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Vitoperenje kolovoza na deonicama autoputeva sa malim rezultujuc¢im popre¢nim nagibima
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Rezime: Osovine autoputeva, a narocito onih u ravni¢arskom terenu, sastoje se od dugackih horizontalnih kruznih i
prelaznih krivina. Po pravilu poduzni nagibi na ravnom terenu su blagi, i u kombinaciji sa poprec¢nim nagibima bliskim nuli
u zoni infleksije, stvaraju loSe uslove za oticanje vode sa povr$ine kolovoza. Dakle, u zonama gde su i poduzni i poprecni
nagibi bliski 0%, nalaze se povrsine na kojima se mozZe ocekivati zadrzavanje vode. Postoje dve metode za reSavanje
ovog problema. Prva se odosi na primenu Krovastog vitoperenja, sa dijagonalnim slemenom u preseku ravni kolovoza koje
ide od leve do desne ivice kolovozne ploée autoputa, obezbedujuéi da u zoni infleksije nijedan poprecni nagib ne bude
manji od 2%. Ovakav nacin vitoperenja kolovoza mora da se obavi na dovoljnoj duZini, kako bi se minimizirao uticaj na
dinamiku vozila. Druga metoda bazira se na primeni dvostepenog vitoperenja kolovoza. Veci nagib rampe vitoperenja
koristi se u samom srediStu zone infleksije (blizu tacke infleksije), ¢ime se skracuje duZina poteza kolovoza sa nedovoljnim
popre¢nim nagibom. U srpskim propisima za projektovanje puteva apsolutno minimalni poduzni nagib ivica puta koji se
zahteva za povr$insko odvodnjavanje ogranicava se na 0.3%. Osim srpskih, u radu je prikazano kakva reSenja za problem
vitoperenja i dreniranja infleksione zone autoputa nude nemacke i Svajcarske smernice i propisi za projektovanje puteva.

Klju€ne reci: rezultujuéi nagib, dvostepeno vitoperenje, krovasto vitoperenje, poprec¢ni nagib, poduzni nagib

PAVEMENT SUPERELEVATION ON MOTORWAY SECTIONS WITH LOW
TOTAL GRADIENTS

Abstract: Motorway horizontal geometry, especially when constructed in flat terrain, are composed from large circular and
transition curves. Naturally, longitudinal grades in flat terrain are shallow and, when combined with the cross grades nearing
0% in the inflection zones, produce poor drainage condition of pavement surface. So, zones with both longitudinal and
cross grades close to 0%, are areas where standing water might be expected. There are two methods of resolving this
problem. The first one is to deploy crowned pavement, with the diagonal crown line, running from left to right pavement
edge, providing that no cross grade lesser than 2% could be found in the inflection zone. This kind of pavement transition
is to take place on the sufficiently long stretch of pavement, thus minimizing effect on the vehicle dynamics. Second method
is based on variable superelevation rate. Higher rate of superelevation is to be used in the very heart of the inflection zone,
thus shortening the stretch of pavement with insufficient cross grade. In the Serbian road design standards, the absolute
minimum longitudinal grade of road edges regarding rain water drainage requests is limited to 0.3%. In addition to the
Serbian ones, the paper presents how the German and Swiss road design guidelines and standards address the problem
of superelevation and pavement drainage in the motorway inflection zone.

Keywords: fotal gradient, variable superelevation rate, crowned pavement, cross grade, longitudinal grade.
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1. UVOD

Vitoperenje kolovoza na autoputevima predstavlja jedan od najdelikatnijih zadataka za inZzenjere projektante
trase autoputa, bilo da se radi o projektovanju novog ili rekonstrukciji postojeCeg autoputa. Pored
voznodinami¢kih zahteva koje namece sama geometrija osovine autoputa kao najkapacitetnije saobracajnice,
treba obezbediti i sve uslove za sigurnu i udobnu voznju. U tom kontekstu, poseban problem predstavlja
dreniranje kolovoza autoputa, narocito ako je autoput projektovan sa malim poduznim nagibom nivelete, $to
nije redak slu€aj, posebno u ravni¢arskim terenima. Na takvim terenima, horizontalni radijusi i prelazne krivine
osovine autoputa najéeS¢e su znatno veci od propisanih minimalnih vrednosti (Rmin = 800 m i Amin = 300 m
za racunsku brzinu Vr = 130km/h [1]). To po automatizmu uslovljava primenu manjih vrednosti poprec¢nih
nagiba u kruznim krivinima, $to dalje za posledicu ima veoma male vrednosti nagiba rampi vitoperenja. Posto
je zbog karaktera terena poduzni nagib nivelete autoputa mali i najéeSée blizak nuli, rezultujuéi nagibi kolovoza,
posebno u zonama infleksije, nisu dovoljno veliki da obezbede efikasno odvodenje vode sa povrSine kolovoza.
Zanemarivanje ovog "geometrijskog" problema moZe kasnije imati neZeljene posledice, narocito po
bezbednost saobracaja, ako se dobro zna da zarobljena voda na povrsini kolovoza predstavlja rizik za pojavu
efekta "Aquaplaninga” [2].

2. VITOPERENJE KOLOVOZA AUTOPUTA PO SRPSKIM STANDARDIMA

U Srbiji se kolovozi autoputeva koji su projektovani sa minimalnom S$irinom srednje razdelne trake
(Rt=3.00 - 4.00m) vitopere oko leve ivice kolovozne plo¢e uz razdelnu traku (Slika 1). Na taj nacin postize se
standardno nivelaciono reSenje srednje razdelne trake koja ostaje u horizontali, Sto ima kako tehnicke tako i
estetske prednosti. Kod autoputeva u brdovitom terenu sa samostalno vodenim kolovozima, odnosno
kaskadiranim popre¢nim profilom, moze se preporuciti vitoperenje razdvojenih kolovoznih plo¢a oko njihovih
osovina.

; | ;
|
||
| |
Slika 1. Vitoperenje kolovoznih plo¢a autoputa oko ivica razdelnog pojasa (Izvor: [3])

Jedan od klju¢nih parametara brzine promene popre¢nog nagiba kolovoza, odnosno pokazatelja intenziteta
vitoperenja, jeste nagib rampe vitoperenja ir. U geometrijskom smislu, nagib rampe vitoperenja i~ predstavlja
razliku izmedu poduznog nagiba ivice vitoperenog kolovoza i osovine oko koje je izvrSeno to vitoperenje.
Racunski se nagib rampe vitoperenja ir dobija kao [1]:

iy =b" (ipk - ip)/Lrv [%]
gde je:



Vitoperenje kolovoza na deonicama autoputeva sa malim rezultuju¢im popre¢nim nagibima

irv - nagib rampe vitoperenja [%];

b - odstojanje ivice kolovoza od osovine vitoperenja [m] - u literaturi se ovo odstojanje esto naziva i Sirinom
krila vitoperenja [4];

ipk - popre€ni nagib kolovoza na kraju podrucja vitoperenja [%];

ip - poprecni nagib kolovoza na pocetku podrucja vitoperenja [%];

L+ - rampa vitoperenja [m].

Maksimalna vrednost nagiba rampe vitoperenja i.max za autoputni profil i raCunsku brzinu V: = 130 km/h za
koju se projektuju elementi geometrije autoputa u Srbiji iznosi 0.9 %, dok je minimalni dopusteni nagib rampe
vitoperenja iv,min = 0.4 % [1]. Kod dvostepenog vitoperenja u zoni infleksije, vrednost kriticnog popre¢nog
nagiba iznosi krit ip = 2.5 %, odnosno min.krit i, = 1.5 %. Naj¢eS¢e u zonama infleksije, narocito na deonicama
sa malim poduznim nagibima nivelete, vrednosti rezultujuceg nagiba kolovozne povrSine manje su od
vrednosti kriti€nog nagiba oticanja povrSinskih voda. Pored primene dvostepenog vitoperenja, u takvim
slu€ajevima moze se primeniti i specijalna forma vitoperenja formiranjem krovastog profila kolovozne ploce
autoputa u ugrozenoj zoni na duzini od min 150.00 m za racunsku brzinu V: = 130 km/h (Slika 2).
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Slika 2. Vitoperenje kolovoznih plo¢a autoputa u zoni infleksije sa malim vrednostima rezultujucih nagiba
kolovozne povr$ine: a) dvostepeno vitoperenje; b) krovasto vitoperenje (Izvor: Autori)
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Deonica autoputa prikazana kao primer na Slici 2 ima veoma mali poduzni nagib in = 0.3 %, zbog ¢ega su
vrednosti rezultuju¢ih nagiba u zoni infleksije, pre primene dvostepenog, odnosno krovastog vitoperenja, bile
manje od kriticnih nagiba neophodnih za oticanje povrSinske vode. Upravo, kod ovako blagih nagiba nivelete,
u slu€aju primene strmijih nagiba rampi vitoperenja pri brZzoj promeni popre¢nog nagiba kolovoza, dolazi do
stvaranja neestetskog izgleda linije ivice kolovoza (,,lepeza") i pojave ,,testere". Po domacim propisima [1],
kod svih preloma rampi vitoperenja ostrine ve¢e od 1.0 % zaobljavaju se ivice kolovoza radijusom zaobljena
definisanim slede¢im izrazom:

215
R, = —— [m]
lTV

Primer zaobljenja krajnjih ivicnih linija kolovoznih ploa kada je oStrina preloma rampi vitoperenja vec¢a od
1 % dat je na Slici 3.

1R,

1R,

ZONA ZAOBLJENJA

Ry2—215., zq Ai,>1,0%
Iry

Slika 3. Zaobljene iviénih linija kolovoza kada je ostrina preloma rampi vitoperenja veca od 1.0 % (Izvor: [3])

Zaobljene ostrijih preloma iviénih linija kolovoza usled strmijih nagiba rampi vitoperenja moze da se izbegne
ako se poprecni nagib kolovoza menja po dijagonalnoj osovini vitoperenja, odnosno, primenom krovastog
profila kolovoza na odredenoj duZini. Prelazni deo kolovoza u zoni infleksije, na delu izmedu suprotno
usmerenih popre¢nih nagiba * krit i, = 2.5 % (L), moze da se izvede krovnim profilom kod kojeg se teme,
opisujuci greben krova, dijagonalno pomera sa jedne viSe ivice kolovoza do druge (Slika 4).
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Slika 4. Vitoperenje kolovoza sa krovastim profilom (Izvor: [4])
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Kako bi se ublazio prelom kolovoza na grebenu po dijagonali krova, zona sa krovnim profilom kolovoza treba
da se zaobli u temenu kao na Slici 5.

| 1.5m

Slika 5. Zaobljenje kolovoza po grebenu krova u zoni krovastog vitoperenja kolovoza (Izvor: [4])

Uprkos zaobljenju kolovoza po grebenu, voznja preko ovako vitoperenog kolovoza nije prijatna, narodito pri
brzinama iznad 100 km/h, kakve su uobi¢ajene na autoputu. Zbog dijagonalnog "lomljenja" povrsine kolovoza
na dve ravni sa suprotno usmerenim popre¢nim nagibom od 2.5%, na delu povrSine svake od dveju kolovoznih
plo¢a autoputa u zoni infleksije saobracajne trake nemaju jedinstven poprec¢ni nagib. Ovo se jasno vidi po
"lomovima" izohipsi na nivelacionom planu povrsine kolovoza autoputa u zoni infleksije gde je primenjeno
krovasto vitoperenje. Nivelacioni plan povrSine kolovoza autoputa sa krovastim vitoperenjem prikazan je u
krupnijoj razmeri na Slici 6 na primeru autoputa iste geometrije osovine kao na Slici 2b.
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Slika 6. /zohipse na nivelacionom planu kolovoza autoputa u zoni krovastog vitoperenja (Izvor: Autori)

Osim povecanih dinamickih uticaja na sistem oslanjanja, a posredno i na vozaca vozila pri veé¢im brzinama,
precizno izvodenje kolovoza sa krovastim profilom nije jednostavan gradevinski poduhvat, pre svega zbog
dijagonalnog "lomljenja" popre¢nog nagiba kolovozne plo€e autoputa.



Vladan lli¢, Dejan Gavran, Sanja Fric, Filip Trp&evski, Stefan Vranjevac, Milo$ Luki¢

Zbog nejedinstvenog nagiba saobracajnih traka unutar podrucja koje je uredeno dijagonalnim ,klize¢im'
krovnim profilom, taj nacin promene popre¢nog nagiba kolovoza ne preporucuje se na putevima za najvece
brzine voznje (> 100 km/h). Komfornije reSenje u odnosu na krovasto vitoperenje svakako je dvostepeno
vitoperenje (Slika 7). Medutim, ovaj vid vitoperenja kolovoznih plo¢a autoputa, zbog rezultuju¢ih nagiba
kolovoza manijih od 1.5% Cesto nije moguc¢e primeniti u dugackim zonama infleksije autoputnih deonica u
ravni¢arskom terenu. U Srbiji dosada jo$ nije uradeno eksperimentalno istrazivanje koje bi ponudilo jasan
odgovor na pitanje, da li je rezultujuéi nagib od 1.5% zaista neophodan u infleksionim zonama autoputeva sa
povoljnim povrsinskim karakteristikama kolovoza (mikrotekstura i makrotekstura) sa aspekta odvodnjavanja.
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Slika 7. Trodimenzionalni prikaz dvostepenog i krovastog (dijagonalnog) vitoperenja kolovoza (Izvor: [1])
3. PRIMENA KROVASTOG VITOPERENJA U NEMACKOJ, AUSTRIJI | SVAJCERSKOJ

Relevantne studije u razvijenim evropskim zemljama jasno su pokazale da je zona infleksija S krivih sa
popre¢nim nagibima bliskim nuli rizi€na zona sa stanovista bezbednosti saobra¢aja, odnosno zona koja je
najviSe podlozana riziku od pojave "Aquaplaninga" efekta. Kako bi se u zoni infleksije eliminisao poprecni
nagib kolovoza jednak nuli, u Nemackoj i Austriji takode se koristi krovasto vitoperenje kolovoza u zoni
infleksije. | ovde se prilikom krovastog vitoperenja greben u preseku kolovoznih ravni sa popre¢nim nagibom
od 2.5% vodi po dijagonali koja spaja suprotne ivice kolovoza, tako da karakteristi¢ni poprecni profil, iseCen
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taCno na mestu tacke infleksije, ima oblik krova sa dvostranim popre&nim nagibom kolovoza od 2.5%. Primer
krovastog vitoperenja zajedno sa Semom poprecnih nagiba kolovoza u zoni infleksije prikazan je na Slici 8.

Slika 8. Zona infleksije sa krovastim vitoperenjem kolovoza na nemackim putevima (lzvor: [5])

lako se krovasto vitoperenje kolovoza pominje u nemackim propisima za projektovanje puteva RAS-L [6] i
autoputeva RAA [7], samo je u propisima za projektovanje autoputeva RAA data formula za proradun duzine
Lv na kojoj treba da se izvrSi krovasto vitoperenje. Duzina Lv se racuna u funkciji Sirine kolovoza i raCunske
brzine V: kao:

gde je:

Ly - duzina krovastog (dijagonalnog) vitoperenja [m];
B - Sirina kolovozne ploCe autoputa [m];

Vi - racunska brzina [km/h].

Za razliku od srpskih propisa, gde se minimalni poduzni nagib ivica kolovoza puta ograni¢ava na vrednost
minimalnog hidrauli¢nog pada, odnosno 0.3%, u nemackim propisima RAS-L [6], apsolutno minimalni poduzni
nagib ivica puta ograni€ava se na 0.2%. Takode, u nemackim propisima primena ovako malog poduznog
nagiba ivica kolovoza dozvoljava se samo u izuzetnim slu€ajevima, dok se kao minimalna preporuéena
vrednost navodi poduzni nagib od 0.5%.

U Svajcerskim normama za popre€ne nagibe i vitoperenje kolovoza puteva SN 40120 [8] minimalna duzina
zone sa krovastim vitoperenjem data je u tabelarnoj formi:

Tabela 1. DuzZine zone sa krovastim vitoperenjem

Racunska brzinaV,  [km/h] 120 100 80

Limin-krov (p = 3%) [m] 12B 108B 8B
Izvor: SN 40120 [8]

gde je B Sirina kolovoza u [m].

Kada se uporede duzine zone sa krovastim vitoperenjem dobijene na osnovu prethodne formula iz nemackih
propisa sa istim tim duzinama datim u Tabeli 1 za Svajcerske propise, vidi se da se u sustini dobijaju sli¢ne
vrednosti duZina za izvodenje krovastog vitoperenja. Najveéa razlika je $to je u Svajcerskoj uslovljeno da
poprecni nagibi kolovoza na pocetku i na kraju zone sa krovastim vitoperenjem moraju biti po 3 [%], kao §to
se vidi na Slici 9.

Grupa autora [9] uradila je kompjutersku simulaciju oticanja vode sa povrsine krovasto vitoperenog kolovoza
autoputa u zoni infleksije koristeéi softver PSRM (Pavement Surface Runoff Model). PSRM softver je razvijen
na Tehni¢kom univerzitetu u Stutgartu i najvie se primenjuje za modeliranje oticaja vode sa kolovoznih
povrSina razliCitih karakteristika, kao i za proradun debljine vodenog filma za onu koli€inu vode koja se
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zadrzava na kolovozu. Dobijeni rezultati simulacije pokazali su da je krovasto vitoperenje veoma povoljno za
brzo uklanjanje viSka vode sa povrsine kolovoza u zoni infleksije autoputa sa malim poduznim nagibima. Kao
8to se vidi i na Slici 10, debljina vodenog filma koji se zadrzava na krovasto vitoperenom kolovozu autoput je
mala, pogotovo u poredenju sa kolovoznim povr§inama u zoni infleksije autoputa gde nije izvedeno krovasto
vitoperenje. Istovremeno, kao glavni nedostatak krovastog vitoperenja, autori su ukazali na brojne teSkoce

prilikom izvodenja kolovoza sa takvim sistemom vitoperenja na terenu.
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Slika 9. Krovasto vitoperenje kolovoza u zoni infleksije po Svajcerskim standardima (Izvor: [8])
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Slika 10. Simulacija oticanja vode sa krovasto vitoperene povrSine kolovoza u zoni infleksije autoputa

pomocu PSRM softvera (Izvor: [9])

4. ALTERNATIVNA TEHNICKA RESENJA ZA DRENIRANJE AUTOPUTNIH KOLOVOZA SA MALIM

REZULTUJUCIM NAGIBIMA

Pored primene posebnih sistema vitoperenja kolovoza kao §to je krovasto vitoperenje, za poboljSanje
dreniranja vode sa povrsine kolovoza autoputa u zonama sa malim rezultuju¢im nagibima koriste se i druga

tehnicka reSenja:

e Porozni asfalti

o Postavljanje poprecnih slivni¢kih reSetki
e Struganje kolovozne povrSine
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4.1 Porozni asfalti

Sposobnost dreniranja kolovoza, odnosno, smanjenja povrSinskog oticaja sa saobracajnih povrsina kvalifikuje
porozne asfalte kao efikasno reSenje za dreniranje kolovoznih povr§ina u zonama infleksije autoputa. Kroz sloj
poroznog asfalta na povrsini kolovoza voda se drenira i odvodi van habajucih slojeva kolovozne konstrukcije,
Cime se povecava vidljivost u loSim vremenskim uslovima za vreme pljuskova, kao i trenje izmedu pneumatika
vozila i povrSine kolovoza. Pored toga, smanjuju se odsjaj i pojava efekta zaslepljivanja, koji mogu nastati
odbijanjem i prelamanjem svetlosti od farova vozila na povrSini vodenog filma koji nastaje zbog duzeg
zadrzavanja vode na kolovozu.

Porozni asfalti projektovani za dreniranje kolovoznih povrSina u zonama infleksije autoputa postavljaju se kao
habajuéi zavrdni slojevi kolovoza na ranije izgradenu, vodonepropusnu fleksibilnu ili krutu kolovoznu
konstrukciju. Ovakav tip poroznih asfalta u literaturi Cesto se naziva "overlay", a u SAD se dosta koristi i termin
"Permeable Friction Course - PFC" (Slika 11).

T _|5orozni asfalt-(-Jverlay T
Gusto zbijeni asfalt

Donja nosiva podloga

NN A

Posteljica

Slika 11. Porozni asfalti izvedeni preko postojeceg fleksibilnog asfaltnog kolovoza - Overlay (Izvor: [10])

Zbog osetljivosti veze izmedu starog nepropusnog kolovoza i novog "Overlay" asfaltnog sloja, ne preporucuje
se primena ovog tipa porozne kolovozne konstrukcije u klimatskim podrucjima sa dugim i o$trim zimama.
TroSkovi gradnje poroznih asfalta, mereno po jedinicnoj povrSini (1 m?2), generalno su za
20 % - 50 % vedi u odnosu na standardne gusto zbijene asfaltne meSavine. Takode, zbog potrebe da se
kolovoz redovno ¢isti, veéi su i trodkovi odrZzavanja. Velika mana je i ograniCena trajnost poroznih kolovoza,
odnosno, zivotni vek poroznog "Overlay" sloja uz redovno odrzavanje ogranicen je na najviSe 8-10 godina.

4.2 Postavljanje poprecnih slivnickih resetki

U zonama sa malim rezultujué¢im nagibima kolovoza, kao §to su zone infleksije mogu da se postave popre¢ne
reSetke preko cele Sirine kolovozne plo€e autoputa, uklju€ujuéi i zaustavne trake. Opravdanje za ovakvo
reSenje lezi u Cinjenici da se oticanje vode odvija po hidraulic(kom padu koji postoji ¢ak i pri potpuno
horizontalnol niveleti i uvek je ve¢i od nule ako su prelivi (u ovom slu€aju slivniCke poprecne resetke)
postavljeni na relativno bliskom rastojanju [11]. Na Slici 12 prikazane su poprecne slivnicke reSetke ugradene
u zonama infleksije na jedom od sektora autoputa A10 juzno od Berlina.

Slika 12. Poprecne slivni¢ke reSetke ugradene u zoni infleksije na autoputu A10 u Nemackoj (Izvor: [9])
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Kanal sa profilisanim Zlebovima za smeStaj reSetke napravljen je od betona, a sama reSetka je zbog teZine
vozila napvaljena od &elika. Sirina re$etke je 30 cm i viSe, a obavezno se duz zone infleksije postavlja nekoliko
reSetki u nizu na minimalnom rastojanju od 5 m kako bi se pojatao efekat susednih preliva. Autori [9]
preporucuju da se u zonama infleksije autoputa, zbog njihove veée duzine, postavi 5 i viSe poprecnih slivnickih
reSetki.

Poprecne slivnicke reSetke obi¢no se postavljaju na krutim betonskim kolovozima zbog same prirode
materijala od kojih se izraduju, Naime, ugradivanje slivni¢kih reSetki na asfaltnim kolovozima moze biti
problemati€no zbog razliite krutosti materijala od kojih je napravljeno leziSte reSetke i asfaltnih slojeva, pa se
na delovima habajucih slojeva asfaltnih kolovoza u zonama kontakta sa betonskom konstrukcijom leZista
reSetke vremenom mogu pojaviti ulegnuca i denivelacije kolovoza, koje negativno uti€u na udobnost voznje.
Dodatni problem je samo &iS¢enje i odrzavanje reSetke i betonskog kanala ispod reSetke, jer je za takve radove
potrebno privremeno zaustaviti ili na druge nacine regulisati protok saobraéaja na voznim trakama autoputnog
kolovoza.

4.3 Brazdanje kolovozne povrsine

Za brzo i efikasno odvodenje vode sa kolovozne povrsine, pogotovo kod betonskih kolovoznih konstrukcija,
Cesto se primenjuje brazdanje (zlebljenje) kolovozne povrSine. Pomoc¢u specijalnih masina (freza),
opremljenih diskovima sa dijamantskim reznim zubovima, usecaju se uske brazde (Zlebovi) na habaju¢em
sloju kolovoza (Slika 13). Brazde mogu da se usecaju poprecno, poduzno ili pod uglom od 45° u odnosu na
pravac pruzanja kolovoza. Za asfaltne kolovoze preporuka je da se u zonama infleksije sa malim rezultujuci,
nagibima usecaju poprec¢ne il brazde pod uglom od 45° u odnosu na osu kolovoza kako bi se voda $to manje
zadrzavala na kolovozu i time sprecio razvoj aquaplaning-a.

Slika 13. Zlebljenje asfaltne kolovozne povrsine usecanjem uskih brazdi specijalnim masinama (Izvor: [12])

Usecanje brazdi obavlja se na pravilnom razmaku po unapred definisanom Sablonu, a zapremina materijala
po metru duznom kolovoza, nastala usecanjem Zlebova, rauna se kao:

1000
e=B T c7p
(o C

gde je:

V. - zapremina Zlebova [mm?3/m];

Bc - Sirina zlebova [mm];

T¢ - dubina Zlebova [mm]

S - rastojanje izmedu Zlebova [mm].

Nemacki standardi preporucuju maksimalnu Sirinu zZlebova izmedu 2.4 mm i 2.6 mm za poduzne Zlebove, zbog
njihovog potencijalnog negativnhog uticaja na bezbednost motociklista, dok je za popre¢ne Zzlebove
preporu¢ena maksimalna Sirina izmedu 6 mm i 10 mm [9]. Ne postoje precizni zahtevi u standardima koji
definiSu minimalnu dubina Zlebova, ali je preporu¢ena vredsnost 3 mm. S druge strane, ograniava se
maksimalna dubinana oko 5 mm, posto bi dalje povecanje dubine usecanja Zlebova imalo za posledicu i
znacajno povecanje troSkova.

Usecanjem Zlebova na povrSini habajuéeg sloja znato se smanjuje debljina vodenog filma u zonama sa malim
rezultuju¢im nagibima kolovoza. Medutim, ovo korisno dejstvo Zlebljenja kolovoza smanjuje se tokom zime
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zbog mrznjenja sakupljene vode u use€enim Zlebovima. Trajnost habajuéih slojeva asfaltnih slojeva kolovoza
sa useCenim Zlebovima Cesto je upitna, pogotovo u klimatskim sredinama da duzim i ostirijim zimama. Jo$
nisu objavljena detaljna istrazivanja ili izve$taji koji bi pokazali koliko dubina usecanja Zlebovam, odnosno
generalno postupak Zlebljenja, uti¢e na trajnost fleksibilnih kolovoznih konstrukcija. Stoga se Zlebljenje
(brazdanje) kolovozne povr§ine moze razmatrati samo kao priviemena mera za poboljSanje dreniranja
kolovoza u infleksionim zonama autoputa, i treba je primenjivati samo na krutim, odnosno, cement-betonskim
kolovozima.

5. ZAKLJUCAK

lako u prvi mah deluje kao jednostavan zadatak, vodenje i oblikovanje geometrije trase autoputa na
ravni¢arskim terenima zapravo je veoma slozen poduhvat, pre svega zbog potrebe da se obezbedi efikasno
dreniranje svih kolovoznih povrSina autoputa. Najveci problem predstavljaju dugacke infleksione zone S krivih,
gde su mali popre¢ni nagibi u ravni¢arskim uslovima najée$¢e kombinovani i sa malim poduznim nagibima
nivelete. To dalje ima za ishod i rezultuju¢e nagiba kolovoza koji su obi'no manji od minimalno zahtevanog
rezultujuceg nagiba (min irez = 1.5%) za efikasno odvodnjavanje vangradskog puta u domacim standardima.
Za reSavanje ovog problema preporucuju se dve metode vitoperenja kolovoza u zoni infleksije: tradicionalno
dvostepeno i krovasto vitoperenje sa dijagonalnim Slemenom. Primena dvostepenog vitoperenja u zonama
infleksije sa poduznim nagibima manjim od 0.5% €esto ne moze da obezbedi minimalno zahtevane vrednosti
rezultujuc¢ih nagiba za efikasno odvodnjavanje, dok primena krovastog vitoperenja u geometrijskom smislu
reSava problem i obezbeduje minimalne vrednosti rezultuju¢ih nagiba. Medutim, primena krovastog
vitoperenja u praksi povezana je sa nizom praktiénih problema prilikom izvodenja radova na terenu, od
ravnanja pripreme posteljice, donje i gornje nosive podloge pa sve do izvodenja zavrnih slojeva kolovozne
konstrukcije. Takode, udobnost i komfor voznje preko povrsien autoputnih kolovoza sa krovastim vitoperenjem
niza je u odnosu na kolovoze sa klasi¢nim i dvostepenim vitoperenjem kolovoza, $to je i jedan od razloga sto
se u brojnim zemljama ne preporucuje primena takvog sistema vitoperenje kolovoza na putevima gde se vozila
kre¢u brzinama ve¢im od 100 ili 120 km/h.

Postoje i alternativna tehni¢ka reSenja za dreniranje autoputnih kolovoza u zonama infleksije sa malim
rezultuju¢im nagibima kao $to je primena poroznih asfaltnih kolovoza, postavljanje poprec¢nih slivni¢kih resetki
i Zlebljenje povrSine kolovoza. Medutim, svako od nabrojanih re$enja, pored povecanja ukupne cene izgradnje,
ima i druge nedostatke koji suzavaju polje njihove primene, narocito ako se autoput izvodi sa fleksibilnom
kolovozoim konstrukcijom.

Klju¢ni zadatak za buducée aktivnosti kako bi se ovaj problem resio ili u dobroj meri ublazio u Srbiji, jeste
organizovanje eskperimenta u laboratorijskim uslovima i na realnoj deonici puta, gde bi se testiralo da li je
zaista neophodno imati rezultujuéi nagib kolovoza od 1.5% u zoni infleksije autoputa da bi se obezbedilo
efikasno odvodnjavanije, ili taj nagib moze biti i manji. Za organizovanje jednog ovako kompleksnog istraZivanja
neophodno je ukljuéiti i inZenjere drugih specijalnosti, pre svega hidrotehnike i hidarulike, kao i profesionalce
koji se bave projektovanjem kolovoznih konstrukcija i gradevinskim materijalima. Rezultati istraZivanja ¢e modi
da se iskoriste za revidovanje domacih standarda za projektovanje vangradskih puteva i uveliko ¢e biti od
koristi domacoj projektantskoj praksi.
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Analiza uticaja negativnog bo¢nog trenja na sleganje vertikalno optere¢ene grupe Sipova

ANALIZA UTICAJA NEGATIVNOG BQCNOG TRENJA NA SLEGANJE
VERTIKALNO OPTERECENE GRUPE SIPOVA

Dragana Slavkovié¢', Toplica Novakovié¢?, Vladimir Filipovié?
1.23Saobracajni Institut CIP d.o.o., Nemanjina 6/1V, 11000 Beograd, email: dragana.slavkovic@sicip.co.rs

Rezime: Tokom i nakon ugradnje Sipova u tlo pri fundiranju razlicitih objekata, duz omotaca Sipa dolazi do pojave sile
trenja kao rezultat kontakta okolnog tla i konstrukcije Sipa, odnosno kao rezultat razli¢itog pomeranja Sipa u odnosu na
pomeranja okolnog tla. Bocno trenje nije uvek jednosmerno kako se Cesto u praksi pri projektovanju posmatra, stoga je
sile trenja koje deluju duz omotaca Sipa po potrebi neophodno sagledati kao antagonisticke sile. U opStem sluéaju kada
je sleganje Sipa vece od sleganja okolnog tla, bocno trenje ucestvuje u otporu Sipa pa je takvo trenje pozitivno i
usmereno vertikalno navise. Medutim, u slu¢aju kada je sleganje okolnog tla relativno vece od sleganja Sipa, dolazi do
pojave negativnog trenja po omotacu Sipa koje je usmereno vertikalno naniZe i koje deluje kao dodatno vertikalno
opterecenje. U radu ce biti prikazano na koji nacin i u kojoj meri negativno bocno trenje moze uticati na sleganje grupe
Sipova i to na primeru projektovanja obalnih stubova mosta M15 u okviru Projekta autoputa E-763 na deonici Preljina —
Pozega.

Klju€ne reci:negativno boéno trenje, grupa Sipova, sleganje grupe Sipova

NEGATIVE SKIN FRICTION IMPACT ANALYSIS ON SETTLEMENT OF A
VERTICALLY LOADED PILE GROUP

Dragana Slavkovié¢', Toplica Novakovié¢?, Vladimir Filipovié?
1.23|nstitute of Transportation CIP, Nemanjina 6/1V, 11000 Belgrade, email: dragana.slavkovic@sicip.co.rs

Abstract: For founding of different structures, during and after pile's installation in the ground, friction forces occur along
the pile shaft as a result of contact between the surrounding soil and the pile construction, respectively as a result of
different pile movement in relation to the surrounding soil movement. Shaft resistance i.e. skin friction is not always one-
way, as often considered in design practice, so the pile shaft friction, if it is necessary, must be considered as a set of
antagonistic forces. In general, when the settlement of the pile is larger than the settlement of the surrounding ground,
the shaft friction participates in the resistance of the pile, so such friction is positive and directed vertically upwards.
However, in the case when the settlement of the surrounding soil is relatively larger than the settlement of the pile,
negative friction occurs on the pile shaft which is directed vertically downwards and which acts as an additional vertical
load. The paper presents whether and to what extent negative skin friction can affect the settlement of pile group, on the
example of designing the abutment piers of the bridge M15 within the Project of the highway E-763 on the section
Preljina - PozZega.

Keywords: negative skin friction, group of piles, settlement of a group of piles
1. UVOD

Na autoputu E-763: deonica Preljina — PoZega (km 117+477.02 do km 147+675.00) u okviru poddeonice 4
(levo km 134+750.00 do km 142+012.31 i desno km 134+675.00 do km 141+996.11) na teritoriji opStine
Lué&ani, projektovano je ukupno 12 mostova i 3 nadvoZnjaka. Od pomenutih 12 mostova, jedan most (M15) je
pri procesu projektovanja naroc€ito privukao paznju nakon $to je utvrdeno da bi obalni stubovi mosta morali
biti optereéeni visokim nasipima koji bi izazvali velika prognozna sleganja tla. SraCunato je da bi za
obavljanje 90% konsolidacije bilo neophodno izmedu 14 i 19 meseci, §to predstavlja duzi vremenski period
od pretpostavljenog perioda gradnje autoputa. Visoki nasipi i velike vrednosti sleganja su jedni od kriterijuma
koje je Nacionalni kooperativni istraZivacki program za autoputeve (NCHRP) definisao, naglasivsi da ukoliko
je bar jedan kriterijum zadovoljen (viSe o svim kriterjumima biée u poglavlju ,UopSteno o fenomenu
negativnog trenja duz omotaca Sipova“), negativno trenje omotaca Sipa treba uzeti u obzir pri projektovanju.
Iz tog razloga, kako za potrebe projektovanja tako i za potrebe izrade ovog rada, negativno bo&no trenje duz
omotacda Sipova razmatrano je u zoni obalnih stubova S1 i S11 u okviru mosta M15. U radu ¢e na prakticnom
primeru biti prikazano da li, kako i u kojoj meri negativho bo€no trenje utiCe na sleganje vertikalno
optereéene grupe Sipova. S obzirom da se negativno trenje Cesto zanemaruje u praksi, te i da se iz
pomenutog razloga mnogi inZenjeri nisu bavili ovom problematikom, na samom pocetku ¢e biti definisan
fenomen negativnog trenja a potom i objasnjeni pojedini pojmovi neophodni za razumevanje istog. Nakon
kratke teorijske osnove, rad ce biti usmeren na prikaz rezultata analize negativnog trenja u praksi.

'Dragana Slavkovi¢, email: dragana.slavkovic@sicip.co.rs
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2. NEGATIVNO BOCNO TRENJE SIPOVA: TEORIJSKI OSVRT

Negativho bo¢no trenje nesumnijivo predstavlja jedan od naj¢eS¢ih problema sa kojima se inZenjeri u praksi
susre¢u pri fundiranju objekata i to pretezno u slu¢ajevima kada je Sipove potrebno ugraditi u stisljivo tlo
(najéesce meke konsolidovane gline) (Dey i Koch, 2017). Negativho bo¢no trenje ujedno predstavija i
poseban oblik vertikalnog opterecenja Sipa. U opStem slu€aju, Sip se usled aksijalnog opterecenja sleze viSe
od okolnog tla. Tada boc¢no trenje ucestvuje u otporu Sipa pa je trenje pozitivno. Medutim, u izvesnim
slu€ajevima su dovoljna sasvim mala sleganja tla da izazovu dopunsko vertikalno optereéenje Sipa, pa je
tada trenje duz Sipa usmereno nanize i negativno (Van et al., 2022).

Relativna veli¢ina sleganja izmedu tla i Sipa potrebna da izazove negativno trenje po omotacu je manja od
nekoliko milimetara. Ova mala relativha pomeranja mogu biti izazvana ponovnom konsolidacijom tla oko Sipa
usled promene prirodnog stanja u terenu izazvanog ugradnjom Sipova (potresi, vibriranja, itd.) ili sleganjem
tla kao rezultat nanoSenja nasipa ili objekta na povrsinu terena. Dakle, mala relativna pomeranja izmedu tla i
Sipa su sasvim dovoljna da bi se mobilisao ukupni otpor omotaca Sipa (Matyas i Santamarina, 2011).

Sipovi ugradeni u stigljivo tlo izloZeni su negativnom trenju omotaga $ipa, odnosno negativnom smiéuéem
naponu uzrokovanom kretanjem tla nanize u odnosu na sam Sip. MozZe se reéi da je sleganje primarni
.problem“ kojim se treba baviti pri projektovanju Sipova (duz kojih se javlja negativho bo¢no trenje) dok je
.problematika“ nosivosti Sipa sekundarna (Basile, 2020).

Dakle, negativno trenje povecava opterec¢enje a smanjuje nosivost Sipa. Mnogo je razloga koji dovode do
pojave negativnog trenja. UobiCajeni razlog je Sto se Sip postavlja u meko tlo. Konsolidaciju mekog tla u
velikoj meri izazivaju opterecenja od npr. visokih nasipa i viSespratnica, ali i obaranje nivoa podzemne vode
(Van et al., 2022). Kako konsolidacija napreduje, okolno tlo se sleze u vec¢oj meri u odnosu na sam Sip i
izaziva povlacenje nadole u pravcu gravitacije (Dey i Koch, 2017).

