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SAZETAK

Prometno opterecenje jedan je od kljucnih ulaznih parametara u postupku dimenzioniranja
kolnickih konstrukcija. Za potrebe dimenzioniranja prometno opterecenje se izrazava brojem
ekvivalentnih standardnih osovina. Postupak odredivanja prometnog opterec¢enja za potrebe
dimenzioniranja kolni¢kih konstrukcija u Hrvatskoj se provodi u skladu s normom HRN U.C4.010
koja datira iz 1981. godine. U normi prikazana mjerodavna vozila i osovinska opterecenja nisu u
skladu s dana$njim konfiguracijama vozila i osovina. U zavrSnom radu je dan pregled i usporedba
hrvatskih te srpskih i slovenskih smjernica. Proveden je proracun prometnog opterecenja prema

hrvatskim i srpskim smjernicama za brojacko mjesto 3114 Karlovac.

KLJUCNE RIJECI: dimenzioniranje kolnicke konstrukcije, prometno opterecenje,

ekvivalentna standardna osovina

SUMMARY

Traffic load is one of the most important input parameters for pavement desing. The traffic
load is expressed by the number of equivalent standard axles. The procedure for determining
traffic load in Croatia is carried out in accordance with HRN U.C4.010 from 1981. The vehicles
and axle loads specified in the standard do not represent today's vehicle and axle configurations.
The thesis provides an overview and comparison of the Croatia, Serbian and Slovenian
guidelines. The calculation of the pavement desing traffic load was performed according to the

Croatian and Serbian guidelines for the traffic count location 3114 Karlovac.

KEY WORDS: pavement desing, traffic load, equivalent standard axle
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SVEUCILISTE U ZAGREBU ZAVRSNI RAD
GRADEVINSKI FAKULTET KOLEGIJ: CESTE

1. UVOD

Prometno opterec¢enje jedan je od klju¢nih ulaznih parametara u postupku dimenzioniranja
kolnickih konstrukcija. Za potrebe dimenzioniranja kolni¢kih konstrukcija prometno opterecenje

se izrazava brojem ekvivalentnih standardnih osovina.

Ekvivalentno osovinsko opterecenje je optereéenje jednostruke osovine vozila optere¢ene
unaprijed dogovorenim iznosom koje se uzima kao mjerodavno. Odredeno je kao osnova za

usporedivanje utjecaja razlic¢itih osovinskih opterecenja u prometnom toku [1].

Faktor ekvivalencije je faktor koji predstavlja prosjeCne Stetne utjecaje osovinskih

optereéenja vozila na kolniCku konstrukciju u odnosu na utjecaje standardnih osovina [2].

Mjerodavno prometno opterecenje je proracunata vrijednost prometnog opterecenja jedne
vozne trake kolniCke konstrukcije u projektnom razdoblju. Odreden je na temelju prosje¢nog
godiSnjeg dnevnog prometa i njegova povecanja, kao i dodatnih utjecaja: broja prometnih traka,

Sirine prometnih traka, najveéeg uzduznog nagiba nivelete prometnice i dinamickih utjecaja [1].

Cilj odredivanja mjerodavnog prometnog opterecenja je odrediti vrijednost prometnog
optereéenja temeljem kojeg se odreduju dimenzije slojeva kolniCke konstrukcije te vrsta i kvaliteta
materijala za pojedine slojeve u sastavu nove ili za pojaanja postoje¢e asfaltne ili cement-

betonske kolnic¢ke konstrukcije [3].

U ovom radu dan je pregled i usporedba hrvatskih, slovenskih i srpskih smjernica za

odredivanje mjerodavnog prometnog opterecenja.

KARLO MATASIC
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2. PREGLED SMJERNICA

U ovom poglavlju detaljno je opisan postupak odredivanja prometnog opterecenja za
potrebe dimenzioniranja kolni¢ke konstrukcije prema hrvatskim, slovenskim i srpskim

smjernicama te je dana njihova usporedba.

2.1. HRVATSKE SMJERNICE prema HRN U.C4.010 [2]

Ovim standardom se utvrduje postupak odredivanja ukupnog ekvivalentnog prometnog
optere¢enja za dimenzioniranje novih, kao i rekonstrukciju i pojaCanje postoje¢ih asfaltnih

prometnih konstrukcija javnih cesta izvan naselja.

Mjerodavna osovina je jednostruka osovina s optere¢enjem od 82 kN. Standardna

osovina ima po dva dvostruka kotac¢a, od kojih svaki prenosi optere¢enje od 20,5 kN.

2.1.1. Analiza prometnog opterec¢enja

U postupku odredivanja ekvivalenthnog prometnog optereCenja za dimenzioniranje

asfaltne prometne konstrukcije mora se provesti analiza prometnog opterecenja.

U analizi se ne uzimaju u obzir putniCka motorna vozila zbog vrlo malog utjecaja na ostecenje
prometne konstrukcije u odnosu na teska teretna motorna vozila. Zbog toga se analiza radi samo

za teSka teretna vozila.

Pod teSkim teretnim motornim vozilima podrazumijevaju se vozila s pojedinacnim

osovinskim opterecenjem vec¢im od 20 kN.
Za analizu prometnog opterecenja uzimaju se u obzir sljedeci parametri:

— prosjecni godiSnji dnevni (24-satnog) broj teSkih teretnih vozila u po€etnoj godini
eksploatacije puta,

— prosjecna godidnja stopa rasta broja teSkih teretnih vozila u projektnom periodu
dimenzioniranja prometne konstrukcije

— osovinsko optereéenje mjerodavnih vrsta vozila

— prosjecna iskoristivost nosivosti teskih teretnih vozila

— raspodjela prometnog opterecenja po voznim trakama

KARLO MATASIC
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Prosjeéni godisnji dnevni broj teskih teretnih vozila u po¢etnoj godini eksploatacije

ceste

Podaci o prosje¢nom godiSnjem dnevnom broju teskih teretnih vozila za auto-ceste i ceste
I, 11'i 11l prometnog razreda moraju se odrediti na osnovu prou¢avanja prometnog odnosa brojanja

i prognoze broja teskih teretnih vozila za odredeni prometni smjer.

Ako ne postoje podaci o brojanju vozila za ceste IV i V prometnog razreda, moze se

prosjecni godiSnji dnevni broj teskih teretnih vozila predvidjeti priblizno na osnovu procjene.

Prosjeéna godiSnja stopa rasta broja teskih teretnih vozila u projekthnom periodu

dimenzioniranja prometne konstrukcije

ProsjeCna godisnja stopa rasta broja teskih teretnih vozila, koja se o¢ekuje u odredenom
vremenskom periodu, odreduje se dugoroénom prognozom prometnih tokova u analiziranom

prometnom sistemu.

Osovinsko optereéenje reprezentativnih vrsta vozila

Prema vrsti osovina, preko kojih se prenosi optere¢enje vozila na prometnu konstrukciju,

razlikuje se jednostruke i dvostruke (tandem) osovine.

Pod dvostrukim osovinama vozila podrazumijevaju se osovine ha medusobnom razmaku
izmedu 1,0 2,0 m. Na razmaku manjem od 1,0 m osovine mogu biti optereé¢ene samo polovinom
dozvoljenog opterecenja jednostruke osovine. Kod razmaka veceg od 2,0 m obje osovine se

tretiraju kao jednostruke osovine.

Ako se pri analizi prometnog opterecenja ne raspolaze detaljnijim podacima o vrstama i
osovinskom opterecenju pojedinih tedkih teretnih vozila, koja ¢e biti dominantna za odredeni

prometni pravac, koriste se usvojeni podaci za reprezentativne vrste vozila.

ProsjeCne vrijednosti osovinskog optereéenja reprezentativnih vrsta vozila odredene su s
obzirom na raspodjelu po osovinama od vlastite mase praznog vozila, korisnog tereta i ukupne

mase punog vozila.
Pod pojmom koristan teret podrazumijeva se djelovanje od putnika ili robe koja se prevozi.

U podacima za reprezentativne vrste vozila uzeta je najveca dozvoljena masa korisnog

tereta, koja je identi¢ne vrijednosti utvrdene nosivosti vozila.

KARLO MATASIC
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Prosjec€na iskoristivost nosivosti teskih teretnih vozila

ProsjeCna iskoristivost nosivosti za pojedine vrste teskih teretnih vozila izrazava se kao

odnos izmedu prosjeéne mase korisnog tereta koja se prevozi i nosivosti vozila.

Iskoristivost nosivosti pojedinih vrsta vozila tokom eksploatacije zavisi od drustveno-
ekonomskih kretanja na podrucju odredene regije, gdje se nalazi prometnica, a odreduje se na

osnovu proucavanje.

Opterecenje pojedinih osovina vozila za razliCite vrijednosti iskoristivosti nosivosti
odreduje se tako da se zbroje vrijednosti osovinskog optereCenja za prazno vozilo i

odgovarajucéeg raspodijeljenog dijela opterecenja od korisnog tereta.

Raspodjela prometnog optereéenja po voznim trakama
Raspodjela prometnog opterecenja teskih teretnih vozila po prometnim trakama ovisi o:

— broju prometnih traka u popre¢nom profilu prometnice
— geometrijskih elemenata prometnice (uspon ili pad niveliranja)
— ukupnog broja svih motornih vozila na prometnici (tokom dana i godine)

— propusne moci prometnica i dr.

Ovi utjecaji su predmet detaljnijih analiza u prou¢avanju prometa.

U slu€aju ako se ne raspolaze ovim posebnim podacima, primjenjuju se odnosi raspodijele

prometnog opterecenja po prometnim trakama, kako je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Raspodjela prometnog opterecenja teskih teretnih vozila po prometnim trakama

Broj prometnih traka u Raspodjela prometnog opterecenja teSkih
popreénom profilu putu teretnih vozila po prometnim trakama u %
Jedna prometna traka 100

(jednosmijerni promet)

Dvije prometne trake

(dvosmjeran promet) 50 50

Cetiri prometne trake

(dvosmijeran promet) 45 5 5 45

Cetiri prometne trake —
niveliranje ceste u usponu, 45 5 - 50
u>4% (dvosmijeran promet)

KARLO MATASIC
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Za dimenzioniranje asfaltne prometne konstrukcije koristi se, po pravilu prometnog

opterecenja, najoptereéenije prometne trake.

2.1.2. Odredivanje ekvivalentnog prometnog optereéenja

Osovinsko opterecenje pojedinih analiziranih teskih teretnih vozila, koja se uzimaju u obzir
za proracun, pretvara se u standardno osovinsko opterecenje pomoc¢u odgovarajuéih faktora

ekvivalencije.

