti MSI.

100
zelo dobro

75

50

Stanje voziséa (PCI)

25

zelo slabo

Starost vozista

Slika 1. Potek tipicne krivulje slabsanja stanja oziroma izgu-
be uporabnosti vozis¢a na osnovi PCI [Joslin, 2019].

zelo slabo

F(MSI) (%)

Izguba uporabnosti voziséa - IUV:

zelo dobro

Starost vozista

Slika 2. Potek tipicne krivulje izgube uporabnosti vozis¢a na
osnovi MSI.

Vsa vozis€a se ne starajo enako hitro, temvec¢ na razvoj izgu-
be uporabnosti vpliva vrsta razlicnih dejavnikov, od kakovo-
sti vgrajenih materialov, podnebnih sprememb, povecane
ali zmanjSane prometne obremenitve in drugi ((Mahmood,
2014], [Zmavc, 2010]). Voziéca, ki se starajo hitreje od pri¢ako-
vanegda, tako izkazujejo visjo navidezno starost, tista, ki se sta-
rajo pocasneje, pa nizjo navidezno starost. Navidezna starost
vozis€a je lahko pomemben podatek pri nadaljnjem nacrto-
vanju ukrepov vzdrzevanja ali sanacij.

Z uporabo ustrezne modelne funkcije in nekaterih osnov-
nih predpostavk, ki so predstavljene v tem prispevku, lah-
ko povezemo stopnjo izgube uporabnosti vozis¢a (IUV) z
vrednostjo MSI in za posamezne prometne obremenitve
opredelimo tipi¢ni ¢asovni razvoj poslabsanja vozisca, iz re-
alnih podatkov MSI pa lahko ocenimo tudi navidezno starost
voziséa.

Ty o
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2 MODELIRANIE

2.1 Modelne osnove

Za pripravo modela, s katerim bi lahko povezali oceno stanja
vozis¢a MSI z izgubo uporabnosti vozis¢a (IUV) in njegovim
¢asovnim razvojem, je bilo treba najprej posamezne razre-
de stanja vozisc¢a opisati tudi s stopnjo poslabsanja oziroma
z izgubo uporabnosti vozisca (IUV), ki jo podamo v delezih,
izrazenih z odstotki (%). Iz literature lahko povzamemo, da
je pri tipic¢nem staranju vozis€a po okoli 12 letih dosezeno
obmocje mejne vrednosti. Ob prehodu v obmocje slabega
stanja je izguba uporabnosti vozis¢a okoli 40 %, dosezene
pa je 75 % njegove predvidene Zivljenjske dobe. Ob koncu
planske dobe je vozisce predvidoma ze v zelo slabem sta-
nju, izgubo uporabnosti vozis¢a pa lahko ocenimo Zze na
80 % ([Bureau of Highway Maintenance, 2018], [FHWA, 2013],
[Joslin, 2019]). Na podlagi teh predpostavk lahko posamezne-
mu stanju vozis¢a, ovrednotenem z mejnimi vrednostmi
MSI, glede na predvideno prometno obremenitev podano
v PLDP (povprecni letni dnevni promet), pripisemo tipi¢no
izgubo uporabnosti in tipi¢no starost vozis¢a (preglednica
2). V prispevku smo se osredotocili na tri skupine prometnih
obremenitev.

T, vy Mejna vrednost MSI
(leta) (%)
PLDP PLDP PLDP
200-500 1.000-2.000 3.000-5.000

0 ] 0 0 (0}

8 5 10 0,8 0,6
12 20 16 14 12
16 40 2.4 2 18
20 80 32 2,8 2,6
30 97 7.0 7.0 7.0
40 100 9,0 9,0 9,0

Preglednica 2. Tipicna starost vozisca T, in tipicna izguba
uporabnosti IUV, glede na mejne vrednosti MSI pri nekaterih
prometnih obremenitvah.

2.2 Metodologija

V prvi fazi priprave modela smo povezali izgubo uporabnosti
vozisca (IUV) z vrednostmi MSI, ki opredeljujejo posamezno sta-
nje vozis€a pri izbrani prometni obremenitvi (preglednica 2).