Jedna od prvih eksperimentalnih studija sprovedena je od strane Felenijusa 1972. godine u cilju
razumevanja negativnog bo¢nog trenja u realnim terenskim uslovima. Posmatranja su vrena u periodu od
43 meseca na dva pobijena Sipa fundirana kroz sloj meke gline debljine 40 m. Posle 5 meseci zabelezeno je
povecanje aksijalnog opterec¢enja od 40 tona odnosno 400 kN. Na ovaj nacin je Felenijus potvrdio znacaj
negativnog trenja i naglasio vaznost njegovog sracunavanja pri analizi pre svega prognoznog sleganja a
potom i nosivosti Sipova (Dey i Koch, 2017).

Pojava negativnog trenja predstavlja jedan kompleksni fenomen, s obzirom da sila negativnog trenja obi¢no
ne deluje duz celog omotaCa Sipa ve¢ do neke odredene dubine. lzuzetak je slu€aj, kada je sleganje
stisljivog tla dovoljno veliko da mobiliSe maksimalnu vrednost trenja po Citavoj njegovoj duzini. Medutim,
skoro po pravilu se javlja u gornjem delu Sipa, a Cesto i u intervalu koji zahvata veéi deo njegove ukupne
duzine. Tada smi€uéi naponi po omotadu menjaju znak, povecavajuéi tako opterecenje na bazu Sipa. (Raki¢,
1997) Najcesci faktori koji mogu da dovedu do pojave negativnog trenja su:

1. Nedovoljno konsolidovana tla koja se tokom vremena sleZu a oslanjaju se na relativno &vrstu
podlogu

2. Spustanje nivoa podzemne vode Cime se povecavaju vertikalni efektivni naponi koji pak izazivaju
konsolidaciono sleganje

3. Naknadna opterecenja tla i to najéesSce nasipanjem i stvaranjem deponija, pogotovo u blizini obalnih
stubova mostova fundiranih na Sipovima

4. Sabijanje tla kao rezultat potresa izazvanih pobijanjem Sipova u neposrednoj blizini

5. Dinamicka dejstva na tlo, najceSée vezana za industrijske objekte i teSki saobracaj (u literaturi
okarakterisani kao industrijska i saobra¢ajna mikroseizmika)

6. Pojave razli¢itih, nedovoljno proucenih prirodnih procesa koji doprinose postepenom sleganju vrlo
mladih, slabo vodopropustljivih glinovitih tla (najéeSée su to biohemijski procesi, kao Sto je razlaganje
organskih ostataka, ali i procesi koji se mogu javiti kod zasi¢enih glinovito — praSinastih tla sa dosta
koloidnih &estica Cije ispiranje izaziva njihovo rastresanje, pa pojava manje znacajnih spoljasnjih
uticaja ili Cak i sopstvena tezina izazivaju njihovo sabijanje) (Raki¢, 1997)

Pri analizi negativnog trenja najéesc¢e se posmatraju dva karakteristi¢na slu€aja (Slika 1) (Raki¢, 1997):
1. Od povrsine terena do odredene dubine pojavljuje se jako stisljivo tlo (nekonsolidovane gline, mulj,
treset i sl.) koje lezi preko sloja manje stisljivog tla (tvrde gline, granularna tla i sl.).
2. Jako stisljivo tlo se nalazi na odredenoj dubini, a preko njega se nalazi nasip ili manje stisljivo tlo
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Slika 1. Dva karakteristicna slu¢aja pri analizi negativnog trenja (Rakic, 1997)

2.1. Neutralna linija

Dugoro¢no posmatrano, uvek ¢e postojati mali relativni pomaci koji se deSavaju izmedu omotaca Sipa i tla a
koji ¢e pak biti dovoljni da razviju zna¢ajnu vrednost negativnog trenja po omotacu kao i otpor po omotacu
(izrazi ,negativan® i ,pozitivan“ se odnose na smer po kom smicanje deluje duz povrSine omotaca Sipa, dok
razdvajanje pojmova ,trenje“ i ,otpor“ oznaCavaju da li je smicanje izazvano dejstvom tla ili je nastalo kao
odgovor na spoljadnje sile) (Fellenius, 2020).

Neutralna linija tj. neutralna ravan se nalazi na onoj dubini gde negativno trenje prelazi u pozitivan otpor po
omotacu Sipa. Ovaj polozaj definiS§e i maksimalno optereéenje Sipa a podaci o polozaju neutralne linije i
maksimalnom opterecéenju su potrebni kako bi se izraCunalo sleganje Sipa (Matyas i Santamarina, 2011).

Fellenius isti¢e da Sip vremenom formira ravnotezu izmedu sila, s jedne strane zbirom sopstvene tezine
(optereéenja) nanete na naglavicu Sipa (Qdead) i vuCne sile (Qn) (,drag force®) izazvane negativnim trenjem u
gornjem delu omotaca Sipa i s druge strane, zbirom pozitivnog otpora omotaca i otpora baze u donjem delu
Sipa. Mesto ,ravnoteze sila“ se naziva neutralna linija (Slika 2) i predstavlja dubinu na kojoj se napon
smicanja menja duz Sipa iz negativnog trenja omotaca u pozitivan otpor omota¢a. Pored toga, u nivou
neutralne linije nema relativnih pomeranja izmedu tla i Sipa, pa neutralna linija predstavlja i ,ravnotezu
sleganja“ (Fellenius, 2020).
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Slika 2. Konstruisanje neutralne linije za zadato opterecenje (Fellenius, 2020)

Treba imati na umu da ¢e tamo gde su sleganja tla mala, duzina prelazne zone biti velika. Prelazna zona je
mesto gde se jedini€ni otpor omotada menja iz negativhog u pozitivan smer, ali do prelaska ne dolazi
iznenada, ve¢ duz zone odredene duzine. Klju¢ni aspekt svega prethodno navedenog je da je razvoj
neutralne linije i sile koja povlaci Sip nadole usled negativnog trenja omotaca, fenomen koji se uvek javlja u
Sipovima i nije ograni¢en samo na mesta u kojima se javljaju velika sleganja tla oko Sipova (Fellenius, 2020).
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Primeceno je da se negativno trenje razvija do neke dubine Do na kojoj je sleganje Sipa jednako sleganju tla
u njegovoj blizini. Ta dubina predstavlja gore pomenutu neutralnu liniju ispod koje je sleganje tla manje od
sleganja Sipa odnosno ispod nje deluje ,pozitivno® trenje, tj. menjaju se znaci smicucéih napona po omotacu
Sipa. Njen polozaj moZze se odrediti iz uslova da je zbir stalnog opterecenja i negativnog trenja jednak zbiru
pozitivnog trenja i reakcije baze Sipa (Raki¢, 1997).

Takode je nagladeno da se pri proraCunu negativnog trenja mora voditi raCuna o vrsti tla koja dovodi do
pojave negativhog trenja, dubine na kojoj se nalazi i karaktera optereéenja tla u blizini Sipa. Ako se na vrh
Sipa, koji je optere¢en negativnim trenjem, nanese neko privremeno ili pokretno (saobracajno) opterecéenje,
elasticne deformacije Sipa su dovoljne da mobiliSu pozitivno trenje, smanjuju¢i na taj na¢in ukupan uticaj
negativnog trenja. Kada se ovo optereéenje ukloni ponovo se javlja negativno trenje jer je elastiCna
deformacija Sipa pri rastere¢enju, uz odgovaraju¢e pomeranje najviSe rastere¢enog dela stabla Sipa,
dovoljna da promeni smer napona smicanja po stablu Sipa (Raki¢, 1997).

2.2. Uticaj sile negativnog trenja na Sipove

Bowles objasnjava da ¢e kada se nasip postavi na stisljivo tlo, do¢i do konsolidacije stisljivog materijala.
Odnosno, kada se Sip pobije kroz/u stiSljivo tlo (pre ili posle postavljanja nasipa), pre nego $to se
konsolidacija zavrsi, tlo ¢e se pomeriti nadole prema Sipu $to €e inicirati pojavu negativhog bo¢nog trenja duz
omotaca Sipa (Bowles, 1997).

Prema merenjima koja su objavili Bjerrum i saradnici (1969), Bozozuk (1972) i Bozozuk sa saradnicima
(1979), negativno trenje duz omotaca moze premasiti dozvoljeno opterecenje Sipa. Felenius (1972) je takode
analizirao i komentarisao velike izmerene vrednosti negativnog trenja koje se javljaju duz omotaca Sipa.
Glavni efekat negativnog trenja se ogleda u porastu aksijalnog optere¢enja u donjem fiksiranom delu Sipa.
Ovo moze dovesti do poveéanja sleganja Sipa usled elasticne deformacije samog Sipa i/ili dodatnog
utiskivanja baze Sipa pod poveéanim aksijalnim optere¢enjem (Bowles, 1997).

Negativno trenje po omotacu Sipa moze da izazove velike napone zatezanja kada se javi u ekspanzivnom,
bubrivom tlu — narocito ako izmedu naglavice i tla ne ostane, ili ostane ali nedovoljan zazor (Supljina), a tlo
se Siri (bubri) i prema Sipu i prema naglavici. Negativno trenje po omotacu Sipa, prema Bowles-u moze
nastati pri slede¢im uslovima:

Kada se kohezivni materijal nasipa preko nekohezivnog tla: Nasip razvija otpor na smicanje (adheziju)
izmedu tla i Sipa pod uticajem bocnih pritisaka, tako da se Sip povlaci nadole kako se nasip konsoliduje. U
podinskom tlu bez kohezije se generalno javljaju mali efekti, osim Sto tezina nasipa povecéava boc¢ni pritisak
Sto obezbeduje dodatni otpor omotaca prema daljem prodiranju Sipa (Bowles, 1997)

Kada se nekohezivni materijal nasipa preko stisljivog, kohezivnog tla: U ovom sluéaju doci ¢e do pomeranja
Sipa naniZe u zoni nasipanja, ali ée se glavna pomeranja odvijati u zoni konsolidacije. Kod stojeéih Sipova,
bilo koje sleganje grupe Ce biti posledica elasti€nih deformacija same konstrukcije Sipa. Kod lebdecih Sipova,
doci ¢e do dodatnog prodiranja sa odgovaraju¢im sleganjem, osim ako je Sip dovoljno duga¢ak da njegov
donji deo moze razviti zadovoljavaju¢u vrednost pozitivhog otpora omotaca kako bi se uravnotezio sa
dodatnim opterec¢enjem nastalim od negativhog otpora omotaca. U ovom sluCaju se aproksimacijom, na
mestu ravnoteznog polozaja, moze naci neutralna linija (Bowles, 1997)

Spustanjem nivoa podzemne vode koje Ce izazvati sleganje tla. (Bowles, 1997)

Postupkom pobijanja Sipova (i testom opterecenja) koji stvaraju negativhe napone u gornjem delu omotaca
pri uklanjanju opterecenja kada se omotac Sipa pomera na gore. Rezultujuée pomeranja i negativni otpor po
omotadu moraju biti uravnotezZeni izazivanjem pozitivnog otpora duz donjeg dela Sipa i/ili koncentrisanim
optereéenjem (Vesic, 1977) (Bowles, 1997).

Isto tako, Obradovi¢ i Najdanovi¢ objasnjavaju da ukoliko je Sip pobijen u konsolidovano tlo, otpor trenja je
usmeren naviSe i u tom sluCaju se kaze da je ftrenje pozitivno. Medutim, ako je Sip pobijen u
nekonsolidovano tlo, koje se posle pobijanja Sipa sleze, ono pri sleganju trenjem povlaci za sobom i Sip, koji
se, takode, kre¢e nanize. U tom slu€aju kaze se da je trenje negativno. Pojava negativhog trenja kod
lebdecih Sipova predstavlja opasnost naknadnog sleganja temeljne konstrukcije, jer dejstvuje kao povecanje
opterecéenja na Sip (Obradovi¢ i Najdanovi¢, 1999).
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Veli¢ina prirastaja negativnog jedini€nog otpora po omotacu ¢e verovatno biti niza od pozitivhog jedini¢nog
otpora omotaca kao posledica niza faktora od kojih neki ukljuCuju promene efektivnog napona ili su pak
rezultat ugradnje Sipova ili rezultat konsolidacionog sleganja (Matyas i Santamarina, 2011).

2.3. Proradéunski pristup za definisanje sile negativnog trenja

U ,priru¢niku® izdatom od strane Federal Highway Administration-a, moze se naéi podatak da proracune
sleganja treba obaviti kako bi se utvrdila veli¢ina sleganja okolnog tla oko Sipa koja se oCekuje da ¢e se
obaviti nakon izvodenja Sipa. Veli€ina relativnog sleganja izmedu tla i Sipa koju je neophodno mobilisati
negativnim otporom po omotacu Sipa, iznosi od 10 do 12 mm. Pri tom iznosu pomeranja, maksimalna
vrednost negativnog trenja po omotacu Sipa je jednaka adhezionoj sili izmedu tla i Sipa. Negativni otpor
(negativno trenje) ne moze biti vece od adhezije jer se pri ovoj vrednosti adhezije javlja smicanje tla duz Sipa.
Posebno je vazno pri projektovanju lebdecih Sipova utvrditi dubinu na kojoj negativni otpor omotaca nece
uticati na Sip. Jedino ispod te dubine se mozZe javiti pozitivni otpor koji ¢e pomoci Sipu da se odupre
vertikalnim opterec¢enjima (FHWA, 2006).

Kao $to je ranije pomenuto, naj¢esc¢a situacija u kojoj moze docéi do nastanka velike vrednosti negativhog
trenja po omotacu je u sluajevima neposredno pre ili neposredno nakon pobijanja Sipova u tlo koje naleze
na stisljivi sloj. Negativni otpor po omotacu se takode moze razviti i kadgod se poveéa efektivni pritisak
nasipa iznad stisljivog sloja kroz koji se pobija Sip (npr. pri spustanju nivoa podzemne vode) (FHWA, 2006).

NCHRP (1993) - The National Cooperative Highway Research Program predstavlja sledece kriterijume za
utvrdivanje uslova u terenu kada je mogucéa pojava negativnhog trenja duz omotaca Sipa. Ako je bilo koji od
ovih kriterijuma zadovoljen, negativno trenje omotaCa Sipa treba uzeti u obzir pri projektovanju (FHWA,
2006). Kriterijumi su sledeci:

Ukupno sleganje povrsine terena bice vece od 100 mm,;

Sleganje povrsine terena nakon pobijanja Sipova ¢ée biti ve¢e od 10 mm;
Visina nasipa postavljenog na povrSinu terena prelazi 2 m;

Debljina mekog stisljivog sloja je ve¢a od 10 m;

Nivo podzemne vode ¢&e se spustiti za vise od 4 m;

Sipovi ée biti duzi od 25 m.

AR NS

Prvi korak u analizi uticaja negativnog trenja je da se odredi polozaj neutralne linije tj. neutralne ravni koja se
nalazi na nivou gde se menjaju znaci smi¢uc¢ih napona po omotacu Sipa. Fellenius je predocio nekoliko
orijentacionih vrednosti dubina neutralnih linija u zavisnosti od tipa tla i naCina projektovanja Sipova. Na
primer, za Sipove koji su projektovani tako da faktori sigurnosti u pogledu nosivosti isklju¢uju moguénost
loma, neutralna linija se nalazi neposredno ispod srednje taCke (polovine visine) Sipa. U posebnim
slu¢ajevima, kada se Sip oslanja na stenu, poloZaj neutralne ravni je u nozi€énom delu Sipa, odnosno na koti
stene. Kod lebdecéih Sipova koji nisu optereceni velikom aksijalnom silom i koji su fundirani u homogenom tlu
sa izrazenim linearnim porastom smicuéih napona, neutralna ravan je obi€no pozicionirana na dubini koja je
priblizno jednaka donjoj trec¢ini ugradene duzine Sipa (Fellenius, 2020).

Fellenius istice i da je vazno imati na umu da Sto je veci otpor baze Sipa, neutralna ravan je dublje
pozicionirana. Isto tako, $to je vece stalno opterecenje, neutralna linija je na manjoj dubini. Pored toga,
vazno je projektovanje Sipova usmeriti na ispitivanje karakteristika stisljivog tla na veéim dubinama kako bi
se adekvatno izvrSila analiza sleganja. Projektovanje zasnovano na principu ,nosivost je zadovoljena sa
faktorom sigurnosti preko 2, sleganje nece biti problem® je neadekvatno i nazalost su mnogi u praksi na tezi
nacin ovo shvatili. Razlog je to $to je sleganje samo delimi€¢no uzrokovano optere¢enjem Sipova a pored toga
veliki uticaj ima izvodenje nasipa, spustanje nivoa podzemnih voda, izvodenje susednih konstrukcija,
regionalno sleganje i td. Stoga Fellenius izjavu ,kada se pokaZze da je nosivost u redu i sleganje ée biti u
redu“ demantuje i naglaSava da je inverzni iskaz ispravniji, odnosno da kada se utvrdi da su sleganja u redu i
nosivost ¢e biti u redu (Fellenius, 2020).

Kao S$to je ranije pomenuto, negativno bo¢no trenje se javlja u gornjem delu Sipa, kao posledica veceg

pomeranja tla u odnosu na sam Sip. S druge strane, pozitivho trenje se javlja u donjem delu Sipa gde je
pomeranje samog Sipa ve¢e od pomeranja tla (Slika 3) (Ma i Wang, 2017).
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Slika 3. Prikaz promene veli¢ine sleganja tla i Sipa po dubini (Lu Ma,Yu-Ke Wang, 2017)

| — dubina vertikalnog pomeranja Sipa

It — pozicija neutralne linije

Ss — funkcija pomeranja pojedina¢nog Sipa

Sp — funkcija pomeranja tla duz pojedinac¢nog Sipa
Funkcija realativnog pomeranja duz Sipa i tla: AS= Sp - Ss

Odnos izmedu otpora trenjem po omotacu i relativnog pomeranja Sipa u odnosu na tlo predstavljen je
Kezdijevim modelom dvostruko izlomljene linije (Slika 4). Kada je relativno pomeranje Sipa i tla malo, trenje
po omotacu je proporcionalno relativnom pomeranju i nalazi se u elasti¢nom stanju. Kada su ova pomeranja
veca, trenje po omotacu je konstantno i u plasticnom stanju. Ova pojednostavljena pretpostavka se, u
odredenom stepenu, kroz praksu pokazala kao taCna jer korespondira sa realnim uslovima u terenu.
Kezdijev model dvostruke izlomljene linije je u skladu sa pomenutom pretpostavkom, dok je poboljSani model
usvojen s obzirom na razliCite koeficijente negativnog (A) i pozitivhog (k) trenja omotaca. Dakle, s obzirom da
je veli¢ina koeficijenata trenja povezana sa geostatickim naponom, negativno trenje je blize vrhu Sipa pa je
A <k (MaiWang, 2017).

T 4
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Slika 4. Kezdijev model dvostruke izlomljene linije (Lu Ma,Yu-Ke Wang, 2017)

Prema teoriji efektivnih napona, koeficijent trenja po omotacu je proporcionalan horizontalnom naponu, a
horizontalni napon proporcionalan vertikalnom naponu. Dakle, pozicija negativhog trenja po omotacu je bliza
vrhu 8ipa, dok je dubina negativhog trenja plica od pozitivhog, pa je kriva koja odgovara koeficijentu
negativnog trenja Sipa niZze pozicionirana od krive pozitivnog trenja u elasticnom domenu (Ma i Wang, 2017).

2.4. Sila negativnog trenja grupe Sipova

Najjednostavniji na€in da se odredi sila negativnhog trenja za grupu Sipova jeste sabiranjem sila Q. koje
deluju na pojedinacni Sip, odnosno:
Qnrg = ZQﬂf
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Federal Highway Administration savetuje da za grupu Sipova, ukupnu silu negativnog trenja odnosno silu
koja naknadno uveéava sleganje (,downdrag load“) ne bi trebalo racunati sabiranjem sila negativnog trenja
svakog pojedinacnog Sipa iz grupe (FHWA, 2006). Umesto toga, optereéenje izazvano negativnim trenjem
treba izraCunati na osnovu povrsine ekvivalentnog bloka zadate grupe Sipova (Raki¢, 1997).

FHWA (2006) predstavlja nekoliko razli¢itih metoda za smanjenje negativnog bo¢nog trenja Sipova, odnosno
za smanjenje negativhog otpora duz omotaca Sipa. U situacijama kada je negativno trenje po omotacu Sipa

relativno veliko, tako da je smanjenje projektovanog opterecenja Sipa neprakti¢no, sile negativnog trenja
omotac€a se mogu odrzavati ili smanjivati koriS¢enjem jedne ili viSe od sledeéih tehnika:

Smanijiti sleganje tla, npr. predoptereéenjem tla

Koristiti lak materijal za nasipanje

Koristiti reduktor trenja, poput bitumena (bituminoznih premaza) i plasticne folije (PVC). Ovi reduktori
su skloni struganju tokom pobijanja pa se ne smatraju preterano pouzdanim

Povecati dozvoljeni pritisak/naprezanje Sipa

>
>
>
>
» Sprediti direktan kontakt izmedu tla i Sipa, npr. kori§¢enjem ,rukava“ — navlaka (Slika 5)

AR LAY ALY

Slika 5. Naviake koje se postavjaju na Sipove kako bi se eduko
(https://civildigital.com/wp-content/uploads/2016/05/PILE-SLEEVES-REDUCE-NEGATIVE-SKIN-FRICTION.jpg)

valo negativno trenje duz omotaca Sipa

3. NEGATIVNO BOCNO TRENJE SIPOVA: PRIMER IZ PRAKSE

Pojava negativhog trenja duz omotada Sipa, razmatrana je pri definisanju geotehni¢kih uslova izgradnje
mosta M15 u okviru autoputa E763 Beograd — Pozega, na deonici Preljina — Pozega i to km 135+288.94
levo i km 135+248.75 desno. Na delu autoputa km 135+288.94 projektom je predviden prelaz trase mostom
preko regulisanog Bezimenog potoka. Projektovan je most ukupne duzine (sa krilnim zidovima) 261.90 m u
obe trake. Na istraznom prostoru predvidenom za izgradnju projektovanog objekta, teren je izgraden od
kvartarnih (Q) i miocenskih sedimenata (Ms'CtP) (Novakovi¢, 2022). Analizom rezultata svih sprovedenih
istrazivanja i ispitivanja, definisan je inzenjerskogeoloski model terena za koji su usvojeni prognozni
merodavni parametri neophodni za geostati¢ke proracune i dati su tabelarno:

Tabela 1. Usvojeni prognozni merodavni parametri za geostaticke proracune

Jedinica Zapreminska | Ugao unutrasnjeg | Kohezija | Modul stisljivosti | Modul stisljivosti
3 trenja o' (°) C' (kN/m?) Ms100-200 (MN/m?) | Ms290-400 (MN/m?)
v (kN/m?)
15-20 515
glpr,p
dl 19 (14 16) oo 5.5 6.5
Lg,P 18-19 16-18 15-20 7.0-8.0 9.0-10
LLg,P* 19-20 17-18 20-25 8.0-10.0 10.0-12.0
25-35
L.Lg,p 19-21 18-20 . 10.0-20.0 20.0-35.0

Izvor: Elaborat o geotehni¢kim uslovima izgradnje mosta M15 (Autoput E-763, deonica Preljina — PoZega,
poddeonica 4); Projektant: Saobracajni institut CIP d.o.o.

Napomena: Pretpostavlja se da je nivo podzemne vode u zoni kontakta deluvijuma i laporovite gline.
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Deluvijalni sedimenti (dl 9'*"P) konstantovani su na povrsini terena. Debljine su 0.50-2.20m kod levog
mosta, odnosno 0.5-6.5m u zoni desnog mosta. Predstavljeni su glinovito-peskovitom prasinom, nisko
plasticnom, meke konsistencije, lepljivom, sa dosta sekundarnih istaloZzenja hidroksida gvozda, smede boje,
slabo nosivom i veoma deformabilnom, sklonom klizenju (Novakovi¢, 2022).

Laporovita glina (Lg,P) je veoma promenljive debljine, i to od 2.0 do 6.0 m. Glina je praSinasto — peskovita,
nisko do visoko plastiCna, polutvrde konsistencije, malo S$ljunkovita, slabo nosiva, stiSljiva, prslinsko —
pukotinski izdeljena u monolite centimetarskih dimenzija (Novakovi¢, 2022).

Lapori, laporovite gline i peskovi (L,Lg,P) — kao podina deluvijumu i/ili laporovitoj glini, konstantovan je
laporoviti kompleks. Neposredno ispod deluvijalnih sedimenata i laporovite gline lokalno je konstantovana
izmenjena oksidaciona zona laporovitog kompleksa (L,Lg,P*). Kompleks je u ovoj zoni fizicko-hemijski
izmenjen, viSe ispucao i debljine 2.2 — 5.8m. Unutar laporovitog kompleksa javljaju se lapori i smenjuju se sa
laporovitim glinama i proslojcima peska (Novakovi¢, 2022).

Na nivou Gradevinskog Projekta usvojeno je fundiranje mosta na Sipovima pre¢nika D=1.20m i duzine
L=20.0m i L=22.0m. Za usvojeni model terena uradeni su i tabelarno prikazani proracuni dozvoljene
nosivosti pojedinacnog Sipa (Qa) i prognoznog sleganja grupe Sipova (sg) za zadato stalno opterecenje (Q).
(Novakovi¢, 2022).

Tabela 2. Rezultati proracuna nosivosti pojedina¢nog i sleganja grupe Sipova za stubove S1i S11

Stubno Broj Sipova u

mesto L (m) D(m) grupi Qa (kN) | Qmax (kN) | Q (kN) Sg (cm)
S1L 20 1.20 8 4361 3135 2568 1.5*
S11L 20 1.20 8 4196 2820 2413 1.0*
S1D 20 1.20 8 4393 2820 2413 1.2*
$11D 20 1.20 8 4313 2820 2413 1.4*

Izvor: Elaborat o geotehni¢kim uslovima izgradnje mosta M15 (Autoput E-763, deonica Preljina — Pozega,
poddeonica 4); Projektant: Saobracajni institut CIP d.o.o.

Mostovska konstrukcija ¢e biti oslonjena na 11 stubova. Svi stubovi ¢e prenositi optereéenje konstrukcije na
tlo preko baterije (grupe) Sipova. Prvi i poslednji stub (S1L i S11L) ¢e biti oslonjeni na 8 Sipova duzine od po
20m i pre€nika 1.20 m. Svi ostali ,unutradnji“ stubovi ¢e biti oslonjeni na po 4 Sipa duzine 20m i/ili 22m
takode pre€nika 1.20 m (Novakovi¢, 2022).

Projektovana visina nasipa na poCetku mostova u zoni obalnih stubova S1 iznosi oko 7.0 m, za koji je
uraden proradun prognoznog sleganja tla ispod nasipa. Sradunato je prognozno sleganja tla od oko 19 cm,
pri ¢emu ¢e za 90 % konsolidacije prognozno biti potrebno oko 14 — 15 meseci (Novakovi¢, 2022).

Projektovana visina nasipa na krajevima mostova u zoni obalnih stubova S11 iznosi 8.0 m, za koji je uraden
proracun prognoznog sleganja tla ispod nasipa. Sradunato je prognozno sleganje tla od oko 22-23 cm, pri
¢emu ¢e za 90% konsolidacije prognozno biti neophodno oko 18-19 meseci (Novakovi¢, 2022).

Prognozno sleganje tla ispod nasipa (u zoni stubova S11) u blizini objekta je znaajno vece od sracunatog
prognoznog sleganja samog objekta koji je duboko fundiran na Sipovima. Na osnovu rezultata proracuna,
zaklju€uje se da je vreme potrebno da se zavrsi veci deo konsolidacionog sleganja duze od pretpostavljenog
perioda gradnje autoputa (godinu dana). Kako bi se analizirala moguénost ubrzanja konsolidacionog
sleganja predopterec¢enjem tla ispod nasipa, uradeni su prorauni prognoznog konsolidacionog sleganja tla
ispod nasipa sa nadviSenjem od 2m (Novakovi¢, 2022).

Za nasip (na pocetku mosta, u zoni stubova S1) ukupne visine 9 m, potrebno je oko 7 meseci kako bi se
obavila prognozna konsolidaciona sleganja od 19cm (Slika 7) (Novakovi¢, 2022).

Za nasip (na kraju mosta, u zoni stubova S11) ukupne visine 10 m, potrebno je oko 10-11 meseci kako bi se
obavila prognozna konsolidaciona sleganja od 23 cm (Slika 7) (Novakovic, 2022).

20



Analiza uticaja negativnog bo¢nog trenja na sleganje vertikalno optere¢ene grupe Sipova

cin ci1a

<= [Ipe.LuHa

67 ; fiid ey TTOAKET Q. mlp

= !I___Il_lll:lllzu LI |j_|_]]1|_| ||ﬂi||T.{]'ii.|_.|.]|_.l| R I A L
R =] FrE==—- R —
A = R Com ié
NS S| gl n
i L! =
]

[

Slika 7. Poduzni inZenjerskogeolo$ki preseci koji odgovaraju stubnim mestima S1i S11 (Novakovic, 2022)

Dinamika gradnje je uslovila da se pre izrade nasipa trase autoputa u zoni mosta M15 izgradi prvo
mostovska konstrukcija (Sipovi i obalni stubovi). Ovaj nacin i hronologija izvodenja ¢e usloviti velika sleganja
tla u zoni obalnih stubova mosta M15 nakon ugradnje Sipova a potom i nakon izgradnje stubova i nasipanja.
Kako ne bi doslo da nezeljenih deformacija objekta, potrebno je prvo izvesti nasip trase sa nadviSenjem a tek
nakon zavrSetka veéeg dela prognoznog konsolidacionog sleganja tla ispod nasipa zapoceti izgradnju
obalnih stubova objekta. Time bi se umanijila diferencijalna sleganja objekta i samog trupa autoputa tokom
gradnje. Ova diferencijalna sleganja mogu dovesti i do povecéanja sleganja samog objekta u zoni obalnih
stubova S1 i S11 kao rezultat pojave negativnog trenja po omotacu koje se javlja pri ve¢im sleganjima tla
oko Sipova (ispod visokih nasipa usled sleganja samih Sipova). Da bi se analizirao uticaj sleganja tla ispod
nasipa na Sipove obalnih stubova mosta S1 i S11, uradeni su proracuni za odredivanje sile negativhog
bo¢nog trenja koja ¢e umanijiti nosivost Sipova (Novakovi¢, 2022).

Sila negativhog boénog trenja predstavlja graniénu vrednost trenja po omota€u Sipa u okviru sredina u
kojima se javlja. Ova sila ima dvostruko negativno dejstvo time Sto deluje kao dodatno opterecenje na Sip, a
pored toga umanjuje nosivost po omotacu Sipa na delu gde se javlja. Veci deo Sipa nalazi se u okviru
neizmenjenog laporovotiog kompleksa (L,Lgp) koji se moZe smatrati slabo stiSljivom sredinom u kojoj ¢e
sleganje usled nasipanja biti zanemarljivo malo. MoZe se pretpostaviti da je malo verovatno da u laporovitom
kompleksu dode do pojave negativnog bo€nog trenja. Na osnovu toga, u proradunima je usvojeno da sila
negativnog boc¢nog trenja deluje samo u deluvijalnim naslagama (dl¢'~4), laporovitim glinama (Lg,P) i u
okviru zone povrsinske izmene laporovitog kompleksa (L,Lg,P*). Na bazi usvojenih pretpostavki i vrednosti
parametara fizicko — mehanickih karakteristika izdvojenih sredina, za tehnic¢ke karakteristike Sipa odredena
je sila negativhog bocnog trenja Qsn (po istom principu po kom se odreduje i sila pozitivhog trenja duz
omotaca Sipa) i njom je umanjena grani¢na nosivost omotaca pojedinacnog Sipa, a rezultati su prikazani u
tabeli 3 (Novakovic, 2022).

Tabela 3. Usvojene vrednosti negativnog trenja i grani¢ne nosivosti za stubna mesta S1i S11

&: Sila negativnog x .
Stubno mesto Sip trenja Grani¢na nosivost
L R Omotac Baza Ukupno
m) | (m) Qsn (kN) Qsp (kN) Qb (kN) Qu (kN)
S1L 20.0 | 1.20 789 4190 5620 9810
S11D 20.0 1.20 1036 3713 5513 9226

Izvor: Elaborat o geotehni¢kim uslovima izgradnje mosta M15 (Autoput E-763, deonica Preljina — PoZega,
poddeonica 4); Projektant: Saobracajni institut CIP d.o.o.
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Sraunata umanjena grani¢na nosivost pojedinacnog Sipa mora biti veéa od zbira optereéenja od objekta i
sile negativnog trenja.Vazno je i napomenuti da kod definisanja nosivosti Sipova koji su pod dejstvom sile
negativhog bo¢nog trenja ne treba uzimati u obzir povremena opterecenja jer ona deluju kratkotrajno i ne

uzrokuju sleganja (Novakovi¢, 2022).
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Slika 8. Poprecni inZenjerskogeoloski preseci koji odgovaraju stubnim mestima S1i S11 (Novakovié, 2022)

Dejstvo negativnog bo¢nog trenja osim $to smanjuje nosivost Sipa, takode uzrokuje poveéano sleganje
Sipova obalnih stubova. Da bi se analizirao uticaj uve¢anog sleganja obalnog stuba na konstrukciju mosta,
uradeni su prora¢uni prognoznog sleganja obalnih stubova S1 i S11, za razli€ite faze nanoS8enja opterecenja
tokom gradnje (Tabela 4):

Tabela 4. Vrednosti optere¢enja i prognoznog sle

Faza 1: izveden obalni stub bez gornjeg stroja (Q’)
Faza 2: izveden obalni stub bez gornjeg stroja i nasip uz obalni stub, usled ¢ega dolazi do pojave
negativnog bo¢nog trenja (Q’ + Qsn)
Faza 3: izveden obalni stub sa gornjim strojem i nasip oko obalnog stuba, uz dejstvo sile negativhog
bo¢nog trenja (Q + Qsn) (Novakovi¢, 2022).

anja grupe Sipova prikazane po fazama

Optereéenje pojedinaénog Opterecéenje
Stub (rlr-l) (rlr)I) éiBor;/a Faza gradnje sipa grupe Sipova (csril)
P Qe (kN) | Q' (kN) | Q(kN) Qq(kN)
1 - 2238 - 17 905 1.1
S1L | 20 | 1.20 8 2 789 2238 - 24 215 2.0
3 789 - 2645 27 475 24
1 - 2125 - 17 000 1.0
S11D | 20 | 1.20 8 2 1036 2125 2505 25290 21
3 1036 2125 2505 28 330 23

Izvor: Elaborat o geotehni¢kim uslovima izgradnje mosta M15 (Autoput E-763, deonica Preljina — PoZega,
poddeonica 4); Projektant: Saobraéajni institut CIP d.o.o.

Iz sprovedenih analiza prognoznog sleganja obalnih stubova tokom gradnje, moze se zakljuditi da su
ocekivana sleganja nakon postavljanja gornjeg stroja tj. povezivanja obalnih i srednjih stubova mosta veoma
mala (2 — 4 mm) (Novakovi¢, 2022).
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Analiza uticaja negativnog bo¢nog trenja na sleganje vertikalno optere¢ene grupe Sipova

Tabela 5. Sumarni prikaz rezultata dobijenih bez i sa razmatranjem uticaja sile negativnog trenja

Konstrukcija Sn:l;ts):‘: Vrsta proracuna | Ukupno opterecenje (kN) | Sleganje(cm) | Korelacija
S1L 72 MEE T 27475 2.4
LEVI trenjem )
MOST Bez negativno 60%
SiL gativnog 21160 15
trenja
Sa negativnim
DESNI S11D trenjem 28330 2.3 .
MOST Bez negativno 64%
S11D gativnog 20040 1.4
trenja

4. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Kao s§to je ve¢ pomenuto, fenomen negativhog boc¢nog trenja duz omotaéa Sipa u domacoj literaturi se
izuzetno retko pominje, a jos rede razmatra u geotehni¢koj praksi pri projektovanju Sipova. Iz tog razloga je
pozeljno baviti se ovom tematikom u cilju $to boljeg razumevanja ovog ne tako retkog fenomena.

Negativno bocno trenje se naj¢esce javlja u gornjem delu Sipa kao posledica ve¢eg pomeranja tla u odnosu
na sam Sip. S druge strane, pozitivno trenje se javlja u donjem delu Sipa gde je pomeranje samog Sipa vece
od pomeranja tla. Dakle, negativno trenje povecava optere¢enje a smanjuje nosivost Sipa. Medutim, mnogi
autori navode da je primarna problematika pri analizi negativnog bo¢nog trenja Sipova pre svega sleganje, a
potom i nosivost. U ovom radu akcenat je stavljen upravo na primarni problem - sleganje grupe Sipova.

Ukoliko se pazljivo pogledaju rezultati prognoznog sleganja prikazanih u tabelama 2 i 4, postace jasno da su
vrednosti sleganja grupe Sipova, u kojima nije razmatrano prisustvo i dejstvo sile negativnog trenja, znatno
manje od vrednosti sleganja dobijenih uklju€ivanjem negativhog trenja u proracun. Prorauni grani¢ne i
dozvoljene nosivosti pojedinacnih Sipova uradeni su prema Pravilniku o tehniCkim normativima za temeljenje
gradevinskih objekata, s tim da otpori onih delova omotaca koji su zahvaéeni dejstvom negativnog trenja
nisu ulazili u zbirnu vrednost otpora po omotacu (zbirna vrednost je obuhvatila samo one delove otpora
omotaca Sipa koji je zahvacen pozitivnim trenjem). 1z ovog razloga, dozvoljena nosivost pojedinacnih Sipova
je smanjena, a vrednost ,negativnog otpora“ po omotacu Sipa je dodata ve¢ postojecem opterecenju. Stoga
se u tabeli 5 moze videti da je u proraCunima koji razmatraju dejstvo negativnog trenja, aksijalno opterecenje
na Sipove vece, §to rezultira i povecanjem prognoznog sleganja grupe Sipova. Vazno je napomenuti da je za
potrebe izraunavanja vrednosti sile negativnog trenja, neutralna linija pozicionirana na kontaktu izmenjene
oksidacione zone laporovitog kompleksa loSijih fizicko — mehanickih karakteristika (L, Lg, P*) i sveZeg
laporovitog kompleksa boljih fizicko-mehani¢kih karakteristika (L,Lg, P) koji je posmatran kao nestisljivi sloj.