Faktori ekvivalencije

Faktori ekvivalencije (fc) predstavljaju prosjeCne Stetne utjecaje pojedinih osovinskih
optereéenja vozila na prometnu konstrukciju u odnosu na utjecaj standarde osovine, a odreduje

se prema sljedecim izrazima:

e za jednostruku osovine:

f, =2212x 1078 x L} (1)
e za dvostruke osovine:
f, =1,975x107° x L} (2)
gdje je: L+- opterecenje jednostruke osovine vozila izrazeno u kN

L.- opterecenje dvostruke osovine vozila izrazeno u kN

U tablici 2. dani su faktori ekvivalencije proraCunati prema navedenim izrazima za

jednostruke i dvostruke osovine vozila.

Ukupni broj standardnih osovina za pojedine vrste teskih teretnih vozila

Ukupni broj standardnih osovina za pojedine reprezentativne vrste tedkih teretnih vozila
(Fe) se odreduju zbrajanjem faktora ekvivalencije za sve osovine vozila, a odreduje se prema

izrazu:

&=Zﬁ (3)

gdje je: fe - faktor ekvivalencije za pojedine osovine teskih teretnih vozila

KARLO MATASIC
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U postupku proracuna mora se uzeti osovinsko opterecenje s obzirom na prosjecnu

iskoristivost nosivosti vozila, a koje se odreduje prema tablici 2.

Tablica 2. Faktori ekvivalencije za jednostruke i dvostruke osovine vozila

Faktor ekvivalencije u odnosu na standardno
Osovinsko osovinsko optereéenje mase 82 kN
opterecenje [kN]
Jednostruka osovina Dvostruka osovina

10 0,0002 -

20 0,0035 -

30 0,018 -

40 0,067 -

50 0,138 0,0124
60 0,287 0,0256
70 0,53 0,0474
80 0,91 0,061

90 1,45 0,13
100 2,21 0,20
110 3,24 0,29
120 4,59 0,41
130 6,32 0,56
140 8,50 0,76
150 11,20 1,00
160 14,50 1,29
170 18,47 1,65
180 2322 2,07
190 - 2,57
200 - 3,16
210 - 3,84
220 - 4,60

KARLO MATASIC 6
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Ukupno ekvivalentno prometno opterecenje teskih teretnih vozila u po€etnoj godini
eksploatacije
Na osnovu prosje¢nog godiSnjeg dnevnog broja teskih teretnih vozila u pocetnoj godini

eksploatacije ceste na mjerodavnoj - najoptereéenijoj prometnoj traci odreduje se prosje¢no

dnevno ekvivalentno prometno optereéenje prema izrazu:

i
T, = 2 E, x n; 4)
i=1

gdje je: Fe- ukupni broj standardnih osovina za pojedine vrste teskih teretnih vozila

n;- prosjecni godisnji dnevni broj pojedinih teskih teretnih vozila u pocetnoj

godini eksploatacije na najopterecenijoj prometnoj traci

Ukupno ekvivalentno prometno opterecenje teskih teretnih vozila u poc€etnoj godini

eksploatacije dobiva se prema izrazu:
T, = Ty X 365 (5)

Ukupno ekvivalentno prometno optere¢enje teskih teretnih vozila u projektnom

periodu dimenzioniranja

Ukupno ekvivalentno prometno optereéenje teskih teretnih vozila u projektnom periodu
dimenzioniranja (T,) odreduje se na osnovu ukupnog ekvivalentnog prometnog optereéenja u
pocetnoj godini eksploatacije (Tg), a uzimajuéi u obzir prosjecnu godiSnju stopu rasta broja teskih
teretnih vozila. Faktor rasta prometa u projektnom periodu dimenzioniranja prometne konstrukcije

odreduje se po formuli:

p .
QZZ(H;T’) 6)

i

gdje je: p - projektni period dimenzioniranja prometa konstrukcije izraZen u
godinama
i—-1,2,3,...... p (godina)

r - prosje¢na godisnja stopa rasta broja teskih teretnih vozila

Za prakti¢nu upotrebu vrijednosti faktora dane su u tablici 3.

KARLO MATASIC
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Tablica 3. Faktori rasta prometa za razliite projektne periode dimenzioniranja prometne
konstrukcije i prosjecne godiSnje stope rasta broja teskih teretnih vozila

Godisnja stopa l;asta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
prometa, r, u %
Projektni period
dimenzioniranja, q
p , u godinama
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63

Ukupno ekvivalentno prometno opterecenje teskih teretnih vozila u projekthom periodu za

dimenzioniranje asfaltnih prometnih konstrukcija izvan gradskih javnih cesta iznosi:
T,=TygXq (7)

2.1.3. Priblizno odredivanje ukupnog ekvivalentnog prometnog opterec¢enja teskih

teretnih vozila u projekthnom periodu dimenzioniranja

PriblizZno odredivanje ukupnog ekvivalentnog prometnog opterecenja moZze se koristiti za
dimenzioniranje asfaltnih kolnickih konstrukcija u fazi idejnog projektiranja svih javnih cesta izvan

naselja, kao i za glavni projekt kod cesta IV i V prometnog razreda.

U ovom postupku prosjecni godisnji dnevni broj teskih teretnih vozila u jednom smjeru u
pocetnoj godini eksploatacije procjenjuje se iz prosje€nog dnevnog godiSnjeg prometa (PDGP)

svih motornih vozila za razmatrani prometni razred.
Prosje¢no godidnje dnevno ekvivalentno prometno optereéenje teskih teretnih vozila
odreduje se orijentacijski prema izrazu:
Td =kXn (8)
gdje je: k - prosje€an broj standardnih osovina za jedno tedko teretno vozilo

n - procijenjeni prosjecni godisnji dnevni broj svih teskih teretnih vozila na

najopterecenijoj prometnoj traci u pocetne godine eksploatacije

KARLO MATASIC
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ProsjeCan broj standardnih osovina k odreduje se u zavisnosti od procijenjenog
prosje¢nog godidnjeg dnevnog broja svih teskih teretnih vozila u jednom prometnom smjeru puta

prikazanih u tablici 4.

Tablica 4. To¢an broj standardnih osovina za teSko teretno vozilo

Prosjecan godisnji dnevni broj teskih Prosjecan broj standardnih osovina od 82 kN
teretnih vozila u 1 prometnom smjeru puta za jedno tesko teretno vozilo
>500 1,2
100 — 500 0,75
<100 0,45

2.1.4. Grupe prometnog opterecenja

Prema veli€ini ukupnog ekvivalentnog prometnog opterecenja u projektnom periodu

dimenzioniranja, projektno optereéenje se dijeli u pet grupa prema tablici 5.

Tablica 5. Podjela prometnog opterecenje na grupa

Grube prometno Ukupno ekvivalentno osovinsko
op tepreéen'a g opterec¢enje od 82 kN (T.) u
P ] projektnom periodu
vrlo tesko >7 x 108
tesko 2x10%...7x10°
srednje 7x10°...2x10°
lako 2x10%...7x10°
vrlo lako <2 x10°

Grupe prometnog opterecenja koriste se pri izboru vrste i kvalitete materijala za pojedine
slojeve u sastavu nove ili za pojacanje postoje¢e asfaltne prometne konstrukcije javnih cesta

izvan naselja.
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2.2. SLOVENSKE SMJERNICE prema TSC 06.511 : 2009 [3]

TehniCka specifikacija za ceste TSC 06.511 utvrduje postupak odredivanja mjerodavnog
prometnog optere¢enja na temelju kojih se odreduju dimenzije sloja kolni¢ke konstrukcije s
asfaltnim i betonskim kolni¢kim zastorom za nove kolnike kao i za popravke i oja¢anja postojece

kolnicke konstrukcije.

Mjerodavna osovina je jednostruka osovina s opterec¢enjem od 100 kN koje se prenosi

dvostrukim kota¢ima (4x25 kN) na kolni¢ku povrsinu.

2.2.1. Analiza prometa

Za odredivanje prometnog opterecenja kolnika treba:

- definirati prosje¢ni godiSnji dnevni promet
- odrediti teZinu pojedinih osovina vozila

- procijeniti iskoristivost vozila.
Prosje€ni godisSnji dnevni promet

Podaci o prosje€nom godiSnjem dnevnom prometu (PGDP) na postoje¢im autocestama,
brzim cestama i drugim drZzavnim cestama temelje se na rezultatima brojanja prometa na

odabranim dijelovima dionica ceste koji su prikupljeni u nadleznim institucijama.

ProsjeCni godidnji dnevni promet za novo gradene ceste treba odrediti s prometnim

prognozama. Takoder i kod cesta s manjim prometnom je moguce odrediti PGDP.

Podaci o prosje€nom godidnjem dnevnom prometu opcenito moraju sadrzavati sljedece

klasifikacije reprezentativnih motornih vozila:

- osobna vozila i kombinirana vozila

- autobusi

- teretna vozila:
= laka: s nosivosSc¢u do 3 t
= srednja: s nosivoS¢éuod 3tdo 7t
= teSka : s nosivoscu iznad 7 t

= tedka s prikolicom
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Odredivanje mase vozila

Utvrdivanje stvarne mase motornih vozila i stvarnih optere¢enja na pojedinim osovinama

vozila moguce je samo uz odgovarajuci postupak vaganja.
Vaganje moZe biti:

- stati¢ko s fiksnim ili mobilnim vagama
- dinami¢ko za vozila u voznji (s normalnom brzinom ili brzinom do 10 km/h na

posebnim rampama).

Za vaganje motornih vozila ili tereta pojedinih osovina mjerodavni postupci su samo kod

kojih su svi kamioni vagani ili barem uzet reprezentativni uzorak vozila.

Na temelju rezultata vaganja potrebno je razvrstati osovinska optere¢enja motornih vozila

u odgovarajuce klase, opcenito s rasponom od 5, 10 ili 20 kN.

Rezultati vaganja motornih vozila ili opterecenja osovina moraju biti prikazani u obliku
histograma za jednostruke, dvostruke i trostruke osovine, tako da su neposredno korisni za
odredivanje prometnih optereéenja na postojeCim cestama i za predvidanje prometnih

opterecenja na nove ceste.

Ako rezultati vaganja motornih vozila nisu reprezentativni, moraju se ispraviti sa

relevantnim ¢imbenicima (npr. zbog sezonskih i/ili dnevnih utjecaja).

Ocjena iskoristivosti vozila

Ako se osovinska tezina motornih vozila ne utvrduje vaganjem, potrebno je utvrditi

osovinska opterecenja reprezentativnih vozila ocjenom njihove iskoristivosti.