Modelno funkcijo smo opredelili na osnovi metodologije izbi-
re empiri¢nih obrazcev [Bronstajn, 1963], pri c¢emer se je izka-
zalo, da odvisnost IUV od MSI lahko opisemo z enacbo (1). Za
dolocitev parametrov modelov je bila uporabljena program-
ska koda Solver, ki je del Microsoftovega Excela in sloni na ne-
linearnem programiranju s posploseno metodo reduciranega
gradienta (GRG) [Macuh, 2018] v povezavi z metodo najmanj-
Sih kvadratov.

=
fa—)

10V = (3 +2x tanh(Kyy; X (Kugz X MSI = Kyy3)) ) x 100 (

V enacbi (1) je IUV (%) funkcija vrednosti MSL K, ., K,,,. K, , pa pa-
rametri modela.

Z resitvijo modela dobimo po tri parametre za vsako obravna-
vano prometno obremenitev (preglednica 3). Za vsako prome-
tno obremenitev lahko opredelimo odvisnost IUV od vrednosti
MSI (slika 3) oziroma iz podanega MSI dolo¢imo pripadajoco
IUV (enacba (1)).

100
90
80
70

60 » mejne vrednosti MSI za PLDP 200-500
50 = mejne vrednosti MSI za PLDP 1.000-2.000
40 i » mejne vrednosti MSI za PLDP 3.000-5.000

30 ——model PLDP 200-500
20 A

lzguba uporabnosti voziséa - UV (%)

——model PLDP 1.000-2.000

10 — model PLDP 2.000-5.000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MSI

Slika 3. Odvisnost IUV od MSI za razlicne prometne obremenitve.

Prometna Parametri modela
obremenitev IUV = f(MSI)
(PLDP) K, K, K,
200-500 0,093374 9,757281 24,681019
1.000-2.000 0,145154 7,075553 15,2619024
3.000-5.000 0,235195 4,386591 8,585876

Preglednica 3. Parametri modela odvisnosti IUV od MSI za
izbrane prometne obremenitve.

Na podoben nacin lahko povezemo IUV tudi s starostjo vozis¢a
T v letih. Na ta nacin lahko definiramo tipi¢no krivuljo izgube
uporabnosti vozisca, ki je enake oblike kot odvisnost IUV od MSI
in jo lahko opisemo z enacbo (2).

10V = (3 +3x tanh(Kry X (Krz X T = Kp3))) X 100 @)

V enacbi (2) je IUV (%) funkcija starosti vozis¢a T. K, K., K, pa
parametri modela, ki so heodvisni od prometne obremenitve.

Ob uporabi vhodnih predpostavk potek krivulje (preglednica
2) ni odvisen od prometne obremenitve in nam podaja tipic¢no
oziroma referencno krivuljo izgube uporabnosti vozis¢a skozi
njegovo zivljenjsko dobo (slika 4). Parametri referencne krivulje
K.. K., K., so predstavljeni v preglednici 4.

Ob poznavanju realne vrednosti MSI za neki cestni odsek lahko
z uporabo enacbe (1) in parametrov za predvideno prometno
obremenitev izracunamo izgubo uporabnosti vozis¢a (IUV), z
uporabo enacbe (3) in parametrov K, , K., in K, pa izraCunamo
navidezno starost vozis¢a T,, torej starost, ki bi bila za izmerjeni
MSI pri¢akovana pri normalnem staranju.
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Slika 4. Referencna krivulja izgube uporabnosti vozis¢a v
odvisnosti od starosti vozisca.