U tabeli 4 koja obuhvata rezultate dobijene isklju¢ivo razmatranjem uticaja sile negativnog trenja, moZe se
videti kako se po fazama izvodenja povecéava sleganje grupe Sipova. U prvoj fazi se obavlja veliki deo
sleganja izvodenjem obalnih stubova. Nakon $to se na povrsinu doda nasip, sleganje se skoro dvostruko
povecava. U zavr$noj fazi pri postavljanju gornjeg stroja dolazi do ponovnog sleganja s tim da je vrednost u
ovoj fazi znatno manja u odnosu na vrednosti sleganja u prve dve faze.

Medutim, uporednom analizom krajnjih vrednosti prognoznog sleganja grupe Sipova (tabela 5) sa
razmatranjem uticaja sile negativnog trenja i bez njega, dolazi se do zanimljivog zaklju¢ka koji nesumnijivo
potvrduje znalaj uticaja negativnog trenja. U sluaju stubnog mesta S1 levog mosta, integrisanjem sile
negativnog trenja u proracun sleganja, dobijena je vrednost prognoznog sleganja grupe Sipova za 60%
veca od one vrednosti u kojoj nije razmatran uticaj negativnog trenja. U slucaju stubnog mesta S11 desnog
mosta, ukljuivanjem sile negativnog trenja u prorac¢un sleganja dobijena je vrednost prognoznog sleganja
grupe Sipova za 64% vec¢a od one vrednosti u Cijem proracunu nije razmatrano negativno trenje. S obzirom
da su prvobitna ukupna prognozna sleganja bila relativno mala, implementacijom sile negativhog trenja u
proracun i dobijanjem za 60 do 64% vecih vrednosti sleganja, objekat odnosno mostovska konstrukcija u
buduénosti pri izvodenju i tokom veka eksploatacije u pogledu sleganja ne bi bila ugrozena. Medutim, da su
prvobitna sleganja bila ve¢a od 2.5 cm, ovom analogijom bi se ukljuéivanjem sile negativhog trenja u
proracun dobila ukupna sleganja veéa od 4 cm, te bi uticaj sleganja na objekat bio upitan.
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Rezime: Predmet ovog rada je da ukaze na znacaj, cilj i potrebu izgradnje autoputa E-761 Pojate - Preljina koji je duzine
2.32 km. Projektovana trasa povezuje Rasinski, Raski i Moravicki okrug sa autoputem E-75 - drzavni put IA-A1 (koridor
i autoputem E-763 - drZavni put IA-A2, Beograd - JuZni Jadran. Ona najve¢im delom prolazi dolinom Zapadne Morave,

Roz opstine Cicevac, Varvarin, Kru$evac, Trsenik, Vrnjacka Banja, Kraljevo i Caéak i obuhvata teritoriju 84 katastarske

ppstine. Cilj rada je da pruzi osnovne informacije o trasi, njenim karakteristikama i zna¢aju u mrezi drzavnih puteva Srbije.

g radu je dat osvrt na ogranicenja koja su uslovila poloZaj trase.

jleut':ne reCi: Autoput E-761, Pojate - Preljina
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bstract: The subject matter of this paper is to indicate to the importance, objective and need for construction of the
12.32 km long motorway E-761 Pojate-Preljina. The designed route connects the Rasina, Raska and Moravica Districts
to the motorway E-75 — state road IA-A1 (corridor X) and motorway E-763 — state road IA-A2, Belgrade-South Adriatic.
st of it passes across the Zapadna Morava valley, through the municipalities of Cicevac, Varvarin, Krusevac, Trsenik,
Ornjacka Banja, Kraljevo and Ca&ak, and it covers the territory of 84 cadastral municipalities. The objective of this paper
{6 to provide fundamental information on the route, its characteristics and significance in the state road network of Serbia.
Ehe paper provides a review of constraints which have imposed the position of the route.

jReywords: Motorway E-761, Pojate - Preljina.
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Puzina autoputa od Pojate do Preljine je 112.32 km. On prolazi najve¢im delom dolinom Zapadne Morave i
govezuje sva veca naselja u regionu: Stala¢, Krugevac, Trstenik, Vrnjadku Banju, Kraljevo i Cadak.
Qutoput je projektovan za brzinu od 130 km/h.

Qd dokumentacije do sada su uradeni: Generalni projekat autoputa E-761, Pojate - Kraljevo - Preljina sa

rethodnom studijom opravdanosti (Institut za puteve 2009. godina), Idejni projekat autoputa E-761, deonica
bojate - KruSevac (KoSevi) od km 0-229.75 do km 27+600.00 (CIP 2019. godina), Idejni projekat za izgradnju
Mrzavnog puta A5 (Autoput E-761): Pojate — Preljina, deonica: Adrani - Preljina, km 79+000 do km
109+663.80, (Institut za puteve 2019. godina), Idejni projekti hidrotehni¢kog uredenja Zapadne Morave od
Bojata do Preljine (Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni, 2018., 2019. i 2020. godina) i Prostorni plan
podrucja posebne namene infrastrukturnog koridora autoputa E-761, deonica Pojate - Preljina (,SluZbeni
glasnik RS*, broj 10/20).

Trenutno je u toku izrada PGD-a za deonicu od Pojata do KruSevca.
2. POLOZAJ KORIDORA AUTOPUTA | NJEGOV REGIONALNI ZNACAJ
Siri znadaj autoputa Pojate - Preljina IA-A5 se ogleda u povezivanju $ireg uticajnog podrugja tj. Republike

Turske, Republike Bugarske, Republike Srbije, Bosne i Hercegovine i Republike Hrvatske, kao i Koridora X
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(Salzburg - Zagreb - Beograd - Ni§ - Skoplje - Solun) sa koridorom E-763 Beograd — Juzni Jadran, tj.
Jadranskim priobaljem i lukom Bar, kao znagajnim robno-transportnim centrom.

U okviru Trans — Evropske putne mreze odnosno mreze medunarodnih puteva, koridor putnog pravca Pojate
- Preljina pojavijuje se kao vezni put E-761 sekundarnog znacaja, Cijom ¢e se realizacijom omoguciti bolji
kvalitet usluge prevoza putnika i roba.

Slika 1. Prostorni razmeS&taj Pan-evropskih koridora
(PPPPN infrastrukturnog koridora autoputa E-761)

Posmatraju¢i mrezu drzavnih puteva u Republici Srbiji, uo€ava se da pravcem sever-jug prolaze dva puta
medunarodnog znacaja koji spadaju u kategoriju drZzavnih puteva IA reda i to:

1. drzavni put IA reda A1 (medunarodna oznaka putnog pravca E-75, deo koridora X): drzavna granica
Madarske (grani¢ni prelaz Horgo8) — Novi Sad — Beograd — Ni§ — Vranje — drzavna granica sa Republikom
Severnom Makedonijom (grani¢ni prelaz PreSevo),

2. drzavni put IA reda A2 (medunarodna oznaka putnog pravca E-763, deo Rute 4 SEETO): Beograd —
Obrenovac — Lajkovac — Ljig — Gornji Milanovac — Preljina — Cacak — Pozega.

Drzavni put IA-A1 (E-75) prolazi istocnim, dok drzavni put IA-A2 (E-763) prolazi zapadnim delom Republike
Srbije. Izgradnjom autoputa E-761 od Pojata do Preljine ¢e se uspostaviti popre¢na veza podrucja na istoku i
zapadu zemlje. Stoga, na nivou Srbije, autoput Pojate - Preljina ima viSestruko zna¢ajnu ulogu. On prolazi
kroz 84 katastarske opstine koje pripadaju Rasinskom (Ci¢evac, Varvarin, Krusevac i Trstenik), Moraviékom
(Cadak) i Raskom (Kraljevo, Vrnjagka Banja) upravnom okrugu.

Autoput E-761 polazi od denivelisane raskrsnice Pojate gde se autoput E-761 prikljucuje na autoput E-75. Na
ovaj nacin se, posredno, na severu ostvaruje veza sa Madarskom, Slovackom i Poljskom a preko Beograda i
drzavnog puta IA reda A3 sa Hrvatskom i zemljama centralne i zapadne Evrope. Na jugu ostvaruje se veza sa
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Republikom Severnom Makedonijom i Grékom (luka Solun) a preko Nisa i drzavnog puta IA reda A4 sa
Bugarskom i zemljama Bliskog Istoka i Azije.

Trasa se zavrSava u ¢voru Preljina gde se vezuje na autoput E-763 Beograd - Juzni Jadran koji je jos u fazi
izgradnje. Po zavrSetku radova na autoputu E-763 ¢e se uspostaviti najkra¢a veza podrucja kroz koji prolazi
autoput E-761 sa zapadnom Srbijom, Crnom Gorom a preko luke Bar i sa juznom lItalijom i pomorskim lukama
Jadrana i Sredozemlja.

U toku je izrada projektne i planske dokumentacije deonice autoputa E-761 od Pozege do Kotromana na
granici sa BIH. Realizacijom ovog projekta i dalje vezom do Sarajeva bi se uspostavila veza i sa Koridorom
Vc.

it
T

%

REPUBLIKA SRBIJA

PUTNA INFRASTRUKTURA

publici Srbiji

tura u Re

Regionalni znacaj saobracajnice ogleda se i u obezbedivanju efikasnijeg, ekonomicnijeg i bezbednijeg
transporta putnika i roba iz pravca isto€ne i juzne Srbije kao i Republike Severne Makedonije i Gréke (luka
Solun) prema zapadnoj Srbiji, centralnoj Bosni i crnogorskom primorju.

Trasa autoputa povezuje mesta na teritoriji opstine Ciéevac, opstine Varvarin, Grada KruSevca, opétine
Trstenik, op$tine Vrnjacka Banja, Grada Kraljeva i Grada Cacka. Realizacija autoputa na teritoriji ovih opstina
imace znaCajne uticaje na bliZe i dalje okruZenje po pitanju reZima koris¢enja prostora, demografskih kretanja
i uticaja na privredni razvoj.
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Slika 3. Pregledna karta autoputa E-761 Pojate - Preljina
(IDP autoputa E-761 deonica KruSevac - Adrani)

Primarna funkcija predmetnog puta je obezbedivanje saobraéajnice najviSeg ranga koja ¢e zadovoljiti potrebe
saobracéaja u buduéem periodu, dok se sekundarna funkcija ogleda u podsticaju razvoja podruéja kroz koji
autoput prolazi kao i regiona koji njemu gravitiraju, uz ostvarivanje maksimalnih komercijalnih efekata u
direktnom okruzenju autoputa. Sistem putne mreze Srbije izgradnjom autoputa Pojate — Preljina pruza znatno
bolju uslugu tokovima ljudi i robe koji se trenutno odvijaju mrezom drzavnih puteva li Il reda.

U regionalnom smislu, stvori¢e se uslovi za razvoj turizma usled postojanja prirodnih (Specijalni rezervat
prirode ,Osredak”) i kulturnih vrednosti (manastiri, crkve, arheolosSka nalazista). Izvesno je za oCekivati i dalji
razvoj banjskog turizma usled postojanja termalnih i termomineralnih voda (Vrnjacka i MataruSka banja su
svrstane u banje koje ¢e perspektivho imati medunarodni znacaj, a Gornja TrepCa i Bogutovacka banja —
nacionalni znacaj), kao i planinskog turizma (Jastrbac, Kopaonik).

Izgradnjom ovakve saobracajnice ¢e se povecati kvalitet i bezbednost saobracaja, poboljace se regionalna i
lokalna pristupacnosti podrucja kao i regionalne veze. Obzirom na prirodne resurse, geografski poloZaj i druge
karakteristike podrucja, povezivanjem sa pomenutim evropskim koridorima, poboljSaée se saobracajni poloZaj
podrudja i ostvariti kvalitetnije veze sa evropskim saobrac¢ajnim pravcima, Sto ¢e uticati na razvoj industrije,
turizma i drugih privrednih grana &ime se stvara realna moguénost za njihovo uklju€ivanje u svetsko trZiste.

3. OPSTE KARAKTERISTIKE TRASE

Trasa je izrazito ravniCarskog karaktera jer od petlje Pojate do mosta preko Juzne Morave prolazi dolinom
Velike i Juzne Morave (prvih 9 km), a od mosta preko Juzne Morave do Preljine dolinom Zapadne Morave.

Od Pojata do mosta preko Juzne Morave, trasa autoputa je u podrucju branjenom od poplava Velike Morave,
dok se od mosta na Juznoj Moravi do kraja trase autoput nalazi u podrucju gde su odbrambeni nasipi izgradeni
sporadi¢no i to u zoni KruSevca, Trstenika i Kraljeva. Prilikom povla€enja trase, namera projektanata je bila da
smanje medusobni uticaj Zapadne Morave i autoputa na najmanju moguc¢u meru uz postovanje svih ostalih
ogranienja. TezZilo se, da &to je moguce vise, trasa bude vodena obodom plavne zone, da se gde je to moguée
"popne" na visi deo terena kao i da se uvede u podrucja koja su od izlivanja branjena odbrambenim nasipima.

Projektom je predvidena izgradnja:

- 135 objekata (78 mostova, 24 nadvoznjaka, 12 podvoznjaka i 21 plo¢ast propust),

- 10 denivelisanih raskrsnica,

- 2 baze za odrzavanije,

- 3 parkiralista,

- 3 odmorista,

- regulacija Zapadne Morave na kriti€nim lokacijama kao i regulacija odredenog broja pritoka,
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- devijacija puteva sa izgradnjom denivelisanih ukrstaja (podvoZnjaci i nadvoznjaci) €ime je uspostavljena veza
saobracajnica koje se nalaze sa razli€itih strana autoputa a koja je njegovom izgradnjom prekinuta,
- pratece infrastrukture u zoni autoputa.

3.1. Geoloske karakteristike terena

RavniCarske delove terena duz re¢ne doline Zapadne Morave izgraduje kompleks aluvijalnih sedimenata, u
kome preovladuju razli¢ito sloZeni i neravhomerno granulisani Sljunkovito—peskoviti sedimenti. Mestimi¢no u
njima ima nagomilavanja glinovitih materijala, rede muljeva. PovrSinske delove aluvijalnih sedimenata po
pravilu ¢ine praSinasto-peskoviti, rede zaglilieni sedimenti facije povodnja male debljine. U dubljim delovima
obi¢no preovladuju Sljunkovi i Sljunkoviti peskovi facije korita, u povrsinskim krupnozrni do praSinasti peskovi.
Aluvijalne Sljunkovito—peskovite naslage se odlikuju potpunom rastresitoSéu peskova i Sljunkova i velikim
variranjem fizi¢kih osobina u zavisnosti od granulometrijskog sastava, oblika, veli€ine i slozenosti zrna.

Eksploatacija peska i $Sljunka iz korita i priobalja je prisutna na celoj duzini reke. Medutim, najveci obim
eksploatacije materijala se odnosi na priobalje vodotoka, dok je znatno maniji obim bagerovanja u reCnom
koritu.

3.2. Granicni elementi plana i profila

Grani¢ni elementi podrazumevaju proracun minimalnih i maksimalnih vrednosti u funkciji racunske brzine od
Vr =130 km/h.

Situacioni plan:

. maksimalna duzina pravca max L =2400m
. minimalni radijus horizontalne krivine min R =800 m
. mahimalni radijus horizontalne krivine sa ipk min R'=5000 m
. minimalna duzina prelazne krivine minL =115m

Poduzni profil:

. maksimalni poduzni nagib max in = 4%

. maksimalni nagib rampe vitoperenja max irv = 0,90

. minimalni radijus konkavnog zaobljenja min Rv =11 250 m
. minimalni radijus konveksnog zaobljenja min Rv =22 500 m

3.3. Opis trase u situacionom i nivelacionom planu

Trasa autoputa pocinje kod petlje Pojate, na mestu postoje¢eg nadvoZnjaka koji je predviden za rekonstrukciju,
zbog 8irenja kraka postojece petlie u pun profil novoprojektovanog autoputa. Petlja "Pojate" takode se
rekonstruide, a postoje¢a naplatna rampa na izlasku sa autoputa E-75, iskljugenje ka Ciéevcu i KruSevcu, se
ukida. Trasa dalje ide jugozapadno i prelazi objektom duzine oko 500 m Jovanovacku reku i dvokolose¢nu
Zelezni¢ku prugu Beograd - Ni§. Zatim je predvidena denivelisana raskrsnica "Ciéevac", u okviru koje je
projektvan nadvoznjak. Trasa potom prelazi preko pomenutog drzavnog puta, a zatim i odbrambenog nasipa.
U cilju izbegavanja izvorista "Moraviste", trasa je vodena zapadno, blize Velikoj Moravi. odn. blize
odbrambenom nasipu. Na km 7+200 se nalazi parkiraliSte MoraviSte. Trasom se dalje dolazi do mosta na
Juznoj Moravi duzine 265 m. Od Pojata do mosta preko Juzne Morave, trasa autoputa je u podrucju branjenom
od poplava Velike Morave. Zastitu pruZaju desnoobalni nasipi Velike i Juzne Morave: Donji Katun i Ciéevac.

Posle ~ 1120 m od kraja mosta na JuZnoj Moravi, autoput prelazi sa desne na levu obvalu Zapadne Morave
mostom duzine 335 m. Prelaskom na levu obalu reke, trasa dalje prolazi izmedu postojeCeg magistralnog
gasovoda i postoje¢eg vodovoda sve do arheoloSkog nalaziSta sa desne strane autoputa. Autoput je zatim
postavljen u uzanom pojasu izmedu korita reke Zapadne Morave i postojeCeg maistralnog gasovoda, tj.
drzavnog puta IlA reda 187 (Vitanovac - Ugljarevo - Velika Drenova - Jasika - Varvarin - Mijatovac). Nakon
toga, na delu gde se autoput priblizava Zapadnoj Moravi, predvidena je izgradnja potporne konstrukcije. Na
ovom delu je predvidena obaloutvrda leve obale Zapadne Morave.

Posle ~ 16 km od pocetka trase, autoput mostom ukupne duzine L=597 m prelazi ponovo na desnu stranu
reke Zapadne Morave, posle ¢ega je trasa autoputa najvec¢im delom definisana izgradenom obilaznicom oko
KruSevca, koja nakon rehabilitacije postaje desna traka buduceg autoputa. Na delu rehabilitacije, zadrzavaju
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se postojeci objekti. Stacionaza km 17+600.00 je izjednaCena sa stacionazom km 0+000.00 po osovini desnog
kolovoza i odatle su vodene dve zasebne osovine. Geometrija obilaznice je projektovana sa Sirinom kolovoza
od 10.70 m. Takode je predvidena i fazna izgradnja autoputa, i to tako $to ¢e se u prvoj fazi izvoditi pun profil
autoputa do km 18+000.00, a dalje samo leva strana, dok ée se u drugoj fazi izvrsiti rehabilitacija desne strane
postojece obilaznice. Na delu od MakreSana do KoSeva, projektovani su nadvoznjak za denivelisanu
raskrsnicu "KruSevac istok", nadvoznjak za denivelisanu raskrsnicu "KruSevac zapad" i nadvoznjak na
drzavnom putu IlIA reda broj 183 Jasika - KruSevac - veza sa drzavnim putem IB reda br.23.

Na stacionazi 24+664.38 (7+063.16) se zavrSava deonica sa desnom rehabilitovanom trakom autoputa i
pocinje ponovo autoputni profil sa punom Sirinom od B=2x11.5.

Na delu od mosta preko Juzne Morave pa sve do reke Rasine, trasa autoputa prolazi kroz nebranjeno
podrucje. Od reke Rasine, predvidena je rekonstrukcija desnoobalnog nasipa Zapadne Morave kod KruSevca
(kaseta Citluk) kao i rekonstrukcija postoje¢eg uspornog nasipa uz Rasinu koja je sastavni deo pomenute
kasete.

Trasa autoputa kod Kukljina ponovo prelazi Zapadnu Moravu mostom duZzine 507 m, da bi posle 3.3 km iza$la
iz plavne zone i ostala van nje sve do Medvede. Odmah po izlasku iz plavne zone, sa leve strane odn. sa
desne strane, smaknuto, ostavljen je prostor za odmoriSte "Bela Voda". Van plavne zone projektovana je i
denivelisana raskrsnica "Velika Drenova", a posle naplatne stanice za izlazak sa autoputa, sa leve strane i
baza za odrzavanje.

Naselje Medveda autoput obilazi sa juzne strane, zatim prelazi i Zapadnu Moravu i odbrambeni nasip mostom
duzine oko 654 m tako da ponovo ulazi u podrucje koje je desnoobalnim nasipom koji se rekonstruiSe ( kaseta
Trstenik) branjeno od izlivanja Zapadne Morave. U branjenom podrucju je parkiraliSte "Donji KoSevi" a posle
2.7 km je predvidena i denivelisana raskrsnica "Trstenik". Petlja je projektovana u prostoru pre odbrambenog
nasipa. Veza prema Trsteniku se ostvaruje preko postoje¢e saobracajnice koja prolazi kroz industrijsku zonu
i zatim se posredno priklju¢uje na drzavni put IB reda 23 Stopanja - Trstenik - Vrnjci.

Nakon petlje, autoput se ukrsta sa odbrambenim nasipom i Zapadnom Moravom i zajedni¢kim mostom duzine
oko 735 m (najduzi most na trasi) prelazi na levu obalu reke ¢ime se vraca u plavnu zonu. Naselje Grabovac,
autoput obilazi sa juzne strane. Polozaj autoputa je direktno uslovljen stambenim objektima u naselju €ija je
ambijentalna celina saCuvana, kao i neposrednom zonom za$tite vodoizvorista "Zvezdan". U zoni
vodoizvorista, autoput se nalazi van plavnog podrucja jer je projektom predvidena rekonstrukcija levoobalnog
nasipa Zapadne Morave (kaseta Zvezdan). Takode predvidena je izgradnja i novog nasipa od usca
Ljubostinjske reke do gvozdenog mosta kao i izgradnja uspornih nasipa na Ljubostinskoj i Maloj reci ¢ime bi
se sprecio prodor velikih voda u kasetu Zvezdan iz zaleda.

Nadalje, autoputa prvo prelazi mostom preko Male reke, a odmah zatim, jo$ jednom i preko Zapadne Morave
mostom duZine 505 m i ostaje na desnoj obali Zapadne Morave sve do Adrana. Posle mosta na Zapadnoj
Moravi pa sve do u8¢a Ibra u Z. Moravu teZilo se da trasa autoputa to viSe ide obodom plavne zone, $to je
postignutom njenim podizanjem na viSi deo terena koji predtavlja terasu Zapadne Morave. Medutim , posledica
toga je da na teritoriji opStine VrnjaCka Banja trasa prolazi kroz naselja Vrnjci, Novo Selo, Gra¢ac, Podunavce
i VraneSe, tako da je bilo potrebno pronadi optimalan polozaj trase da bi se broj ku¢a koje se ruSe sveo na
minimum.

U blizini Vrnjacke Banje, radi uspostavljanje veze sa ovim znacajnim turistickim centrom, projektovana je
denivelisana raskrsnica "Vrnjacka Banja". Ukrstaj izmedu autoputa i zajedni¢ke rampe denivelisane raskrsnice
ostvaren je nadvoznjakom duzine L=495.70 m. 6.6 km posle petlje, sa obe strane autoputa, ostavljen je prostor
za odmoriste "Gracac".

U zoni naselja Vrba, autoput se ukrsta sa projektovanom popre€nom vezom izmedu drZzavnog puta IB reda
br.24 Vitanovac - Kraljevo (Kamidzora) i drzavnog puta IB reda br.23 Novo Selo - Ratina. Na poprecnoj vezi
je planirana izgradnja mosta preko reke Zapadne Morave, kao i podvoZnjak ispod Zelezni¢ke pruge Stalaé -
Kraljvo i drzavnog puta IB reda br.23 Novo Selo - Ratina. Preko popre€ne saobracajnice se saobracaj sa
autoputa, a preko denivelisane raskrsnice "Vrba" vezuje na pomenute drzavne puteve. Posle 2.1 km,
obostrano, projektovano je parkiraliSte "Donja Ratina".Trasa autoputa, zatim prelazi preko reke Ibar
mostovskom konstrukcijom duzine od oko 215 m.

U zoni gde se autoput ponovo ukr$ta sa drzavnim putem IB reda br.24 Vitanovac - Kraljevo, planirana je
devijacija predmetnog puta, tako da je u nastavku postojeceg drumskog mosta preko reke Zapadne Morave
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predviden nadvoZnjak preko autoputa Sto obezbeduje kontinuitet ove saobracajnice. Dalje, je predvidena
izgradnja kruzne raskrsnice koja omogucuje ostvarenje saobracajnih veza sa gradom Kraljevom.

Pedesetak metara posle nadvoznjaka, autoput podvozZnjakom prolazi kroz trup ZelezniCke pruge Lapovo -
Kraljevo. Neposredno nakon ovog ukrstaja, trasa autoputa je smestena u zonu gde reka Zapadna Morava
meandrira i preseca trasu autoputa. Iz tog razloga planirani su "proseci" odnosno regulacija korita reke.
Autoput prolazi Magnohrom u Kraljevu sa njegove desne strane, i ubrzo zatim je projektovana denivelisana
raskrsnica "KamidZora".

Na km 81+476.86 se zavrSava deonica koju je projektovao CIP i ova stacionaza je izjednaena sa stacionazom
79+000 na kojoj posSinje deonica Instituta za puteve.

Posle 1.95 km od pocetka deonice Instituta za puteve, predvilena je denivelisana raskrsnica "Adrani" kojom
se ostvaruje veza sa drzavnim putem IB reda 22 Mr¢ajevci - Kraljevo, gde je u zoni naplatne stanice sa desne
strane planirana baza za odrzavanje "Adrani". Ubrzo posle petlje "Adrani", autoput prelazi Zapadnu Moravu
mostom duzine 329 m i ostaje na levoj obali reke sve do Preljine.

Deonicu od Adrana do Mrc€ajevaca karakteriSe nenaseljen prostor, Siroka i opruzena re¢na dolina sa vrlo
blagim popre¢nim i poduznim nagibima, blizina korita Zapadne Morave, presecanje Musine reke, relativha
optereéenost prostora infrastrukturom, i uglavnom povoljni geoloski uslovi. Prostor je pokriven kvalitetnim
obradivim zemljiStem. Cela zapadnomoravska dolina se nalazi u rejonu ratarske proizvodnje, ali u
vodoprivredno neuredenom prostoru.

Trasu od Mr€ajevaca do Konjevica karakteriSe tkode nenaseljen prostor, Siroka i opruzena re¢na dolina sa
vrlo blagim popreénim i poduznim nagibima, blizina korita Zapadne Morave odnosno Cemernice (na kraju),
neopterec¢enost prostora infrastrukturom, i uglavnom povoljni geoloski uslovi. Prostor je pokriven kvalitetnim
obradivim zemljiStem koje doseze do prvih naseljenih prostora uz drzavni put IB reda 23 u Sirini do 2.5 km.Na
ovom delu trase, ostavljen je prostor sa desne, odn. sa leve strane autoputa za odmoriste "Donja Gorevnica"
koje je smaknuto.

Denivelisanom raskrsnicom “Preljina“ koja je locirana blize naselju Konjevici ostvaruje se vaza sa drzavnim
putem IB reda br. 22 Preljina - Mr€ajevci i IB reda br. 23 Preljina - Konjevici. Denivelisana raskrsnica "Preljina"
podrazumeva izgradnju poprecne veze kojom bi se povezali drzavni putevi IB reda br. 22 i br. 23 medusobno
i sa novim autoputem.

Od Konjevi¢a pa do kraja trase slozenost prostora se ogleda pre svega u velikoj izgradenosti i posledi¢no
tome, znacajnom prisustvu infrastrukture. Vrlo su nepovoljni prostorni odnosi izmedu perifernog podrucja
grada Cacka i okolnih sela, gde se seoska i gradska naselja povezuju i formiraju izgradena podrugja duz
postojecih putnih pravaca drZzavnih puteva IB reda 22 i IB reda 23. Na mestu ukrstaja sa drzavnim putem IB
reda br.23 Preljina - Konjevici, lokalnom saobraéajnicom, razvodnim gasovodom, rekom Cemernicom i trupom
stare pruge uzanog koloseka, projektovan je most duzZine 420 m.

Predmetna deonica se zavrSava ispred ¢vora “Preljina“ na autoptu E-763 Beograd — PoZega koji se modifikuje
tako Sto se ukida postojeca veza puta IA-A2 sa drzavnim putem IIA br. 22 Gornji Milanovac - Preljina(veza sa
A2).

Blizina reke je imala direktnu posledicu na niveletu, tako da u podrucjima gde se autoput nalazi u plavnoj zoni,
niveleta je projektovana tako da se posteljica nalazi min 0.5 m iznad kote stogodiSnje vode. Primenjeni nagibi
nivelete su od 0.3% (izuzetno 0.2%) do 2.5%.

3.4. Normalni poprecni profil

Autoput je projektovan za brzinu od 130 km/h. Usvojen je normalni poprecni profil sa slede¢im elementima:

vozne trake 4x3.75m 15.00 m
zaustavne trake 2x250m, 5.00m
ivicne trake 2x(1.00 m +0.50 m) 3.00m
bankine 2x1.50m 3.00m
razdelna traka 4.00/3.00 m
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Slika 4. Normalni popreéni presek autoputa E-761 Pojate - Preljina

Poprecni nagib kolovoza na pravcu je simetri€no dvostran i iznosi ip=2.5%, a u krivini jednostran, usmeren ka
centru krivine i iznosi: 2.5% <1ipk<7%. Nagib bankina je 6% kako na viSoj tako i na nizZoj starni kolovoza i
usmereni su ka spoljnim stranama. Posteljica je u istom nagibu kao i kolovoz, osim u zoni vitoperenja kada za
ipk< 2.5% nagib posteljice ostaje 2.5%.

Nagib razdelne trake je dvostran i iznosi najmanje 6%, a usmeren je ka njenoj sredini. U zoni razdelne trake
postavlja se jednostruka elastiCna ograda za svaku traku autoputa posebno. PovrSina razdelne trake se
humuzira humusom debljine 20 cm i zatravljuje uz mogucénost zasadivanja parternog zelenila na deonicama
gde ovo zelenilo ne remeti preglednost puta.

U podrucjima gde je trasa autoputa projektovana u plavnoj zoni Zapadne Morave, predvideno je obostrano
oblaganje kosina nasipa betonskim plo¢ama do visine 0.5 m iznad stogodisSnje kote visoke vode (Q1%). Na
delovima trase gde se ne vrsi oblaganje kosina betonskim plo€ama, kontakt kosina konstrukcije donjeg stroja
sa prirodnim terenom potrebno je geometrijski oblikovati u vidu zaobljenja kruznim lukom.

U razdelnoj traci na pravcu, pri dvostranom nagibu kolovoza, nisu predvideni elementi za odvodnjavanje jer
voda otiCe ka spoljasnjim ivicama kolovoza. U krivinama, pri jednostranom nagibu, voda sa kolovoza oti¢e ka
razdelnoj traci preko asfaltirane povrsine Sirine 1.5 m ka betonskoj kanaleti Sirine 1.0 m. Za dalje prihvatanje
vode predvidena je kiSna kanalizacija sa slivnicima i revizionim Sahtovima.

Sa obe strane puta na celoj njegovoj duzini predvidena je zastitna Zi€ana ograda koja se postavlja na rastojanju
od 1.0 m od najudaljenije tacke popre€nog profila.

Sa spoljne strane zastitne ziCane ograde predviden je prostor Sirine 1.0 m za "digitalni koridor". Prostor je
rezervisan sa obe strane autoputa iako se kabl polaze samo sa jedne strane i to najve¢im delom sa leve, ali
se gde je to neophodno provodi i ispod trupa autoputa na desnu stranu.

Iza prostora za "digitalni koridor" ostavljen je prostor od 5.0 m koji je namenjen za lokalnu komunikaciju duz
autoputa, pre svega poljoprivredne mehanizacije i peSaka, za prilaz obradivim povrSinama uz autoput.

Pridvidena je izrada nasipa od nekoheretnih materijala.

3.5. Odvodnjavanje autoputa

Koncept odvodnjavanja autoputa obuhvata: prikupljanje, kontrolisano sprovodenje, tretman i ispustanje
atmosferskih voda sa kolovoza autoputa u najbliZi recipijent. Prikupljanje atmosferskih voda vrsi se tako §to je
na nizoj strani ivice kolovoza predviden ivicnjak koji onemoguc¢ava oticanje vode sa kolovoza na bankinu. Uz
ivicnjak na propisanom rastojanju, predvideni su slivnici ili revizioni silazi sa reSetkastim poklopcima koji
primaju atmosferske vode. Raspored slivnika je zavisan od povrSine sa koje se skuplja vodu i od poprecnih i
poduznih nagiba kolovoza.

Voda iz slivnika preko slivnickih veza ide zatvorenom (cevnom) kanalizacijom do objekta za tretman kisnih
voda. Kao uredaj za preciS¢avanje vode sa kolovoza usvojeni su tipski separatori. Nakon tretmana kidnih voda
u separatoru voda se izliva u najbliZi recipijent. Recipijenti su vodotoci, kanali koji vode do vodotoka i upojna
polja.
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3.6. Regulacije vodotoka

Duz cele trase autoputa predvideno je 40 regulacija reka i potoka ne uzimajuci u obzir Zapadnu Moravu.
Regulacije su predvidene na mestima gde autoput ide po trasi prirodnih vodotoka kao i na mestima gde je
ugao njihovog ukrstaja sa autoputem nepovoljan.

Obzirom da je trasa autoputa najveéim delom vodena dolinom Zapadne Morave, izvr§ena je analiza sadasnjeg
stanja hidritehni¢ke uredenosti reke. Ono se ne moze smatrati zadovoljavajué¢im, kako sa aspekta stabilnosti i
hidrauli¢ke funkcionalnosti re¢nog korita, tako i sa stanovista zastite priobalja od poplava. Duz toka Zapadne
Morave samo su parcijalno izgradeni odbrambeni nasipi (KruSevac, Trstenik, delovi Kraljeva). Oni su
neujednacenih karakteristika i nemaju potreban stepen zastite priobalja duz vodotoka. Veliki problem je i
nedovoljno kontrolisana eksploatacije materijala iz re€nog korita, koja mestimi¢no ugrozava stabilnost re¢ne
trase i dovodi u pitanje zastitu priobalja od poplava.

Projektom su predvideni radovi na Zapadnoj Moravi na kritiCnim lokacijama u smislu medusobnog poloZzaja
reke i autoputa. Radovi na Zapadnoj Moravi podrazumevaju prosecanje re¢ne krivine, zastitu stabilnosti obale
i rekonstrukciju postoje¢ih odbrambenih nasipa. Na potezu od Popoviéa do u$éa reke Cemernice je izrazen
proces meandriranja i lutanja korita koje bi moglo dovesti do pojave novih kriti€nih lokacija duz autoputa. Zbog
toga bi stalno bilo potrebno vrsiti zastitu tih lokacija da ne bi doSlo do ruSenja trupa autoputa. 1z tog razloga
predvideno je integralno reSenje regulacije Zapadne Morave gde se formira novo korito delom po trasi
postojeceg korita, a delom prosecanjem rec¢nih krivina u zonama kriti¢nih lokacija.

3.7. Denivelisane raskrsnice

Pristupacnost i veza drumske mreze iste ili nize kategorije sa budué¢im deonicama medunarodnog putnog
pravca E-761 izmedu Pojata i Preljine ¢e biti omoguéena izgradnjom novih odn. rekonstrukcijom postojecih
denivelisanih raskrsnica. Planirana je izgradnja 10 novih denivelisanih raskrsnica: Ciéevac, Krusevac - istok,
KruSevac - zapad, Velika Drenova, Trastenik, Vrnjacka Banja, Vrba, Kamidzora, Adrani i Preljina. Petlja Pojate
se rekonstrui$e a Preljina AP se modifikuje tako §to se ukida postoje¢a veza puta IA-2 sa drzavnim putem IIA
br. 22.

Tabela 1. Spisak denivelisanih raskrsnica
putni naziv &vora stacionaza rastojanje | prikljugak
pravac (km)
E-761/E-75 Pojate 0-465 (752+650) IA-1 (E-75)
3,552
E-761 Cicevac 3+087 11A-190
16.954
E-761 Kru$evac - istok 20+041 gradska saobracajnica i planirana nova
1,810 deonica drz. puta IB-23
E-761 KruSevac - zapad 21+851 11A-183
12,941
E-761 Velika Drenova 34+792 11A-187
12,754
E-761 Trstenik 47+546 opstinski put (posredno 11A-188, te IB-
9.861 23)
E-761 Vrnja¢ka Banja 57+407 11B-411
13,918
E-761 Vrba 71+325 opstinski put (posredno IB-23 i IB-24)
6.669
E-761 KamidZora 77+994 opstinski put (posredno 1B-23)
(81+476.86=79+000.00) | (2.477)
5.433
E-761 Adrani* 80+950 11,930 1B-22
E-761 Katrga® 92+880 planirana veza sa autoputskim
14,383 koridorom Batocina - Kragujevac - Kni¢
E-761 Preliina* 107+263 2,657 opstinski put (posredno IB-22 i IB-23)
E-761/E-763 | Preljina (AP)* 109+664 IA-2 (E-763)

Izvor: (PPPPN infrastrkturnog koridora autoputa E-761 Pojate - Preljina Sl. gl 10/20)
3.8. Pratedéi sadrzaji

Pratec¢e sadrzaje koji su sastavni deo autoputa Cine funkcionalni sadrzaiji i sadrzaji za potrebe korisnika puta.
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3.8.1. Funkcionalni sadrzaji

Od funkcionalnih sadrzaja projektovane su baze za odrzavanje i naplatne stanice. Planirane su 2 baze za
odrzavanje u Velikoj Drenovi i Adranima.