2.2.2. Ekvivalentno prometno opterecenje

Zamor materijala ugraden u kolni¢ku konstrukciju ovisi o:

- karakteristikama motornih vozila:
= osovinska opterecenja
= raspored osovina na vozilu,
= raspored kota¢a na osovini vozila

- broju tereta motornih vozila, tj. prolaza kroz poprecni profil kolnika.
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Ekvivalentno osovinsko optereéenje

Osovinska opterec¢enja motornih vozila moraju se pretvoriti u ekvivalentno prometno

optereéenje.

Za kvantitativnu ocjenu utjecaja razli€itih osovinskih opterec¢enja motornih vozila na zamor
materijala ugradenih u konstrukcije kolnika, treba koristiti modificiranu jednadZzbu AASHO Road
Test-a:

FEnq, = 1078 x fo X (fk X Lstat)4 (9)

gdje je: FEna, - faktor ekvivalentnog utjecaja stvarnog osovinsko opterecenje
motornog vozila na zamor u odnosu na utjecaj mjerodavnog

osovinskog optereéenja od 100 kN
za Lstat = 100 kKN
fo- faktor raspodijele osovina na vozilu:

— za jednostruku osovinu fo11= 10,4521

— za dvostruku osovinu fo12= 10,3235
f¢ - faktor raspodijele kotaca na osovini vozila:

— za jedan konvencionalni kota¢ fkr =1,0
— za dvostruki normalni kota¢ (u paru) fe = 0,9

— zajedan Siroki kota¢ fka = 0,97

Na temelju toga procijenjeni su faktori ekvivalencije osovinskog optere¢enja odabranih

motornih vozila u tablici 6.

Ekvivalentno opterecenje vozila

ProsjeCne vrijednosti faktora ekvivalencije za reprezentativna motorna vozila utvrdene

vaganjem vozila u voZznji dane su u tablici 7.

U slu€ajevima kada je poznata vrsta motornih vozila koja prevladava na odredenoj cesti,
a pritom ta vozila nisu vagana, odgovarajuci faktor ekvivalencije za takva vozila mora se odrediti

na temelju FE, jednadzbe:

FE, = ZFEnaz (10)
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Ekvivalentni dnevni promet opterec¢enja

Odredivanje ekvivalentnog dnevnog prometnog opterecenja je uvjetovano metodom

odredivanja prometnog opterecenja na kolniku.

Odredivanje na temelju prosjeka vrijednosti faktora ekvivalencije

Ukupni dnevni ekvivalentni promet opterecenja u poprecnim presjeku ceste (Tq) moze se

odrediti na temelju planiranog prosje¢nog dnevnog broja motornih vozila u prvoj godini koristenja

ceste prema jednadzbi:

gdje je:

FE. - faktor ekvivalencije reprezentativnhog motornog vozila

T, = YFE, Xn,

(11)

ny - broj motornih vozila odredene vrste (reprezentativnih) po danu na

pocCetku koriStenja ceste

Tablica 6. Faktori ekvivalencije osovinskog opterecenja motornih vozila u odnosu na

mjerodavno osovinskog opterec¢enja 100 kN

Faktor ekvivalencije
;i::;g:ﬁ; Pojedinacnal jednostruka osovina Dvostrukal trostruka osovina

kN jednostruki | dvostruki Siroki jednostruki | dvostruki Siroki

kotac kotac kotac kotac kotac kotac
4 0,000003 0,000002 0,000002 0,000002 0,000001 0,000002
6 0,000013 0,000009 0,000012 0,000009 0,000006 0,000009
8 0,000041 0,000027 0,000038 0,000029 0,000019 0,000027
10 0,000100 0,000066 0,000092 0,000072 0,000047 0,000066
15 0,00051 0,00033 0,00047 0,00036 0,00024 0,00033
20 0,00160 0,00105 0,00148 0,00114 0,00075 0,00106
25 0,00391 0,00256 0,00360 0,00280 0,00183 0,00258
30 0,00810 0,00531 0,00747 0,00580 0,00380 0,00535
35 0,01501 0,00985 0,01384 0,01074 0,00705 0,00990
40 0,02560 0,01680 0,02361 0,01832 0,01202 0,01690
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Faktor ekvivalencije
;i::;g:ﬁ; Pojedinacnal jednostruka osovina Dvostrukal trostruka osovina
kN jednostruki | dvostruki Siroki jednostruki | dvostruki Siroki
kotac kotac kotac kotac kotac kotac

45 0,04101 0,02690 0,03782 0,02934 0,01925 0,02707
50 0,06250 0,04101 0,05765 0,04473 0,02934 0,04125
55 0,09151 0,06004 0,08440 0,06548 0,04296 0,06040
60 0,12960 0,08503 0,11954 0,09274 0,06085 0,08554
65 0,17851 0,11712 0,16465 0,12774 0,08381 0,11782
70 0,24010 0,15753 0,22146 0,17182 0,11273 0,15848
75 0,31641 0,20759 0,29184 0,22642 0,14855 0,20884
80 0,40960 0,26874 0,37780 0,29311 0,19231 0,27036
82 0,45212 0,29664 0,41702 0,32354 0,21227 0,29842
85 0,52201 0,34249 0,48148 0,37355 0,24508 0,34455
90 0,65610 0,43047 0,60517 0,46951 0,30804 0,43306
95 0,81451 0,53440 0,75127 0,58286 0,38241 0,53761
100 1,00000 0,65610 0,92237 0,71560 0,46951 0,66005
105 1,21551 0,79749 1,12114 0,86982 0,57069 0,80229
110 1,46410 0,96060 1,35044 1,04771 0,68740 0,96637
115 1,74901 1,14752 1,61323 1,25159 0,82117 1,15443
120 2,07360 1,36049 1.91262 1,48387 0,97357 1,36867
125 2,44141 1,60181 2,25188 1,74707 1,14625 1,61144
130 2,85610 1,87389 2,63438 2,04838 1,34095 1,88516
135 3,32151 2,17924 3,06365 2,37687 1,55946 2,19235
140 3,84160 2,52047 3,54337 2,74905 1,82365 3,53564
145 4,42051 2,90029 4,07733 3,16331 2,07545 291774
150 5,06250 3,32151 4,66949 3,62273 2,37687 3,34149
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Tablica 7. Prosjecne vrijednosti faktora ekvivalencije za reprezentativna vozila

Prosjecni faktor ekvivalencije
Reprezentativno vozilo
ACiHC G1iG2 R1iR2

— putnicko 0,00003 0,00003 0,00003
— autobus 1,40 1,15 0,85
— kamion :

—  laki 0,005 0,005 0,005

—  srednji 0,35"/0,6 0,25'/0,52 0,25'/0,42

— teski 1,70/0,72 1,45/0,9? 1,35'/1,0?

— teski s prikolicom 1,60 1,40 1,25

Odredivanje na temelju stvarnih osovinskih opterecenja

Ako su poznata stvarna opterecenja na osovinama moguce je ukupno dnevno

ekvivalentno prometno optereé¢enje na popre¢nom presjeku ceste (Tq) odrediti kao zbroj svih

izmjerenih osovinskih opterecenja:

Ty = ZFEnaz

(12)

Ako zbroj ZFEna; nije poznat (sustav vaganja nije dan izravno), izraCunava se kao zbroj

doprinosa osovinskih optere¢enja za pojedinaCni raspored osovina FE,,; od histograma

osovinskog optereéenja:

=1
gdje je: i — jednostruka, dvostruka ili trostruka osovina
R — broj razreda u histogramima osovinskog opterecenja
N;— broj osovina u j-tom razredu

FEnazj— ekvivalentni faktor utjecaja srednje vrijednosti osovinskog

opterecenja iz j-tog razreda

(13)
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- za jednostruke osi:

R
FE,; = 1078 x 1,0000 x 21\/]-1 X L
j=1

- dvostruke osi:

R
FE,, = 1078 x 0,0953 X ZN,-2 x L}
j=1

- trostruke osi:

R
FE,; = 1078 x 0,0301 x Z Njz X L}
j=1

2.2.3. Dodatni utjecaji na prometno opterecenje

(14)

(15)

(16)

Dodatni utjecaji na prometno opterec¢enje odredeni karakteristikama ceste:

- broj prometnih traka
- Sirina prometnih traka

- uzduZzni nagib nivelete kolnika.

Broj prometnih traka

Utjecaj raspodjele prometnog opterecenja na prometne trakove na kolniku moraju se uzeti

u obzir s navedenim faktorima popre¢nog presjeka f,,, navedenim u tablici 8.

Tablica 8. Cimbenici koji utjeéu na raspodjelu prometnih optereéenja na prometne trake

Broj
prometnih traka

Faktor raspodjele
prometnog opterec¢enja na prometne trake

D O AN W N

1,00 1,00
0,50 0,50
0,50 0,05 0,45
0,45 0,05 0,05 0,45
0,45 0,05 0,02 0,08 0,40
0,40 0,08 0,02 0,02 0,08 0,40
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U sluaju da postoji prometno opterecenje utvrdeno vaganjem na prometnoj traci,

vrijednost faktora popre¢nog presjeka za odredeni prometni trak je f,, = 1.0

Sirina prometnog traka

Utjecaj Sirine prometnih traka na kolniku na prometno opterecenje mora se uzeti u obzir s

faktorima fs, navedenim u tablici 9.

Tablica 9. Cimbenici utjecaja $irine prometnih traka na prometno optereéenje

Sirina prometne Faktori Sirine
trake (m) prometne trake
<250 2,00
2,50-2,75 1,80
2,76 — 3,25 1,40
3,25, 3,75 1,10
> 3,75 1,00

Uzduzni nagib nivelete kolnika

Utjecaj (maksimalnog) uzduznog nagiba nivelete na prometno opterecenje treba uzeti u

obzir s f,, faktorima navedenim u tablici 10.

Tablica 10. Cimbenici utjecaja uzduznih nagiba nivelete kolnika na prometno optereéenje

Uzduzni nagib nivelete (%) Fak:]oi\r;;r;;ttézg:loz;z?n?:eglba

<2 1,00
Iznad 2 do 4 1,02
Iznad4 do 5 1,05
Iznad 5 do 6 1,09
Iznad 6 do 7 1,14
Iznad 7 do 8 1,20
Iznad 8 do 9 1,27
Iznad 9 do 10 1,35

>10 1,45
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Dinamicki utjecaji
Nastale oscilacije motornih vozila uslijed odredenih nepravilnosti na cesti, te drugi

karakteristicni ucinci vozila uvjetuju dodatno dinami¢ko opterecenje. Mogu se uzeti u obzir sa

faktorom fqy, koji iznosi:

- za dobre uvjete fav = 1,03

- za prosje€ne uvjete fav = 1,08

Vrijednosti fq faktora uglavnom ovise o kvaliteti izvedenih radova ili stanju kolnika.