Parametri modela
1UV = f(T)
KTl KTZ KT3
0,160856 0,995027 16,374464

Preglednica 4. Parametri modela referencne krivuije od-
visnosti IUV od starosti vozisca.

tanh~1(50xIUV—1)+Kp, XK
Ty = ( )+K71XKT3 3)

Kr1XKT>2

Za vozisCe znane starosti lahko po enacbi (2) dolo¢imo pri¢a-
kovano vrednost IUV (IUV,), ki bi ga moralo vozis¢e dosegati ob
normalnem staranju. Iz UV, lahko po enacbi (4) izratunamo
tudi pricakovano vrednost MSI (MSI,) pri tej starosti vozisca.

tanh~1(50XIUV y—1)+Kp1 XK
MSIy = anh™ " ( N=D+Km1XKm3 %)

Km1XKm2
V enacbi (4) je MSI referentni modificirani Svicarski indeks, ki
bi ga moralo vozisCe dosegati v Casu T, parametri K, K, .. K, ,
pa morajo biti izbrani glede na predvideno prometno obre-
menitev.

2.3 Prakti¢ni primer

Pripravljeno metodologijo smo uporabili na realnem pri-
meru dveh lokalnih cest, pri ¢emer smo pridobili podatke o

Starost - T (leta)

Slika 5. Potek staranja cestnih odsekov na osnovi realnih
MS| ob referencni krivulji staranja in graficni prikaz dolocitve
navidezne starosti vozisca T, ter za realno starost pricakova-
ne vrednosti MSI,.

MSI, dolocene na osnovi snemanja stanja vozisca za leti 2013
in 2018, okvirni termin izvedbe cest pa je bil ocenjen na leto
2000 [Ziberna 2019]. Za pripravo modela smo privzeli pov-
prec¢no oceno stanja (MSI) za posamezni odsek in prometno
obremenitev PLDP 1.000-2.000. S pomocjo podanih zvez in
parametrov smo za vsako stanje (leto) posameznega odseka
dolocili izgubo uporabnosti vozis¢a (IUV) na podlagi izmerje-
nega MSI, dolocili navidezno starost vozisCa (T,) in opredelili
vrednost MSI, ki naj bi ga vozi$¢e izkazovalo ob naravhem sta-
ranju (MSI,). Z resitvijo enacbe (2), na osnovi realnih vrednosti
MSI, smo za vsak cestni odsek opredelili tudi predviden potek
staranja (preglednica 5 in slika 5), pri ¢emer je v okviru izracu-
na treba za vsak realni odsek dolociti specificne parametre
modela K, K, in K.

|z zbranih podatkov lahko ob uporabi v prispevku podanih
mejnih vrednosti za oceno stanja vidimo, da se odsek LCI1
stara bistveno hitreje od pricakovanj. V letu 2018 je odsek
LC1v Ze zelo slabem stanju in vozisc€e se je navidezno posta-
ralo za skoraj deset let. Odsek LC2 se ocitno stara pocasneje,
saj je njegova navidezna starost v letu 2013 le 10 let (prava
starost 13 let), po petih letih (2018) pa je dosezena navidezna
starost 14 let, tako da se je vozis€e v tem obdobju postaralo
za 4 leta.

Cesta Starost voziséa Izmerjeni MSI Parametri modela T, MSI
(leta)
KTI KTZ KTB

13 1.71 13,6 1168

LC1 0132026 2,613297 37450106
18 3,39 24,4 2,398
13 1.21 10,4 1,168

LC2 0,161613 0,806229 16,468267
18 1,85 14,5 2,398

Opomba: V izracunih uporabljeni K,, K, in K,, za PLDP 1.000-2.000

Preglednica 5. Vhodni podatki in rezultati izracunov za prakticni primer.
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3 SKLEP

Staranje vozis€a ni linearen proces in ga ob vzpostavitvi neka-
terih predpostavk in mejnih vrednosti lahko opisemo z izgubo
uporabnosti vozis¢a (IUV) in povezemo z vrednostmi MSI. Na
podlagi postavljenih modelov lahko definiramo referenc¢no
krivuljo staranja vozis¢a in ob realnih podatkih vrednosti MSI
dolo¢imo navidezno starost vozis¢a in referen¢no vrednost
MSI, ki bi bila za vozis¢e pri tej starosti pricakovana.

Modelni izracuni so nam lahko v pomoc¢ pri ocenjevanju ka-
kovosti in staranja posameznega realnega odseka vozisca in
nam omogocajo boljse planiranje vzdrzevalnih in sanacijskih
ukrepov.
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