Tabela 2. Makrolokacije baza za odrZavanje puteva i delokrug rada
naziv deonice duzina po ukupna
cvora smeru duzina
) Cigevac - Kruevac istok - Kruevac zapad - Velika 31.71
Velika Drenova ’
54,33
Drenova
Velika Drenova - Trstenik - Vrnjacka Banja 22,62
Vrnjacka Banja - Ratina - KamidZora - Adrani 26,02
Adrani 52,33
Adrani - Katrga — Preljina 26,31

Izvor: (PPPPN infrastrkturnog koridora autoputa E-761 Pojate - Preljina Sl. gl 10/20)

Na autoputu E-761 sistem naplate putarine ¢e biti zatvoren, tako da su predvidena sporedne naplatne stanice
na denivelisanim raskrsnicama: Ciéevac, Kruevac - istok, KruSevac - zapad, Velika Drenova, Trastenik,
VrnjaCka Banja, Vrba, Kamidzora, Adrani i Preljina. Petlje Pojate i Preljina AP, predstavljaju ukrstaje dva
autoputa tako da na njima nema naplatnih stanica. Na denivelisanim raskrsnicama Ciéevac, Kru$evac - istok,
KruSevac - zapad, Velika Drenova, Trastenik, VrnjaCka Banja i Vrba predvidene su naplatne stanice sa pet
naplatnih mesta na bonom naplatnom platou, uz formiranje Cetri ostrva. Na denivelisanoj raskrsnici
Kamidzora predvideno je osam naplatnih mesta na bo¢nom naplatnom platou, uz formiranje sedam ostrva,
dok su na denivelisanim raskrsnicama Adrani i Preljina predvidena po Cetiri naplatna mesta sa tri ostrva.

3.8.2. Sadrzaji za potrebe korisnika puta

Na autoputu od Pojata do Preljine od sadrzaja za potrebe korisnika predvidena su 3 parkiralista i 3
odmorista.

Tabela 3. Makrolokacije i tip sadrZaja za potrebe Korisnika
. naziv i stacionaza stacionaza tip sadrzaja medurastojanje

redni . ..

broj tip sadrzaja desno levo (des./levo) (desno/levo)

1, Moraviste 7+200 7+700 P-1/ P-1
parkiraliSte

2 Bela Voda 33+550 33+917 | 0-1/0-1 26,350 / 26,200
odmoriste

3. Donji KoSevi 44+875 44+875 | P-1/P-1 11,325/ 10,975
parkiraliSte

4 Gratac 64+000 64+000 || 0-2/0-2 19,125/ 19,125
odmoriste

5. Donja Ratina 73+450 73+450 | P-1/P-1 9,450/ 9,450
parkiraliSte

6. Donja Gorevnica 99+350 99+825* 0-1/0-1 28,377 / 28,852
odmoriste

Izvor: (PPPPN infrastrkturnog koridora autoputa E-761 Pojate - Preljina Sl. gl 10/20)

4. ZAKLJUCAK

Izgradnja drzavnog puta IA-A5, izmedu Pojata i Preljine, autoputskog profila, sa pripadajué¢im denivelisanim
raskrsnicama u cilju omoguc¢avanja veza sa drumskim saobracajnicama nizeg ranga, odnosno denivelisanih
ukrstaja sa zelezniCkom prugom i postoje¢im i planiranim delovima putne mreze, predstavlja osnovu buduceg
transportnog razvoja posmatranog podrucja. Time se ostvaruju preduslovi za omogucéavanje bezbednijeg,
brZeg, jeftinijeg i pouzdanijeg prevoza ljudi i dobara-€ime se sti€u uslovi i za brzi sveobuhvatni razvoj podrudja
u celini.
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GEOTEHNICKI USLOVI IZGRADNJE TUNELA ,,DEBELO BRDO* NA
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Rezime: Tunel ,Debelo brdo* nazvan je po najizraZzenijem reljefnom obliku na ovoj drugoj deonici autoputa E-80 Ni§ —
Plo¢nik. Osnovnu geolosku gradu na lokaciji tunela ¢ini Mio-Plioceni kompleks heterogenog litoloskog sastava. Izgradnja
tunela je predvidena delom u otvorenom iskopu duZine 240 m, a delom sa podzemnim iskopom duzine 190 m. U zoni
tunela, padina je okarakterisana kao uslovno stabilna, pa bi neadekvatna zasecanja mogla da izazovu klizanja terena. Iz
tih razloga, u okviru rada posebno su prikazani geotehnicki uslovi izgradnje tunela u otvorenom iskopu (predvideno je
osiguranje priviemenog iskopa ugradnjom Sipova), a posebno geotehnicki uslovi tunelskog iskopa sa delimi¢no
modifikovanim modelom u odnosu na predloZzeno projektno reSenje.

Klju€ne reci: Tunel ,Debelo brdo“, Geotehnicki parametri, Privremene kosine, §ipovi, Podgrada.

GEOTECHNICAL CONDITIONS FOR THE CONSTRUCTION OF ,,DEBELO
BRDO“ TUNNEL ON THE HIGHWAY E-80 NIS - PLOCNIK

Dragoslav Raki¢', Radojica Lapcéevié?, Irena Basari¢ lkodinovi¢®, Dragan Lukic*
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Abstract: The "Debelo brdo" tunnel is named after the most pronounced relief form on this second section of the E-80
Nis - Plocnik highway. The basic geological structure at the location of the tunnel consists of the Mio-Pliocene complex of
heterogeneous lithological composition. The construction of the tunnel is partly planned in an open excavation 240 m
long, and partly with an underground excavation 190 m long. In the tunnel zone, the slope is characterized as
conditionally stable, so inadequate cuts could cause sliding of the terrain. For these reasons, the paper presents
separately the geotechnical conditions for the construction of the tunnel in open excavation (temporary excavation
securing by installing piles is provided), and the geotechnical conditions for tunnel excavation with a partially modified
model in relation to the proposed design solution.

Keywords: ,Debelo brdo* tunnel, Geotechnical parameters, Temporary slopes, Piles, Tunnel support.

1. UVOD

Izgradnja autoputa E-80 od NiSa do Merdara, a time i deonice od NiSa do Plo¢nika, je od posebnog
ekonomskog i drustvenog interesa za R. Srbiju i Toplic¢ki kraj. Ovaj autoput predstavljace saobracéajno
Cvoriste zapadnog Balkana i bi¢e deo glavne regionalne transportne mreze jugoistocne Evrope. Ukupna
duzina trase autoputa je 77 km, i podeljena je na dve deonice. Prva deonica kreée od isklju€enja sa autoputa
E-75 (petlja MeroSina), a zavrSava se kod neolitskog naselja Plo¢nik (Beloljin). Preostali deo trase pripada
drugoj deonici od Plo¢nika do Meradara.

Tunel ,Debelo brdo“ se gradi u sklopu prve deonice autoputa Ni§ (Merosina) — Plo¢nik (Beloljin) &ija je
ukupna duzina 36.3 km. Nazvan je po samom brdu koje predstavlja najizrazeniji reljefni oblik na drugoj
sekciji autoputa Merosine 1 — Prokuplje istok, duzine 8.63 km (km: 5+670 — km: 14+300), sa stacionazom
tunela na km: 9+380 do km: 9+810 (Slika 1). PriblizZne kote povrsine terena u zoni ulaznog portala su oko
300 m, a na izlaznom delu oko 318 m, dok je najviSa kota iznad tunelske cevi oko 328 m (priblizna
stacionaza km: 9+700). Na padini, u zoni tunela, use€ene su jaruge, dubine 3-4 m. Generalni nagib padine
je oko 8 do 100. Pruzanje padine je priblizno paralelno tunelskoj osovini, izuzimajuéi priportalne zone tunela.
UopSteno se moZe re¢i da je jedan deo padine na kome je planirana izgradnja tunela okarakterisan kao
uslovno stabilan, pa bi neadekvatna zasecanja mogla da izazovu klizanja terena.

" Dragoslav Raki¢: dragoslav.rakic@rgf.bg.ac.rs
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Geotehnicki uslovi izgradnje tunela ,Debelo brdo” na autoputu E-80 Ni$ - Plo¢nik

Projektom je predvidena izgradnja jedne tunelske cevi sa pribliznim poprec¢nim presekom oko 85 mz2.
Kolovozna konstrukcija u tunelu je projektovana pod nagibom od oko 4%. Visina otvorenog dela tunela u
odnosu na kolovoznu konstrukciju je oko 8.3 m, dok se konstruktivna visina kre¢e od 10.9 — 11.9 m, ne
racunajuéi zastitnu potpornu konstrukciju. lzgradnja tunela predvida se delom u otvorenom iskopu (km:
9+390 do km: 9+580 i od km: 94770 do km: 9+800), a delom sa podzemnim iskopom (km: 9+580 do
km: 9+770).
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Slika 1. Trasa autoputa sa karakteristicnim detaljima na deonici Nis-PloCnik

2. OPSTI PRIKAZ GEOTEHNICKIH KARAKTERISTIKA TERENA

Za definisanje geolodke grade i geotehnickih karakteristika terena na lokaciji tunela, izveden je zavidan obim
terenskih i laboratorijskih istraZivanja [1,2,7]. Od terenskih istraZivanja, zna€ajno je pomenuti istraZivanja
koja se odnose na Sire podruCje trase autoputa koja su omogucila registrovanje krupnih — regionalnih
struktura i dali ulazne podatke za ocenu seizmiCke aktivnosti i njen uticaj na gradenje tunela ,Debelo brdo®.
To se pre svega odnosi na: fotogeoloSku analizu satelitskih snimaka sa izradom studije rupturnog sklopa i
geomorfoloskih pojava na Citavoj trasi autoputa i prikazom eventualnih pojava nestabilnosti, neotektonsku i
seizmogeolosku analizu, definisanje seizmi¢kog hazarda i odredivanje projektnih parametara seizmicnosti,
reinterpretaciju postoje¢e inzenjerskogeoloske karte i izradu inzenjerskogeoloSke karte ograni¢enja u
razmeri 1 : 25000.

GeoloSku gradu na lokaciji tunela ,Debelo brdo“ &ine mladi Neogeni breZuljkasti tereni nizvodno od
Prokuplja. Kompleks je lociran severoistoéno od Prokuplja, i odgovara gornjem Miocenu i donjem Pliocenu,
pa je izdvojen kao Mio-Plioceni kompleks heterogenog litoloSkog sastava. U povrSinskom delu dominiraju
laporovite gline zone raspadanja (u zoni tunela ,Debelog brda“ debljina kore povrSinskog raspadanja je
preko 10 m), a osnovu ¢ine lapori sa redim proslojcima prasine i sitnozrnog peska, dok se povremeno
javljaju i tanji proslojci pesc¢ara [3,4]. U zoni ulaznog portala tunela, na severnim padinama Debelog Brda,
utvrdene su pojave aktivnog klizanja kao i uslovno nestabilni tereni, Cije su reljefne forme karakteristicne za
umirena klizisSta (Slika 2). Nestabilnosti su karakteristicne za mekSe neogene terene koji su u povrsinskom
delu zahvaéeni procesima povrsinskog raspadanja, tako da u slu€aju vecih zemljanih iskopa moze doéi do
reaktiviranja procesa klizenja, pa i uticaja na projektovanu trasu tunela.

Siri prostor lokacije tunela prekriven je kvartarnim sedimentima razligitog genetskog porekla: deluvijalno-
proluvijalnog, eluvijalno-deluvijalnog i proluvijalnog. PovrSina terena je ispresecana poto¢nim dolinama koje
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su u donjim tokovima po pravilu odlagale proluvijalne sedimente izrazito heterogenog i nesortiranog
materijala sa karakteristi¢nim haoti¢nim ili ukr§tenim smenama unutar razlicitih litolo8kih ¢lanova (praSinaste
peskove i praSinaste gline, a znatno rede peskove i Sljunkove).
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Slika 2. Karakteristican inZenjerskogeoloSki presek neogenih brezuljkastih terena (km: 9+000 - km: 12+000)

Duz trase tunela sa podzemnim iskopom duzine oko 190 m (st. km 9+580 do st. km 9+770), izdvojene su
dve geotehnicke kvazihomogene zone: GTZ-1i GTZ-2 [5,6].

Prva geotehni¢ka zona (GTZ-1) predstavlja koru povrSinskog raspadanja lapora i peS€ara u kojoj dominiraju
praSinaste laporovite gline. Povremeno se javljaju i karbonatne konkrecije kao i tanji proslojci prasinastog
materijala, a registrovane su i organske materije sa mogu¢im pojavama tankih fragmenata uglja. Ova sredina
izgraduje teren u povlatnom delu iznad tunela, debljine je od 10 — 13 m, a njena granica priblizno prati
povrSinu terena. Sredina je intenzivno limonitisana sa dominantnom mrvi¢astom strukturom, rede masivnom
(Slika 3a). U pitanju je sredina tvrdo-plasticnog do polutvrdog konzistentnog stanja izrazito visoke
plasti¢nosti. Kada je duZe izloZzena atmosferskim uticajem, lako se raspada, drobi i mrvi.

Druga geotehni¢ka zone (GTZ-2) izgradena je od lapora glinovitog lokalno praSinasto-peskovitog, i
predstavlja osnovnu stensku masu u kojoj ¢e se izvesti kompletan iskop za tunel. U prirodnim uslovima tedko
se lomi, a prelom je razli€it, uglavnhom hrapav i bez sjaja zbog veceg sadrzaja praSinastih i peskovitih
frakcija. Naj¢eSce je polutvrdog konzistentnog stanja, teSko gnjeciv, veéim delom prslinski je izdeljena u sitne
monolite cm dimenzija po kojima se lako cepa i odvaja (Slika 3b), lokalno je masivan. Kada je sloj duze
izlozen atmosferskim uticajem, lako se raspada i drobi do fragmenata mm-cm dimenzija.

Ono $to posebno karakteriSe lokaciju tunela, jeste da je samo u jednoj buSotini utvrdena pojava Cistog
zasi¢enog peska na dubini od oko 12 m (Slika 3c), dok su u drugim buSotinama konstatovane zone sa
povecanim sadrzajem praSinastih frakcija, a povremeno se na vec¢im dubinama, vrlo retko javljaju i sitni
komadi &istog laporca, odnosno ,lakog“ pesS€ara koji zbog svoje mase podseca na tuf, a konstatovan je na
samoj povrsini terena.

Slika 3. Makroskopski izgled laporovitih glina,glinovitih lapora i proslojka peska

U dve istrazne buSotine ugradene su pijezometarske konstrukcije, u kojima su redovno vr§ena osmatranja,
tako da je utvrden nivo podzemne vode. Pijezometarski nivo kretao se u intervalu od 5.5 — do 13.5 m, &to
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ukazuje da se filtracija vode obavlja niz padinu ka Lepajskom potoku i Krajkovackoj reci (uopSteno
morfologija terena je promenljiva, a NPV se kre¢e u intervalu kota 300 — 307 m). U vreme izvodenja
terenskih istraznih radova (novembar-decembar 2019. god), nivo podzemne vode bio je priblizno u visini
nivelete tunela ili neposredno ispod nje. U jednoj bu$otini je ustanovljeno da je voda pod pritiskom, $to moze
biti i jedan od razloga aktivnog klizanja terena na ovoj padini (u nozici registrovanih klizista koja su van trase
tunela, utvrdeno je i dreniranje vode iz padine, a konstatovana su i manja zabarenja, bez obzira na duZzi
susni period tokom 2019 god).

Poduzni geotehniCki presek terena, sa izdvojenim geotehni¢kim zonama, prognoznim nivoom podzemne
vode, polozajem nivelete tunela kao i predloZzenim nacinom iskopa, prikazani su na Slici 4.

tunelaska konstrukoa

¢ s : PR 43
e o »}, tunelaska konstrukcija u otvorenam iskopu c*nk podzemni tunelaski iskop g:‘ . g:'_gn % e
o w B
<g % uslovno stabilna > BTgg-20A ] gg o
@ g padina = . T_‘é
a2 g : 320
310

S ipresinasta [ == - “iglinowto-pratmasta glina prasinasta = lapor
L prD - {sredina ::/gli:l/r;- sredina laporovita ] glinovit

Qi

Slika 4. Poduzni geotehnicki presek duz ose tunela ,Debelo brdo*

3. DEFINISANJE FIZICKO-MEHANICKIH PARAMETARA
Najznacajniji istrazni radovi koji su izvedeni duz trase tunela, prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. GeotehniCka istraZivanja izvedena na lokaciji tunela ,Debelo brdo*
InZzenjerskogeolosko kartiranje Detaljna inZenjerskogeoloska karta (1 : 2500)

Istrazno busenje — 6 bu3otina Ukupne duzine buSenja od 146 m (min. dubina buSotine 12 m, a maksimalna 36.5 m)

Uzet je 31 uzorak tla i meksih stenskih masa, i na njima su uradena laboratorijska geomehanic¢ka ispitivanja

Opiti standardne penetracije — 8 SPT opita

Dilatometarski opit - 1 opit

Izvedene su dve pijezometarske konstrukcije

10 geoelektriénih sondi (ES-23 do ES 32),

GeofiziCka istrazivanja Refrakciona ispitivanja su uradena duz 3 profila (SP-7 do SP-9)

Izvr§ena su mineralosko - petroloska ispitivanja

Uradena su i hemijska ispitivanja na uzorcima podzemnih voda

Laboratorisjkim ispitivanjima je za glinovito-laporoviti Mio-Plioceni kompleks utvrdeno da se radi o
materijalima ekstremno visoke plasti¢nosti sa granicom te€enja koja je na nekim uzorcima iznosila i preko
110%. S obzirom da je kod vecine uzoraka indeks konzistencije bio veci od 1 (lc > 1.0), moZe se reéi da su
materijali uglavhom u &vrstom stanju konzistencije, sa jednoaksijalnom &vrstoéom pritiska qu > 250 kPa.
Medutim, povremene pojave lamina peS&ara (debljine 10 — 20 cm), kao i zone slabije raspadnutog lapora,
kao i pojave tanjih lamina laporca, imale su znatan uticaj na povecéanje vrednosti jednoaksijalne &vrstoce na
pritisak. Ispitivanja su obavljena u skladu sa odgovaraju¢im standardom (Slika 5a), ali je primenjena i
nestandardna metoda, koja je podrazumevala nekoliko ciklusa rasterecenja i ponovnog opterecenja pri nizim
vrednostima aksijalnog pritiska (Slika 5b). 1z tih razloga utvrden je i znatno Siri interval vrednosti qu koji se
krtao od qu = 243 — 774 kPa.
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Slika 5. Karakteristicni dijagrami za standardne i nestandardne jednoaksijalne opite

Nedrenirana &vrsto¢a smicanja, dobijena je iz rezultata jednoaksijalnih opita, kao i na osnovu odredenih
korelacionih zavisnosti sa rezultatima SPT opita. Nedrenirana &vrsto¢a smicanja su za laporovite gline
prasinaste (gl-pr-o-P%) kre¢e se u intervalu od Su = 121 — 237 kPa, a za lapore glinovite lokalno prasinaste
(L9"Pr) Su = 228 — 387 kPa.

Zbog izrazite heterogenosti sredine, vrednost nedreniranog modula elsaticnosti kretale su se u veoma
Sirokom intervalu od Euy = 29.7 do preko 70 MPa. Usvajanjem nedrenirane ¢vrsto¢e smicanja za laporovite
gline prasinaste (gl-prt9-P%) od su = 180 kPa, a za lapore glinovite lokalno prasinaste (L9"P") s, = 300 kPa, na
osnovu veze koju su predlozili Duncan i Buchignami (1976), dobijaju se vrednosti nedreniranog modula
elasti¢nosti u rasponu od Ey = 33.0 — 57.0 MPa za laporovite gline, odnosno od Eu = 55.0 - 89.0 MPa za
lapore glinovite (Slika 6). Treba napomenuti da su na lokaciji tunela izvedena i geofizi¢ka ispitivanja, i da su
na osnovu odredenih korelacionih zavisnosti izmedu brzine prostiranja talasa i gustine tla, za tri
geodinamicka profila terena, dobijene vrednosti modula elasti¢nosti u intervalu od Eu1 = 35 — 69 MPa; Eu2 =
35 - 82 MPa i Eus = 45 — 69 MPa, koje se dosta dobro slaZzu sa prikazanim vrednostima dobijenim na osnovu
korelacionih zavisnosti. Deformabilne karakteristike ovih Mio-Pliocenih sredina (parametri stiSljivosti i
konsolidacije), definisane su i u edomaterskaom aparatu. Primenom poznate veze M, i Eu dobijene su
vrednosti modula elasti¢nosti od Eu = 45 — 66 MPa, tako da i one odgovaraju ve¢ prikazanim vrednostima.
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Slika 6. Karakteristicne vrednosti nedrenirane ¢vrsto¢e smicanja i nedrerniranog modula elasti¢nosti
Efektivni parametri ¢vrstoée smicanja na materijalima iz laporovitog kompleksa, odredeni su iz opita
direktnog smicanja i triaksijalnih opita. Ono Sto je posebno interesantno to je izrazena subhorizontalna

40



Geotehnicki uslovi izgradnje tunela ,Debelo brdo” na autoputu E-80 Ni$ - Plo¢nik

ispucalost (anizotropija), bez jasno izrazenih kliznih povrSina prilikom triaksijalnih ispitivanja, Sto je
predstavljalo poseban problem prilikom interpretacije ovih rezultata (Slika 7).

s L_”,n.’;

Slika 7. Izgled uzoraka bez jasno definisanih povrsina smicanja nakon ispitivanja u triaksijalnom aparatu

Parametri ¢vrstoée smicanja, bez obziran na koriS¢enu metodu ispitivanja, su dosta razli¢iti, i krecu se u
veoma Sirokim intervalima, kako za sloj laporovite gline prasinaste (gl-pr-9-F¢) tako i za sloj lapora glinovitih
lokalno prasinastih (L9P7). Ovo se narocito odnosi na efektivnu koheziju, ¢ije su se vrednosti za laporovite
gline prasinaste (gl-prtoP®) kretale u intervalu ¢’ = 40.0 - 75.0 kPa sa uglovima unutrasnjeg trenja od
¢@'= 18-22% odnosno, za lapor glinovit lokalno prasinast (L9'Pr) ¢’ = 32.0- 58.0 kPa, a ¢’'= 21-23°.

Kako je u neposrednoj zoni lokacije tunela utvrdeno i aktivno Kkliziste, a teren je u jednom veéem delu
okarakterisan kao potencijalno nestabilan, na ovim materijalima je ispitana i rezidualna ¢vrsto¢a smicanja, i
dobijene su sledec¢e vrednosti rezidualne kohezije ¢ = 10-18 kPa, odnosno rezidualnog ugla unutradnjeg
trenja ¢r = 10-12° za laporovite gline prasinaste (gl-pr-o™s), tj. ¢ = 9-14 kPa, i ¢r = 7-11° za sloj lapora
glinovitih lokalno prasinastih (L9-Pr). Zavisnosti parametara ¢vrsto¢e smicanja od vlaznosti i sadrzaja glinovitih
frakcija, prikazane su na Slici 8. Moze se primetiti da se ugao unutrasSnjeg trenja kre¢e u jednom uskom
intervalu, dok to nije slu¢aj sa kohezijom, tako da se neka opsta zavisnost za koheziju ne moze uspostaviti.
Ono $to je evidentno, to je da se sa poveéanjem vlaznosti delimiéno smanjuje ugao unutrasnjeg trenja, sto je
i dokazano od strane viSe autora.
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Slika 8. Meduzavisnosti ¢vrstoce smicanja, vliaZznosti tla i sadrZaja glinovitih frakcija

Navedene geotehnitke karakteristike ukazuju da je neophodno predloZiti parametre za dva razliita sistema
iskopa. Prvi se odnosi na slu€aj da se podzemni radovi i zastita padine potpornim konstrukcijama, izvode
relativno brzo u kratkim vremenskim intervalima nakon iskopa, i tada se predlaZze koriséenje ,kriti€nin®
parametara ¢vrstoe smicanja, koji su definisani za odgovarajuéu vrednost pomeranja. Medutim, ukoliko se
izgradnja tunela ne moZe izvesti u relativno kratkom vremenskom roku, onda se moraju uzeti u obzir i
nepovoljni sezonski vremenski uslovi, ali i &injenica da je u neposrednoj zoni tunela, utvrdeno aktivno
klizanje. U tom slu¢aju odgovarajuée geostatiCke proracune, tj. analize stabilnosti kosina treba sprovoditi sa
rezidualnim parametrima ¢vrstoce smicanja.

Karakteristicno je da su na osnovu edometarskih ispitivanja, svi uzorci iskazali potencijal bubrenja, bez
obzira na to iz koje sredinu su uzeti (laporovitih glina prasinastih ili lapora glinovitih lokalno praSinastih). Na
nekim uzorcima iz ove laporovite serije napon bubrenja bio je veéi od osw > 300 kPa, tako da se moZe reci da
se radi o sredinama sa veoma visokim potencijalom bubrenja u prisustvu vode (Slika 9a). Ovi rezultati
ukazuju da je pri dimenzionisanju tunelske podgrade neophodno uracunati i dodatan pritisak usled bubrenja.
Treba napomenuti da je postupak laboratorijskih ispitivanja bio razli€it, pa je tako u vecini slu€ajeva voda
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dodavana na pocetku ispitivanja pri stupnju opterecenja od 50 kPa, ali u nekim slu€ajevima i pri optereéenju
od 200 kPa, tako da su dijagrami kompresije bili razliCiti. S obzirom da se radi o ekstremno plasti¢nim
sredinama, ovo je posebno znacajno jer podrazumeva da se nakon iskopa vrSe i obavezne zastite od
podzemnih kao i tehnoloskih voda koje se moraju odstranjivati, a sam iskop ne bi trebalo dugo da ostane
nezasticen.

Kako duz trase tunela dominiraju meke stene, postoji odredeni rizik od lepljenja tj. zaCepljenja glave masine
za iskop jako plasticnim materijalima. U ovakvim uslovima proces &iS¢enja masine mozZe da bude dugotrajan
i da na taj nagin uspori radove. Moguc¢nost lepljenja materijala moze se proceniti na osnovu odnosa
karakteristika tla, tj. indeksa konzistencije i indeksa plasti¢nosti. Kao $to se moze videti na slici 9b, bez
obzira na dominaciju &vrstih i polu€vrstih materijala u prirodnom stanju vlaznosti, postoji izvesni rizik od
lepliena materijala. U tim slu€ajevima se koristi glava sa vecim brojem otvora u sredini i sa sistemom za
ispiranje.

5
& ® . ql-pr-ofs
| Potencijal bubrenja ® - gl-priae 18 — ._EL.E”
m- Ly
25%
47 o 16
L -
i i 2. Srednji
[&] =)
g 14
= ¥ @ 1.2 -
x s ] . fa
a . L *
o i ]
g g B e,
£ 24 2 Visoki
* 3 08 -
5 =
- 06 —
Nizak
- 04 —
T T T 1
0 T T T T T T T T 30 40 50 60 70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Indeks plasti¢nosti |, (%)
procentualno uéesce glinovitih frakcija d < 0.002 mm
a) b)

Slika 9. a) Potencijal bubrenja Mio-Pliocenog kompleksa b) rizik od zacepljenja glave za iskop

Na osnovu sagledavanja terenskih uslova i zbirne analize svih laboratorijskih ispitivanja, usvojene su
merodavne vrednosti prametara fizicko-mehani¢kih svojstava geotehni¢kih sredina, koje su koris¢ene
prilikom geotehnickih analiza (Tabela 2).

Tabela 2. Merodavne vrednosti fizicko-mehaniCkih parametara na lokaciji tunela ,Debelo brdo*
Fizicko-mehanicki parametri

Geotehnicka sredina y c 0y Cr @r Es Er
(kN/m3) | (kPa) ©) (kPa) © | (MPa) | (MPa) M

Laporovita glina prasinasta (gl-prt9) 18.5 28 18 12 10 20 60 0.35

Lapor glinovit lokalno praSinast

(L9lPr) 19.0 40 20 12 11 25 75 0.33

4. GEOTEHNICKE PREPORUKE VEZANE ZA IZGRADNJU TUNELA

Imajuéi u vidu svojstva i stanje ovodnjenosti stenskih masa, za izgradnju tunela u otvorenom iskopu
predvideno je osiguranje priviemenog iskopa, ugradnjom Sipova. U vezi sa tim sprovedene su odgovarajuce
geotehniCke analize u skladu sa predloZzenim fazama iskopa i to: prva faza obuhvata iskop vrSnog dela
kosine, a druga faza iskop za izradu tunelske konstrukcije.

Prva faza podrazumeva maniji obim zemljanih radova potrebnih za formiranje privremene kosine i radnog
platoa za ugradnju Sipova. Radovi ¢ée se izvoditi u laporovitim glinama praSinastim, tako da su za analize
stabilnosti koriSéeni predlozeni fizicko-mehaniCki parametri za ovu geotehnicku sredinu. S obzirom na veé
pomenute nestabilnosti na padini ispod lokacije tunela, analiza je prvo uradena kori§¢enjem rezidualnih
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parametara €vrsto¢e smicanja, za projektovani nagib kosine 1:2, i tom prilikom je dobijen faktor sigurnosti
Fs < 1.0. Iz tih razloga je predlozeno da se iskop izvede sa jednom bermom Sirine 4 m na visini od oko 5 m u
odnosu na kotu radnog platoa. Za predlozeni nacin iskopa, dobijen je zadovoljavajuci faktor sigurnosti koji je
nesto veéi od 1 (Fs = 1.014), uz napomenu da je analiza uradena sa rezidualnim parametrima &vrstoce
smicanja. Medutim, u slu€aju da se zemljani radovi i zastita padine potpornom konstrukcijom, izvedu u
kratkom vremenskom periodu i bez uticaja eventualnih atmosferskih promena (intenzivne padavine i sl.),
analiza je uradena i sa ,kritiénim“ parametrima &vrsto¢e smicanja, tako da je dobijen znatno vedéi faktor
sigurnosti (Fs = 1.747). Ovde treba napomenuti da se radi o materijalima u kojima se pod odredenim
uslovima promene vlaznosti, mogu znacajnije da smanje otporna svojstva i da im se povec¢a zapremina tj. da
dode do bubrenja, Sto bi podrazumevalo i posebne mere zastite. U okviru druga faze iskopa izveS¢e se
zastitni Sipovi koji e biti osigurani razuporom (Slika 10).
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Slika 10. Geotehnicke analize stabilnosti tokom prve faze iskopa: a) kratkoroéna stabilnost sa kriticnim
parametri¢a ¢vrstoce smicanja; b) prva faza iskopa sa razuporom; c¢) druga faza iskopa za tunel; d)
oCekivana horizontalna pomeranja Sipova

Izgradnja tunela na delu sa podzemnim iskopom izveS¢e se po principima NATM (New Austrian Tunneling
Method). Predvida se iskop sa faznom razradom profila: kalote, oporaca, a nakon toga podnoznog svoda. Za
zastitu kalotnog iskopa predvida se primarna podgrada: krovni-cevni §tit, remenate, armaturne mreze i
slojevi torkreta. Da bi se sprecila prekomerna sleganja predvidena je slonova stopa, ugradnja mikro Sipova i
ankera, i izrada privremenog podnoznog svoda. Za osiguranje iskopa u predelu oporaca takode je
predvidena konstrukcija od remenata, mreza, slojeva torkreta i ankera. U cilju smanjenja sleganja i
stabilnosti iskopa, i na nivou oporaca predvidena je izrada druge slonove stope, ugradnja drugog reda mikro
Sipova i drugog privremenog podnoznog svoda. Za osiguranje iskopa u predelu podnoznog svoda
predvidena je konstrukcija od remenata, armaturnin mreza i slojeva torkreta. Sekundarnu podgradu treba
dimenzionisati imajuci u vidu vremensko slabljenje i smanjenje nosivosti elemenata primarnog podgradnog
sistema, pre svega torkreta i ankera.

Kako bi se prilagodio sistem primarne podrgrade i dokazala stabilnost iskopa tunela u razli¢itim fazama
gradenja, obavljene su naponsko-deformacijske analize. Za analizu naponsko-deformacijskih stanja u
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tunelskoj podgradi i okolnoj stenskoj masi, najpouzdanija je trodimenzionalna analiza, kojom se simulira
napredovanje radova sa pra¢enjem naponskih promena i deformacija u okolini privremenog radnog Cela.
Medutim, kada se Celo iskopa udalji dovoljno daleko od posmatranog popre¢nog preseka, grani¢ni problem
prelazi u dvodimenzionalne uslove ravnog stanja deformacija (2D), tako da se proracuni stabilnosti tunela
nacelno vr§e primenom 2D modela ali, uz posredno uvodenje 3D efekata.

Nosivost nepodgradene stenske mase u zavisnosti od stepena relaksacije napona je najbitniji faktor
stabilnosti tunelskog iskopa. Faktor stabilnosti nepodgradenog tunelskog iskopa definiSe se kao odnos
napona oko tunelskog iskopa (po) i jednoaksijalne ¢vrstoce stenske mase (cem):

Kada je faktor stabilnosti Ns < 1, odziv stenske mase bicCe elasti€an, dok u slu€aju da je faktor stabilnosti
Ns > 1.0 stenska masa ¢e se ponasati elasto-plastiCano, tj. deo stenske mase ¢e se plastificirati. Da bi se
definisala granica elasticnog ponaSanja stenske mase, koristi se kriti¢ni stepen relaksacije koji se definise
koeficijentom Acr, na osnovu sledeceg izraza:

Ng —1
hor =1- L >
1+K  Ng

gde je K = tg? (45+¢/2)

Da bi se stenska masa oko tunelskog iskopa na odredenom rastojanju od Cela iskopa panaSala elasti¢no i
pri faktoru stabilnosti Ns > 1, relaksacija napona usled iskopa tunela ne sme biti ve¢a od vrednost Ac. To
znaci da je neophodno ugraditi oblogu (primarnu podgradu) na odredenoj udaljenosti od &ela iskopa,
dovoljne nosivosti i krutosti koja obezbeduje da 3D efekat joS uvek zadrzava potrebni nivo relaksacije
napona. U skladu sa principima NATM, dozvoljen je odredeni nivo plastifikacije oko tunelskog iskopa, ali on
ne sme preci duzinu sidara. U idealnim okolnostima plastifikacija ne bi trebalo da prelazi duzinu od 3-6 m.

Simuliranje iskopa tunela i podgradivanje, izvedeno je u devet koraka (Tabela 3).

Tabela 3. Fazni prikaz simulacije iskopa i podgradivanja tunela ,Debelo brdo*

Korak 1 Definisanje konturnih uslova, geometrije iskopa i geotehnickih sredina, polja primarnih napona
Korak 2 Formiranje povrSine terena

Korak 3 Inicijalno stanje — poniStavanje deformacija

Korak 4 Relaksacija stenske mase u predelu kalote tunela

Korak 5 Formiranje zone poduhvatne podgrade, ugradnjom i injektiranjem cevnih ankera, iskop kalote tunela,

Postavljanje primarne podgrade u kaloti, izrada privremenog podnoznog svoda, u podini kalote,

Korak 6 -
relaksacija stenske mase u predelu oporaca

Korak 7 Iskop oporaca, postavljanje primarne podgrade u predelu oporaca, izrada priviemenog podnoznog
svoda, na nivou oporaca, relaksacija stenske mase u zoni oporaca-bokovima

Korak 8 Iskop podnoznog svoda, izrada podnoznog svoda, potpuno rasterecenje

Usvajanjem odredenih pretpostavki o svojstvima, stanju i ponaSanju stenskih masa (geostati¢ki naponi,
koeficijent bo€nog pritiska, Kulon-Morov kriterijum loma, razliCite vrednosti modula elasti¢nosti za
optereéenje Es i rastereCenje Er, cevni 8tit je simuliran materijalom sa ekvivalentnim svojstvima, relaksacija
napona u fazi iskopa za A = 0.3, simulirana je progresivnim omekSavanjem stene, nakon ugradnje cevnog
§tita, naponi u stenskoj masi su relaksirani na A = 0.7), sprovedene su geotehnic¢ke analize i dobijene su
vrednosti odredenih parametara koje su prikazane u Tabeli 4.

Tabela 4. Vrednosti parametara koji se koriste pri simulaciji uticaja na iskop ¢ela tunela ,Debelo brdo*
Ns Acr o A0 oo Ko
9.8 0.41 24.7 0.7 10.1 0.65

rp - poluprecnik zone plastifikacije za slu¢aj nepodgradenog iskopa
reo - polupreénik zone plastifikacije za slu€aj relaksacije Ao = 0,7
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Verifikacija podgrade tunela je izvrSena pomoéu programskog paketa Phase2. Softver Phase2 koristi metod
konacnih elemenata i omoguéava numeri¢ku analizu svih vrsta tunela i drugih podzemnih objekata u dve
dimenzije. Faze izrade modela pratile su uobiajenu gradevinsku praksu, tj. iskop i primenu mera osiguranja.

Rezultati proraduna ukazuju da Ce iskop izazvati znatna pomeranja stenske mase u zoni tunelskog iskopa
ali, odredena pomeranja ¢e se manifestovati i na povrSini terena (Slika 11a i 11b). Takode, i zona
plastifikacije stenske mase javlja se do same povrSine terena (Slika 11c i 11d), pa iz tih razloga sve
aktivnosti u toku izgradnje treba izvoditi obazrivo. Sile u ankerima i podgradnim elementima su unutar
grani¢nih, dopustenih vrednosti.

Rezultati geotehnickih proracuna, za predloZzeno reSenje nadina izgradnje tunela ,Debelo brdo* prikazani su
na Slikama br. 11.

35'I
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% _._‘v .

Slika 11. Naponsko deformacijske analize za predloZeno reSenje: a) ukupna pomeranja nakon iskopa
kalote; b) ukupna pomeranja nakon iskopa podnoznog svoda; ¢) zona plastifikacije nakon iskopa kalote; d)
zona plastifikacije nakon iskopa podnozZnog svoda

Najvece naponsko-deformacijske promene nastaju u fazi izvodenja kalote i to ispod cevnog Stita, u zoni
slonovih stopa. Stanje se moze poboljSati ako se luk cevnog &tita produZi, tj. spusti do nivoa poda kalote.
Medutim to je prakti€no nemoguce izvesti jer, u tom slucaju, za ugradnju cevnog &tita smeta slonova stopa.