2.2.4. Mjerodavno prometno opterecenje

Mijerodavno prometno optereéenje definirano je planiranim:

- ekvivalentnim dnevnim prometnim opterec¢enjem Tq,
- dodatnim utjecajima karakteristika ceste i

- trajanju i godidnjem porastu prometa.

Procjena ekvivalentnog dnevnog prometnog optereéenja T4 definirano je u tablici 7., a

dodatni ucinci karakteristika ceste u tablicama 8., 9., i 10.
Trajanje i povecanje prometnog opterecenja

Planirano trajanje i povecanje prometnog opterec¢enja zbog porasta prometa u tom

razdoblju mora se uzeti u obzir s f, faktorom, navedeni u tablici 11.

Pri proracunu prometnog opterecenja potrebno je potvrditi broj i strukturu vozila predviden
u prethodnoj studiji, posebno na dionicama cesta, gdje se mozZe ocCekivati razvoj pretjerane

promjene.

Tablica 11. Faktori povecCanja prometnog opterecenja ovisno o planiranoj godisnjoj stopi
porasta prometa i planirano trajanje

Stopa godisSnjeg porasta prometa (%)
Predvideno
trajanje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(godina) . .
Faktor povecanja prometnog opterecenja fip
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63
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Odredivanje mjerodavnog prometnog optere¢enja

Mjerodavno prometno opterecenje T, mora se odrediti jednadZzbom
Tn=365><Tdxfppréprnnxfdvxftp (17)

gdje je: Tn - mjerodavno prometno opterecenje za razdoblje od n godina
Tq - ekvivalentno dnevno prometno opterecenje
fop - faktor popre€nog presjeka kolnika
fsp - faktor Sirine prometne trake
fan - faktor uzduznog nagiba nivelete
fav - faktor dodatnih dinamickih utjecaja
fip - faktor povecanja opterecenja prometa zbog porasta prometa tijekom
trajanja

2.2.5. Klasifikacija prometnog opterec¢enja

Ovisno o broju prijelaza mjerodavnih osovinskih optere¢enja po danu ili tijekom 20-
godiSnjeg trajanja, prometna opterecenja kolniCke konstrukcije, koja su mjerodavna za

odredivanje dimenzija slojeva, razvrstana su u 6 grupa prometnog opterecenja.
Klasifikacija prometnog opterecenja dana je u tablici 12.

Tablica 12. Razvrstavanje prometnih opterecenja u skupine prometnih opterecenja

Broj prijelaza mjerodavnog osovinskog opterecenja
Grupa prometnog od 100 kN
opterecenja
po danu za 20 godina
Izuzetno tesko Preko 3.000 Preko 2 x 107
Vrlo tesko Preko 800 do 3.000 Preko 6 x 108do 2 x 107
Tesko Preko 300 do 800 Preko 2 x 108do 6 x 108
Srednje Preko 80 do 300 Preko 6 x 10° do 2 x 10°
Lako Preko 30 do 80 Preko 2 x 10°do 6 x 10°
Vrlo lako Do 30 Do 2 x 10°
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2.3. SRPSKE SMJERNICE prema ,,Priruénik za projektiranje puteva u Republici
Srbiji“ Beograd, 2012. [1]

Mjerodavno osovinsko optereCenje je optereéenje jednostruke osovine vozila s

optere¢enjem od 100 kN koje se prenosi kota¢ima na prometnu povrsinu.

2.3.1. Analiza prometa

Za odredivanje prometnog opterec¢enja prometne konstrukcije potrebna je analiza prometa

koja obuhvaca:

— odredivanje prosjecnog godidnjeg dnevnog prometa
— odredivanje tezina pojedinih osovina vozila

— procjenu iskoristivosti vozila
Prosje€ni godisSnji dnevni promet

Podaci o prosje€nom godiSnjem dnevnom prometu na postoje¢im drZzavnim cestama, koji
su utvrdeni na osnovu rezultata dobivenih brojanjem prometa na odredenim karakteristiCnim

popre¢nim presjecima cesta, prikupljeni su, po pravilu, u nadleZnim stru¢nim ustanovama.

ProsjeCan godidnji dnevni promet za izgradnju novih cesta se odreduje na osnovu
prometnih prognoza. Za manje opterecene ceste moguce je izvrSiti samo procjenu prosjecnog

godisnjeg dnevnog prometa.

Podaci o prosje€nom godiSnjem dnevnom prometu trebaju, po pravilu, obuhvati sljedeéu

kategorizaciju reprezentativnih motornih vozila:

— putni¢ki automobili i karavani

— autobusi

— kamioni:
o laki- nosivostido 3 t
o srednji— nosivosti 3do 7 t
o teski - nosivosti preko 7 t

o teski s prikolicom i vuénim vozilom
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Odredivanje tezine vozila

Odredivanje stvarne tezine motornih vozila i pojedinacnih osovinskih opterec¢enja moguce

je izvrsiti samo odgovarajucom metodom vaganja.
Vaganje moZe biti:

— stati¢ko vaganje pomocu fiksnih ili pokretnih uredaja za vaganje
— dinamicko vaganje za vozila u pokretu (pri normalnoj brzini ili pri brzini do 10 km/h

na posebnim platformama).

Za vaganje motornih vozila ili mjerenje pojedinacnih osovinskih optere¢enja pogodni su

samo oni postupci gdje se vazu sva vozila ili barem reprezentativni uzorci navedenih vozila.

Na osnovu vaganja, osovinsko optere¢enje motornih vozila je moguce kategorizirati u

odgovarajuce razrede.

Rezultati dobiveni slaganjem motornih vozila ili mjerenjem osovinskih opterecenja
procjenjuju se za jednostruke, dvostruke i trostruke osovine, kako bi se direktno mogli upotrijebiti
za procjenu prometnog optereéenja na postojeéim cestama, kao i za predvidanje prometnog

optereéenja na novim cestama.

Ukoliko rezultati vaganja motornih vozila nisu reprezentativni, potrebno ih je pomocu

odredenih faktora ispraviti, uzimajuci u obzir na primjer sezonski i/ili dnevni utjeca;.

Procjena stope iskoriStenosti vozila

Ukoliko teZine motornih vozila nisu utvrdena vaganjem, odredivanje osovinskog

opterecenja reprezentativnih vozila treba se izvrSiti na osnovi odredivanja njihove iskoristivosti.

2.3.2. Ekvivalentno prometno opterecenje

Zamor materijala kolniCke konstrukcija ovisi o:

— karakteristikama motornog vozila:
= osovinskog opterecenja
= rasporedu osovina na vozilu
= rasporedu kota€a na osovine vozila
— broju opterecenja motornim vozilima, tj. prijelaza vozila kroz popreéni presjek

prometnice.
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Ekvivalentno osovinsko optereéenje

Osovinskog optere¢enje motornog vozila treba pretvoriti u ekvivalentno prometno

optereéenje.

Za kvantitativhu procjenu utjecaja razliCitih osovinskih optere¢enja motornih vozila na
zamor materijala prometne konstrukcije, primjenjuje se dopunjena jednadzba ASSHO Road Test-

a.
FEpom = 1078 x fO X (fk X Lstat)4 (18)

gdje je: FEnom - faktor ekvivalencije utjecaja stvarnog osovinskog optereéenja
motornog vozila na zamor u odnosu na utjecaj mjerodavnog

osovinskog optereéenja od 100 kN.

fo - faktor rasporeda osovina na motornom vozilu:

za jednostruku osovinu fo11=1,00

za dvostruku i trostruku osovinu fo2 = 0,7156
f« - faktora rasporeda kotaca na osovini vozila:

za jednostruki kota¢ i1 =1,0

za dvostruki kota¢  fr.=0,9

za Siroki kotac fks = 0,97

Na osnovu navedenog vrsi se izracunavanje faktora ekvivalencije osovinskih optereéenja

motornih vozila koji je prikazan u tablici 13.

Tablica 13. Faktori ekvivalencije osovinskog opterecenja motornih vozila u odnosu na
mjerodavno osovinskog opterec¢enja 100 kN

Faktor ekvivalencije
OSOV",ISKP Pojedinacnal jednostruka osovina Dvostrukal trostruka osovina
opterecenje
kN jednostruki | dvostruki Siroki jednostruki | dvostruki Siroki
kotac kotac kotac kotac kotac kotac
4 0,000003 0,000002 0,000002 0,000002 0,000001 0,000002
0,000013 0,000009 0,000012 0,000009 0,000006 0,000009
0,000041 0,000027 0,000038 0,000029 0,000019 0,000027
10 0,000100 0,000066 0,000092 0,000072 0,000047 0,000066
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Faktor ekvivalencije
;i::;g:ﬁ; Pojedinacnal jednostruka osovina Dvostrukal/ trostruka osovina
kN jednostruki | dvostruki Siroki jednostruki | dvostruki Siroki
kotac kotac kotac kotac kotac kotac

15 0,00051 0,00033 0,00047 0,00036 0,00024 0,00033
20 0,00160 0,00105 0,00148 0,00114 0,00075 0,00106
25 0,00391 0,00256 0,00360 0,00280 0,00183 0,00258
30 0,00810 0,00531 0,00747 0,00580 0,00380 0,00535
35 0,01501 0,00985 0,01384 0,01074 0,00705 0,00990
40 0,02560 0,01680 0,02361 0,01832 0,01202 0,01690
45 0,04101 0,02690 0,03782 0,02934 0,01925 0,02707
50 0,06250 0,04101 0,05765 0,04473 0,02934 0,04125
55 0,09151 0,06004 0,08440 0,06548 0,04296 0,06040
60 0,12960 0,08503 0,11954 0,09274 0,06085 0,08554
65 0,17851 0,11712 0,16465 0,12774 0,08381 0,11782
70 0,24010 0,15753 0,22146 0,17182 0,11273 0,15848
75 0,31641 0,20759 0,29184 0,22642 0,14855 0,20884
80 0,40960 0,26874 0,37780 0,29311 0,19231 0,27036
82 0,45212 0,29664 0,41702 0,32354 0,21227 0,29842
85 0,52201 0,34249 0,48148 0,37355 0,24508 0,34455
90 0,65610 0,43047 0,60517 0,46951 0,30804 0,43306
95 0,81451 0,53440 0,75127 0,58286 0,38241 0,53761
100 1,00000 0,65610 0,92237 0,71560 0,46951 0,66005
105 1,21551 0,79749 1,12114 0,86982 0,57069 0,80229
110 1,46410 0,96060 1,35044 1,04771 0,68740 0,96637
115 1,74901 1,14752 1,61323 1,25159 0,82117 1,15443
120 2,07360 1,36049 1.91262 1,48387 0,97357 1,36867
125 2,44141 1,60181 2,25188 1,74707 1,14625 1,61144
130 2,85610 1,87389 2,63438 2,04838 1,34095 1,88516
135 3,32151 2,17924 3,06365 2,37687 1,55946 2,19235
140 3,84160 2,52047 3,54337 2,74905 1,82365 3,53564
145 4,42051 2,90029 4,07733 3,16331 2,07545 291774
150 5,06250 3,32151 4,66949 3,62273 2,37687 3,34149
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Ekvivalentno optereéenje vozila
IzraCunavanje faktor ekvivalencije FE, reprezentativnhog motornog vozila vrsi se pomocéu
sljedece jednadzbe:
FE, = YFEnom (19)

Prosjecne vrijednosti faktora ekvivalencije za reprezentativha motorna vozila na gradskim
cestovnim mrezama (s mjerodavnim osovinskim opterecenjima) prema tehni¢koj regulativi za

brojanje prometa, proracunane u prilogu 2, navedene su u tablici 14.

Tablica 14. Prosjecne vrijednosti faktora ekvivalencije za reprezentativna vozila

Reprezentativno vozilo Prosjgéan fa_lftor
ekvivalencije
— putni¢ko 0,00003
— autobus 0,55
—  kamion:
o laki 0,004
e srednji 0,10
o tedki 0,50
e tedki sa prikolicom 0,90

Za mjerodavna motorna vozila na izvangradskoj cestovnoj mrezi, proraCun faktor

ekvivalencije prikazan je u prilogu 2.

U slu€ajevima gdje je poznata vrsta motornih vozila koje prevladavaju na odredenom putu,
pa se ne vrsi vaganje vozila, na osnovu navedenih jednadZzba moguce je odrediti odgovarajuci

faktor ekvivalencije FE,.

Ukoliko sastav teSkih kamiona nije poznat, informativne vrijednosti navedene u tablici 15.

moguce je uzeti za prosjecne vrijednosti faktora ekvivalencije FE, za takva vozila.

Tablica 15. Prosjecne informativne vrijednosti faktora ekvivalencije za kamione

Prosjecan broj teSkih Prosjecan faktor
kamiona po danu ekvivalencije
<200 0,4
>200 - 1,000 0,6

> 1000 0,8
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2.3.3. Prometno optereéenje

Dnevno prometno opterecenje, Tq
Odredivanje dnevnog prometnog optere¢enja je definirano nacdinom procjenjivanja
prometnog opterecenja na prometnicama pomocu sljedece jednadzbe:
Ty = Z(FEU X nv) (20)
gdje je: FE, - faktor ekvivalencije reprezentativhog vozila

ny - broj reprezentativnih motornih vozila po danu

Dodatni faktori koji utje€u na prometno opterecenje
Dodatni faktori koji utie€u na prometno opterecenje ovise o karakteristikama prometnice:

- broju prometnih traka
- 8irini prometnih traka
- uzduznim nagibom nivelete prometnice

- dinami¢kim utjecajima
Broj prometnih traka

Utjecaj raspodjele prometnog optere¢enja po prometnim trakovima na prometnici treba

odrediti faktorima poprecnog presjeka f,p, koje su navedene u tablici 16.

Tablica 16. Faktori raspodjele prometnog opterecenja f,, po prometnim trakovima

Broj prometnih Faktor fop
traka Raspodjela prometnog opterec¢enja na prometne trake

1 1,00 1,00

2 0,50 0,50

3 0,50 0,05 0,45

4 0,45 0,05 0,05 0,45

5 0,45 0,05 0,02 0,08 0,40
6 0,40 0,08 0,02 0,02 0,08 0,40
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Sirina prometne trake

Utjecaj Sirine prometnog traka prometnice na prometno optereéenje treba odrediti

faktorima fx koji su navedene u tablici 17.

Tablica 17. Faktori utjecaj Sirine prometne trake fss na prometno opterecenje

Sirina prometne trake (m) Faktori fst Sirina prometne trake
<2,50 2,00
2,50-2,74 1,82
2,75-3,24 1,40
3,25-3,74 1,10
> 3,75 1,00

Uzduzni nagib niveleta prometnice

Utjecaj (najve¢eg) uzduznog nagiba nivelete prometnice na promet treba odrediti

faktorima f., koje su navedeni u tablici 18.

Tablica 18. Faktori utjecaja uduznog nagiba nivelete prometnice f., na prometno opterecenje

Uzduzni nagib nivelete (%) Faktr:;:';;tiz::fr:z?n?:eg'ba

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

>10 1,45

Dinamicki utjecaiji
Njihanje motornog vozila koje nastaje kao posljedica neravnosti prometnice stvara

dodatno dinamicko optereéenje, koje se moze odrediti faktorom fq,, iznosi:

- u dobrim uvjetima vozZnje fau = 1,03

- u srednjim uvjetima voznje  fq, = 1,08

Vrijednosti faktora fq, uglavnom ovise o procjeni kvalitete izvedenih radova.
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2.3.4. Mjerodavno prometno opterecenje

Mijerodavno prometno optereéenje se definira na osnovi:

- projektiranog ekvivalentnog dnevnog prometnog optereéenja, Tq
- dodatnih utjecaja koji nastaje kao posljedica karakteristika ceste

- trajanja i godiSnjeg porasta prometa
Trajanje i povecanje prometnog opterecenja

Predvideno trajanje i povecanje prometnog optereéenja zbog porasta prometa u
projektiranom periodu treba odrediti faktorom f,, koji je naveden u tablici 19.

Tablica 19. Faktori povecanja prometnog opterecenja f,, ovisni o projektiranom godi$njeg
porastu prometa i predvidenom trajanju prometa konstrukcije

. o
Predvidena Stopa godisSnjeg porasta prometa (%)
trajanje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(godina) Faktor povecanja prometnog opterecenja fpo
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63

Odredivanje mjerodavnog prometnog optere¢enja

Odredivanje mjerodavnog prometnog opterec¢enja T, se izvodi na temelju sljedece
jednadzbe:

Tn =365 X Ty X fop X fat X fan X fau X fpo (21)
gdje je: Tn - mjerodavno prometno optereéenje za period od n godina
Tq - ekvivalentno dnevno prometno opterecenje
fop - faktor popre€nog presjeka prometnice
fs - faktor Sirine prometne trake
fan - faktor uzduznog nagiba nivelete prometnice

fau - faktor dodatnih dinamickih utjecaja

foo - faktor poveéanja prometnog optereéenja zbog porasta prometa u
projektiranom periodu
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2.3.5. Kategorizacija prometnog opterecenja

U ovisnosti o broju prijelaza mjerodavnog osovinskog optere¢enja po danu i u periodu od

20 godina, prometno opterecenje prometnica, koje je mjerodavno za odredivanje karakteristika

materijala, razvrstano je u 6 grupa prometnog opterecenja.

Kategorizacija prometnog opterec¢enja navedena je u tablici 20.

Tablica 20. Kategorizacija prometnog opterecenja u grupe prometnog opterecenja

Grupa prometnog

Broj prijelaza nominalnog osovinskog
opterecenja od 100 kN

terecenja
po danu za 20 godina
Izuzetno tesko Preko 3.000 Preko 2 x 107
Vrlo teSko Preko 800 do 3.000 Preko 6 x 10°do 2 x 107
Tesko Preko 300 do 800 Preko 2 x 10°do 6 x 10°
Srednje Preko 80 do 300 Preko 6 x 10° do 2 x 108
Lako Preko 30 do 80 Preko 2 x 10°do 6 x 10°
Vrlo lako Do 30 Do 2 x 10°
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2.4,

USPOREDBA SMJERNICA

Na temelju prikazanog pregleda hrvatskih, slovenskih i srpskih smjernica u tablici 21. dana

je usporedba smjernica prema bitnim parametrima odredivanje ukupnog ekvivalentnog

prometnog opterecenja za dimenzioniranje kolniCkih konstrukcija.

Tablica 21. Prikaz usporedbe parametara smjernica za dimenzioniranje kolni¢kih konstrukcija

Parametri Hrvatske smjernice Slovenske smjernice Srpske smjernice
standardna jednostruka s jednostruka s jednostruka s
osovina optereéenjem od 82 kN optereé¢enjem od 100 kN optereéenjem od 100 kN

ekvivalentne
skupine vozila

teSka teretna vozila

osobna vozila
+

teSka teretna vozila

osobna vozila
+

teSka teretna vozila

(skupine vozila)

faktor rasporeda jednostruke jednostruke jednostruke
osovina na dvostruk dvostruke dvostruke
; vostruke
motornom vozilu trostruke trostruke
faktora;\jl jednostruki jednostruki
rasporeda ) . .
[ dVvC.)StrL.lkI dV‘?StrL.IkI
osovini vozila Siroki Siroki
faktor
ekvivalentnog N . .
prometnog proracun tablice tablice
opterecenja fe FE. FE.
(osovine)
faktor ukupnog
ekvivalentnog k k K
prome’tno_g E = z foi FE, = z FE; FE, = z FE;
opterecenja pry pry pry

PGDP (ni) podaci o brojanju podaci o brojanju podaci o brojanju
k k k
Td ZFexni ZFvanv ZFEVXn,,
i=1 v=1 v=1

dodatni utjecaiji
(du)

broj prometnih traka, fpp

broj prometnih traka, fpp
Sirina prometne trake, fip
uzduzni nagib nivelete, fan
dinamicki utjecaji, fav

broj prometnih traka, fop
Sirina prometne trake, fip
uzduzni nagib nivelete, fan
dinamicki utjecaji, fau
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Parametri Hrvatske smjernice Slovenske smjernice Srpske smjernice
q- fe}kto_r stopa godiSnjeg porasta stopa godiSnjeg porasta stopa godiSnjeg porasta
posEE Al prometa prometa prometa
prometnog , . . . . :
optereéenja projektno razdoblje projektno razdoblje projektno razdoblje
Tu 365 X Ty X du X q 365 X Ty X duXq 365 X Ty; X duXq

grupe 5 grupa 6 grupa 6 grupa
prometnog (prema Tu u projektnom : .
opterecenja periodu dimenzioniranja) po danu u 20 godina po danu u 20 godina

Prema hrvatskim smjernicama ekvivalentna osovina je jednostruka osovina s
optere¢enjem od 82 kN koje je ravhomjerno rasporedeno na dva dvostruka kota¢a po 20,5 kN.
Prema slovenskim i srpskim smjernicama mjerodavna osovina je jednostruka osovina s

optere¢enjem od 100 kN koje je ravhomjerno rasporedeno na dva dvostruka kota¢a po 25 kN.

Za proracun ukupnog prometnog opterecenja prema hrvatskim smjernicama uzima se
vrijednost PGDP-a samo teskih teretnih vozila, dok se prema slovenskim i srpskim smjernicama

u obzir uzima i PGDP-a osobnih vozila.