Iz tih razloga, moguci efekti spustanja cevnog $tita do poda kalote, razmatrani su na modifikovanom modelu,
bez slonove stope i mikroSipova na nivou kalote. Proracunski modeli sa rezultatima proracuna, koji ukazuju
na efekte koji se ostvaruju modifikacijom projektnog resSenja prikazani su na Slikama 12, dok je zbirni prikaz

svih pomeranja za predlozeno projektno reSenje kao i reSenje sa predlozenom modifikacijom, prikazano na
Slici 13.
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Slika 12. Naponsko deformacijske analize za modifikovano reSenje: a) ukupna pomeranja nakon iskopa
kalote; b) ukupna pomeranja nakon iskopa podnoznog svoda; c) zona plastifikacije nakon iskopa kalote; d)
zona plastifikacije nakon iskopa podnoznog svoda

Za laporovito glinovite sredine, u kojima se predvida izgradnja tunela, po pravilu je problemati¢na nosivost
ankera. U ovakvim stenskim masama, kao najadekvatniji pokazali su se swellex ankeri, a po potrebi se
mogu koristiti i ibo ankeri. Za privremeno osiguranje Cela iskopa mogu se koristiti fiberglass ankeri i tanji sloj
torkreta. Predlozeno je da se iskop kalote izvodi faznom razradom c&ela, sa formiranjem potpornog tela,
ostavljanjem prizme koja ¢e doprinositi stabilnosti €elu iskopa.

——— iskop kalote |
; il predlog | _ _ _ iskop podrloir‘logi
centralni deo ModiRHovERos| , === veda )
regenja |
levi bok — ]
f b
! A
desni bok — J | > _m
—— - =" |projektno
. e S i regenje
povrsina terena — P L e |
! I T T T T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12

pomeranja (cm)

Slika 13. Zbirni prikaz pomeranja kalote i podnoZnog svoda za projektno i modifikovano reSenje
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4. ZAKLJUCAK

Prognoza geotehnickih uslova izgradnje tunela "Debelo brdo", izvr§ena je na osnovu sveobuhvatne analize
izvedenih geotehnickih istrazivanja duz trase tunela. Interpretacija rezultata laboratorijskih ispitivanja je bila
relativno sloZena, s obzirom da su obavljeni i odredeni nestandardni opiti, pa je iz tih razloga detaljno
prikazan i nac¢in na koji su usvojeni fizicko-mehanicki parametri sa kojima su izvrSene odgovarajuce
geotehni¢ke analize (analize stabilnosti i naponsko deformacijske analize). Posebno su analizirani
geotehnicki uslovi vezani za iskop tunela (nacin iskopa, moguce pojave, konvergencija profila), a posebno
geotehnicki uslovi osiguranja iskopa (primarno, finalno, hidroizolacija).

Imajuci u vidu svojstva i stanje ovodnjenosti stenskih masa, za izgradnju tunela u otvorenom iskopu
predvideno je osiguranje privremenog iskopa, ugradnjom Sipova. S obzirom na registrovane pojave
nestabilnosti u zoni tunela kao i relativno nepovoljne hidrogeoloSke uslove u terenu (na delu iskopa koji je
planiran u otvorenom, moze se ocCekivati podzemna voda jer je utvrden proslojak peska debljine oko 1 m),
predlazeno je koriSéenje rezidualnih parametara ¢vrstoce smicanja. Geotehni¢ke analize su pokazale da se
privremene kosine, iznad nivoa radnog platoa, gde ¢e se izvesti Sipovi, izvedu sa predloZzenim nagibom, ali
sa bermom Sirine 4 m na visini od oko 5 m iznad radnog platoa.

Kada je u pitanju nacin iskopa, analizirano je predlozeno projektno reSenje, a rezultati su pokazali da ¢e u
zoni tunelskog iskopa doc¢i do znatnih pomeranja stenske mase, koje ¢e se manifestovati i na povrsini
terena. |1z tih razloga, analizirana je i delimi¢no izmenjena varijanta iskopa, sa produzenim cevnim Stitom, tj.
spustenim do nivoa kalote, ali bez slonove stope i mikroSipova na nivou kalote, i tom prilikom su dobijene
znatno manje deformacije oko tunelskog iskopa, sa deformacijama na povrsini terena koje su zanemarljive.
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Metodologija planiranja i projektovanja putne infrastrukture u prostoru

1. UVOD

Nesporno je da saobracaj predstavlja sastavni deo savremene civlizacije. Svedoci smo da njegov razvoj
drastiéno menja nacin zivota (pristupacnost lokaciji, izbor mesta stanovanja, rada, Skolovanja i sl.), postaje
sredstvo integracije druStva i tako direktno obezbeduje vecéi stepen slobode u svakodnevnim migracijama
Coveka kao jedinke.

Tako se moZe konstatovati da ne postoji razvoj drustva bez razvoja saobracaja i obratno. Drustvena uloga
razvoja saobracéajne infrastrukture je tako oduvek bila pod direktnim uticajem stepena razvoja drustva ali i
politickih ciljeva koji tim razvojem upravljaju. Time drustvo kroz process planiranja preuzima ulogu upravljaca
razvojem pojedinih saobracajnih infrastrukturnih sistema (putevi, Zeleznica, aerodromi), sa ciljem
obezbedivanja ravnotezZe u svim podruéjima razvoja.

Jasno je da neposredan interes najSire javnosti treba da predstavlja politika razvoja saobracajne infrastrukture,
utemeljena pre svega na €injenicama i argumentima i njena dosledna primena u praksi kroz sve faze planiranja
i projektovanja, a potom i eksploatacije i odrzavanja saobracajnih infrastrukturnih sistema.

U radu ¢&e biti prikazani klju€ni izazovi koji proisti¢u u domacoj putnoj praksi kada se osnovna nacela zaobidu
ili se neki od metodoloSkih koraka u prosecu planiranja i projektovanja preskoce.

2. KRITICKI OSVRT NA METODOLOGIJU IZRADE TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Poglavlje V vazeteg Zakona o planiranju i izgradnji (“Sl. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 - ispr., 64/2010 -
odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka US, 132/2014,
145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr. zakon, 9/2020 i 52/2021), definiSe sadrzinu i vrstu tehnicke
dokumentacije. TehniCka dokumentacija se tako u skladu sa odredbama Zakona, sastoji od [1]:

- Generalnog projekta

- ldejnog reSenja

- ldejnog projekta

- Projekta za gradevinsku dozvolu
- Projekta za izvodenje

- Projekta izvedenog objekta

2.1 Generalni projekat — neophodan ili ne?

U Zakonu o planiranju i izgradnji, u €lanu 111. definisano je da se je za sve objekte koji se finansiraju iz budZeta
Republike Srbije, neophodno pristupiti izradi prethodnih radova na osnovu kojih se izraduje Prethodna studija
opravdanosti, Ciji je sastavni deo Generalni projekat.

U &lanu 14. Pravilnika o sadrzini, naCinu i postupku izrade i naginu vrSenja kontrole tehnicke dokumentacije
prema klasi i nameni objekata ("Sl. glasnik RS", br. 73/2019), definisano je da Prethodna studija opravdanosti
sa Generalnim projektom ima za cilj da izvrSi izbor optimalne varijante koridora buduéeg puta na osnovu seta
prirodnih, tehnic¢kih, tehnolo$kih, ekonomskih, funkcionalnih, ekolo$kih i drugih uslova [2].

Propisano je da se na osnovu zaklju¢aka Prethodne studije opravdanosti sa generalnim projektom donosi
planski dokument ali i kona¢na odluka, Investitor o realizaciji objekta (odnosno o opravdanosti ulaganja u
narednu fazu razrade projektne dokumentacije), o faznosti i etapnosti realizacije, uslovima eksploatacije i sl.

U ovoj pocetnoj, kljuénoj fazi, sustinski se, na osnovu seta analiza, donosi odluka o tome da li nesto uopste
treba graditi i, ako treba, kada i gde treba, kao 3to je to joS davne 1877.g. akcentovao Arthur Mellen
Wellington u svojo knjizi “The economic theory of location of Railways”.

Postujuci zakonom definisanu proceduru, u narednim fazama izrade tehni¢ke dokumentacije (Idejni projekat
pre svega), osnovni zadatak projektantskog tima podrazumeva da unutar prethodno izabranog optimalnog
koridora, kroz proces vrednovanja varijantnih reSenja izabere optimalnu trasu koja ¢e se dalje razradivati na
nivou Projekta za gradevinsku dozvolu.
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Slika 1.  Izbor optimalne lokacije u zavisnosti od faze izrade projekta puta
Source: ([4])

Medutim, u ¢lanu 111. Zakona o planiranju i izgradnji definisano je da se Prethodna studija opravdanosti sa
generalnim projektom ne izraduje ako se na osnovu planskog dokumenta mogu izdati Lokacijski uslovi za dalje
postupanje i aktivnosti.

Na ovaj nadin mozZe se izvesti zaklju€ak o prvoj nedoslednosti zakonske regulative u ovoj oblasti, s obzirom
da je u Zakonu, ¢lan 113. navedeno da se na oshovu Prethodne studije opravdanosti sa Generalnim projektom
donosi planski dokument, a u €lanu 111.je definisano da se ista ne izraduje ako se na osnovu postojeéeg
planskog dokumenta mogu izdati Lokacijski uslovi.

Otvoreno je pitanje da li je u procesu donoSenja tog postojec¢eg planskog dokumenta koji ¢e biti osnov za Idejni
projekat izvr§en proces vrednovanja varijantih reSenja na osnovu koga je izabran optimalan koridor buducéeg
puta? Ako su varijantna reSenja i postojala, da li su ulazni podaci za njihovo definisanje podrazumevali i
primenu geografskih informacionih sistema u svrhu prikupljanja podataka o predmetnom prostoru, dobijanja
podataka o topografiji terena, analizu inZenjersko-geolodkih i geotehnickih uslova terena, analizu
hidrografskih, hidroloskih i klimatskih parametara?

Gore navedeno svakako nije i ne treba da bude oblast delovanja kolega prostornih planera niti su to aktivnosti
koje izrada planskog dokumenta podrazumeva. Nasa duZnost kao gradevinskih inZenjera je da kolegama
planerima pribavimo set svih neophodnih informacija o topografiji, inZenjerskoj geologiji, hidroloSkim i
hidrografskim karakteristikama optimalnog koridora buduéeg puta, kako bi znali da plan koji oni izrade a drzava
usvoji nece pretpeti znacajne izmene u detaljnoj razradi dokumentacije, $to bi nas vracalo na ponovnu
procedure izmena i usvajanja plana.

Domaca praksa i donekle negativno iskustvo su nam sigurno pokazali da je potrebno da poStujemo stav da
ne postoji proces planiranja bez procesa projektovanja i da svakoj od ovih faza treba da opredelimo
vremenski okvir za realizaciju koji ona i zasluZuje. Pre donoSenja kljuénih planova neophodno je razraditi
projektnu dokumentaciju na zahtevanom nivou detaljnosti, kako bi bili sigurni da ono Sto je planom definisano,
mozZe biti u tom koridoru i izgradeno.

Prethodna studija opravdanosti sa generalnim projektom, kao klju¢na faza u izboru optimalnog koridora puta,

upravo daje sve neophodne podatke za definisanje planskog osnova za dalju razradu tehni¢ke dokumentacije
i kao takva bi trebalo da bude apsolutno obavezujuéa u procesu novogradnje svakog drzavnog puta u mrezi.
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Ako se ova faza preskodi i, usled nepostojanja dovoljno neophodnih informacija na samom poc&etku donese
pogre$na odluka o pruzanju koridora buduéeg puta, Zakon nam ne ostavlja moguénost da se u narednim
fazama ta odluka koriguje i mozemo biti sigurni da ¢e se posledice takve odluke sigurno osetiti u fazi gradenja
i eksploatacije puta, kada viSe tu greSku ne mozemo korigovati, a troSkovi gradenja i odrzavanja puta ¢e samo
rasti.

Ako je neophodno, iz raznoraznih razloga, ubrzati proceduru izrade tehni¢ke dokumentacije, poStujudi
neophodnost izrade Generalnog projekta, potrebno je uvesti moguénost da ¢injenica da je Generalni projekat
definisao koridor u prostoru i da je kroz Prethodnu studiju opravdano dalje investiranje, bude sasvim dovoljan
osnov za izdavanje Lokacijskih uslova.

2.2. Konflikt Idejnog projekta i Prostornog plana podrucja posebne namene

U skladu sa vazeéim Zakonom, posle Generalnog projekta, sledi razrada Idejnog reSenja u kojem se prikazuju
samo podaci neophodni za izdavanje lokacijskih uslova, odnosno podaci neophodni za utvrdivanje
uskladenosti sa planskim dokumentom, bez detaljne razrade tehnickih resenja.

U ¢lanu 16. Pravilnika o sadrzini, naCinu i postupku izrade i na¢inu vrsenja kontrole tehnicke dokumentacije
prema klasi i nameni objekata ("Sl. glasnik RS", br. 73/2019), za linijske infrastrukturne objekte, pa samim tim
i za puteve, definisano je da se Idejnim projektom vrsi izbor optimalne trase buduceg puta. Na osnovu ovoga
se moze konstatovati da faza Idejnog projekta mora podrazumevati i proces vrednovanja varijantnih resenja
trase buduéeg puta u mrezi.

Ovaj proces bi, u skladu sa Zakonom, trebalo da bude sastavni deo Studije opravdanosti na osnovu koje se
donosi odluka o prostornoj, ekoloskoj, drustvenoj, finansijskoj, trziSnoj i ekonomskoj opravdanosti investicije
za izabranu alternativu od svih projektnih alternativa razmatranih na nivou Idejnog projekta.

Medutim, Zakon o planiranju i izgradnji u €lanu 21. uvodi Prostorni plan podruéja posebne namene u domacu
putnu praksu. Definisano je da se, izmedu ostalog, ovakvi planovi donose za sve objekte za koje Vlada utvrdi
da su od znacaja za Republiku Srbiju.

Zakon o putevima ("Sl. glasnik RS", br. 41/2018 i 95/2018), u svom ¢lanu 9. kao op$ti interes definiSe
upravljanje javnim putevima, a kao prva aktivhost u upravljanju prepoznato je planiranje, projektovanje,
izgradnja, rekonstrukcija, odrZzavanje i zastita javnog puta [3].

UzevSi navedeno u obzir, svedoci smo da su u proteklom periodu svi pravci drzavnih puteva | reda odlukom
Vlade Republike Srbije progladavani za objekte od posebnog znadaja za drZzavu. Nesporno je da je razvoj
saobracajne infrastrukture jedan od pokreta¢a razvoja drustva u celini, kao $to je to i naglaSeno u Uvodu ovog
rada.

Medutim, ova Cinjenica zajedno sa vaZze¢om zakonskom regulativom, dovodi do zna&ajnih poteSkoc¢a kako u
procesu planiranja, tako i u procesu projektovanja pa i u procesu revizije tehnicke dokumentacije.

Naime, prakti¢no od kljuénih izmena Zakona o planiranju i izgradnji u pogledu sastava tehni¢ke dokumentacije,
pa sve do danas, razrada Idejnog projekta se razvija paralelno sa Prostornim planom podruéja posebne
namene (PPPPN) za drzavne puteve | reda. Uglavnom su u pitanju Prostorni planovi sa direktnom primenom,
$to izmedu ostalog podrazumeva i €injenicu da se eksproprijacija zemljiSta neophodnog za izgradnju buduéeg
puta, vrSi na osnovu PPPPN.

Zakonska procedura i sama dinamika izrade podrazumeva da prvo kre¢u aktivnosti na izradi plana i da se,
nakon usvajanja PPPPN, u kratkom roku Investitoru predaje Idejno reSenje za dobijanje Lokacijskih uslova za
izradu Idejnog projekta, Projekta za gradevinsku dozvolu i Projekta za izvodenje.

Upravo ovako definisana procedura je ona koja Projektantima zadaje najviSe problema u razradi Idejnog
projekta. Naime, s obzirom da su PPPPN naj¢eS¢e definisani kao planovi sa direkinim sprovodenjem
(obavezno makar na jednoj deonici buduceg puta, uz indirektno sprovodenje na preostalim deonicama), kako
bi se na osnovu tog plana moglo eksproprisati zemljiSte za izgradnju puta, u gradevinskom projektu puta je
neophodno u izuzetno kratkom roku jednoznacno definisati put u sve tri projekcije, odnosno precizno definisati
osovinu puta, njegovu niveletu i sve detalje karakteristi¢nih poprecnih profila puta [4].
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Slika 2.  Prostorna i fiziCka struktura autoputa
Source: ([4])

Kako bi projektant mogao sa sigurno$céu da tvrdi da je polozaj trase u sve 3 projekcije optimalan, podrazumeva
se da je ceo set inzenjersko-geoloSkih i geotehniCkih istrazivanja ve¢ zavrSen, zajedno sa geodetskim
snimanjem terena. Sve ove aktivnosti su, u izuzetno kratkim rokovima izrade tehni¢ke dokumentacije koji su
propisani tenderskim procedurama, gotovo nemoguée. Takode, s obzirom da se na osnovu PPPPN vrSi
eksprorpijacija zemljista u tom planu se prikazuje samo jedna varijanta trase do koje se doSlo prethodnim
aktivnostima.

Ovde dolazimo do prve nedoslednosti u vazecéoj zakonskoj regulativi kada je u pitanju ova faza razrade
tehniCke dokumentacije. Naime, nakon usvajanja plana sledi razrada ldejnog projekta, koji mora da ispuni
izmedu ostalog, i 2 zakonski definisana uslova:

- Da se Idejnim projektom vrsi izbor optimalne trase (Sto podrazumeva proces vrednovanja varijantnih
reSenja)

- Da je Idejni projekat u skladu sa vaze¢im planskim dokumentom (PPPPN), koji podrazumeva jedno
optimalno reSenje trase na delu gde je planirana direktno sprovodenje plana.

Odmah se moZe konstatovati da su ova dva uslova kontradiktorna i da je nemogucée Projektant oba da
ispoStuje u procesu projektovanja.

PokuSavajuci da ispoStuje prvo proceduru a potom i jako kratku dinamiku u izradi tehni¢ke dokumentacije,
nemoguce je da Projektant moZe sagledati sve aspekte pruZanja trase na nacin koji ne¢e u daljoj razradi
rezultiratiizmenama i osovine i nivelete puta. Ovakve ali ¢esto opravdane izmene projekta za posledicu imaju
izmenu PPPPN i ponavljanje cele procedure od poCetka do kraja usvajanja izmenjenog plana.

Gore navedeno nas opet vraca na pocetni postulat — da je vrednovanje varijantih reSenja na nivou Idejnog
projekta obavezujuce i da nam upravo tako definisana optimalna trasa buduceg puta, prilikom Cijeg definisanja
je Projektant raspolagao sa dovoljno vremena da sagleda sve neophodne aspekte pruZanja buduée trase,
daje sve neophodne podatke za definisanje prostornog plana sa direktnom primenom. Praksa nam je pokazala
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da nepostovanje ovog, jedino inZzenjersko logi¢nog kriterijuma, rezultira izuzetno velikim problemima prilkom
realizacije objekata, pa na kraju i do produzenja ugovorenih rokova za izgradnju istih.

Ako bi se na osnovu Generlanog projekta izdavali Lokacijski uslovi, ostavila bi se moguénost da se faza Idejnog
projekta i naredna planska dokumentacija (PPPPN) rade simultano ali prikladnom dinamikom i ne bi dolazili u
situaciju da su usvajanje PPPPN i Idejno reSenje osnov za izdavanje Lokacijskih uslova. Trenutno se dinamika
izrade Idejnog projekta znatno ubrzava u cilju ishodovanja Lokacijskih uslova i to na ustrb kvaliteta projektnih
reSenja. Kao $to je prethodno objasnjeno, reSenja prikazana u PPPPN je prakticno nemoguce izmeniti u fazi
detaljne razrade Idejnog projekta, kako u pogledu pruzanja trase tako | u pogledu granice eksproprijacije.

Trenutnom domacéom praksom se potpuno obesmisljava i faza Projekta za gradevinsku dozvolu. Naime, ako
je planskim dokumentom u potpunosti definisana eksproprijacija, a u fazi Idejnog projekta nije bilo prostora za
vrednovanje varijantnih reSenja (s obzirom da je planom usvojena jedna varijanta trase) postavlja se pitanje
zasto se faza Projekta za gradevinsku dozvolu uopste i sprovodi? Sudeéi po ovome, posle Idejnog projekta
treba odmah preci na razradu Projekta za izvodenje, jer trenutno u PGD fazi nije mogucée napraviti nikakvu
sustinsku novu odluku, s obzirom da je osovina u sve tri projekcije ve¢ potpuno definisana prethodnim fazama.

2.3 Revizija Generalnih i Idejnih projekata

Po ¢lanu 131. Zakona o planiranju i izgradnji, Generalni i Idejni projekat podlezu struénoj kontroli tehnicke
dokumentacije od strane Revizione komisije koju obrazuje nadlezno Ministarstvo. U &lanu 5. Pravilnika o
nacinu i postupku izbora ¢lanova komisije, pravu i visini naknade za rad u komisijama, uslovima, metodologiji,
nacinu rada i odluéivanja revizione komisije i sadrZaju izvestaja o stru¢noj kontroli, definisano je da “Reviziona
komisija stru¢nom kontrolom proverava koncepciju objekta narocito sa stanovista: pogodnosti lokacije u
odnosu na vrstu i namenu objekta; uslova gradenja objekta u pogledu primene mera zaStite Zivotne sredine;
seizmoloskih, geotehnickih, saobracajnih i drugih uslova; obezbedenja energetskih uslova u odnosu na vrstu
planiranih energenata; tehnicko-tehnoloSkih karakteristika objekta; tehniCko-tehnoloskih i organizacionih
reSenja za gradenje objekta; savremenosti tehnickih reSenja i uskladenosti sa razvojnim programima u toj
oblasti, kao i drugih propisanih uslova izgradnje objekta, u skladu sa Zakonom.[5]”

Uzimajuci prethodno navedeno u obzir, kao i vremenski trenutak u kojem se Reviziona komisija uvodi u proces
revizije, u kojem je PPPPN ve¢ usvojen i Idejni projekat (bez varijantnih reSenja) potpuno zavrS§en, Revizionoj
komisiji su oduzeti mehanizmi da postupa u skladu sa vazec¢im Zakonom i Pravilnikom koji reguliSe njen rad,
s obzirom da su koncepcija objekta narocito sa stanovista pogodnosti lokacije u odnosu na vrstu i namenu
objekta kroz PPPPN ve¢ potvrdene kao takve od Komisije koja nema te nadleznosti.

Ovo je jo$ jedna nedoslednost i kontradiktornost u vaZzecoj zakonskoj regulativi, kojom se prakti¢no
iziednacavaju nadleznosti Revizione komisije i TehniCke kontrole i sam proces struéne kontrole svodi na
kontrolu uskladenosti projekta sa vaZeéim planskim dokumentom, Lokacijskim uslovima i tehni¢kom
regulativom.

3. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada je bio da akcentuje neophodnost jedinstvenog pristupa procesu planiranja i projektovanja
puteva u pocetnim, kljuénim fazama projektovanja, odnosno u fazi Generalnog i Idejnog projekta puta.

Nesporan je znacaj razvoja saobracéajne infrastrukture za drustvo u celini, ali je vazno imati pri svakom koraku
svest o tome da svaki pogreSan korak koji se napravi u prethodnoj fazi projektovanja je prakticno nemoguce
ispraviti u narednoj, a da te korekcije ne iziskuju zna¢ajne investicione troSkove.

Navedeni deo nedoslednosti i kontradiktornosti samo pokazuje potrebu za organizovanjem javnih rasprava,
okruglih stolova i struénih diskusija koje treba da rezultiraju setom konkretnih predloga za izmenu i
unapredenje vaZzeée zakonske regulative, koja bi svakako donela konkretna poboljSanja u domacoj putnoj
praksi.
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Rezime: Dilema oko izbora tipa kolovozne konstrukcije u smislu optimalnog re$enja po svim aspektima (tehnicko
reSenje, cena gradenja, trajnost izgradene saobracajnice, klimatski uslovi, bezbednost saobracaja). Pitanje zadire u
sve aspekte novog infrastrukturalnog projekta i treba da rezultira usvojenim resenjem i visinom investicije. Visina
investicije, obim saobracaja, planirani rok eksploatacije i troskove odrzavanja odredjuju tip kolovozne konstrukcije i
njen uticaj na odvijanje saobracaja u svim vremenskim uslovima uz minimum negativnog uticaja na Zivotnu sredinu.

Klju€ne reéi: kolovozna konstrukcija (KK), fleksibilna KK, kruta KK, bitumen, cement

TYPE PAVEMENT SELECTION IN ROADS CONSTRUCTION IN SERBIA

Branislav Krsmanovié, dipl. ing. grad

Abstract: Optimal selection dilemma of the pavement type according to all aspects (technical solution, cost
construction, durability of constructed road, climate conditions, traffic safety). The question interfere in all aspects of
the new infrastructural projects and should result with adopted solution and the level of investment. Level of
investment, traffic quantity, planned term of exploitation and maintenance cost should determine the type of
pavement and its influence to the traffic in different weather condition and minimal negative influence to environment.

Keywords: pavement, flexible pavement, rigid pavement, bitum, cement

uvoD

U danasnje vreme, uzimajuéi u obzir veli¢inu nase zemlje, Srbija se nalazi u fazi velikog progresa u
izgradnji i rekonstrukciji puteva, ranga KORIDORA, brzih saobracéajnica i aerodroma.

Svakako da ovaj pozitivni trend treba da je u korelaciji sa kvalitetom izgradenih saobraéajnica, objekata i
opreme na njima, ukljuuju¢i elemente sigurnosti i bezopasnost saobracéaja, sto se potvrduje tehnikom
kontrolom tokom gradenja i tehnickim prijemom.

Medutim, osnovni cilj kvaliteta i kvantiteta gradenja treba da rezultira projektovanim i ostvarenim
periodom eksploatacije saobracajnice sa ciliem dugotrajnosti perioda do remonta vec¢h razmera, sto je i
tema ovog priloga.

1. Nivo drzavnih institucija u fazi opredelenja tipa kolovozne konstrukcije

Planiranje izgradnje glavnih drzavnih saobraéajnica, sa ulaganjem ogromnih finansijskih sredstava,
de$ava se na nivou VLADE i resornog Ministarstva, gde bi i trebalo da bude prezentovana TEHNICKO
EKONOMSKA ANALIZA ili IDEJNI PROJEKAT, sa podacima za upoznavanje i opredelenje tehni¢kog

reSenja o ¢emu se i govori u ovom naslovu.

Jedno od pitanja, koje je pitanje svih generacija graditelja i projektanata puteva i aerodroma u poslednjem
periodu Jugoslavije pa sve do danas, ukljudujuéi i KONGRESE DRUSTVA za puteve, je izbor optimalne
kolovozne konstrukcije (KK), smanjenje troSkova gradenja i redovnog odrZavanja, sve do dana kada se
javlja potreba kapitalnog remonta.
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Analiza optimalnog izbora — fleksibilna ili kruta kolovozna konstrukcija, za puteve i aerodrome, u periodu
Jugoslavije, razmatrano je veoma €esto i bilo predmet diskusija i na Kongresima DrusStva za puteve.
Generalno, za puteve je preovladalo reSenje sa fleksibilnom kolovoznom konstrukcijom a za aerodrome
reSenje sa krutom konstrukcijom. U periodu samostalnosti Republike Srbije, ovo reSenje za puteve je
zadrzano, bez posebnih obrazloZenja u Siroj struénoj javnosti. Medutim usvojeno reSenje bilo je uglavhom
zasnovano na imajucoj tehnic¢koj bazi nasih putnih preduzeca (koja je sada svedena na minimalne
mogucénosti) i svakako posedovanjem sobstvenog drzavnog izvora za proizvodnju bitumena. Mada ni
mogucnost proizvodnje cementa na na$oj teritoriji nije zanemarljiva, ve¢ naprotiv dosta visoka u slu€aju
potrebe.

2. Osnovne razlike u tehni¢kom resenju

Ovakvo reSenje o preimuéstvu asfaltne KK podrzavali su i Projektanti, bez posebnih obrazlozenja.
Svakako da razmatranje ovog pitanja, ako bi se postavilo za predmet sveobuhvatne analize, ne bi bilo ni
lako i brzo i zaklju€ak bi zahtevao podrobno obrazlozZenije.

Koji su elementi osnov za razmatranje:

- Cena gradenja po km saobracajnice (bez objekata i opreme) vezano za tip kolovozne
konstrukcije;

- Analiza mogucih izvora materijala koji ulaze u sastav gradenja kao funkcija planskih rokova i
troskova;

- Dugovecnost kolovozne konstrukcije i to u potrebnim koli¢inama;

- Brzina gradenja kao funkcija planskih rokova;

- Dugovecnost kolovozne konstrukcije u fukciji saobracajnog opterecenja;

- Intezitet transporta i granice osovinskog opterecenja;

- Klimatske promene u poslednjem periodu sa prognozom za budu¢nost i uticajem na eksploataciju
saobracajnice;

- Iskustva i informacije po navedenim pitanjima iz drugih zemalja.

Svi navedeni elementi trebalo bi da se razmotre i komparativno analiziraju, za isti nivo saobra¢ajnog
opterecéenja, sa zanemarivanjem cene donje nosece podloge (subbase) i uticaja terena kroz koji
saobracajnica prolazi.

U cilju pojednostavljenja predlaZu se za analizu dva tipska reSenja, podjednake nosivosti, kao na primer:
Kruta kolovozna konstrukcija

- Betonska plo¢a d = 25 - 30cm, B-35-40, Btb 4,0 - 5,2, otpornosti na mraz F150,
vodonepropustnost W-6, sa poCetkom vezivanja betona od 2h, ugradena u jednom sloju i u punoj
Sirini kolovoza puta;

- Gornja podloga - cementom stabilizovani sloj, B 7-10 (do 7% cementa), debljine 30 cm. (base
coarse)

Fleksibilna kolovozna konstrukcija

- Habajuéi sloj AB d= 6-8 cm, bit 40-60, Marshal >900, te€enje 1-4,5 , mod. kr. 300 — 700, vezivo
75-82, zaostale Supljine — na nizoj granici, max 5%, V — 2,45 - 2,5 t/m3;

- Vezni sloj AB d= 8 — 10 cm , bit 60-90 ;

- Donji noseéi sloj d=10 — 15 cm;
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- Gornja nosec¢a podloga od cementom stabilizovanog agregata sa 7 % cementa, d= 30 cm (ili
podloga od bitumeniziranog sloja iste debljine (base coarse).

Obe ove kolovozne konstrukcije, dijametralno suprotnog tehni¢kog resenja, treba da daju u tehnickom
reSenju jednak rezultat po nosecim karakteristikama, ali sa drugim odnosom ka parametrima cene po
kvadratnom metru kolovozne konstrukcije, pogodnosti primene i trajnosti u eksploataciji.

3. Iskustva iz nase zemlje i inostranstva

Autor ovog teksta ima iskustvo u paralelnoj primeni ova dva tipa kolovoznih konstrukcija u periodu do
1990 godine u nasoj zemlji, a potom u izgradniji Koridora poznatog pod imenom CAREC PROGRAM —
AUTOPUT ZAPADNA EVROPA — ZAPADNA KINA, deonica u Kazakhstanu.

Do 1990 godine u Srbiji je postojao i koristio se put sa betonskim kolovozom Batajnica — Novi Sad,
ugraden masinski 1936. godine i kori§¢en u saobracaju do 1986. godine uz neophodne popravke, tj. oko
50 godina kada je postepeno rekonstruisan.

Takode je indikativno da je u Jugoslaviji bilo izgradeno u ranom poslerathnom periodu, od 1947 - 1955
god.11 aerodroma sa betonskim kolovozom na PSS, RS i platformama, i isti se koristili do perioda 1980 -
1986 god. odnosno oko 25 — 30 godina kada je doS$lo do velike promene u optereéenju od aviona,
posebno uvodenjem aviona B-727 sa svega dva to€ka po nozi i pritiskom u gumama od 12 bara, kada je
doslo do loma betonskih plo€a. Za protekli period u eksploataciji troSkovi odrzavanja bili su minimalni
(uglavnhom zamena mase u spojnicama).

U Kazakhstanu je u periodu 2012 — 2019 godine izgradeno na magistralnom koridoru ZAPADNA
EVROPA — ZAPADNA KINA (WESTERN EUROPE — WESTERN CHINA) oko 2300km autoputa, Sirine 2
x 11 m, od ¢ega oko 1500km sa krutom kolovoznom konstrukcijom i oko 800 km sa fleksibilnom. Betonski
zastor je nasao svoju primenu u Cinjenici da Kazakhstan ima svoju proizvodnju Portland cementa dobrog
kvaliteta marke 400 — 500, dok je problem sa koris¢enjem bitumena veoma slozen (uvoz iz Rusije
marsrutnim vozovima u toplom stanju, koji se izliva u jame a potom iznova topi za upotrebu na asfaltnoj
bazi. Za prvih 8 godina betonski kolovozi se nalaze u normalnoj eksploataciji uz redovno odrZavanje, dok
se na asfaltnim zastorima posle 4-5 godina pojavljuju kolotrazi usled negativnoh uticaja viSih temperatura
u letnjem periodu, zbog €ega kapitalne popravke postaju neophodne i ranije.

U drugim razvijenim zemljama Zapada, odakle mi oduvek crpimo i primamo tehni¢ka reSenja i standarde,
situacija je drugacija. Asfaltna kolovozna konstrukcija nema apsolutno preimucéstvo, vec¢ je verovatno to
reSenje uvek doneto na bazi analize za svaki slu€aj posebno. U zapadnoj Evropi magistralni autoputevi
imaju veliki procenat primene betonskih kolovoza, posebno u Nemackoj, Austriji, Belgiji. U SAD taj
procenat je takode na strani krute kolovozne konstrukcije.

U tim zemljama kao osnova za usvajanje redenja kapitalnih infrastrukturnih projekata, koji se finansiraju iz
budZeta i medunarodnih kredita, je optimizacija koja se vrdi kroz tzv VALUE ENGINEERING, tj. proces
sravnivanja rezultata alternativnih reSenja (tip objekata, varijante tehnickih reSenja, materijali, oprema,
mogudi izvodadi, trajnost i rentabilnost)

Za tacniju analizu ili opredelenje i ocenu ekonomske opravdanosti jednog od reSenja potrebno je
razmotriti i primeniti sledec¢i postupak:

- U faziizrade planskih dokumenata za budzet izraditi TehniCko ekonomsko analizu (TEA)
uporednih reSenja kroz imajuée uporedne troSkove gradenja opredeliti tip kolovozne konstrukcije
uzimajuc¢ u obzir i lokaciju i terenske uslove;

57



Branislav Krsmanovi¢

- U fazi pripreme i usvajanja tenderske dokumentacije potencijalni Izvodaci imaju mogucnost na
eventualnu dopunu tehni¢kog reSenja bez promene eksploatacionih karakteristika;

- Zaklju€ak Investitora zasnivace se na pomenutim iscrpnim analizama usvojenog tehni¢kog
reSenja a izbor izvodaca Ce garantovati kvalitet i trajnost tehni¢kog reSenja u usvojenom
eksploatacionom periodu.

4. Faktori za opredelenje i primenu fleksibilne ili krute kolovozne konstrukcije

4.1.Cena

Faktor cene i ukupnih finansijskih ulaganja nec¢e ovom prilikom biti razmatran iz razloga da se u na3oj
zemlji u poslednjem periodu kapitalni objekti u putogradnji (sa tunelima i mostovima) ugovaraju sa
davaocima kredita iz pojedinih prijateljskih zemalja sa uslovom da se njima prepusta i vodenje Projekta.
Svakako cena se odreduje na nivou Vlade i resornog Ministarstva, verovatno na osnovu TEA i Idejnog
projekta. Nema suprotstavljanja misljenja po pitanju izbora kolovozne konstrukcije i nastavlja se praksa
da je jedino kvalitetna za potrebe Koridora i brzih saocbraéajnica — asfaltna kovozna konstrukcija. Cena i
visina finansijskih ulaganja bila bi razmotrena jedino u uslovima suprotstavljenih varijanti, §to je i cilj ovog
teksta.

4.2. Moguénost primene raznih reSenja

Svoju stabilnost kao tehni¢ko reSenje - fleksibilna kolovozna konstrukcija se opravdala i dokazala u
dugogodisnjoj primeni, ukljuCujuci i postepeno unapredenje i modernizaciju receptura upotrebom
modifikovanih polimernih bitumena (PMB) §to je znatno unapredilo kvalitet i dugotrajnost zastora i
otpornost na zamor i pucanje na niskim temperaturama.

Za analizu mogucnosti primene krute krute kolovozne konstrukcije potrebno je prvo ubediti stru¢nu
javnost i sluZzbene organe o eventualnim prednostima i kvalitetu i moguénosti njene primene, a to su:

- Trajnost kolovozne konstrukcije u eksploataciji
- Nizi troSkovi odrZzavanja

- Ekoloski aspekt

- Bezbednost u saobracaju

- Jednostavnost tehni¢kog redenja

- Cena

4.3.Trajnost u eksploataciji kolovoza

Ovo pitanje mora da se razmatra komparativno, sa podacima i iskustvom za fleksibilnu kolovoznu
konstrukciju.

Tekuca praksa kod nas i u drugim zemljama pokazuje da se na deonicama autoputeva na asfalthom
zastoru u letnjem periodu sa visokim temperaturama od preko 30 stepeni, javlja pojava “plasti€énog
te€enja” u vidu kolotraga. Ova pojava je znacajnija na deonicama sa usponima, pod dejstvom
opterecéenja od kamiona i autobusa, a takode pred semaforima i naplatnim rampama. Treba napomenuti
da je problem uticaja temperature, frekvencije i pojave zamora na promenu modula krutosti (STIFFNESS
MODULUS) u asfaltnim slojevima ispitivan na Gradevinskom fakultetu u Beogradu sa akcentom na
elasti¢no ponasanje asfaltne mesavinel odnosa vozila i puta, karakteristike materijala i rasprostiranje
temperature po dubini, sa promenom modula krutosti, $to i potvrduje ovu pojavu. Pored normalne,
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uobiCajene pojave pukotina u asfaltnim zastorima, koje se javljaju usled gubljenja lakih ulja iz bitumena i
temperaturnih promena u zastoru i koje postepeno uzrokuju razaranje kolovoza, kolotrazi su pojava u
prvih 4-5 godina eksploatacije puta, i u zavisnosti od dubine, predstavljaju opasnost za bezbednost
saobracaja i stabilnost cele kolovozne konstrukcije po dubini, prvenstveno u krajnjoj desnoj traci puta.
Ova pojava se uocava u svim zemljama, posebno u juznoj Evropi, a reSava se frezovanjem habajuceg
sloja i zamenom novim slojem u punoj debljini sa materijalom koji nikad nema kvalitet prve ugradnje
prilikom gradenja i to u periodima od 4-5 godina.