Faktor ekvivalentnog prometnog opterecenja pojedinih osovina reprezentativnih vozila se
proracunava za jednostruke i dvostruke osovine prema izrazu (1), odnosno izrazu (2) u hrvatskim
smjernicama. U slovenskim i srpskim smjernicama postoje izrazi za faktor ekvivalentnog
opterecenja jednostruke, dvostruke i trostruke osovine, no koriste se vec izraCunati faktori

ekvivalencije iz priloga 2.

Faktor ukupnog ekvivalentnog prometnog opterecenja dobije se kao zbroj faktora
ekvivalentnog prometnog opterecenja pojedinih osovina kako prema hrvatskim, tako i prema

slovenskim te srpskim smjernicama.

Od dodatnih utjecaja koji utje€u na ekvivalentno prometno optereéenje u projektnom
razdoblju prema hrvatskim smjernicama uzima se u obzir samo utjecaj broja prometnih traka dok
prema slovenskim i srpskim smjernicama u obzir se uzima i utjecaj Sirine prometne trake, utjecaj
uzduzZnog nagiba nivelete prometnice te dinamicki utjecaji uzrokovani nepravilnostima na cesti i

drugim karakteristicnim ucincima vozila.

Za ukupno ekvivalentno prometno opterec¢enje u projektnom periodu dimenzioniranja,
prema navedenim smjernica, u obzir treba uzeti prosje¢nu stopu godidnjeg povecanja prometa i

projektirano razdoblje pomocu faktora poveéanja prometnog opterecenja.
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Prometno optereéenje, prema hrvatskim smjernicama, podijeljeno je u 5 grupa prometnog
opterecenja prema veli€ini ukupnog ekvivalentnog prometnog opterecenja u projektnom razdoblju
dimenzioniranja. Prema slovenskim i srpskim smjernicama, prometno opterecenje podijeljeno je
u 6 grupa prometnog opterecenja ovisno o ukupnom ekvivalentnom prometnom optereéenju po

danu ili tijekom projektnog razdoblja od 20 godina.

Na temelju provedene usporedbe smjernica izvrSen je proracun ukupnog ekvivalentnog
prometnog opterecenja prema projektnom zadatku. Zbog velikih sli¢nosti, skoro identi¢nih,
slovenskih i srpskih smjernica, izvrSen je proratun samo prema hrvatskim i srpskim smjernicama.

Proracun je prikazan u sljede¢em poglavlju.
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3. 1IZRACUN PROMETNOG OPTERECENJA

PROJEKTNI ZADATAK:

Za prosje€an godisnji dnevni promet (PGDP) teretnih vozila za brojacko mjesto 3114
Karlovac na drzavnoj cesti D1 (dva prometna traka i dvosmjeran promet) u 2021. godini kao
pocetnoj godini uporabe ceste i prosjeCnu godiSnju stopu rasta broja teSkih teretnih vozila 2%
potrebno je proracunati vrijednost ekvivalentnog prometnog opterec¢enja u projektnom razdoblju
od 20 godina te odrediti grupu prometnog opterec¢enja za predmetno brojaCko mjesto prema
hrvatskim i srpskim smjernicama.

Podaci o brojackom mjestu i PGDP rasporeden po skupinama reprezentativnih vozila,
prikazani su u tablici 22.

Tablica 22. PGDP po reprezentativnim skupinama vozila [4]

BROJACKO
MJESTO OZNAKA oGDP SKUPINA VOZILA
CESTE
OZNAKA IME Al | A2 A3 | B1 | B2 | B3| B4 |B5| C1
3114 Karlovac D1 25309 | 187 | 22047 | 1174 | 354 | 276 | 220 | 142 | 777 | 132

U sustavu neprekidnog automatskog brojanja prometa u Hrvatskoj se koristi stacionarno

automatsko brojilo tipa QLD-6CX nano koji razvrstava vozila u skupine navedene u tablici 23. [5]

Tablica 23. Skupine vozila stacionarnog automatskog brojila tipa QLD-6CX nano [6]

Skupina Opis vozila u skupini
A1 motocikli
A2 osobna vozila sa ili bez prikolice
A3 kombi-vozila sa ili bez prikolice
B1 manja teretna vozila
B2 srednja teretna vozila
B3 teSka teretna vozila
B4 teSka teretna vozila s prikolicom
B5 tegljadi
C1 autobusi
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3.1. HRVATSKE SMJERNICE

Ekvivalentno prometno opterecenje reprezentativnih vrsta vozila

Vlastita teZina praznog vozila i koristan teret pojedinog reprezentativhog vozila za svaku

osovinu o€itani su iz tablica u prilogu 1.

Vrijednosti korisnog tereta u proradunima odabrana je kao 70% pune vrijednosti zbog

neiskoridtenosti volumena odnosno praznog prostora.

Opterecenje po osovinama odreduje se kao zbroj vlastite tezine praznog vozila i 70%

korisnog tereta prema izrazu (22):

k
L; = 2 Waozito + 0,7 * Wiorisno (22)
i=1

Ekvivalentno prometno opterecéenje, fe1, za jednostruku osovinu racuna se prema izrazu (1):

oLt
— — — — . -8 .14
fo=7—= G =i 2,212-1078 - L (1)

ekv
Ekvivalentno prometno opterecenije, fe2, za dvostruku osovinu raCuna se prema izrazu (2):

Ly Ly L3

T I%, L%, 150*

ekv

=1,975-107°- L% 2)

er

gdje je: L, — opterecenje proizvoljne osovine u kN

Lekv — Opterecenje standardne osovine u kN

Ukupno ekvivalentno prometno opterecenje za pojedinu vrstu vozila, F.; , raCuna se kao

zbroj ekvivalentnih prometnih opterecenja njegovih osovinama prema izrazu (3).

Prema opisanom postupku proveden je proradun faktora ekvivalentnog prometnog

optereéenja reprezentativnih skupina vozila, a rezultati proracuna prikazani su u tablici 24.
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Rezultati proracuna faktora ekvivalentnog prometnog opterecenja

Tablica 24. Proradun odredivanja ekvivalentnog prometnog opterecenja za pojedine vrste vozila

. . Vlastita tezina | Koristan Koristan Opterecenje
\Y;:itlaa z:::l‘;gz osI:Ir;ne praznog vozila teret teret x 70% | po osovini fos Fe,
[kN] [kN] [kN] [kN]

prednja | jednostruka 33 14 9,8 42.8 0,074

C1 1,239
straznja | jednostruka 67 26 18,2 85,2 1,165
prednja | jednostruka 14 3 2,1 16,1 0,001

B1 0,009
straznja | jednostruka 13 17 11,9 249 0,008
prednja | jednostruka 29 6 4,2 33,2 0,027

B2 0,186
straznja | jednostruka 21 44 30,8 51,8 0,159
prednja | jednostruka 30 20 14,0 44,0 0,083

B34 0,821*
straznja | jednostruka 20 80 56,0 76,0 0,738
prednja | jednostruka 37 25 17,5 54,5 0,195

B3z 0,618
straznja dvostruka 37 120 84,0 121,0 0,423
prednja | jednostruka 30 20 14,0 44,0 0,083
straznja | jednostruka 20 80 56,0 76,0 0,738

B4 prednja | . jnostruka 17 59 41,3 58,3 0,256 | 1.157*
(prikolica)
straznia |- 4y ostruka 2x11,5 2x40,5 56,7 79,7 0,080
(prikolica)
prednja | jednostruka 37 25 17,5 54,5 0,195
straznja dvostruka 37 120 84,0 121,0 0,423

B4, prednja | . 1,022
(prikolica) jednostruka 20 50 35,0 55,0 0,202
straznja | .
(prikolica) jednostruka 20 50 35,0 55,0 0,202
prednja | jednostruka 40 20 14,0 54,0 0,188

B5 srednja dvostruka 2x35 2x45 63,0 133,0 0,618 | 1,320
straznja dvostruka 2x25 2x55 77,0 127,0 0,514

*Izmedu dvije vrijednosti faktora ekvivalencije za skupine vozila B3¢ i B3; te B44 i B4, , kao

mjerodavna, odabrana je ona s ve¢im pripadnim faktorom ekvivalencije.
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PGDP reprezentativnih skupina vozila za zadano brojacko mjesto 3114 Karlovac

Vrijednosti PGDP-a po reprezentativnim skupinama vozila, ni, iz projektnog zadatka

zadane su za dva prometna traka (dvosmjeran promet). Vrijednosti su zadane u tablici 22.

Ukupno prometno opterecenje u projektnom razdoblju

Prosjecno godisnje dnevno ekvivalentno prometno opterecenje pojedine skupine vozila,
Tq, raCuna se kao umnozak faktora ekvivalencije pojedine skupine vozila i PGDP-a pojedine

skupine vozila, zaokruzeno na veci cijeli bro;j.

Ukupno prosjecno godiSnje dnevno prometno opterecenje reprezentativnih vozila, Tqg, u

pocetnoj godini eksploatacije prometnice odreduje se prema izrazu (4).

Ukupno prometno opterecenje reprezentativnih vozila u po€etnoj godini eksploatacije, Ty,

odreduje se prema izrazu (5).

Ukupno prometno opterecenje reprezentativnih vozila u projektnom periodu
dimenzioniranja, Ty, odreduje se prema izrazu (7). Prilikom proraduna uzima se u obzir raspodjela
prometnog opterecenja po prometnim trakama prikazana u tablici 1. te prosjeéna godiSnja stopu
rasta reprezentativnih vozila od 2% u projektnom razdoblju 20 godina. Vrijednost faktora rasta

prometa, g = 25, odreduje se iz tablice 3.

Prema opisanom postupku proveden je proraéun ukupnog ekvivalentnog prometnog
optereéenja reprezentativnih skupina vozila u projektnom razdoblju, a rezultati proracuna

prikazani su u tablici 25.
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Rezultati proracuna ukupnog prometnog optere¢enja u projektnom razdoblju

Tablica 25. Proradun ukupnog prometnog opterecenja u projektnom razdoblju — hrvatske

smjernice
Vrsta PGDP Grupa
vozila Fe, . Tai Ta Tg Tu prometnog
(m) opterecenja

C1 1,239 132 164

B1 0,009 354 4

B2 0,186 276 52 7263500

1592 581080 ~ vrlo tegko

B3 0,821 220 181 726108

B4 1,157 142 165

B5 1,320 777 1026

*za dva prometna traka (dvosmjeran promet)

Grupa prometnog opterecenja

Na temelju rezultata prorauna iz tablice 25. odreduje se grupa prometnog optereéenja
za brojacko mjesto Karlovac prema tablici 5. kao vrlo tesko prometno optereéenje.
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3.2. SRPSKE SMJERNICE

Ekvivalentno prometno opterecenje reprezentativnih skupina vozila

Prosjecne vrijednosti faktora ekvivalencije za reprezentativha motorna vozila prikazane su
u prilogu 2 te se iste koriste u proracunu ukupnog ekvivalentnog prometnog opterecenja

reprezentativnih skupina vozila za projektno razdoblje.

PGDP reprezentativnih skupina vozila za zadano brojacko mjesto 3114 Karlovac

Vrijednosti PGDP-a po reprezentativhim skupinama vozila, n,, iz projektnog zadatka

zadane su u tablici 22.

Ukupno prometno opterecenje u projektnom razdoblju

Prosjecno godisnje dnevno ekvivalentno prometno opterecenje pojedine skupine vozila,
Tq, raCuna se kao umnozak faktora ekvivalencije pojedine skupine vozila i PGDP-a pojedine

skupine vozila, zaokruzeno na veci cijeli broj.

Ukupno prosjecno godidnje dnevno prometno optereéenje reprezentativnih vozila, Tq, u poéetnoj

godini eksploatacije prometnice odreduje se prema izrazu (20).

Dodatni faktori koji utje€u na prometno opterecenje

Faktor utjecaja raspodjele prometnog optereéenja po prometnim trakama odreden je

prema tablici 16. i iznosi:
fop = 0,50

Faktor utjecaja Sirine prometne trake prometnice na prometno optereéenje odreden je

prema tablici 17. za pretpostavljenu Sirinu prometne trake 3,00 metra i iznosi:
fie = 1,40

Faktor utjecaja uzduznog nagiba nivelete prometnice na promet odreden je prema tablici

18. za pretpostavljeni uzduzni nagib nivelete prometnice manji od 2% i iznosi:
fan = 1,00
Faktor utjecaja dinamickog opterecenja odreden je za pretpostavljene dobre uvjete voznje
i iznosi:

fau = 1,03
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Faktor povecanja prometnog opterecenja zbog utjecaja predvidenog trajanja i stope
prosje€nog godiSnjeg porasta prometa od 2% u projektnom razdoblju 20 godina odreduje se

prema tablici 19. i iznosi:

fro =25

Ukupno prometno opterecenje reprezentativnih vozila u projektnom periodu

dimenzioniranja, T, odreduje se prema izrazu (21).

Prema opisanom postupku proveden je proraéun ukupnog ekvivalentnog prometnog
optereéenja reprezentativnih skupina vozila u projektnom razdoblju, a rezultati proracuna

prikazani su u tablici 26.

Rezultati proracuna ukupnog prometnog optere¢enja u projektnom razdoblju

Tablica 26. Proradun ukupnog prometnog opterecenja u projektnom razdoblju — srpske

smjernice
Yoo e | PP o | n || m | promes
¥ opterecenja
A2 0,00003 | 22047 1
C1 0,550 132 73
B1 0,004 354 2 7835738
B2 0,170 276 47 1191 434715 ~ vrlo teSko
B3 0,674 220 149 7,84-10°
B4 1,149 142 164
B5 0,971 777 755

*za dva prometna traka (dvosmjeran promet)

Grupa prometnog opterecenja

Na temelju rezultata prorauna iz tablice 26. odreduje se grupa prometnog optereéenja

za brojacko mjesto Karlovac prema tablici 20. kao vrlo teSko prometno optereéenje.
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4. ZAKLJUCAK

Rezultati proracduna faktora ekvivalencije prometnog opterec¢enja prema hrvatskim
smjernicama daju viSe vrijednosti nego dani faktori ekvivalencije koji se koriste za proracun

prometnog opterecenja prema srpskim smjernicama.

Prema provedenom proracunu moze se zakljuCiti da je ekvivalentno dnevno prometno
opterecenje vece prema hrvatskim smjernicama u odnosu prema srpskim smjernicama. Razlog
navedenog su razli¢ita mjerodavna vozila i vrijednosti osovinskih optere¢enja prema hrvatskim i

srpskim smjernicama.

Na prikazanom primjeru ekvivalentno prometno optereéenje u projektnom razdoblju
prema srpskim smjernicama vece je za 7,99% u odnosu na proraun prema hrvatskim
smjernicama. Razlog su dodatni utjecaji koji se uzimaju u obzir prema slovenski i srpskim

smjernicama i razli¢ito definirano standardno osovinsko opterecenje.

Prometno opterecenje, prema hrvatskim i srpskim smjernicama, odredeno je kao vrlo

teSko prometno opterecenje.

Postupak odredivanja prometnog optereCenja za potrebe dimenzioniranja kolnickih
konstrukcija u Hrvatskoj se provodi u skladu s normom HRN U.C4.010 koja datira iz 1981. godine.
U normi prikazana mjerodavna vozila i osovinska opterecenja nisu u skladu s dana$njim
konfiguracijama vozila i osovina te postoji potreba za njihovim uskladivanjem i prilagodavanjem
dana$njim potrebama. Slovenske i srpske smjernice uskladene su s danasnjim konfiguracijama
vozila i osovina te ih se mozZe smatrati mjerodavnima za odredivanje prometnog optereéenja za

dimenzioniranje kolnickih konstrukcija i u Hrvatsko;j.

Rezultati proracuna pokazuju da danasnje konfiguracije vozila manje ostecuju kolnik nego

one koje su bile reprezentativne 80-tih godina proslog stoljeca.
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PRILOG 1 [2]

HRVATSKE SMJERNICE — Raspodjela optereéenja po osovinama

Usvojeni podaci za reprezentativne vrste vozila — mase vozile i raspodijela optereéenja po

osovinama

C1 - AUTOBUS

— oznaka vozila: Az
— broj osovina: 2

— nosivost: 40 kN

e

Rasppdj_ela Prednja osovina Zadnja osovina Ukupno
opterecenja po
osovinama kN % kN % kN %
VI TEEE) 33 33 67 67 100 100
praznog vozila
koristan teret 14 35 26 65 40 100
< [ 47 34 93 66 140 100
punog vozila

B1 - LAKO TERETNO VOZILO

— oznaka vozila: LT2

broj osovina: 2
nosivost: <30 kN (20 kN)

Rasppdpla Prednja osovina Zadnja osovina Ukupno
opterecenja po
osovinama kN % kN % kN %
VEEE iz 14 52 13 48 27 100
praznog vozila
koristan teret 3 15 17 85 20 100
TSI P 17 36 30 64 47 100
punog vozila

KARLO MATASIC

40



SVEUCILISTE U ZAGREBU ZAVRSNI RAD
GRADEVINSKI FAKULTET KOLEGIJ: CESTE

B2 - SREDNJE TESKO TERETNO VOZILO

— Oznaka vozila: ST,
— broj osovina : 2
— nosivost: 30 — 70 kN (50 kN)

Rasppdj_ela Prednja osovina Zadnja osovina Ukupno
opterecenja po
osovinama kN % kN % kN %
MEE) (IEEE 29 58 21 42 50 100
praznog vozila
koristan teret 6 12 44 88 50 100
ILWIPNE) AEEE 35 35 65 65 65 100
punog vozila

B3 - TESKO TERETNO VOZILO

— Oznaka vozila: TT,
— broj osovina: 2
— nosivost: >70 kN (100 kN)

Rasppdj_ela Prednja osovina Zadnja osovina Ukupno
opterecenja po
osovinama kN % kN % kN %
MEE) (IEEE 30 60 20 40 50 100
praznog vozila
koristan teret 20 20 80 80 100 100
ILWIPNE) AEEE 50 33 100 67 150 100
punog vozila
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B3, - TESKO TERETNO VOZILO

— Oznaka vozila: TT3

— broj osovina: 3 E
— nosivost: >70 kN (145 kN)

Rasppdj_ela Prednja osovina Zadnja osovina Ukupno
opterecenja po
osovinama kN % kN % kN %
MEE) (IEEE 37 50 37 50 74 100
praznog vozila
koristan teret 25 17 120 83 145 100
ILWIPNE) EE 60 27 2 x 80 73 220 100
punog vozila

B4 - TESKO TERETNO VOZILO S PRIKOLICOM

— Oznaka vozila: TT2+ PR3

— brojosovina: 2+ 3
— nosivost: 100 kN + 140 kN= 240 kN “

Rasp,odj_ela Prednja osovina Zadnja osovina Ukupno
opterecenja po
osovinama kN % kN % kN %
CLEEIE) S 30 60 20 40 50 100
praznog vozila
tesko teretno | istan teret 20 20 80 80 100 100
vozilo TT2
ULTTPIE] MEEE) 50 33 100 66 150 100
punog vozila
TLEEIE) e 17 42 | 2x115 58 40 100
prazne prikolice
prikolica PR3 koristan teret 59 42 2x40,5 58 140 100
CLTETED i EE) 76 42 2 x52 58 180 100
pune prikolice
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B4, - TESKO TERETNO VOZILO S PRIKOLICOM

— Oznaka vozila: TT; + PR>

— broj osovina: 3 + 2

— nosivost: 145 kN + 120 kN= 265 kN

Rasp'odj_ela Prednja osovina Zadnja osovina Ukupno
opterecenja po
osovinama kN % kKN % kN %
vlastita masa 37 50 37 50 74 100
praznog vozila
teSko teretno .
vozilo TTs koristan teret 25 17 120 83 145 100
Ukupna ma.sa 60 27 2x80 73 220 100
punog vozila
vlastita masa 20 50 20 50 40 100
prazne prikolice
prikolica PRz koristan teret 50 50 50 50 120 100
ukupna masa 80 50 8.8 50 160 100
pune prikolice
B5 - TEGLJAC

— oznaka vozila: TTVs+ PPR>

broj osovina: 3 + 2

— nosivost: 220 kN

Rasp,odj.ela Prednja osovina Srednja osovina Zadnja osovina Ukupno
opterecenja po
osovinama kN % kN % kN % kN %
viastita masa 40 25 2x35 44 2x25 31 160 100
praznog vozila
koristan teret 20 9 2x45 41 2x55 50 220 100
ukupna masa 60 16 2x80 42 2x80 42 380 100
punog vozila
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SRPSKE SMJERNICE - Proracun faktora ekvivalencije