Pored troSkova remonta kolovozne konstrukcije, ometanje saobracaja je znacajno, narocito u tzv
Spicevima u toku dana i godine u celini.

Koliko se puta ova operacija moze ponoviti je pitanje za eksploatiruju¢e organizacije i projektante, kao i
za koji period se moze smatrati da je izgradena deonica u upotrebi u svom optimalnom roku
eksploatacije. Za autora ovog teksta, taj rok je maksimalno 15 godina, posle ¢ega dolazi do destrukcije
kolovozne konstrukcije i potrebe za kapitalnim remontom.

Kruta kolovozna konstrukcija sa kvalitetnim betonskim zastorom (Quality Concrete Pavement — QCP), uz
normalno redovno odrzavanije i pravilnu zimsku eksploataciju i kontrolu osovinskog opterecenja, pokazuje
u praksi trajnost od minimum 25 godina, zbog €ega kruta kolovozna konstrukcija ima prednost i u
Koncesionim ugovorima jer se troSkovi eksploatacije mogu taénije predvideti a predaja puta Klijentu na
kraju tog perioda, u po¢etnom kvalitetu daleko je lak3a, a Sto je klju€ni uslov koncesionih ugovora.

Slika 1 FiniSer za betonski kolovoz sa maSinom za prskanje emulzije, Sirine 9 — 11m, sa automatskom
ugradnjom moZdanika i ankera

U razmatranju trajnosti betonskog zastora svakako treba uzeti u obzir moguénost njegove kvalitetne
izrade za Sta je kljuéno pitanje obezbedenje Cistog Portland cementa bez dodataka (ili eventualno sa
zgurom do 15%) i sa ograni¢enjima u sastavu komponenti cementa koje obezbeduju nisku hidratacionu
toplotu u fazi stvrdnjavanja. Druge potrebne karakteristike, pove¢ana ugradljivost i lakSa obrada, poviSeni
sadrZaj uvuéenog vazduha radi otpornosti na Stetno dejstvo mraza i soli, obezbeduje se aditivima u fazi
mesanja u fabrici betona.
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Slika 2 Dve spregnute fabrike betona u radu

Moguénost obezbedenja aditiva (superplastifikatora, aeranta i dr.) se ne postavlja, jer ih ima na trzistu u
svakom momentu. Kao rezultat primene pomenutog cementa sa potrebnim aditivima, dobija se visoka
¢vrstoca pri zatezanju savijanjem (ispitivanje na betonskim gredicama), nizak nivo habanja tj. otpornost
na klizanje, $to je od najveée vaznosti u vlaznim uslovima, za razliku od asfaltnog zastora. Medutim,
uticaji na zamor materijala kod krutih kolovoznih konstrukcija ne moze biti zanemaren usled promene
termickih napona u toku dana i godine, po dubini plo¢e, $to je predmet rada projektanata kada je
potrebno dokazati prednost betonskog zastora, i to u pocetnoj fazi dimenzionisanja i odluke za debljinu i
duzinu betonske ploce s postizanjem koeficijenta sigurnosti.

Slika 3 Uzimanje kontrolne gredice na mestu ugradnje

Za realizaciju projekata sa primenom krute kolovozne konstrukcije u Srbiji bi trebalo da se sacini poseban
ugovor sa jednom od cementara — Popovac, Kosjeri¢ ili Beoc€in, za isporuku potrebne koli¢ine €istog
Portland cementa, mada postoje moguénosti nabavke iz cementara Split i Anhovo (Slovenija). Cementara
Anhovo upravo proizvodi takav tip cementa jer ima osnovnu proizvodnju cevi veéih pre€nika a sa tankim
zidovima, kada je takav cement najpovoljniji. Za poslednji aerodrome izgradjen u Jugoslaviji sa betonskim
zastorom — Banja Luka 1988. godine, upotrebljen je cement Anhovo, a za izgradnju pristanisSne platforme
na aerodromu Podgorica upotrebljen je cement iz Splita (2005. god.).
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Slika 4 Kompletna garnitura za izradu betonskog zastora na startu. Dovoz betona, kamion sa otvorenom
karoserijom, finiSer Sirine 11m, prskalica za kjuring, oprema za urezivanje spojnica

4.4.Nizi troSkovi odrzavanja
Otpornost u zimskim uslovima, tj.na mraz, je poseban aspekt za oba tipa kolovoznih konstrukcija.

Za fleksibilnu kolovoznu konstrukciju ovaj aspekt se podrazumeva i smatra reSenim problemom uz
upotrebu odgovarajuée mehanizacije za €iséenja snega i topljenje leda upotrebom raznih vrsta soli.

Za betonski zastor javlja se veci problem iz razloga nemogucnosti upotrebe tehnicke soli — NaCl usled
egzotermne reakcije pri topljenju snega i leda, tj. u toku odmrzavanja leda na betonu koristi se toplota iz
betona i dolazi do zamrzavanja zaostale vode u betonu $to dalje dovodi do razaranja betona.

Iz tog razloga za zimsko odrZavanje betonskog zastora upotrebljavaju se druge soli i vestacko dubrivo
UREA izmeSani sa krupnim peskom i riziom, ali kljuénu ulogu ima organizacija zimskog odrzavanja gde
Cis€enje snega zapoc€inje u samom pocetku padanja snega, plugovima sa gumenim naplatcima i
Cetkama, kako bi se potreba za koriS¢enje soli svelo na minimum.

4.5. Ekoloski aspekt

Prednost primene betonskog zastora ogleda se u izbegavanju upotrebe fosilnih goriva na asfaltnim
bazama i zagadivanju terena na mestima instalacije asfaltne baze, koje nije zanemarljivo.

KoliCina goriva za pogon asfaltne baze (dizel, gas, te€ni gas idr.) i za dogrevanje rezervoara sa
bitumenom, je za proizvodnju od oko 200 t/h asfaltne mase je oko 10 t/dan $to predstavlja ozbiljan
ekoloski problem na svim gradiliStima da se izbegne zagadivanje okolnog terena i s dodatnim problemom
oslobadanja dima i gara.(SI.6)

Nasuprot tome, proizvodnja betona je suoCena sa oslobadanjem cementne prasine, ali u znatno manjoj
meri i sa manje Stetnih posledica, kao neorganskog materijala.
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4.6. Bezbednost u saobracaju
Nesumnijivo je da je prohodnost oba tipa KK u suvim vremenskim uslovima izjednaena.

Razlika nastupa u vlaznim uslovima kao negativni faktor klizanja, kada u poc¢etnoj fazi kiSe asfaltni zastor
postaje klizav i opasan i zbog €ega se uvek preporucuje paznja u pocetnoj fazi pojave vlage.

Slika 5 Urezivanje spojnica posle 8-10h, testerama sa dijamantskim diskovim

Na betonskom zastoru u vlaznim uslovima adhezija se uopSte ne smanjuje i time ne ugrozava
bezbednost saobracaja.

U noc¢nim uslovima betonski zastor je svetliji i vidan uz minimalno prirodno osvetlenje.
Negativni uticaj kolotraga na bezbednost saobracaja je ve¢ pomenut.
4.7.Jednostavnost tehnickog reSenja

Polazecéi od pretpostavke zavrSene gornje noseée podloge (base coarse) putem cementne stabilizacije,
betonski zastor ugraduje se u jednom prelazu, u punoj Sirini kolovoza (debljine 20 — 30 cm), sa prose¢nim
ucinkom od 300 - 400 m/dan u pogodnim uslovima sa temperaturama ne nizim od + 5 st.a sa upotrebom
odredjenih aditiva i do 0 st.

Pocletna zastita ugradenog sloja, u trajanju od 24 h, vrsi se u odnosu na kiSu ili vetar, a se€enje spojnica
u svezem betonu u periodu 8-10 h posle ugradnje. Prskanje svezeg betona posle ugradnje specijalnim
sredstvom — kjuringom, iskljucuje dalju negu betona (u smislu odrzavanja vlage u procesu hidratacije).
Kontrolom prirasta marke betona moze se dozvoliti laki transport po betonu ve¢ posle 7 dana a normalna
upotreba betonskog zastora moguca je za potrebe gradiliSta posle 15 dana.

Zalivanje spojnica specijalnom zaptivhom bitumenskom masom moze se obaviti u duzem vremenskom
periodu, u suvim vremenskim uslovima.
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Slika 6 Komplet opreme za urezivanje spojnica, poprecnih i poduznih

Za asfaltnu kolovoznu konstrukciju radovi se obavljaju po slojevima i vra¢anje na istu deonicu je 3-4 puta,
uz promenu receptura na asfaltnoj bazi, ako se ne organizuje gradnja sa dve asfaltne baze u isto vreme.

4.8.Cena

Pitanje cene ko&tanja autoputa sa betonskim zastorom po 1 km s tehnicko-tehnoloskog aspekta vezano
je za:

- Drzavnu politiku u smislu uposljavanja domace gradevinske operative za ugradnju betonskog
zastora;

- Politiku opremanja odredenih izvodac¢a neophodnom opremom (finiSeri sa dodatnom opremom za
secenje i ispunu spojnica) i eventualnim pokretnim Satorima za mogucnost rada u svim
vremenskim uslovima;

- Obezbedenje cementa pomenutih karakteristika u periodu gradenja i mogucnost njegovog
skladiStenja u periodu intezivnih radova

Jasno je da je ovo pitanje lobija, odnosno poloZaja proizvodaca bitumena i cementa. U danadnje vreme
obe grupe proizvodaca imaju svoju klijentelu i samo direktan uticaj resornih Ministarstva za
gradevinarstvo i proizvodnju nafte moze regulisati ova pitanja od nacionalnog znacaja. Okvirno za 1 km
autoputa potrebno je oko 2000 t cementa ili oko 1000 t bitumena i derivata.

Medutim mora se imati u vidu da Srbija uvozi svu svoju sirovu naftu, a potraznja bitumena ¢e u narednim
godinama rasti a rentabilnost reSenja opadati.

Sa druge strane cement nam je dostupan, ali je predmet drzavnog planiranja i politike.

63



Branislav Krsmanovi¢

Po pitanju odrzavanja, komparativna analiza funkcionalnog — redovnog odrzavanja za oba tipa KK
pokazuje sli¢nost u postupku u letnjem i zimskom periodu i to: za fleksibilnu KK odrzavanje podrazumeva
uglavnom popravku udarnih rupa i promtno zalivanje pukotina, a za krutu KK opravku eventualno
ostecenih povrsina parcijalnim isecanjem ili celih plo¢a i Cis¢enje stare zaptivne mase i zalivanje novom u
periodu 4-5 godine, za mase na bazi bitumena.

Slika 7 Deonica autoputa sa krutom kolovoznom konstrukcijom u zavr$noj fazi gradenja

Nije za zanemarivanje iskustvo prevoznika iz SAD gde se Cesto, duz autoputeva smenjuju oba tipa KK,
gde je potroSnja goriva kod prevoznika u letnjem periodu vec¢a na asfaltnoj deonici u odnosu na betonsku
deonicu.

ZAKLJUCAK

Za izgradnju novih magistralnih saobracajnica u Srbiji i Republici Srpskoj trebalo bi pri izboru tehni¢kog
reSenja da budu uzete u obzir sve komparativne karakteristike u troS8kovima i organizaciji izgradnje,
nacinu i obimu odrzavanja, mogucnosti upo$ljavanja domacée gradevinske operative i isporugioca klju¢nih
materijala i na kraju u trajnosti puta posle garantnog roka, sve do kapitalne rekonstrukcije. Sto se ti¢e
nase domace operative, ista je sposobna za realizaciju oba tipa zastora.
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Slika 8 Deonica u izgradnji — oficijalna tabla Investitora u Kazakhstanu

MMWHMCTEPCTBO TPAHCNOPTA W KOMMYHWKAMA
Pecnyonuku pKasachany .

PekoHCTpyKkuMA yyactka km 2216+100-223 IPOTAKEHHOCTL0 14 91
aTomonubbHon Aopork «rp. PO (Camapa) - IWbimkerTy, «oGxop 1. Temvpnan

JaKazymK: H0xHo-KazaxcTanckwi obnacTwoi nenamiuem
Komuteta asTomoOWNbHBI popor WITK PX
ten.: 8 (7252) 51314
K: TOO  «AKM-TINAHYM»
O ten.: 8 (7172) 346637

TOO «Ka3[loplpoexT B accoumauum co Seoft Wison \id
(UK) & Gzamshenproject (Georgia), bXpoiaroews

A

ten:8 (7252) 390533

abor: despant, 2012 TR 5
?g;ggﬁeﬁue pabor: angapb, 2014 rop

KoHTponb Ka4ecTsa:

Autor nije Zeleo da ponavlja tehni¢ke detalje za oba tipa KK koji su poznati nasim specijalistima, kao i
brojna i uspesna ispitivanja reoloskih osobina oba tipa KK u svetu i kod nas, ve¢ da ukaze na razlike, koje
mogu i treba da uti€u izbor kolovozne konstrukcije u samoj pocetnoj fazi, u vreme odluke o izboru tipa.
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MCKYCTBA HA NMPBUX 100 km AYTONYTEBA Y PENYBJINLUU CPINCKOJ
mp rpaf). Bopo 3ajenap’, aunn. uHx.

Pe3uwme: lNoyemak epadre aymonymesa y Penybnuyu Cprickoj eesyje ce 3a nonumu4ky o0rnyKy Bnade u3 2002. 2oduHe.
Caoda je y caobpahajy 105 km. paduno ce y yemupu OuoHuue, 4emupu y2os8opa, Yemupu rpojekmaHma. 3602 Heuckycmea
HUCY nocmaesbeHU jacHU 3axmjesu Kpo3 MpojekmHu 3adamak. Vimamo pasnuduma pjewersa Hueerneme, objekama,
KOJ/I0803HE KOHCMPYKUUje, 3awmume OKOJlUHe u orpeme nyma. Hamjepa aymopa, OupekmHoa y4yecHuKa y pyKogohery
usgpadmom, je Oa yrnopedHo rnpukaxe pasnuduma pjewera ca oujeHom ucmux. OujeHa je 3acHo8aHa Ha pe3ynmamuma
roHawar-a rnojeduHuUx ernemeHama ryma nod caobpahajem.

Paznuyumu npucmynu 3axmujesajy pasnuyumy op2aHu3auujy ceux y4ecHuka y epalmwu. Oesaj pad 6u mpebao nomohu
npunukom rpojekmoeara Oa HapedHe OuoHuuye aymoriyma 6ydy jeOHako KeanumemHe anu jepmuHuje 3a odpxxasarbe.
Konuky naxmy noceehyjemo oOpxasatby?

KrbyyHe pujeun: uckycmeo, ripojekmosar-e, npuMjer-eHa pjeuera, 2padmba, o0pxagare.

EXPERIENCES ON THE FIRST 100 km OF MOTORWAYS IN THE
REPUBLIC OF SRPSKA

Boro Zdjelar', Civil Eng.

Summary: The beginning of the construction of highways in Republic of Srpska is related to the political decision of the
Government from 2002. Now, the highway available to traffic stretches 105 km in distance. It was built in four sections, four
contracts, four designers. Due to inexperience, no clear requirements were set through the terms of reference. We have
various solutions for levels, buildings, road construction, environmental protection and road equipment. The intention of the
autor, a direct participant in the management of construction, is to present different solutions in parallel with the evaluation of
the same. The assessment is based on the results of the behavior of certain elements of the road under traffic.

Different approaches require different organization of all participants in construction. This work should help in the design, so
that the next sections of the highway are of the same quality but cheaper to maintain. How much attention do we pay to
maintenance?

Keywords: experience, design, applied solutions, construction, maintenance.
1. YBO[

pagHa ayTonyTa 3a cBaky Ap)aBy NpeAcTaBiba MHBECTULMjY HajBeher 3Hadvaja. TpaHano3HOCT camor objekTa
KOju BULLECTPYKO MUjeHa OKOMMHY, HAYUH KpeTara, pagHe HaBuvKe, AOABOAN HOBE MHBECTUTOPE, TEXHOMOTUje,
OTBapa HOBa pagHa MjecTa, 3axTujeBa NoTNyHy Naxky U KOHTPONy 13 BuLe yrrosa. MIHCTUTyuuje koje 3actynajy
OPXaBHU MHTEpPEC, ¥ JarbeM TEKCTy 3BaNy ra jaBHU UHTEpPEC, Cy pecopHa MuHucTapcTsea u JI1.

Opnykom Bnapge Peny6nvke Cpricke ogpefeHo je Aa novHe rpagha AvoHuue aytonyta E-661, TPAOVLLKA —
BAHA JTYKA. M'pagwa ce nHBecTupa 13 BNacTutux ussopa. Peanusauuvja oanyke novena je kpajem 2004. roa.
Ha cekumju MaxoBrbaHu — mamoyann y gyxudn og 5600 m. KacHuja gorahana nokasana cy oropmaH 3Havaj Te
OAnyKe, Kako 3a pa3Boj NnokanHux rpaheBrMHCKUX Npeayseha, Tako 1 3a pasBoj Mpexe aytonytea. OTnoyena je
peanusauuja npojekta 3aupTaHor 70-nx roguHa 20. Bujeka.

CtaB y ognyun ga ce rpagum BracTMTMM CpPeACTBMMA YCMjepuo je ycrioBe TeHaepa npema moryhHoctuma
aomahux npegyseha. YkasaHy npunuvky uckopuctuna cy gomaha npegyseha n y cnaboj KoHKypeHuuju gobunm
nocao. Y cTapTy HUKO Of Y4eCHuKa Huje 61O MOTMyHO cnpemaH 3a TakaB rpaavTerbCku nogyxeat. YMOPHOCT,
OONYYHOCT M BM3Mja HEKONMUUMHE Y4YecHWMKa Mpecyawnu cy Aa npojekaT y3 OrpoMHe Telukohe, Kallkerba,
CyMHMYeHa u ocnopasaka byae gosedeH O0 kpaja.

Y ume Brage, O4HOCHO, PECOPHOI MWHUCTAPCTBA, MHBecTUUMjy je Boguno JIM ,lMyteBn Penybnuke Cpncke®.
JlormyHo noHallawe 3a BpujeMe kaj je To 61Mo MMOHMPCKU MOCAao, Kag ce Huje 3Hano Kojom G6p3MHOM U KOMWKO
aytonyTa he ce yonwTte paguTu.

MpojekTaHT je 61o ,,YpbaHnctndkn 3asog Penybnuvke Cpncke®, ogroBopHu npojektaHT gunn. unHx. Byk Cy6otuh.
Hapsop je Bpwwmo ,J&B, MMK®, Bawanyka u ,3aBog 3a narpagwy”, bawanyka. PykoBogmnayl Hag3sopHor Tuma
6uvo je gunn. nux. rpaf). MNyuap Pajko, a Tum cy unHunm: mp benecnunH PagosaH, avnn. nHx. rpaf)., Hag3op 3a
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Bopo 3pjenap

O6jekte, gunn. nHx. LiBujaHoBnh AnekcaHpap, Hags3op 3a XugpoTexHudke pagose, avn. uHx. ManumHosuh
BecHa, Hagsop 3a Tpacy, aunn. uHx. Hukonvh Mapuua, Hagsop 3a KoHTpony kBanuTeTa, Aunn. uHx.en. Tonuh
Bnajko, Haa3op 3a EnektpotexHuyke pagose. N3Bohay je 6uo MHTerpan nHxemwepunr®, JNlaktawmn. OaroBopHu
pykoBoaunal pagosa avnn. nHx. rpaf). 3gjenap bopo. Y rpagwuy Ha CBMM cTpaHama y4dectoBao je Behu 6poj
WHXerepa N TexHudapa. [ope, nojeaMHadYHO HaBeAEHU UHXeHepu Hocunu cy dopmManHy M npodecuoHanHy
OArOBOPHOCT 3a OBaj NUOHMPCKM nocao y Penybnuum Cpnckoj. 3acnyxunu cy ga ce He 3abopaBe. HaBegeHa
npegy3eha 1 nojeavHuu, 3ajeOHUYKMM aHraXoBakeM, ycChjenu cy npebpoautv MHOrobpojHe npenpeke u
HegocTaTke xpabpe M BU3MOHaApCKe Offiyke [a Ce KpeHe y peanusauujy npojekta Koju Huje 6o A0BOSbHO
NPUNPEMIbEH.

lMopen orpoMHMX HegocTaTaka y NPOjEKTHOj AOKYMEHTaLumju, Nnpobnemu cy 6unm n y HepjeLleHUM WMOBUHCKO -
npaeHMM nocrnosuma. OBfAje Cy pasnosu NpoAYKEeHOr poka M3rpagwe Kao u noBehaHe uujeHe y O4HOCY Ha
YrOBOpPEHY.

Jlekumja Hay4eHa Ha BnacTUTUM rpeLlkaMa OTBopuna je Bparta kpeautHuMm apaHxmarnmma ca EBRD u EIB. Osum
cpeacTBMMa 3aBplueH je ayTtonyT [paguwka — bawa Jlyka y ayxuHn 34,5 km, kao u aytonyt ,9. JaHyap®
Barwanyka — [1060j.

Pagn 6orber pasymunjeBana, Ha noyeTky paga, pehu hemo Heke BaxHe YMkeHuue O y4ecHuUMma narpagme, a
oHOa npehu Ha pasmaTpakbe TexHudkMx pjewera. Kpos sakrbydke 6uhe m3HeceHe OCHOBHE npenopyke 3a
npojeKToBawe W1 rpagky HapeaHuX kunomeTtapa ayrtonyTa.

2. HAPYYUOU rerAOHKE U HAO3OP

2.1. UuBecTUTOp

Y yBOAy je peyeHo da je MHBECTUTOP Ha MpBOj AuoHuumn aytonyta 6uno JIM ,MNyteBn PC“ y nme pecopHor
MUHUCTapCTBA. Y OKBMpY npeay3eha koje je nocjenoBano MHAPacTPyKTypy dOpMUpPaHo je ofjerbewe Koje je
BOAMNO Ty MHBecTMUMjy. Bbpoj usspLlumoua koju cy pagunu camoO Ha TOM MNPOjeKkTy Ouno je MUHMUManHoO u
pauMoHarnHo pjellere Ha npeu norneq. [MaBHW HegocTaTak OBakBe opraHusauuje je 1o y YnweHnun ga cy
nojeavHn YNaHoBW odjerbera umanu u gpyre obasese y OKBMPY OCHOBHOr onuca nocrnosa. lNocrnosuma m3
obnactn aytonyta nocsehumBanuM cy npeoctanM OMO BpPEMEHA, KOju 4YecTo Huje 6uo [oBOrbaH 3a
GnaroBpeMeHo pjeluaBahe Benvkor 6poja npobnema koju cy npatunu Taj npojekat. OCHOBHU NpobreM Kojum
cy Tpebanu y To Bpujeme ga ce 6aBe je pjelaBare MMOBMHCKMX OfHOCA. 3aKOHCKO pjellere Koje Huje
BarbaHO yBaXkaBaslo jaBHU MHTepec, OMno je rnaBHa KOYHULA 3a Hanpeaak pagosa.

MamjeHe 3aKkoHCKMX npornuca m3 oBe obnactv omoryhunum cy MHBECTUTOPY yBofewe m3Bohaya y nocjeq y3
pa3ymMHy HagokHagy BnacHuky. CBoje He3agoBOSbCTBO HAAOKHAAOM BIACHULWM HEKpPeTHUHa UMajy Npunmky
HagoOKHaAMTW y KacHWjeM cyackom cnopy. 3a pasnuky of paHujer, 0Baj CNop He ognaxe peanusauujy npojekra.
WnycTtpauuje paau, npea nsrpaheHa guoHuua nmana je yetmpu napuujanHe rpaheBmMHcKe [03BONe, Mako je ayra
camo 5,6 km, a HapegHa of 26,60 km umana je camo gguje, n Huje Guno Kawhewa pagoBa 360r yekawa Ha
yBohewe y nocjes.

MouyeTkoM wm3rpaghwe gpyre guvoHuue aytonyta E-661, Mpaguwka - bawanyka, Bnaga Peny6nuke Cpncke
OOHOCK oanyky o ocHuawy HoBor JI1 ,AytonyteBu Penybnuke Cpncke“. BpemeHom je oBo npepysehe
KafpOBCKN MOMyHEHO M HacTaje BMASbLMBA NPOMjeHa y akTuBHocTuMa. locnoBuma Ha msrpagrun aytonyresa
caga ce 6aBe rbyau Kojuma je TO jeAvHW 3agaTtak. Y penaTtyMBHO KpaTKOM BpeMeEHY MPUMNPEMIbEH je npojekaTt
nsrpagwe ayrtonyta bawanyka - [Jo6oj. OnpaBgaHOCT nocTojaka, OBa YCTaHOBa Mokasyje He camo Kpo3
npunpeMy HOBWX npojekaTa Beh M Kpo3 KBanuTeTHy npunpemy uctux. lNpumjep je oanyka ga ce aytonyt
Bawanyka - Ooboj rpagn no npuHuuny ,Mcnpojektyj n marpagn”. OBaj NpuHUMN MHBECTMTOpa MOCTaBiba Y
Aaneko NoBOSbHMjM MONOXaj Hero kag ce rpagy no npuHuuny ,Msrpagu npema npojekty*. lMpuHuun no kome ce
cagja rpagw, WHBECTUTOPY OCTaBiba BWWE MPOCTOPa 3a KOHTPOMy MPOjeKTHOr pjellewa U Hemano CBy
OArOBOPHOCT 3a npojekaT npebauyje Ha u3Bohauya. OBakaB MpUCTYN OA WMHBECTMTOpA 3axTjeBa TEMESbUTY
npunpemMy 1 opraHusauujy, uspage nNpojekTHor 3agaTtka U uaejHor npojekra.

2.2. Hap3op
OrpomaH Hanpeaak BUAbMB je U Yy o4abvpy HaaA30pHOT MHXEHepa 1 HeroBor Tuma. Ha npBoj AvoHMuM Haa3op
je nosjepeH gomahem JB3. ¥3 MHOWTBO 06jekTMBHMX Npobnema, koHTpona kBanuteTa u u3Bohewa goBedeHa je

00 Kpaja. Ha HapegHoMm TeHAepy nocao Haa3opa noBjepeH je uHocTpaHoM JB. [lonackoM UCKYCHUX MHOCTPaHmUX
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WHXeHepa, CBM YYECHULM Y peanusaumnju umanu cy npunvky ga Hayde Hoee ctBapu. OpraHusauuja KOHTporne
kBanuteTa buna je Hajseha HOBOCT.

[MpBW NyT Ha OBMM NPOCTOpPUMA, NOCao y 3BaHMYHOj NabopaTopuju opraHusyje nssohay npema ynytcsuma v nog
Ha[30pOM WHXeHepa OOrOBOPHOr 3a KBanuTeT. Heke TecToBe Koju Cy yrrmaBHOM Be3aHU 3a Mjepena BpLue
,HEroBn®“ TeXHMYapu, octane TectoBe pagu uM3Bohay y OKBMPY YHYTpallke KoHTpone. Pe3dyntarte Tux TecTtoBa
PEdOBHO MpoOBjepaBajy MHXewep 3a KBanuteT U weroBu capagHuuyn. Camo nojeaMHe BpcTe TeCTOBa,
cneumdudHe ” pujeTke, MNoBjepaBao je crneuunjanu3oBaHnm nabopatopujama. CBM TPOLUKOBM KOHTPOSe
KBanuteTa uay Ha padyH mssofjada, ocum nnahakwa HagsopHor ocobrba. HaydeHe cy u mMHore npouefypanHe
CTBapw Koje onakliaBajy KOHTPOMy KBanuTeTa, a pe3yntatu ce TpajHO AOKYMEHTYjy. HajBaxkHuja npomjeHa koja
je yBefeHa je nucaHu 3axTjeB 3a ogobpene HapeaHe hase paga. Y3 0Baj 3axTjeB npunaxe ce metogonorvja
paga ca nonucoMm maTepujana u cpenctaBa kojum he ce pagoBu m3BoguTu. Takohe ce npunaxe aTecT 3a
MaTepwujan n Tpaxun ogobpere 3a npumjeHy. Tek HakoH ogobpera 04 CTpaHe MHXeHepa Aa je npeTxoaHa ¢asa
KOpPEKTHO oapafheHa, NnpucTyna ce pasmartpamy 1 ogobpery 3axTjeBa.

MoryhHOCT rpeLuke, nowToBakeM HaBedeHUX npoueaypa, ceefeHa je Ha MuHuMyM. 3awTuheH je u nHTepec
nssohaya, camo KkBanuTeTHO ogpafeH nocao omoryhaBa HacTaBak pagoBa, a Tako M NOLTOBaHKE POKOBA.

3. U3BBOHAYKE KOMNAHUJE

Mocnuje pata y Penybnuum Cpnckoj noctojana cy mana rpaheBuHcka npeayseha, ocupomalleHa paTtom, ca
3acTapjefniom MexaHusauumjom, 6e3 mHaHcKjcke Mohu, pacyTux kagpoea cBux npoduna. MiuBectutopu cy bune
pasHe MefyHapoaHe opraHu3auuje Koje cy, HopManHo, uMarne CBOje ycroBe 3a Jofjeny nocnosa. [pxaBHa
npegyseha HUCY Morna y4ecTtoBaTu Ha KOHKYPCY.

MpuBaTHa npeayseha MYHKUMOHWLLY MO MPUHLMNY WHXEHEepPUHra YeCTO N HECBjeCHO, jep HeKM BRacHUUW Taj
nojam HWCy HuW pasymujeBanun. HewTo mexaHusauuje, Konuko je 6uno ncnpasHO, HanNaswno ce y BNacCHUWTBY
apxaBHux npegyseha, a nocebHo kameHonoMyM K accanTHa MNOCTpojeHa Cca OnMpeMOoM 3a yrpagwy U
nponssoawy. Y TakBMM ycrioBuMma, npegyseha koja uMmajy onpemy, 3Hakwe, WCKYCTBO, Tpaauuujy, noctajy
nogmssohaun, HoBMX npenyseha, koja 4YecTo uUMajy, Taga camMO BflaCHMKA, KOjU je U OMPEKTOp W jeanHu
3anocneHn. OBaKBO CTake Ha TPXKMULUTY NOCTaBIba TeMESbe 3a HewTo WTo he npatuTn gpywTBeHa 30vBawa 1
00 JaHac, anu To HWje Tema OBor paja.

Y oBakBOM ambujeHTy, Mehy npegysehuma u npuje npoBedeHe npuBaTM3auuvje, Aonasu OO pacrojaBama.
KBanuTeToM opraHusauuje, KOHTPONOM M3BPLUEHMX PafoBa, OKyNSbakbeM KagpoBa CBUX npodwuna, a nocebHo
ynarakeM y MexaHu3aLuuvjy U NHXehepckn kagap, oasaja ce mawm 6poj npeayseha n3 mace Hacrane y npsum
roavHama nocnuje para. [locTajy cnocobHn ga camocTanHo nssoge pagoBe y3 KyrnoBWHY maTepujana kojuma
jow He pacnonaxy, kao WTo cy acdanTtn, KameHun arperatn u cn. BpemeHom uspactajy y cnocobHa npeayseha
[a camocTarHo n3Boje pajose Ha NyTeBMMa HajBuLLIEr paHra y To Bpujeme.

3Havaj oanyke ga ce rpaguv ayTonyT je y YMkbeHuunm ga cy gomahe KomnaHuje CTekrne npBa WCKYCTBa U3 oBe
obrnacTtu, (bmHaHCKjcKM Ojayanu, Te Tako UCNYHWNWM Heke oA ycroBa MefyHapoaHux kpeguTopa 3a yyewhe Ha
TeHaepuma, raje oHu nponucyjy ycnose. OBaj nocao Tjepa Ha HOBa UHBECTULMOHA ynaraka, KagpoBCKO jayarbe
1 HOBM OBNUK opraHmnsauuje, Kako YHyTpallke Tako 1 BakCKe. YCMjelHn MeHallepy noBernadve taga oany4dyjyhum
notes U ns3Hanase napTHepa Koju omoryhaBa HOBO y4yelwhe Ha TeHOepy Kao paBHOMNPAaBHOI yyecHuka kpo3 JB
(napTHepcTBO). NoBorbaH JB crnopasym omoryhaBa farbuv pa3Boj U UCMNyHeHe HOBMX ycrioBa 3a yyellhe Ha
HapeOHWM TeHAepuma, ca ambuumjoM cTuuakwa ctaTyca Bogeher mapTtHepa y JB, a moxga v camocTtanHor
ydewha y HapegHoM nepuogy. Bpujeme je nokasano ga camo OoHe KoMMaHuje, Koje Cy ynarane y UHXeHepcku
Kagap, cy ycnujene ga nosehajy cBoje moryhHocTu 3a yyewhe Ha Hajsehum nocrnosmma.

Hanpaswune cy npBu kopak npemMa KoMnaHuju koja nma permoHanHe amouumje.

4. NPOJEKTAHT

KrbyyHu y4vecHWK y usrpagwu. Ha npBoj AvOHMUM Kao WTO je HaBedeHo, paguna je gomaha KomnaHuja.
MpuBaTusaumja koja je y To Bpujeme buna y nyHom 3amaxy obpucana je Ty KOMMnaHujy n3 rpafeBUHCKOT XMBOTA
Peny6nuke Cpncke. HaBegeHn HegocTaum y NpojekTy Koju cy CMOMEHYTU Y yBoay, Y BehunHu Hucy 6mnm wuxosa
rpeluka, Beh nocrbeauua NpojekTHOr 3a4aTka U HeNpUMjepeHo KpaTKor poka 3a uspagy npojekra. Y 1o Bpujeme
NoNuTKKa je jow nopg yTvuajem patHux 3bmarba, buna Heko Kome ce He CynpoTCcTaBrba.

3a HapefgHy OMoHMUY pacnucaH je MefyHapogHu TeHaep v nobujeamna je cTpaHa komnaHwja. [JJomahe Hucy
MOrfie HU NCNYHUTU OCHOBHE ycnoBe TeHAaepa. pojekToBaHo je Ha OCHOBY MPOjEeKTHOr 3agaTka Yy 40joj nspagu
Cy acucTmpanu CTpaHu KOHCYNTaHTW aHraXxoBaHWu of CcTpaHe pecopHor MuHuctapctea. Oanyka je 6una ga ce
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AnoHuua rpagm npema ycnosmma 13B. ,LipseHor FIDIC-a“. Y aaweM TekcTy M3HOCUM OCHOBHa UCKYCTBa yTuLaja
npojekTa Ha OBY BapujaHTy kao 1 Ha BapujaHTy ,McnpojekTyj n nsrpaagun, unu 138. ,)Kytor FIDIC-a“.

4.1. YT1Muaj npojektoBawa Ha BapujaHTy ,,13rpagm no npojekty“

MpojekaT je n3paheH npema NpPOjeKTHOM 3adaTKy Koju cacTaBfba MHBeCTUTOp. PeBuaunjy BplunM oBnawuTeHa
WHCTUTYLMja NnpeMa n3bopy nHBecTMTopa. Ha ocHOBY OBakBOr MpoOjeKkTa pacnucyje ce KOHKypC 3a NogHOoLIEeHe
noHyga 3a uarpagkwy aytonyTa. [pojekTaHTCKM mpegMjep pagoBa OCHOBa je 3a u3pagy npegpadvyHa. Cee
rpeLuke y vemy Hajuewhe 6yay Ha WTeTy nHBectTuTopa. 3a pasnuky o npuHumna ,Mcnpojektyj u nsrpagu’, roje
je py3uK rpeLuaka y npojekToBaky NpeHeceH Ha ussohaya, oBgje je Behu unu ckopo caB puU3uK Ha NHBECTUTOPY.
[a He 6yne 3abyHe, 1 y jedHOM U Apyrom cnydajy, npojekat mopa 6uTtn 6e3 rpeluaka TexHudke npupoge. Pujey
je o rpewkama koje cy moryhe u He Tako pujeTke, y nogauuma Koju cy 6asmpaHu Ha UCTPaKHUM TEPEHCKUM
pagoBuMa, npuvje cBera reosiolke 1 xuaponotuke cryauvje. 'peluke HacTajy 360r He[OBOIBbHOT 06UMa UCTPaKHUX
pagoBa UM HEeUCKYCTBa usBpLumoLia.

[Opyra BpcTa rpelaka no y4ecrtanoctu cy rpellke y npeamjepy pagoBa Koje Mory AaTu MorpeluHy Crivky o
YKYMHOj BpWje4HOCTW pafoBa, a 3Hajy oanyy4ntu u nobjegHnka Ha TeHaepy. VickycaH nssofad (noHyhau) BjewTo,
YOUY€eHe rpellke Te BpCTe, NPeTBOPU Yy CBOjy NMPenHOCT jow Yy npouecy Hyhewa. M3Bohayy je gato npaso ga
nogHece 3axTjeB 3a OALITETY NO MHOrO BMLIE OCHOBA Hero y cnyyajy ,cnpojekTyj n uarpagu” rgje je jeanHu
OCHOB ,pa3ro3n Koju HUCY MO BUTK No3HaTK M3BONHaYy" UNK OYUTK NPOMYCTM MHBECTUTOPA, KOjW Cy Y NpaBuny
HeocTBapueyu. Lta moxe wnsBohady 6uMTM HenosHaTo Kag je obaBesaH ucnpojekToBaTu 06jekaT Ha OCHOBY
noctojeher wmgejHor npojekta? Bpno mano unu rotoBO HUWTA, ako jow WHBECTUTOP CBOjUM MNOCEOHMM
3axTjeBMMa, enumuHuLle n oHemoryhu rpeLuke y reonormnjm.