A2 - Proracun faktor ekvivalencije reprezentativhog putni¢kog automobila

- Nosivost vozila: 4 kN

- Kapacitet vozila: 4 osobe sa prtliagom

Autobus: FEy = 0,55

s . Prednja osovina Zadnja osovina
Opterecenje vozila Ly (kN) FE; Lo (kN) FE,
prazno 55 0,000009 55 0,000009
polu natovareno 6,0 0,000013 6,0 0,000013
potpuno natovareno 7,5 0,000032 7,5 0,000032
Dio
%
prazno 60 0,000005 0,000005
polu natovareno 30 0,000004 0,000004
potpuno natovareno 10 0,000003 0,000003
Ukupno: 0,000012 0,000012
| FEv = 0,000024
Putni¢ko vozilo: FEv = 0,00003
C1 - Proraéun faktora ekvivalencije reprezentativhog autobusa
- Nosivost vozila: 40 kN ; . .
[ ==k 8 1
- Kapacitet vozila: 50 putnika Llﬂ ‘l,_y : ‘,_7_]“ : P
s . Prednja osovina Zadnja osovina
Opterecenje vozila Ly (kN) FE; Lo (kN) FE,
prazno 50 0,06250 70 0,15753
polu natovareno 55 0,09151 85 0,34249
potpuno natovareno 60 0,12960 100 1,65610
Dio
%
prazno 5 0,00313 0,00788
polu natovareno 60 0,05491 0,20549
potpuno natovareno 35 0,04536 0,22963
Ukupno: 0,10340 0,44300
| FEv = 0,54640
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B1 - Prorac¢un faktora ekvivalencije reprezentativnog lakog teretnog vozila

- Nosivost vozila: do 30 kN

-

i

- Kapacitet vozila: 25 kN m i, u; i g
Optereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
L1 (kN) FE« L2 (kN) FE2
prazno 15,0 0,00051 10 0,00007
polu natovareno 17,5 0,00099 20 0,00105
potpuno natovareno 20,0 0,00160 30 0,00531
Dio
%
prazno 25 0,00013 0,00002
polu natovareno 25 0,00025 0,00026
potpuno natovareno 50 0,00080 0,00266
Ukupno: 0,00118 0,00294
| FEv = 0,00412

Lako teretno vozilo: FEv = 0,004
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B2 - Proracun faktora ekvivalencije reprezentativnog srednjeg teretnog vozila

- Nosivost vozila: 30 - 50 kN

.,)-4.-—-!

- Kapacitet vozila: 40 kN PSRl Sy

~

Optereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
L1 (kN) FE« L2 (kN) FE2
prazno 20 0,00160 20 0,00105
polu natovareno 25 0,00391 35 0,00985
potpuno natovareno 30 0,00810 50 0,04101
Dio
%
prazno 25 0,00040 0,00026
polu natovareno 25 0,00098 0,00246
potpuno natovareno 50 0,00405 0,02051
Ukupno: 0,00543 0,02323
| FEv = 0,02866
- Nosivost vozila: 50 - 70 kN
- Kapacitet vozila: 60 kN ; 13 Wy
Optereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
L1 (kN) FE« L2 (kN) FE2
prazno 30 0,00810 30 0,00531
polu natovareno 35 0,01501 55 0,06004
potpuno natovareno 40 0,01280 80 0,26874
Dio
%
prazno 25 0,00203 0,00133
polu natovareno 25 0,00375 0,01501
potpuno natovareno 50 0,01280 0,13437
Ukupno: 0,01858 0,15071
| FEv = 0,16929

FEv1: 0,02866 x 50% = 0,01433
FE.2: 0,16929 x 50% = 0,08465
0,09898

Srednje teretno vozilo: FEv = 0,10
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B3 - Proracun faktora ekvivalencije reprezentativhog teSkog teretnog vozila

- Nosivost vozila: > 70 kN

- Kapacitet vozila: 100 kN i ;_.,152},';_5'@'9;;
Optereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
L1 (kN) FE« L2 (kN) FE2
prazno 40 0,02560 40 0,01680
polu natovareno 55 0,09151 75 0,15753
potpuno natovareno 70 0,24010 110 0,96060
Dio
%
prazno 25 0,00640 0,00420
polu natovareno 25 0,02288 0,03938
potpuno natovareno 50 0,12005 0,48030
Ukupno: 0,14933 0,52388
| FEv = 0,67321

- Nosivost vozila: > 70 kN

s
SO

- Kapacitet vozila: 140 kN (dvostruka osovina) I 5’4.;}-'
Optereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
L1 (kN) FE« L2 (kN) FE2
prazno 40 0,02560 2x20 2 x 0,00075
polu natovareno 55 0,09151 2x45 2 x0,01925
potpuno natovareno 70 0,24010 2x75 2 x0,14855
Dio
%
prazno 25 0,00640 0,00038
polu natovareno 25 0,02288 0,00963
potpuno natovareno 50 0,12005 0,14855
Ukupno: 0,14933 0,15856
| FEv = 0,30789

FEv1:0,67321 x 50% = 0,33661
FE.2: 0,30789 x 50% = 0,15395
0,49056

TesSko teretno vozilo: FEv = 0,50
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B4 - Proracun faktor ekvivalencije reprezentativhog teskog teretnog vozila sa

prikolicom

- Nosivost vozila: 50 - 70 kN

- Nosivost prikolice: 60 kN

- Kapacitet vozila: 60 kN fif 1 ‘,J - d
i W et
- Kapacitet prikolice: 60 kN A= 'ffg}_g @ K-/
Obtereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
P J L1 (kN) FE: Lo (kN) FE2
prazno 10 0,00010 10 0,00010
polu natovareno 25 0,00391 25 0,00391
potpuno natovareno 40 0,02560 40 0,02560
Dio
%
prazno 25 0,00003 0,00003
polu natovareno 25 0,00098 0,00098
potpuno natovareno 50 0,01280 0,01280
Ukupno: 0,01381 0,01381
| FEv = 0,02762
FEv: 0,09898
FE,i: 0,02762
0,12660
- Nosivost vozila: > 70 kN
- Nosivost prikolice: 120 kN
- Kapacitet vozila: 100 kN i 'J - uly = =
= e T ]
- Kapacitet prikolice: 120 kN A= ’%9}3‘ @ K2
Obtereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
P J L1 (kN) FE: Lo (kN) FE2
prazno 30 0,00531 30 0,00531
polu natovareno 60 0,08503 60 0,08503
potpuno natovareno 90 0,43047 90 0,43047
Dio
%
prazno 25 0,00133 0,00133
polu natovareno 25 0,02126 0,02126
potpuno natovareno 50 0,21524 0,21524
Ukupno: 0,23783 0,23783
| FEv = 0,47566
FEvi: 0,67321
FEy2: 0,47566
1,14887
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B5 - Proracun faktor ekvivalencije reprezentativnog tegljaca

- Nosivost vozila: > 70 kN

- Nosivost prikolice: 160 kN

- Kapacitet vozila: 140 kN im0 . |
vy B
- Kapacitet prikolice: 160 kN HE @ — cnene
Optereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
L1 (kN) FE4 L2 (kN) FE2
prazno 40 0,01680 40 + 20 0,01202 + 0,00114
polu natovareno 70 0,15753 70 + 35 0,11273 + 0,01074
potpuno natovareno 100 0,65610 100 + 50 0,46951 + 0,04473
Dio
%
prazno 25 0,00420 0,00301 + 0,00029
polu natovareno 25 0,03938 0,02818 + 0,00269
potpuno natovareno 50 0,32805 0,23476 + 0,02237
Ukupno: 0,37163 0,29130
| FEv = 0,66293

FEv2: 0,30789
FEps: 0,66293
0,97082
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C1 - Proracun faktora ekvivalencije mjerodavnog autobusa — bus (izvangradski)

— Nosivost vozila: 60 kN

LT L1 1 ml
1, S —, )
Optereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
L1 (kN) FE4 L2 (kN) FE2
prazno 40 0,02560 80 0,26874
polu natovareno 52,5 0,07597 97,5 0,59291
potpuno natovareno 65 0,17851 115 1,14752
Dio
%
prazno 5 0,00128 0,01344
polu natovareno 60 0,04558 0,35575
potpuno natovareno 35 0,06248 0,40163
Ukupno: 0,10934 0,77082
| FEv = 0,88016

Autobus: FEgus = 0,90

B3 -

(izvangradski)

— Nosivost vozila: 165 kN

i
e

Proracun faktora ekvivalencije mjerodavnog teretnog vozila

%

- TV

L L LL,
-1 igie

Teretno vozilo: FEtv = 0,40

Optereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
L1 (kN) FE4 L2 (kN) FE2
prazno 40 0,02560 2x17,5 2 x 0,00044
polu natovareno 52,5 0,07597 2x52,5 2 x 0,03567
potpuno natovareno 65 0,17851 2x87,5 2 x0,27522
Dio
%
prazno 25 0,00640 0,00022
polu natovareno 25 0,01899 0,01784
potpuno natovareno 50 0,08926 0,27522
Ukupno: 0,10825 0,29328
| FEv = 0,40153

KARLO MATASIC

50



SVEUCILISTE U ZAGREBU ZAVRSNI RAD
GRADEVINSKI FAKULTET KOLEGIJ: CESTE

B4 - Proracuni faktora ekvivalencije mjerodavnog vuénog vozila sa prikolicom —
VVP (izvangradski)

— Nosivost prikolice: 120 kN

— Nosivost vozila: 165 kN ‘ ;‘-f._«__-i,:pi.: g S
~r ~ ~ —
Obtereéenie vozila Prednja osovina Zadnja osovina
P J L1 (kN) FE: Lo (kN) FE>
prazno 20 0,00160 20 0,00160
polu natovareno 50 0,06250 50 0,06250
potpuno natovareno 80 0,40960 80 0,40960
Dio
%
prazno 25 0,00040 0,00040
polu natovareno 25 0,01563 0,01536
potpuno natovareno 50 0,20480 0,20480
Ukupno: 0,22083 0,22083
| FEv = 0,44166
FEv: 0,40153
FE,: 0,44166
0,84319

Teretno vozilo sa prikolicom: FEwpe = 0,85

B5 - Proracun faktor ekvivalencije modernog vuénog vozila sa poluprikolicom —
TPP (izvangradski)

——

— Nosivost vozila: 260 kN

| — e —— 2
) B R N
Prednja osovina Srednje osovina Zadnja osovina (trostruka)
CpimEeae sneliEs Lt (kN) | FE; (II(_lfl) FE» Ls (kN) FEs
prazna 45 0,04101 45 0,02690 | 3x16,7 3 x 0,00049
polu natovarena 55 0,09151 80 0,26874 3x45 3 x 3,02707
potpuno natovarena 65 0,17851 115 1,14752 | 3x73,3 3x0,18318
Dio
%
prazna 25 0,01025 0,00673 0,00037
polu natovarena 25 0,02288 0,06719 0,02030
potpuno natovarena 50 0,08926 0,57376 0,27477
Ukupno: 0,12239 0,64768 0,29544
FEtpp = 1,06551

Vuéno vozilo sa poluprikolicom: FEter = 1,05
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