Opanyka nHBecTuTopa ga rpagv Ha OCHOBY BRacTUTOr MpojekTa, Mopa MMaTtu 3a Nocrbeamuy U 0gabup UCKYCHUX
pesBugeHaTa koju he enumuHucatn sehuHy rpewaka. OBgje ce Kpuje onacHOCT KOjy OUKTMPA NOCTYNakK ,jaBHUX
HabaBKkun“, rgje cy npecyaHu cakTopu 3a Jogjenly nocna no npaeuiy camo UujeHa M ycrnoBu nnahatba.
lMorpelHo noctaBfbakbe YCroBa Ha OCHOBY KOjUX Ce Jofjerbyje nocao, oTBapa MOryhHoOCT gogjene nocna
HeKoMe KO HeMa [J0BOSbHO MCKYCTBa UIM pacrionaxe ca Make KBanuTeTHUM Kagposuma. [peluka y ogabupy
peBuAeHTa KOjy AMKTMpa CaMoO LMjeHa, MOXe Ha Kpajy MHOTOCTPYKO BULLE KOLITaTu Hero wTo 6w ce nnatuno
aHraxxoBahe Hajckynsber noHyhada 3a Bpulewe peBusvje. Y atmocdepu Koja je CTBOPEHa Yy jaBHOCTU OKO
.jJaBHUX HabaBkn“ He Tpeba 3amjepuTn MHBECTMTOpPMMA Ka ce OBako MoHawajy y oapehuBawy Kputepuja.
lMpenopyka je Oa MHBECTUTOP aHraxyje BracTUTY CYMNepBuU3Njy CaunkeHy Off UCKYCHUX CTpydhaka, no
BMacTMToMm nsdopy.

PeBu3nja o kojoj cam roBopuo je 3akoHcka obaBesa M HOMe ce Mory 6aBuMTU nMUeHUMpaHe MNpojeKTaHTCKe
KOMMaHuje, WTO Huje yBujek rapaHumja ga he nocao obasuTtn 6e3 rpewuke. MNoHaBbam, LMjeHa peBu3vje unm
cynepsu3nje Ha OBaKBUM MpOjeKTMMa je 3aHemapumBa Yy OAHOCY Ha uujeHy koja Moxe 6utu nnaheHa 36or
rpewwaka y npojekty. OBaje ce He MUCNM Ha FpeLlKe Koje 6u yrposnne ctabunHocT objeKkTa unm HeKor HeroBor
avjena. Mu y Penybnuum Cpnckoj cMO MManu Mpunuky da carfeamo M Haydyumo OBakBY NEKUMjy Ha MpBOj
ONOHMUM ayTonyTa Koju CMO rpagunu. [pellke npojekTaHTa M HBUXOBO He OTKNakwawe o CTpaHe peBuaeHTa
OOBENU cy A0 CTBapaka fnaxHe crvke o BpujeaHocTu nocna. HakHagHu 1 HenpeasuheHn pagosu 6unu cy Behu
Hero ocHoBHW yroop. LlvjeHa HenpeaBuheHor npoayxeTka pagoBa HUKaZa Huje obpadyHaTa Kao HW LujeHa
HapyLLeHor yrneaa yyecHuka y usBohewy, na u camor uHsectutopa. KacHuje Bohewe nocnosa Ha usrpagku
HacTaBka aytonyTta [paguwka - barwanyka, a nocebHo aytonyta barwanyka - [Jo60j, nokasyjy Aa je MHBecTuTop
BP0 4o6po Hay4mo Kako WTUTUTW BRlacTUTE UHTepece.

4.2. YTMuaj npojekToBawa Ha BapujaHTy ,UcnpojekTyj u nsrpagm“ (,kytu FIDIC*)

XKerba ayTopa oBor paja je Aa ykaxe Ha cneungunyHoOCT Kafa ce peanuayje npojekaT no HauuHy ,McnpojekTyj u
narpagn®, 13B. ,xytnm FIDIC. OBaj Ha4yMH NpumjereH je caga npeu nyT y Penybnmumn Cpnckoj Ha peanusauujm
npojekta narpaghe Aytonyta ,barwanyka - Jo6oj* .

MHBecTUTOp je npeTxo4HO M3paaMo uaejHu npojekat, peBuaoBao ra U YCBOjMO Kao OCHOBY 3a pjellaBare
MMOBUWHCKO - MpaBHUX OAHOCa, MOAMOory koja AeduHue W yCcMjepaBa OCHOBHE ernemMeHTe Hosor AyTonyta.
MpojektoBare oOBakBor objekTa W3y3eTHO je 3axTjeBaH Mocao, Mocao kKojum ce y npaBuny 0ase
cneuujanusoBaHe koMnaHuje. M3sohau je y obaBesn n3pagvTtu npojekart 3a u3Boherwe u npema emy carpagntm
objekat, HabaBMTK onpemy 1 CTaBuUTU Y PYHKUMjy. VIHBECTUTOP 1 u3Bohay, y OBakBOj CUTyauuju mopajy umatm y
CBO0jOj opraHmM3auuju ogjerbera Koja cy cnocobHa aKkTMBHO Y4eCTOBaTW y OBMM MOCMOBUMA y MHTEpPEecy CBOr
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nocnofasua. Vimajy 3ajeqHuukU UnIb, a pasnuuute nHTepece. YNoroM npojektaHTa, u3sohad npeysuma Benvky
OZrOBOPHOCT.

BOBA ITPOJEETAHTCEOD THMA

APKHTEETA EECIIEPT 3A EECTIEFT 3A EECTIEFT 3A EECIIEPFT 3A EECTIEPT 34
OBJEETE TPACY TEOMEX AHIEY XHIOPOTEXHEIEY HHCTAJIAITHIE
Cnuka 1.

Opjerserwse Tpeba ga ce 6aBM aHanM3oM NpPOjekTHMX pjeliewa no dasama (cn.1.). Ogjerbere 3a aHanuay u
ynpaBrbamwe MNpOjeKTOBakeM CacToju Ce OA4 WHXewepa pasnuuntux cneuujanHoctu. WHBECTUTOp Moxe
aHrakoBaTu M HEKy KOHCYNTaHTCKy Kyhy koja 61 aHanuaupana npojekToBaHa pjellera M WTUTUNa nHTepece
MHBECTUTOPA.

OBo je ocjetrbmBo nutawe y Penybnuum Cpnckoj koja gaHac mma y caobpahajy camo 100 km aytonyra,
O[HOCHO HEMa BNacTUTUX MCKyCTaBa Kako Ce MnojeduHa pjeluera NoHalajy y KOpULTEHY U KakBu Cy HUXOBU
yTMLAjM Ha TPOLLKOBE OApXaBah-a.

M3Bohay nma wvHTepec pasnuuuT Of WMHBECTUTOpa Yy CMUCAY Aa npojekTom obesbjean TexHU4ku agekBaTHa
pjelera y3 Hajmawy umjeHy kowTtawa. Oe ywTene Tpebajy 6Gutn npuje cBera y OKBMPY CBMX erniemMeHaTa u
cagpkaja ugejHor npojekTa, y AOMEHy paLMoHanu3auuje pjellera Kako ywtega He 6u 6una npegmet nocebHor
opobpera uHsectutopa. Npema onwTM yCrioBMMa yroBOpHMX AOKymeHaTa cagpxaHux y ,FIDIC-u“ un3amjeHe
koje cy ogobpeHe oA CTpaHe MHBECTMTOpA, a MMajy 3a Nocibedvuy CMamehe TOLIKOBAa rpagke, NoAnujexy
oMHaHCHjCKOj aHanNnau.

HeTo nM3HOC ocTBapeHux ywiteda gujenu ce namehy mnssohaya n MHBECTUTOpPA Ha jeaHake aujenose. MIHTepec
nssofava y oBakBMM cuTyaumjama Hajborbe oCTBapyjy MCKYCHWU MHXEeHepW pasHuxX crneuujanHocTu Koju gobpo
nosHajy moryhHoctn n notpede nssohaya. OBa rpyna unm ofjerbewe 3a ynpaBribake NMPOjEKTOBaHEM MOXE U
noXxerbHo je Aa byae AMO TeXHUYKe rpyne KoMnaHuvje, a He ynpaBrbayke CTPyKType npojekta. KomnaHuja Tpeba
OBaKBO ofjjerbere CTarHO U 3a aHanuady CBUX NpojekaTta Koje M3BOAW Unn ydecTByje y npouecy Hyhewa 3a
nssohewe. Hunje 3aHemapmB HU CErMeHT yLiTeaa Ha NPOjeKTy, HacTao Kao nocrbeanua n3MjeHa Koje saxtujeBajy
opobpene nHBectutopa. OBM M3HOCK MOry BUTK 3Ha4YajHM Tako Aa ce nssohauy ucnnaTtn Tpyg Ha JokasvBary
MOrogHOCTM 3a MHBECTUTopa M npubaBrbake HEroBe CarnacHoOCTU Ha U3MjeHe Y MPOjeKTy Koju je OCHOBa 3a
n3pagy AeTarbHor npojekta 3a ussohene. HajouTHuje je aokasuBawe CMakersa TPOLUKOBA Ha OofpKaBaky
AvoHuLe Kpo3 BpujeMe ekcnnoaTauuvje. OBo je Hajsehn MHTepec MHBECTUTOPa Koju 3acTyna MHTepec ApXaBse.
36or HenmoTnyHOr carnegaBaka ynasHWX napametapa koA uspage uaejHor npojekta moryhe je ga ce gece
ogpeheHe rpeLlKke koje 3HATHO YTMYYy Ha KOHayHa pjelwensa. lpuje cBera NOTpebHO je MpeKkoHTponucaTtu
TaYHOCT reogeTCKuX noasora, XMaporioLLKe NoAsore, Te HanpPaBWUTU OMNCEeXHa reoMexaHuyka nctpaxmsara. OBo
je n3yseTHO BaxkaH Nocao, jep MOXe NnocTaTM OCHOBA 3a HakHagHa NoTpaxuBaka of UHBECTMTOpA, MOroTOBO U3
pasnora paga no npuHuuny ,AcnpojekTyj u usrpagun®, rgje cy MoryhHoCTM ucnocTaBrbawa OBUX 3axTujeBa
cBefeHa Ha MYHUMYM, jep je oAroBopHOCT npebadveHa Ha nssohava.

[MoWwTO CMO M3HMjeNn OCHOBHA WCKYCTBA M CTABOBE O [MaBHMM Yy4YeCHMUMMA Y rpagku, a Koju UCTOBPEMEHO
nUMajy rmaBHy ynory y ogabupy v npumjeHn TEXHUYKMX pjellensa, npykazahemo nojeavHa pjeliera u Mywibera
o wuma. OujeHa ce Adaje Ha OCHOBY UCKYCTBA Y MPUMjEHU TUX pjellera M pesyntarta Koju ce MOory carnegatmu
JocafallbiM KOpULITEHEM ayTonyTa y caobpahajy.

Pagu nakwer npahewa usBpwmnhemo OCHOBHY nopjeny objekta Ha dasze. Ognyumo cam ce Ha crbepehy
nogjeny: a) Tpaca u HuBeneta; 6) KonoBo3Ha KOHcTpykuuja; B) O6jekTn; r) OaBoarwaBame KOJOBO3a; 1)
CurHanusaumja n Onpema nyTa; fj)) Ypeflerwe okonmHe 1 3awutuTa XXMBOTHE CpeauHe.

3a cBaky a3y 06jekTa HaBOOUM OCHOBHE BapwjaHTe NpuUMjereHe Ha nojeauHMM AuoHuuama. HakoH Tora
HaBoAMM pa3nuke Mehy HbMMa u yTuuaj y ToK rpagwe. Ha kpajy npukas noHawara y caobpahajy v ytuuaj Ha
KOpULLTEHE U OpXKaBak-e.
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a) TPACA v HUBENETA

MpojekToBame ayTonyTeBa je Mefy HajcnoXXeHnjum nocrioBmMMa y rpafeBUHCKO] AjenaTHOCTU. To cy 0BjekTn Koju
OYrOpOYHO MUjeHsajy M OKOJTMHY M HA4YuH XMBOTA Yy PErMoHY KojuM npona3se. [naHupake Tpace ayTonyTa je
ctBap [eHepanHor ypbaHucCTMYKOr nnaHa cBake ApXase. Y npaBwuiy mopa 6utu ycknaheH ca cycjegHum
OpXaBama kako Ou y MOTNYHOCTM UCMYHMO CBOjy CBPXY. Y n3pagmn mMmopa y4ectoBaT TUM UCKYCHUX CTPYyYHbaka 13
pasHux gucumnnunHa. HakoH WaejHor npojekta cnujean mspaga rnasBHOr NPOojeKTa M KOHKPETHO pjellaBarbe
TEeXHUYKMX npobnema. MNpBu Nocao je nonarake Tpace Ha YCBOjeHY NnyTaky Nno MaejHom npojekTy.

YBujek je ogpehyjyhn napameTtap perbed TepeHa Ha KOMe Cce nocTaBrba MyT W KaTeropuvja nyta. BjewTtuHa u
NCKYCTBO MpOjeKTaHTa Mopajy NOMUPUTK Yy CKNagHy UjenuHy KibyyHe napametpe. Ha perbed koju je 3apana
npupoaa, pauuoHarnHo ca CTaHOoBWLWTa TpoLuka rpafjera, CUrypHOCTU KOpULLTEHa Y PasnninTUM BPEMEHCKUM
ycnosuma, NoCTaBUTU HUBENETY Koja he 06e3bunjeanTn n yrogHy n jedTUHY BOXHY.

OBO je Bpno CroxeH nocao Koju Tpaxu TMMCKW paf UHXeHepa MyTapcke, KOHCTPYKTOPCKE U XWOPOTEXHUYKE
CTpyKe, npuje ceera.

Y Peny6nuum Cpnckoj oba ayTonyTa NpoCcTUpPY Ce paBHUYaAPCKMM U OpAOBMTUM TEPEHOM LUTO cnaga y nake
TepeHcke ycrnoee. Ha aytonyty ,9. JaHyap“, Koju je yrmaBHOM MNOJIOXEH Ha OpAOBUTOM TEPEHY, BUTOMEPEHE
KornoBo3a ypafeHo je Ha kpahuM AyXuMHama ¥ nokasarno ce kao O6orbe pjellere of BUTOMEepera Ha OYKUM
cekumjama. bpxa n edukacHuja je ogBogta ca KOnoBo3a, a He ocjeTu ce T3B. ,yaap“ Bo3una npu BENUKUM
Op3vHama, WTO je OCHOBHa 0oja3aH HeKMX MpojekTaHata W pasnor u3bjeraBawa BuUTOMNEpeHa Ha Kpahum
AnoHnuama .

6) KOJTOBO3HA KOHCTPYKLUJA

Ha gBa aytonyTta npumjerseHe cy ABuje BpCTe KOMOBO3HE KOHCTpyKLUMje. Ha ayTonyTty Mpaguwka - bawanyka go
yBopa MaxoBrbaHu Mpeko TaMMOHCKOr croja MosioXeHa je ,reompexa“, a Ha by OUTOHOCMBM Croj acdanTa
nebrbmHe 2 cnoja no 10 cm un xabajyhu cnoj og nonMMmepHor GuTymeHa ca 4OAATKOM LIeNyno3HuX BrakaHa. Ha
npBOj ANOHMUNM Koja je paheHa og yYBopa MaxoBrbaHu go bawanyke, paheH je cnoj uemeHTHe ctabunusaumje
npeko TamnoHckor cnoja y aebromHm 20 cm. AcdanTHu crojeBu cy 6unm uctu camo WwTo y xabajyhu cnoj Huje
O6uno gopaTka Lenyno3HuX BrakaHa. Pjellere npuMjereHO Ha OBOj AMOHMUM MOHOBIBLEHO je Ha aytonyty ,9.
JaHyap®, anv ca gogaBarbeM Lenyno3Hux BriakaHa y xabajyhu cnoj. KapakrepuctnyHo 3a accpanTtHe criojese je
W TO LUTO Cy arperatu o4 CTUjeHe epynTMBHOI nopujekna. Y xabajyhem crojy KopuLITEHO je 3pHOo Ao 16 mm.

Ha npBo usrpaheHoj anonnum og km 38+000 go km 44+000 HakoH geceT rogunHa owTehena xabajyher cnoja cy
youremBa. Ha gpyrum gvonuuama koje cy y caobpahajy og Tpu A0 AeBeT roAMHa Hema jow youSbMBUMX
owTtehewa. Ha jegHoj je paheHo ca ,reompexoM”, a Ha Opyroj ca ,LueMeHTOM CTabunu3oBaHuUM Criojem* 1 Hu
jeaHa Hu gpyra Hemajy owTehewe, Na 3akrbydyjeM ga je y3pok y xabajyhem cnojy. Ha nomeHyToj agnoHmum ca
owrTehewnma KOpULTEH je nonMMmepusoBaHm ButymeH 6e3 gogatka LenyrnosHor BnakHa. dpyru pasnor je wTo
OVMOHULA HWje KopuLTeHa y caobpahajy 4eTnpu roanHe, a 3aBpLUeH je xabajyhu cnoj. Jowno je go gerpagauuvje
OuTymeHa ycrnvjeq He KopuwiTewa, Huje buno pagHe Temneparype ycnujeq caobpahaja. Mocnvje gsuje anme y
MUPOBaky MojaBuIe Cy Cce CUMTHE jeBa YOurbMBE MPCINMHE MUCKIbYYMBO Ha BUTymeHy oko 3pHa arperata. [log
caobpahajeM je oBaj cnoj 6e3 enacTM4HOCTM MOYEO Aa Ce OfBaja Of 3pHa arperata M MUCTU YMHWU Nako
NOANOXHUM UCNafamy.

Ha penaTtmBHOM KkpaTkom notedy of Hekux 400 m nojaBurne cy ce M KapakTepucTMYHE MyKOTMHE 3a fole
nssedeHy crabunusauuvjy uemeHToMm. [lompjeyHe nNyKOTUHE, OKOMUTE Ha OCOBMHY MyTa Yy MpaBUiHUM
pasMauuma, nocreeguua NpekpyTor croja ctabunus3oBaHor uemeHToM. [pellka y u3sohery, NowTo je nojasa
Ha mare of 6% puoHuue paheHe y Toj 2007. roguHwn.

[obpa cTtpaHa 3pHa Ao 16 mm y xabajyhem crnojy je noBehaHa XxpanaBOCT KOMlOBO3a LWWTO noBehaea
NPUOHMBOCT NMHEeyMaThKa U NPOAyKaBa BUjeK Tpajakba OBor cnoja. Jlowe je wTo npounssoan nosehany Gyky y
BOXHW M UCTY YMHU Makbe yrogHom. Mucnvm Aa je BaxHWja CUIypHOCT M OYroBjeYHOCT cnoja oa ygobHocTu
BOXHo€.

MapameTap paBHOCTM KONoOBO3a je 3HaATHO Oorbwm Ha aytonyty ,9. JaHyap® npuje cBera 360r KopuwTea
HajcaBpeMeHuje MeHaHu3auumje.
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B) OBJEKTU

HajsaxkHuju objekTn Hanase ce Ha ayTtonyTy ,9. JaHyap®“, mocTtoBM Ha p. bocHu gyxuHe J1=540 m, mocT Ha p.
Bp6ac J1=340 m, BujagykT ,[ypahu” J1=466 m, BujagykT ,boraaHoeay” J1=250 m, Ha gnMoHuumn YBop MaxoBrbaHu
- bawanyka, kao n cam yBop MaxosrbaHu. NocToje n ABa TyHena y 3oHM MaxoBrbaHu - bakwanyka, anu Kako ce
paguM 0 Manum TyHenuma gyxuHe go 500 m uckycTBa HMCY NpegmeT OBOr pa3maTtpawa. He 3ato wTo Hucy
BakHa Beh n3 pasnora cKy4yeHor npocTtopa n Mawe MOryhHOCTU fga ce NoHoBO nojaee. [puje he GuTn TyHenu
cpeake BenuymHe, npeko 1000 m, a 1o cy apyrun ycnosu n ocobuHe. MsrpafeH je n Benuk 6poj HaaBoXh-aka Ha
pasnuuMTe HauvMHe W TUMOBE KOHCTPYKUMje, na 3acnyxyjy naxwy 300r cBoje O6pojHOCTM M He3aobunasHor
objekTa.

Ysop ,MaxoBrbaHn® je goMuHaHTaH objekaTt Ha ykpwTawy aytonyta [paguwka - bawanyka u aytonyra ,9.
JaHyap“. Ob6jekat je npemocTno aytonyT [paguwika - bakwanyka y ABa BUCUHCKA HMBOA Kako OM Hanpasuo Be3y
ca aytonytem 3a [J060j. KoHCTpyKumMja je og npegHanperHyTux MoHTaxHux AB rpegHux Hocaya MOCNOXEeHUX y
KpMBUHama M BepTUKarHO M XOPU3OHTAmHO, 3axTjeBHa reomeTpuja, ycnjewHo peanusoBaHa. OcjeTrsuse ase
Cy wuspaga xwugpousonauvje wn opabup, Te nocTaBrbawe Aunatauuja. [NpBu u3Bofhay Huje ycnuo Ha
3ag0BOrbaBajyhn HauvMH peanu3oBaTW HU jedaH HW Apyrn 3agatak. 36or nowe msBedeHe xugpouvsonauuje
rnojaBuse cy ce pyne Ha KOroBO3y Npeko objekaTa Npu 3aHeMapuBoM caobpahajy, Tako pehn 6e3 caobpahaja
camMo ycnujed 3ume M cMmp3aBaka. Hu paBHOCT KonoBo3a Huje Owuna 3apgoBorbaBajyha. M3Bohau koju je
aHraxoBaH Ja OTKIMOHW HeJocTaTke Mocao je ypaguo Ha 3agoBorbasjyhv HauvH Uy Tpehoj roguMHU akTMBHOT
KOpULLTEHA HEMA HUKaKBMX owTehera, WTO 1 je HopMarsHo.

MocT Ha pujeuun BocHu je npegHanperHyTa caHgyvacta KOHCTpyKUMja y BePTUKANHOj N XOPU3aHTOMHOj KPUBMHMN.
MpBO norbe Ha gecHoj obanu je HaaBOXHAK Hag mMaructpanHum nytem [epseHTta - [Jo6oj. MocT jow Huje y
caobpahajy nowTo je Ty AuoHuua cTtana. TpeHyTHO je y rpagki HacTtaBak npema Hacerby PynaHka, rgje ce
yjeaHo dopmupa M 4YBOpHa Be3da ca kopugopom Vc, npema CapajeBy. KoHcTpykumja je un3BeaeHa
,Harypaesawem“. Metoq npumjepeH nokauujCKMM ycrioBMMa, AyXuMHM objekTa u herosoj reomeTtpuju. O63upom
Ha MOHOIUTHOCT KOHCTpYyKUWje, Yume cy usbjerHyra ,Jiowa“ mjecta, Huje oveknBaTh nNpobreme y KopuliTery
yKONuko Oyae ogpxaBaH Ha NcrpaBaH HauvH.

OBakBy npeTnocTaBKy NoTBphyje Aocadallke noHalwamwe MocTa Ha Bpbacy koju je y caobpahajy, a npojektoBaH
N U3BEOEH Ha UCTU HA4MH, HELWTO je Kpahu n BykBanHo kao ,dnm3aHau‘ mocta Ha bocHu. 3a capga He nokasyje
HVKaKBe MaHe.

Bujagykt ,lMypahun® paheH je kao npegHanperHyta KOHCTpyKuuja GeToHupawem ,uH cuTy“. Ha oBaj HauuH
paheHa je BehrvHa HagBoXHaka Ha auoHuum MaxosrbaHu - [pHaBop.

BujagykT ,BoroaHoBau” pafeH je og npegHanperHyTnx rpeaHux Hocada u nocnuje ysopa MaxoBrbaHu Hajehu
je objekaT Ha ayTonyTy koju je paheH kao MOHTaxHM. OcMM nonmpaBke AunaTtauuoHUX Hampasa, HU nocnuje
neTHaecT rogvHa He nokasyje HukaksBa owTehewa na HU ecTeTcka. [lokas ga KOPEeKTHO M3BedeHa MOHTaxHa
KOHCTpyKUMja MOXe OuTn gyrosjedHa kao M MoHonuTHa. Kag kopuctum u3pas ,m3BegeHa“, ocuMm n3Bohea,
MUCIIMM N Ha MNpOjeKToBawe M Haasop Hag ussohewem. Bpno BaxaH CErMeHT je KOPEKTHO MpPOjeKTaHTCKO
pjeweke getarba. lNpuje cBera Be3e Hocaya, CTyGoBa M NEXWUWHWX rpeda. HuwTta make BaxHa cTBap je
opgabup nexuwTa U gunatauuMoHx Hanpasa. [MpaBunaH ogabup OBUX enemMeHaTta y CTapTy cMakbyje Wnu
ENMMUHWLLE TPeLLKe Y CaMOM U3BONEHY.

w7,

Cnuka 2. Llypere kpo3 owmeheHy dunamauujy (M3eop: nudHa ghomudoKymeHmauuja ca epadunuwma)

CynpoTHa oujeHa je 3a Mane HafBOXhake Ha ayTtonyTy paguiika - ysBop MaxoBrbaHu rgje cy 6e3 notpebe
Manu HagBOXH-aL M NPOjeKTOBaHM Ca AunataumoHOM HanpaBoM Koje cy nowe n ogabpaHe, a nowwe u yrpaheHe,
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na ce Beh HakoOH nNpBe roguHe MojaBMNO Lypewe BoAe koje he BpeMeHOM u3asBaTu KOposujy GeToHa Ha
OCjeT/bMBUM  MjecTuma, OCMOHUM MpegHanperHyTux rpega Ha kpajiwe crybose. [lokas cy u gBa Ayxa
Ha[BOXHaKa Koja Cy MpOjeKkToBaHa Kao MOHTaXHW, ca UCTUM MpegHanperHyTum rpegama anum Kao ,MHTerpanHu
pamoBu“, 6e3 amnataumoHuMx HanpaBa. Caobpahajem HajonTepeheHuju M NpBU CTaBibeEHN y caobpahaj
noHaluajy ce n3BpcHo 6e3 6uno kakeumx owTehena, na HN ECTETCKUX.

r) OABOOHABAHE KOJIOBO3A

3a curypHocT caobpahaja jegaH of HajBaxHuWjUX enemeHarta. JegHako onacHe cutyaumje n 'y rbeTHOM nepuoay
Kao u y 3uMmckum ycnosuma. Knumartcke npomjeHe, Koje y 3aawe BpujeMe ydecTano AoKasyjy ga nogauu o
KonnynMHama nagaBuHa Koju cy rogMHama obpahusaHu, BuLIEe HUCY peneBaHTHW. [pojekTaHTcka pjeluera koja
Cy vwWna y npasuy WTo 6pxer ogsofhewa BOAE Ca KONoBo3a cafa fonase o nspaxaja kao 6orba, na nako cy
NMoHeKaja cKyniba UnuM caMmy BOXHY Y CBOM Nepuoay YvHe marwe yaobHOM.

HeopaBojue gno ose obnacTtu je TpeTMaH Tux oTnagHux Boda. MNMocebHo je BaxkaH 360r MHUMAEHTHUX cuTyauuja
koje cy moryhe npu caobpahajy koju ce oaBuja oBakBuM objekTma. Ha go caga uarpaheHuMm guoHuuama
ayTonyta npumjereHe cy MeTode npeuyvwhaBawa Yy TanoxHuumma ca OuonaryHama v npeuvvwhaBane
KoanecueHTHuUMm duntepuma. Ha aguvonuum aytonyta [paguwka - Bawanyka, Ha Tteputopuju OnwTuHe
paguwika Huje NPOjeKTOBaHO, a HWje HU M3BEOEHO HWKAKBO npevnwhaBake OTnagHMX BOAa Ca KOnoBo3a.
Onpaegare je 6uno cynymo: ,Huje 6uno 3axTjeBa nokanHe 3ajegHuUe Kaga je daBana carfacHocT Ha
yp6aHNCTNYKO TEXHWNYKE YcrioBe 3a npojekat”. Moryhe je, anu nutame je Konuko je 03burbHo npednwhaBame Ha
nona guoHuue, a Ha nona He. Ko tpeba 6uUTK 0OroBOpHMjM: CTPYYHO NuLE, NPOJEKTAHT KOju MpojekTyje unm
HeCcTpy4HM nonutudapu? Tako je 6uno y nodeTky rpaghe aytonyrtesa y Penybnvum Cpnckoj.

lMomeHyTa gnoHunua je BehuMm anjenom paBHMYapCKa LUTO 3a NOCIbeavLy MMa MUHMMAarnHe nogyxHe Harnbe, a u
BUTONEPEHE je N3BeeHO Ha Behum agyxuHama na je ogsohewe obopuHcke Boge ycnopeHuwje. Ha anoHuum
aytonyta ,9. JaHyap“ pjewene je MHOro 6oree wTo 360r GpPOOBMTOr TepeHa Kojum ce npoctupe, Te 36or
BMTOMEpEea Ha Kpahum JuoHMuama. YChjelwHO MpOojekToBaHO, a OHAa M Jo0po M3BedeHO, Tako Ada ce
OYeKUBaHM ,yoapu“ Npy BENVKUM Bp3vHama yorniTe He OCjeTe y BO3MITy Ha MjeCcTuma BUTOonepeksa.

HauvHn cakynrbaka UM eBakyauumje o6opuHCKe BoAe cy
pasnMunTu. BaxHO MKW je HanoMeHyTU [a HWje KOpULLTEH
LleHTpanHun KONeKTop HM Ha jedHOM of uarpaheHux ayTonytesa
y oBux npeux 100 km. YrnaBHOM je KOPULLTEH LjeBHN KONEKTOP
3a cBakum BO3HM npaBau. Hactojano ce makcumanHo usbjehu
nonpjevyHo nosesuBake LjeBoBoga ucnof konososa. OBo cy
yBMjeK MOTeHumnjanHo rnowa Mjecta, a ywreaa Yy KONMUYMHU
uujeBm je mana, npetBopeHo y HoBau. Ocurypare nonpjeyHmx
Be3a M3NCKYje 1 JocTa BpeMeHa 1 gpyradnjy TexHororujy paga.

EdumkacHum HaumMHOM cakynibawa u ogBohewa ob6opuHCKe
BOAE MoOKa3ao Ce CUCTEM OTBOPEHMX OETOHCKUX KaHana vy
HOXuuM Hacuna. Bpno 6p3 3a m3Bohewe, nak u jepTuH 3a
oApxaBake. JeanHa MaHa je 3axTujeBHa onpema 3a usBohere
KOja 3axTjeBa M BMCOK HMBO CTPYYHOCTU pykoBaoLa U TEXHUYKOT
ocobrba. Y 3agwe Bpujeme CTpydHa pagHa cHara nocTaje
npobnem Kao M UCKYCHU UHXeHepu koju Tpeba ga GpuHy o
KBanuTeTy.

Ha jegHoj guoHuumn gyxuHe oko 12 km npumjerseH je cuctem
~npocjedeHe” 6eToHCcke umnjeBun. 300r KNMMaTCKUX NpuUnnka y Toj
pervju raje sume 3Hajy umaTu JocTa Oyro HUCKe TemrepaTtype,
moryhe je ga 3anefjeHo cTawe noTpaje Ayxe v ga gohe go
3agpxaBara BoAe Ha Kornoeo3y. Bpujeme he nokasatu ga nu cy

(Mssop: nudra oomudokymeHmayuja ca  npennocTy jedTUHOr M3BOHeH-a OnpaBaaHe 1 KBanuTeToM.
epadunuwma)

Cnuka 3. [pocjeyeHa 6emorcka yujes
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a) CUTHAJIMUSALUUJA N OMNPEMA NYTA

CacrtaBHu amo nyTa Koju 0b6e3bjefyje curypHy Boxmy 1 obaBjelliTaBa Bo3ade U MYyTHUKE O BaXXHUM efeMeHTMa
3a yCnjeLuHo 1 CUrypHo nytoBane. Kako je cTuuaHO MCKYCTBO Y NPOjeKTOBakY, TaKo je pacrna naxka ycMmjepeHa
Ha edwmkacHy onpemMy M curHanausauujy. lNpeun aytonyt paguwka - bawanyka marpaheH je n nywTeH y
caobpahaj oburbexxeH camo OUKCHOM, KNaCU4yHOM CuUrHanmsaumjom. Huje ce nnaHupano HYM MOejHUM MPojeKTOM
HannaTa nyTapvHe, HUTW OOBOfbaH Opoj acanTHMx Be3a uamehy ABa BO3Ha MpaBua, Koju chiyxe y cryyajy
notpebe 3a npeycmjepere caobpahaja. CejeTnocHa curHanmsauuvja U ayTomaTcko yrnpaBribawe caobpahajem
Hucy 6unn HM npegmeTt pacnpase. Ha aytonyty ,9. JaHyap“ npumjereHe Cy Mjepe u cTaHgapau npema
€BPOMNCKMM HopMama.

Mpn npojekToBamwy curHanusauuwje ogmax je npeasufieHa M CBjeTnocHa curHanumsauuvja Kojom ce ynpasriba U3
LleHTpa 3a koHTpony caobpahaja. M3 camor HasvBa BMAM Ce Aa je yCnocTaBrbeH W BMAEO HaA30p Ha OBOM
aytonyTty. Ca yrpaghOM CBjeTNIOCHE curHanu3auuje u ycnoctaBoM BuUOEOHaA30pa, Moyerno ce u Ha aytonyty
Mpaguwka - Bawanyka. Pagosu cy nodenu 2019. roa. n ovekyjemo ga ose roguHe 6yay saspwenu. [pegycnos
je buna narpagha gpyror YBopHor LleHTpa 3a koHTpony caobpahaja y MaxoBrbaHuma.

OpbojHe orpage npojekToBaHe Cy y CKnaay ca TagallkbuMm nponucuma y buX koju cy yBmjek kopak unm gsa msa
caBpeMeHux nponuca u3 oBe obnactu y EBponu. KacHuje cy npen nywTtawe y caobpahaj Heke cTBapu
KOpUroBaHe M MokKyluano ce noguhu 3a cTeneH Bulle 3alTUTy yvyecHuka y caobpahajy. He noctoje HM gaHac
030ureHe aHanuse y buX konuko 3ajegHuuy KowTa U3ryGrbeH TbYACKN XXMBOT UIN HEKU CTEMEH MHBaNMAHOCTY.
Huje ce 4yoMTn Tako onakom NpUCTYNy OBOj BPCTW 3allTUTe y caobpahajy. Y oBoj obnactu cTBapaH Hanpegak je
yuukeH Ha ayTtonyTy ,9. JaHyap“. OpgbojHa orpaga je nmotnyHo ycknaheHa ca EH ctaHpapoom nocebHo Ha
objekTMa Te Ha npunasHum gunjenosuma objekaTa yHyTap nyTHOr nojaca.

3awTnTHa orpaga Oko ayTonyTa je MoCTaBrbeHa y Cknagy ca nponucnma v npeTnocTaBibeHMM ONacHOCTUMa Of
Kojux Tpeba 3alwTMTUTN y4yecHuke y caobpahajy Ha aytonyTy. [1penopyyyjem He cTaBrbath orpagy Huxy og 2.20
m jep cam BMOMO MCKakakwe CPHe Yy NyTHW nojac npeko orpage sucuHe 1.80 m, Ha aytonyty [paguwka —
Bbananyka.

R) YPEHEHE OKOJIMHE U 3ALUTUTA XKUBOTHE CPEOUHE

Y oBoj obnactu cutyauuja je Bpfio CnMyHa OHWMM NpeTxogHum. AytonyT [paguwika - Bawanyka koju je npeu
nsrpaheH, a nocebHO NpBa AMOHMLA, JaNeKo je CUpOMaLLHUje ONPeMIbEH eNeMeHTMMa 3a 3aLTuUTy og Gyke munum
KOMyHMKaumjy xmBoTuwa. Kpo3d Hacerbe KnawHuue rgje ce aytonyT Ao Jlaktawa npoTexe Bpro 6mu3y
HacerbeHux Kyha, NoCTaBIbEH je MPOjeKTOM camo jedaH 3uf 3a 3awTuTy of Oyke. Hucy mjepeHn edektn Tor
3uga anv 0631poM Ha UCKYCTBO 1 UMEH3uje 3uaoBa Ha aytonyty ,9. JaHyap®, yonjehieH cam ga je edpekaT oBor
3nda 3aHemapu. HewTo 6orba cutyauuja je Ha apyroj avoHunum on paguiike Ao yBopa MaxosrbaHu raje ce
WTUTUNO CBakKo Hacesbe Koje je Mo npopayvyHy WU3MNoXeHOo
bEHOM HMBOY OyKe.
yty ,9. JaHyap“ oBu npobnemu cy pjeluasaHu Oaneko
- Huje. HakoH npojekToM AeduHUCaHKWX 30Ha Koje cy
e HeJO03BO/bEHOM HMBOY Oyke, MjepereM Ha TepeHy
HM cy npojektoBaHn pesyntatn. Opabup 6oja un
. u3rmen pajy gopaTtHy yaobHOCT nyToBawa OBUM
~M.
B/ Cy 3a XMBOTMHE HemnpemocTuBa 6apukaga Koja
yTM4e Ha XMBOTUHCKM cBujer. Kag He 6ucmo
ama CTBOpPUNU HOoBe MOryhHOCTM 3a KOMYHUKauujy
onyta HacTtane Ow Hecarneguese nocrbeguue Ha
pupoay, a TMM M Ha Hally XWBOTHY cpeauHy. [ponasu
PKNBOTUHE CY 06e30mjeheHn y JOBOIBbHOj Mjepy Ha CBUM
BMMa KpO3 pasHe NponycTte unu y3 BOOOTOKOBE, MUCMOL
obpahajHuue. MNMpobnemu HacTajy Ha AMOHWULAMa Koje
M3BaH Hacerba M Ha KojMa HeMa BOJOTOKa.
Cnuka 4. lNpumjep 3awmume 00 6yke  [MpupoZOM CTBapW TUM PErvoHMMa ,Lapyjy“ XUBOTUHE U AYKHU
(Useop: nuuHa gpomudokymeHmayuja ca  cMo UM 06e36njeanTn KpeTame U HaKoH M3rpaaHe 0Bako Benvke
epadunuwma) n HenpemocTtuBe npenpeke. [o3HaTo je rpafewe objekaTta y
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0obnvky HapBoxhaka. OBu 0Bjektn Mopajy 6utu gobpo 3awTtuheHu oa Gyke ca ayTonyTta u 3awTuheHu of
CBjeTna BO3umna kako 61 BpeMEeHOM XMBOTUHE CTBOpUNE HaBuKy Aa ce kpehy Tum kopugopom. MNognora npeko
Tux objekata Takofje Mopa OMTU BprO CrM4Ha OHOj M3 MpupogHe okonuHe Tor objekta. O oBOM ce BOAUIO
padyHa n carpaheH je TakaB nperias 3a XMBOTUHE Y OKONWHWU [pHsaBopa, Ha MJjecTy Koje je npenopy4mno
NoBaYKo yapyXene koje Boam 6pury o AMBIbUM XUBOTUHAMa Y TOj perunju.

5. OOPXABAHKE

HakoH nywTtara npBux kunometapa y caobpahaj, nojaBreyje ce notpeba ogpxasara aytonyta. M3sohau je y
ckrnony npepaje objekta Ha KopuTewe y3 npojekaT M3BegeHor ctakwa obaBesaH npegatv U YnyTCcTBO 3a
oApxaBake U KopuwiTerwe aytonyTta. OBaj JOKYMEHT je MHBECTUTOPY nonasuwiTe 3a yroBaparwe OppaBarba
ayTtonyTa.

YnyTcTBa cagpxe TauyHo AedumHucaHe pagkwe Ha oapxaBawy nojeavHux ernemeHata nyta. OBUM LOKYMEHTOM
pedvHULe ce M MUHMMAanHa Yy4vecTanocT npernea W notpebHux 3axBaTa OBMCHO O 3aTEYEHOM CTamy
NPUIMKOM nperneaa.

3a Hekora Ko HeMa HMKaKBOI UCKYCTBa y OJpXaBaky OBakBMX caobpahajHuua, Moxe ce AaTu BUCOKa OLjeHa 3a
npBe ABuWje ce3oHe oBor nocna. MNocebHo je 3agoBorbaBajyh HABO ogp)KaBara y 3UMCKUM ycrioBuma. VMima y
OBOM MOCIy W HegocTaTaka Koje je MoTpebHO XUTHO OTKMOHUTU. be3bujegHocT y4vecHuka y caobpahajy npwu
OfpXaBakby je Ha BPIl0 HUCKOM HMBOY, ocuM 3umckor. KomnaHuja koja caga BpLun ogpaBane, 6e36jegHocTu
CBOjUX pagHuKa M y4yecHuka y caobpahajy mopa HEMMHOBHO MOCBETUTU Aaneko Behy naxwy. Hegonyctueo je
NCTOBPEMEHO oaBMWjake caobpahaja n nssohewe pagosa y nctoj caobpahajHoj Tpaun. Camo ctuuajem cpehHux
OKOMHOCTU 1 360r manor caobpahaja Huje 6UNo TparmyHMx nocrbeamua.

Manu caobpahaj He mOxxe BUTKU pasnor 3a HEOAroBOPHO MOHaLawe Npu oapasary. CpeacTsa 3a oapKaBare
NPWKynrbajy ce yrnaBHOM U3 Hannarte nytapuHe.

Hucam curypaH ga ce Beh y nodveTky nocsefhyje OOBOIbHa Nawa OPYroM CErMeHTy Mo BaXHOCTW, HaKOH
ogpxaBara, a TO je eBuaeHTMparwe W npunpema 3a obpafdy nogaTtaka O NoHallawy NOjeAMHUX TEeXHWYKUX
pjewena y ekcnnoataumnju. basa osaksux nogartaka, y HapegHoMm nepuoay, Tpeba 6uTn npecygaH napameTtap
3a nocTaBrbake MPOJEKTHOr 3ajaTka 3a MpojekToBake Heke HapeAHe AuoHuue ayTonyTta. [paroujeHa cy
NCKYCTBa M3 pernje n Ha wux ce Tpeba ocnawatn anv camo AoK HemaTe Bnactuta. OBO je HeonxogHo u3
pasrora LUTO Cy JIOKanHW yCrioBy ekcnioarauuje nyta camo Bally, MUKPOKIIMMAaTCKW YCIOBU KOjU Cy nocTanu
OOMUWHaHTaH dhakTop 3a 6e3bjegHocT caobpahaja. Knumatcke npomjeHe Koje CBe M3paKeHuje nokasyjy cBoje
noule cTpaHe, y CTBaApHOCTM MoKasyjy Aa Cy Heku napameTpu ogpefeHun Ha OCHoBY nocTojehux npaBurnHuka
JnorpewHn”. Camo kao npumjep ,konuuuHa nagasuHa“. Ha kpajy kpajeBa, yrnasHom, BehuHa yrpaheHor
mMaTtepujana je n3 nokanHor HanasuwTa.

CBaku rpaheBuHCKN objekaT y CTBApHOCTM Ce MoHalla ca HEeKMM enemeHTMmMa xueor 6uha, nma csoje Bpujeme
KOHconuaauuje, caspujeBara, CKynSbama, fnysawa, Teyewa, ofrosapa Ha yTtuuaje, gedopMmulle ce, Uctexe,
caBwja, usBuja, okcuagupa u ctapu. YkpaTtko uma ceoj XKUBOTHW BUJEK. Kako cy pasnuuuta xumBa 6uha, Tako
Cy pa3nuuutu n 06jeKkTu, 1 Kaga cy o4 UCTor maTtepujana v kaga cy rpaheHu og nctor n3sohava.

OBo je UMHeHMLa KOjy He CMUjeMo Hukaga 3abopaBuTK, U NOCeOHO je BaXHO Aa je Ha yMy umajy Mnage Konere.
3aTo MopamMo nMaTy eBMOEHLMjY Kako ce MOoHaLlajy Halun 06jeKTn 1 Kako Mx ogpxkaBamo.

MocTtoBu 1 TyHenu cy objekTn Ha NyTy Koju CBOjuM owTehewmMa Mory nsa3saTtu katactpodanHe ygece. 36or
Op3uHa un ryctuHe caobpahaja Ha ayTonyTeBuma, Opura o HUXOBOM BecrnpujekopHOM CTawy je Tume Beha. Heke
Mjepe y ogpxaBary Ce NpoBoAe CBaKOAHEBHO, a Heke nepuoamyHo. Mopajy ce nmatun nogaum o TMM 06jekTnma,
O CTaky NojeouHUX HUMXOBUX AuvjenoBa no geduHWcaHMM nepuogmma kako 6u ce morne nnaHvpatvi mjepe u
3axBaTu 3a HUXOB MOMpaBak UM 3amjeHy.

lMoHalware KOMOBO3HE KOHCTpYKUMje HajBulle yTuye Ha TpowKkoBe ogpXaawa. [1pojekToBawe KONMOBO3HE
KOHCTPYKLMje 3aBWUCHO je of 3axTujeBaHOr BMjeka Tpajara, OOHOCHO O OANyKe KOMUKO AYyro HamjepaBamo
OOJIOXKMTWU MoYeTak MHBECTUUMOHOr oppxaBakwa. Ocum oBora napameTpa OWTHO yTmde u caobpahajHo
ontepeheme, a 3aTum 1 npunaroheHocT ogabpaHnx Matepujana MUKpOKNMMaTCKUM ycroBuma. NpunarofeHocT
TEXHUYKMM 3axTjeBuma v ctaHgapamma ce nogpasymujeBa, anv no3HaTo je ga ce UCTU MaTtepujan y BpeMeHy He
MoHalla jedHako Ha pasnMuMTUM NPOCTOpUMa Mako je M3noxeH nctom caobpahajHom ontepehewy. Pasnununte
pesyntate Mmamo Yy peruju Koa UCTUX TEeXHUYKMX pjellersa. Y XpBaTCKOj ce UCTO pjellere, 3a pasnuky of
CnoBeHuvje, nokasano oanuMyHo, ca 6e3HayajHum TPOLIKOBMMA oapxaBaha. 300r oBakBMX CTBapu u 360r
CMarera TPOLIKOBa oapxaBawa y byayhHocTw, kag Oyae mpexa aytonyteBa daneko Beha, HeonxogHo je
ogMax noyeTu cTBapake Bnactute 6ase nogaraka.
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AHanunsy oBux nogataka Mopajy pagutu TUMOBMU UHXEHepa pasnuuutux cneuunjanHoctu. Konuvko 3Ham, faHac
TO He noctoju y JI ,AytonyteBn Penybnuke Cpncke“. O3burbaH uHsectutop mopa pehu: ,OBO pjeluere He
Xernvm Ha MoM ayTonyTy*, unu ,Ha oBom pjeluery MHCUCTUpam®.

Hucam curypaH v ako rpvjelunm n3BuebaBam Ce Korerama, anv KOnuko 3HaM Aa jegHa o30urbHa eBugeHumja
Huje yonwTe ycnocTaBrbeHa. OBOM NPUIMKOM aneslyjeM ga ce TO YYMHU jep Kpajhwe je Bpujeme, Heke objekte
CMO narpagunu npuje 15 roguna.

6. 3AKIbYYAK
HakoH nsHeceHux YmkeHunua, y Buay npenopyka, usHujehy craBose no nojeamHum asama rpagme:

NMPOJEKTOBAHE
Y HapegHUM guoHuuama ayTonyta pagutu no npuHumny: Mcnpojektyj n uarpagun®. Npuje Tora npunpemmTtn y
capagHW ca UcKycHum cTpydrwaunma ksanutetHe WOEJHE npojekTe.

HAO30P
MoBjepuTH UCKYCHUM W YrneaHWM KomnaHujama. 3agpkaTu BUCOKe KpuTepujyme nogobHocTu 3a ydyewhe Ha
KOHKYpCMMa 3a OBe MOCIIOBeE.

TPACA VW HMBENETA

Y3 yobuyajeHe 3axTjeBe kof nonarakwa Tpace 06aBe3HO 3axTvjeBaTu WTO 6pxxe ofgBohere Boae ca Kornoeosa.
Mpn yceajakby ogpeheHnx napamertapa kog NPojekToBakba WMHCUCTUPATU Ha yCBajakby E€KCTPEMHUX, Kako Ou
ybnaxxunu ytuuaj KnumaTCKMX NpomjeHa.

OBJEKTU

Mame objekTe, raje rog je moryhe, npojektoBatn kao MHTEIPAJIHE. M3bjeraBatu gunatauuMoHe Hanpase Koje
BPEMEHOM HayuHe folwa MjecTa Yy KOHCTPyKumju. Huje BakHO ga nu je To 300r He oapxaBaka unu nowle
yrpagme. ViHcnctupaty kof objekaTa o4 MOHTaXHMX HOcada Ada Bese M cnojesu Oyay MOHONWUTHWU. NMocBeTuTH
nocebHy naxkkwy KBanMTETU Xnapousonauuje, KOHTPoNIoM Matepujana n Ha4ymHom yrpagwe. XMTHO n obaBesHo
caunHutn JINYHE KAPTOHE 3a cBe Behe 06jekTe Ha Tpacu ayTonyTa.

KOJTIOBO3HA KOHCTPYKLUWMJA

HactaBuTu ca npumjeHOM OO caja KOpuLLTEHEe BPCTe KOMOBO3He KOHCTpykuumje. Kog uspage xabajyher cnoja
KOPUCTUTM CaBpemMeHa 3Hawa 3a ChnpjedyaBawe KorioTpara U npogyxewe Bujeka Tpajawa. be3 unsysetka
MHCUCTUPATU Ha paBOCTK KOJ10BMNO3a.

OOBOOHABAHE KOJTOBO3A

MpumjermBaTh pjellersa Koja yTuyy Ha WTo 6pXKy eBakyauujy Boge ca konoso3a. ['aje roa je moryhe kopuctutm
OTBOpEHe purorie U KaHane 3a OABOAHY A0 npeuncTtada. Koje v kakBe npeuncrade Kopuctutn Tpebano 6wu
3aKIbY4YNTU N3 NOHALIaHa A0 Cafa KOPULLTEHMX HauMHa.

CUTHANUSAUWNJIA N OMNPEMA TIYTA

HacTtojatn kopucTuTu cBa caBpemeHa pdocTurHyha m3 obracTu CUrypHOCHUX cucTema Ha ayTonyTeBuMma.
[MoTnyHO ycarnacutu 3axTjeBe CUrypHOCTW ca OHMMa Koju Baxe y EY. [NocebHy naxwy nocBeTtutu oABOojHUM
orpagama y 6num3nHm objekata, a nNorotoBy Ha camum objekTuma. HactaBuTu ca ynarawem y onpemy 3a
KOHTpony caobpahaja, a TMMe 1 y OnpeMy 3a CBjETIIOCHY CUrHanm3auujy n obasjeLuTaBame.

YPEBEHE OKOJIHE U SAWWTUTA XMBOTHE CPEOVHE

Buwe naxhwe nocseTUTU nobosbluaky yCrioBa KpeTawa XMBOTMHA Kako OM ymawunu WTeTHe nocibeauue
HapylleHUX CTaHuwWTa u3rpagwomM ayTtonyTa. 3awTtuTa of Oyke Mopa ocTaTu enemMeHT Kome ce npuaaje
nocebHa naxmwa. Y 6yayoyhHocTn nocBeTuTn BENy Naxmwy 3alTUTK of, ,3arafieHocTu ceujeTnom”. Cee BULLE ce
KOPUCTUTM OCBjeTIbaBamwe MojeAuHMX MujecTa Ha ayTonyTeBuMma ca onpasBparem noBehara 6e3bjegHocTn
BOXHe. [MMTame je KONMUKO je TO onpaBAaHo, a KOMMKO je LUTETHO 3@ OKOMHO CTaHOBHWLITBO, a NocebHo 3a
ocTanu xmeu ceujeT. lNpupoaa je perynucana gHEBHY M3MjeHY TaMHUX U OCBjeT/beHUX Yacosa. NMutamo nn ce
3awTo?
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OOP>XABAHE

MopasHa yunkweHunua 6u Guna cutyaumja ga ce He NpUKynSbajy U CUCTEMCKM Criaxy MjepodaBHW nojauum ca
AnoHuLe Koja je y caobpahajy. HakoH Hekor BpeMeHa ogpeheHe aHanu3e OoBMX MofaTaka Mory ykasaTu ga je
noTpebHO Heka pjewera ogbaunTh kao HenpuxeBaTIbMBa, OAHOCHO Aa Cy Apyra gana gobpe pesynrarte wTo
3HauM Ja MHBECTMTOP YNTUMATMBHO MHCUCTMPA Ha MPUMjEHM UCTUX, Y MPOjeKTOBakwy HapedHux AvoHuua. 3a
OB€e MOCIIOBE HUCY MOTPEOHN NHXEHEPU BUYHU NPOJEKTOBAkY, HEr0 MHXEHEPU Ca CKITOHOCTMMA aHUTUYKOM
nocmatpawy MOjedVMHUX pjellerwa ca craHoBuwTa 6e3bujegHocTn caobpahaja, TpolwkoBa ofpaBaka,
0be3b6jehera TpajHOCTN U PYHKUMOHANMHOCTM CBMX AMjernioBa ayTonyTa.
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Rezime: Procena buducih saobracajnih tokova na planiranim koridorima putne mreZe je veoma znaclajna i zasnovana je
na istorijskim podacima i istraZivanjima u postojecem stanju. Pojam ,koridorska studija“ se odnosi na analize kojima se
utvrduje ukupan obim saobracaja koji postoji ili se oCekuje na koridoru, kao i prostorna raspodela putovanja, tj. izvori i
ciljevi putovanja, u uticajnoj oblasti koridora tokom odredenog vremenskog perioda. Izvorno-ciljna istraZivanja su jedini
nacin za utvrdivanje prostorne raspodele putovanja koja se realizuju duz koridora u regionima koji nemaju razvijene
transportne modele. Metode koje se koriste za utvrdivanje izvora i ciljeva kretanja su brojne: ankete u domacinstvu i
spoljnom kordonu, brojanja saobracaja, prepoznavanja registarskih tablica, internet ankete, primena GPS uredaja, podaci
mobilne telefonije itd. Kriterijumi za izbor metode istraZivanja mogu biti: ometanje saobracaja, obezbedivanje neophodnih
podataka, visoka stopa odgovora i geografska pokrivenost, statisticka pouzdanost, troskovi/isplativost. Ovakva istrazivanja
su neophodna osnova za razvoj nacionalnih ili regionalnih transportnih modela koji se tek nakon validacije mogu koristiti
za opStu procenu buduéih putovanja (izvornih, cilinih i ukupnih) duz planiranog koridora. U ovom radu bice prikazane
metode izvorno-ciljnih istrazivanja i perspektiva primene u Srbiji.
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Abstract: The forecast of future traffic flows on the corridors of road network is very important and it is based on historical
data and current state survey. The term "corridor study” refers to the analysis that determines the total traffic volume
(existing or expected) on the corridor, as well as the spatial distribution of travel, i.e. origin and destination of trips, in the
influence area of the corridor during a certain period. In regions without adequate transport model, survey of origin and
destination of trips is the only way to determine the trip distribution on a corridor. There are many available methods to
determine origin/destination travel: household and external cordon surveys, traffic counts, license plate recognition, internet
surveys, use of GPS devices, mobile data, etc. Criteria for choosing a research method are: traffic flow disruption, type of
necessary data, response rate and geographical coverage, statistical reliability, cost-effectiveness. This type of surveys
represent necessary data base for national and regional transport models. Just after the validation process, the models
can be used for general forecast of future trips (the origin, destination and total) along the planned corridor. This paper will
present the survey methods to determine origin and destination of trips along corridors and perspective of application in
Serbia.
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1. UVOD

Transportni koridori predstavljaju okosnicu transportne mreze povezujuéi susedne zemlje ili zna¢ajne centre
atrakcije. Ono $to karakteriSe koridore su izrazeni putnicki i teretni tokovi. Pri analizi koridora, pa ¢ak i kada su
u pitanju samo odredene koridorske deonice sveobuhvatnost analize ima Siri karakter od lokalnog. Tako na
primer za ocenu potencijalnog saobracajnog toka na odredenoj novoj koridorskoj deonici obuhvat analiziranih
uticajnih elemenata moze da ide do nacionalnog nivoa, a ¢esto i Sire.

ZnacCaj izrade koridorskih studija je viSestruk. Planeri saobracaja kroz izradu koridorskih studija spoznaju
karakteristike saobracajnih tokova §to omogucava kvalitetno upravljanje postojec¢im saobracajnim tokovima i
analizu razli¢itih prognoznih scenarija buduéih tokova robe i putnika. Sa druge strane, koridorske studije
predstavljaju zna€ajnu podrsku donosiocima odluke kada je re€ o strateSkim smernicama razvoja transportne
mreze.

Kroz koridorske studije se utvrduju:

e odnosi izmedu saobracajnice i namene povrsina

e korelacija izmedu karakteristika tokova putnika i robe i ekonomskih aktivnosti na odredenom podrucju.
e |okacije i vrsta kontrole na pristupnim tackama

e operativni nedostaci u cilju unapredenja operativne efikasnosti

Cilj koridorskih studija je maksimalno iskoriSéenje postoje¢e infrastrukture, kao i odgovor na: buduée
transportne zahteve, unapredenje mobilnosti i nivoa usluge za korisnike, unapredenje nivoa bezbednosti
saobracaja i zastite zivotne sredine [1]. Pri tome, mora postojati balans izmedu drustveno prihvatljivog nivoa
ulaganija i koristi koji se ostvaruju izgradnjom ili rehabilitacijom kompletnog koridora ili njegove deonice.

Od karakteristika tokova kod ovakve vrste studija najznacajniji pokazatelji su struktura saobraéajnog toka i
prostorna raspodela korisnika koji se na analiziranom koridoru pojavljuju. Ukoliko je re¢ o rehabilitaciji ili
rekonstrukciji postojeé¢eg koridora, zna€ajno je poznavati izvore i cilieve putovanja koji se na koridoru pojavljuju
kako bi strategija razvoja transportnog sistema mogla da se prilagodi karakteristikama transportnih zahteva.
Ukoliko je re€ o buducoj koridorskoj deonici, pored stope generisanog i indukovanog saobracéaja koju ¢e usloviti
trend razvoja ekonomije, promena demografskih podataka i trgovinske saradnje sa zemljama iz regiona tokom
analiziranog vremenskog perioda, znacajno je analizirati i karakteristike tokova na postoje¢im alternativnim
trasama.

Transportni modeli su se pokazali kao dobar alat u izradi koridorskih studija. Transportni modeli mogu biti
kreirani namenski za odredeni koridor ili deonicu koridora. Takode, postoje primeri u kojima su transportni
modeli koji obuhvataju kompletnu osnovnu putnu infrastrukturu formirani na nacionalnom nivou. U tom slu€aju
se za potrebe ispitivanja razli¢itih scenarija na konkretnim delovima mreze vrsi fino podeSavanje i kalibrisanje
postojeCeg modela sa poveéanim nivoom detaljnosti analize uticajnih faktora na karakteristike saobraéaja duz
analiziranog dela putne mreZe. U slu€aju postojanja nacionalnog transportnog modela svaka kasnija analiza
karakteristika saobracaja na delovima putne mreZe realizuje se jednostavnije i zahteva krace vreme.
Transportni model sadrZi sve elemente karakteristika kretanja od raspodela po vidovima, preko prostorne
raspodele kretanja do optereéenja putne mreze.

U ovom radu, akcenat ¢e biti na zna€aju utvrdivanja izvorno ciljnih kretanja u koridorskim studijama odnosno
na metodama kojima se do takvih podataka dolazi.

2. ZNACAJ UTVRBIVANJA IZVORNO CILJNIH KRETANJA

Istrazivanja kojima se utvrduju izvori i ciljevi kretanja korisnika na odredenom podrucju omogucavaju
razumevanje Sablona kretanja putnika i tereta $to moze da doprinese boljem iskoriS¢enju postojece
infrastrukture, kvalitetnijem upravljanju postoje¢om infrastrukturom i relevantnijoj prognozi i modeliranju
buducih transportnih zahteva.
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Metode procene i prognoze prostorne raspodele putovanja duz koridora

Ukoliko se pri modeliranju transportnih potreba primenjuje klasi¢an agregatni pristup (na nivou saobracajne
zone) izvorno - ciljna kretanja su predstavljena takozvanom I-C matricom, gde svako polje matrice predstavlja
intenzitet razmene kretanja izmedu formiranih zona. Veli¢ina i broj zona koje se uzimaju u obzir zavise od
obuhvatnosti analize, veli€ine populacije, namene povrsina itd. U praksi, prilikom izrade koridorskih studija,
zonski sistem se uglavnom formira od internih i eksternih zona. Interne zone su locirane u podrucju analizirane
trase koridora i prevashodno se koriste za analizu izvorno-ciljnih kretanja i lokalnih kretanja, dok se eksternim
zonama pokrivaju i tranzitni tokovi koji prolaze analiziranom trasom.

Pored znagaja zonskog sistema za analizu postojecih izvora i ciljeva kretanja, zonski sistem ima vaznu ulogu
kada je u pitanju prognoza buducih kretanja. Zonskim sistemom se omogucéava analiza razvoja i prognoza
trenda buduéih kretanja na nivou zone, a ne na nivou Citavog podrucja analize, $to unapreduje proces
prognoze transportnih zahteva.

2. TEHNIKE UTVRDIVANJA I-C KRETANJA

Podaci o izvorno-cilinim kretanjima mogu se prikupljati na razliCite nacine, medutim nije uvek jednostavno
odrediti koji je metod najbolji za dobijanje preciznih podataka uz minimiziranje troSkova i raspoloziva sredstva.
Svaki metod ima jedinstveni set karakteristika u odnosu na organizaciju prikupljanja i analizu podataka.

2.1 Metoda snimanja registarskih tablica

Sustina ove tehnike, kako sam naziv kaze, je belezenje registarskih tablica na definisanim lokacijama kako bi
se preklapanjem tablica u kasnijoj analizi i obradi podataka doSlo do izvora i ciljeva pojedinih kretanja kao i do
vremena putovanja izmedu lokacija na kojima se registarske tablice beleze. Prednost ove metode je
nepostojanje direktne interakcije sa vozac¢ima (kao kod direktnih intervjua), ve¢ se istrazivanje realizuje bez
ometanja uslova u saobracaju i saobracajnog toka. Takode, vremenski je kraca od metoda u kojima se koriste
upitnici i omogucéava ostvarenje veceg uzorka. Za realizovanje ove metode prakti¢no ne postoje ogranienja
kada su u pitanju razliCite kategorije saobraéajnica i puteva, i zahteva relativno jednostavnu opremu.

MozZe se izdvoijiti nekoliko osnovnih tehnika kada je re€ o snimanju registarskih tablica, a unapredenje tehnika
se prilagodava tehnoloSkom razvoju:

1. Rucno snimanje registarskih tablica (Clipboard metoda) — u ovoj tehnici registarske tablice se beleze
na papiru od strane istraZivaca na definisanim lokacijama. U zavisnosti od specifi€nosti registracionih
oznaka na posmatranom podrucju posmatrac belezi kompletan zapis registarske tablice ili samo onaj
deo registarske tablice koji ¢e omoguciti kvalitetno preklapanje u slu€aju da je tablica zabelezena i na
nekoj drugoj lokaciji. Prema Martinu (1993.), anketari mogu snimiti prose¢no 170 potpunih registarskih
tablica u periodu od jednog sata ili 800 delova registarskih tablica u periodu od jednog sata (tri ili Cetiri
karaktera) [2]. Uz belezenje registarske tablice belezi se vreme prolaska vozila i kategorija vozila.
Podudaranjem identi¢ne tablice na dve definisane lokacije i logi¢kom kontrolom moZe se generisati
podatak o aproksimativnom vremenu putovanja izmedu te dve tacke. Dobra stvar kod ove metode je
relativno jednostavna obuka istraZiva€a, a preporuka je da zbog &itljivosti rukopisa pri obradi istraZivac
sa terena unosi podatke u racunar pre nego se pristupi algoritmu preklapanja tablica.

2. Metoda snimanja zvuka — u ovoj metodi, anketari izgovaraju delove registarskih tablica od vozila koja
produ Sto skracuje vreme unosa. Kao u ruénom unosu vreme bi trebalo biti azurirano tokom intervala
u kojem nema prolaska vozila. Saobracajni protok takode mora biti belezen istovremeno ili istrazivadi
mogu glasovno zabeleziti i prolazak vozila koja su nedefinisana (npr., kazati "bez identifikacije" u
snimac). Prema Martinu (1993.), izmedu 1000 i 1200 registarskih tablica na ¢as mogu biti snimljene
od strane jednog istrazivaca [2]. Ovi snimci zvuka moraju biti preslusani nakon zavrSetka perioda
shimanja i preneseni u softver u kojem se vrsi obrada preklapanja registarskih tablica sa lokacija
snimanja. U danasnje vreme postoje i specijalizovani softveri za pretvaranje zvuka u tekst $to moze
olak$ati proceduru unosa zabelezenih podataka u bazu za obradu.

3. Snimanje tablica uz pomo¢ prenosivog racunara — kod ove tehnike snimanja u raunar se unosi
registraciona oznaka i kategorija vozila, dok se vreme prolaska precizno beleZi tako Sto se svakom
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6.

unosu automatski pripisuje tacno vreme na racunaru. Potrebna je obuka istrazivata o unosu
registarskih tablica u racunar kako bi se minimizirala verovatnoca greske.

Metoda fotografija — u ovoj metodi fotografijom su beleZzene registracione tablice kada vozilo prode
pored istraziva¢a. Precizno vreme, kao i ostale karakteristike vozila se beleze na fotografiji. Osnovna
prednost fotografije je smanjeno vreme ukucavanja i eliminacije greSke pri belezenju.

Video zapis sa ruénom obradom — u ovoj situaciji tok vozila na definisanim lokacijama se belezi video
kamerama. Kasnije se video zapis obraduje belezeéi sve od prethodno pomenutih informacija.
Pozitivne karakteristike ove tehnike su maksimiziranje uzorka i moguénost upravljanja snimkom
prilikom obrade u smislu prilagodavanja brzine i rezolucije. Sa druge strane, ova tehnika iziskuje
dodatni napor jer se nakon snimanja na terenu kompletan proces analize i pregledanja snimka mora
ponoviti kako bi se formirala baza za obradu.

Video zapis sa automatskim procesiranjem snimka — ovo je tehnika u kojoj se kompletan proces
realizuje automatski. Snimak sa terena se obraduje uz pomo¢ specijalizovanog softvera koji
identifikuje vozila sa snimka, belezi kategoriju vozila, vreme prolaska i automatski kreira bazu
podataka za obradu.

Pored navedenih prednosti primene metode snimanja registarskih tablica postoje i odredene specifi¢nosti o
kojima treba voditi rauna pri realizaciji:

Vremenske prilike - u zavisnosti od primenjene tehnike, vremenske prilike zna¢ajno mogu uticati na
realizaciju ove metode. Na primer, nepovoljne vremenske prilike nakon odredenog vremenskog
perioda mogu uticati na smanjenu koncentraciju istrazivaca koji radi na belezenju registarskih oznaka,
ali i na otpornost elektronske opreme koja se koristi u istrazivanjima.

Kvalitetno belezenje registarskih oznaka — prilikom koriS¢enja ove metode vazno je podjednako
kvalitetno beleZenje registarskih oznaka na svim definisanim lokacijama, s obzirom da prilikom
propusta na jednoj od dve lokacije na trasi kretanja vozila postojeci taj podatak postaje neupotrebljiv.
Brzina vozila i formiranje kolona — prilikom malih brzina vozila i formiranja kolona onemoguéava se
kvalitetno belezenje registarskih oznaka. Takode, intenzivni saobracajni tokovi sa velikim brzinama na
viSetraCnim putevima zahtevaju veliki nivo koncentracije belezenja tablica i slozeniju organizaciju
istrazivanja.

Izvore i ciljeve kretanja kao i vremena putovanja je moguée zabeleZiti samo izmedu definisanih lokacija
istrazivanja.

Pitanje napajanja elektronske opreme tokom istraZivanja - kod upotrebe elektronske opreme na
punktovima potrebno je reSiti problem napajanja ukoliko se istrazivanje realizuje tokom duzeg
vremenskog intervala.

Automatska obrada video zapisa - ukoliko je re€ o automatskoj obradi video zapisa dobijeni rezultati
se znacajno oslanjaju na kvalitet snimka i softvera koji se u obradi koristi.

Prilikom definisanja lokacija treba imati u vidu da su ovom metodom pokrivena tranzitna kretanja,
odnosno kretanja koja nemaju za izvor ili cilj podrucje izmedu definisanih lokacija.

2.2 Direktan intervju (Anketa) uéesnika u saobraéaju

Osnovno sto karakteriSe ovu metodu prikupljanja podataka o izvorima i cilievima kretanja je preciznost lokacije
izvora i cilja kretanja. U prethodno opisanoj metodi koja se ti€e snimanja registarskih tablica vrlo je teSko dobiti
podatak o krajnjem cilju kretanja, kao i o tacnoj lokaciji poCetne tacke, vec¢ su ti delovi kretanja rekonstruiSu na
bazi pretpostavki. Postoji moguénost da se podaci o registracionim oznakama konvertuju u adrese ali je pitanje
da li ograni¢enja koja su definisana Zakonom o zastiti podataka o li€nosti to omogucavaiju.

U zavisnosti od potrebnog nivoa detaljnosti anketni obrazac moze sadrzati zna€ajan broj pitanja. Pored izvora
i cilieva, korisnik moze biti pitan za svrhu kretanja, kao i za pojedine karakteristike planiranog povratnog
kretanja koje se uz odgovarajucu vestinu moze rekonstruisati, za vrstu i koli¢inu robe ako je u pitanju teretno
vozilo, itd. Treba imati u vidu da se obimom upitnika uti¢e i na vreme ispitivanja i zadrZzavanja korisnika $to
mozZe uticati na nezadovoljstvo ispitanika, a indirektno i na kvalitet odgovora.
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Metode procene i prognoze prostorne raspodele putovanja duz koridora

Istrazivanja ove vrste su finansijski i vremenski zahtevna za organizaciju, sprovodenje i obradu [3]. Pre
zapocinjanja ovakve vrste istrazivanja moraju paZljivo da se analiziraju postojeci izvori podataka, ukoliko su
odgovarajuci i novijeg datuma potrebno je uzeti ih u obzir.

Osnovni izazov kod ovakve vrste ispitivanja je lokacija istrazivackih punktova. Ona treba da bude takva da ne
ugrozava bezbednost u saobracaju, bezbednost istrazivaa i da ima Sto manji uticaj na remecenje
saobracajnog toka. U prethodnoj praksi ovakva vrsta istrazivanja se uglavnom realizovala uz podrsku policijske
patrole koja je na sebe preuzimala odgovornost zaustavljanja vozila. Najveci problem kod primene ove metode
predstavlja €injenica da trenutno u Republici Srbiji policija ne bi smela da zaustavlja vozila u cilju sprovodenja
ankete. Kada je re¢ o putnoj mrezi, naplatne rampe se vrlo Eesto koriste kao lokacije istrazivanja s obzirom da
na tim tatkama dolazi do zaustavljanja vozila. Pored toga stanice za snabdevanje gorivom i odmorista
predstavljaju potencijalne lokacije za ovu vrstu istrazivanja.

Kao nedostaci ove metode izdvajaju se:

— remecenje saobracajnog toka

— slozen proces obezbedivanja podrske policije za ovu vrstu istrazivanja

— vrlo Cesto se dovodi u pitanje da li je ovakva vrsta istrazivanja u skladu sa Zakonom o zastiti podataka
o liénosti.

— sve vedi broj korisnika primenjuje elektronsku naplatu putarina pri Cemu se ne zaustavlja na naplatnim
stanicama.

Kada je re€ o uzorku, jasno je da primenom ove metode ne moze biti obuhvaéeno svako vozilo u saobra¢ajnom
toku. Uzorak zavisi od organizacije istrazivackog punkta, kao i od obuCenosti anketara da za Sto kradi
vremenski period dobiju kvalitetan odgovor od ispitanika.

2.3 Metod istrazivanja uruéivanjem ankete

Metoda istrazivanja uruivanjem ankete podrazumeva zaustavljanje vozila, uru€ivanje i samostalno
popunjavanje ankete. Po popunjavanju anketu je potrebno poslati na odgovaraju¢u adresu. Pozitivan element
je taj Sto je vreme zadrZavanja kraée u odnosu na klasiénu anketu, ali imajuéi u vidu prethodna iskustva
procenat vra¢enih popunjenih anketa mali s obzirom da se ispitanik ne obavezuje da ¢e popunjenu anketu
postali na odgovaraju¢u adresu. Jedan od nedostataka ove metode je $to ne postoji ni nadin da se ispitanik
podseti da dostavi popunjenu anketu koji moZe da se eliminiSe ostavljanjem kontakt telefona ili e-mail adrese
od strane ispitanika. Na taj nacin, ispitanik bi mogao da se podseti da popuni anketu, kao i da mu se pruzi
odgovaraju¢a pomo¢ kako bi to uradio na pravi na€in. U metodama koje se oslanjaju na komunikaciju i
saradnju sa u€esnicima u saobracajnom toku pokazalo se da se bolji uzorak i relevantniji podaci mogu prikupiti
ukoliko postoji moguénost organizovanja neke vrste sistema nagradivanja za davanje trazenih informacija uz
prethodnu najavu sprovodenja istrazivanja.

Metoda urucivanja ankete moze da se kombinuje i sa kratkim intervjuom od nekoliko pitanja. To svakako
doprinosi dodatnom vremenu zadrzavanja korisnika. Sa druge strane, postavljanje inicijalnog pitanja da li
zaustavljeni korisnik pripada ciljnoj grupi koja treba da bude predmet istrazivanja moze da predstavlja osnovni
kriterijum da li anketu uopste dodeliti korisniku.

2.4 Internet istrazivanja

Istrazivanje izvora i ciljeva putovanja posredstvom interneta ima svoje prednosti ali svakako i nedostatke kada
je u pitanju ova svrha istrazivanja. Osnovna prednost je Sto se ne ometa saobracajni tok na podrucju odnosno
deonici na kojoj se istrazivanje realizuje. Takode, re€ je o pristupacnoj metodi istrazivanja za koju nisu
neophodna velika ulaganja. Veliki nedostatak predstavlja definisanje ciljne grupe nad kojom istrazivanje treba
da se sprovede. Kada je re€¢ o formiranju transportnog modela za jedno prostorno ograni¢eno podrudje,
posebnom metodologijom je moguce realizovati internet anketu korisnika koji pripadaju tom podrucju. Na taj
nacin se dobijaju podaci o izvorno-cilinim kretanjima, ali tranzitha kretanja ostaju nepoznanica. Takode,
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ovakvom vrstom istrazivanja se fokus stavlja na korisnike interneta $§to ne obuhvata kompletnu populaciju.
Zbog toga se ova vrsta istrazivanja vrlo ¢esto kombinuje sa nekom od ve¢ pomenutih metoda.

2.5 Istrazivanje uz pomo¢ GPS - a i pametnih telefona

Kada je re¢ o samom GPS uredaju preko njega se mogu dobiti podaci od izuzetnog znacaja za ovakvu vrstu
analize. Medutim, postavlja se pitanje na koji nacin ciljnu grupu korisnika opremiti GPS uredajima da bi se
dobile informacije o izvorima i ciljevima kretanja. Ukoliko je re€ o istraZivanju parametara saobracajnog toka
kao Sto su vreme putovanja ili brzina moguce je ciljano opremiti odreden broj vozila GPS uredajem i metodom
plutajuceg vozila istraziti pomenute parametre.

Kao varijacija ove metode mogu se iskoristiti pametni telefoni. VecCina pametnih telefona danas je opremljena
GPS - om, a postoji i veliki broj aplikacija koje mogu dati podatke o brzinama i vremenu putovanja. Kad je re¢
o pametnom mobilnom telefonu jednostavno je kreirati aplikaciju koja ¢e pored podataka koji se dobijaju sa
mobilnog telefona podrazumevati i dodatna pitanja na koja korisnik telefona moze dati odgovor a ti¢u se
konkretnog kretanja, na primer svrha putovanja ili kada je u pitanju transport robe o vrsti robe. S obzirom da
vecina korisnika ima mobilni telefon koji omoguc¢ava prikupljanje podataka na ovakav nacin nisu potrebna
velika ulaganja za realizaciju ove vrste istrazivanja. Problem u ovom slu¢aju moze da predstavlja definisanje
ciline grupe, i Zakon o zastiti podataka o licnosti.

2.6 Mobilni operateri

Koriséenje podataka mobilnih operatera je tehnologija koja se intenzivno primenjuje poslednjih godina u
razli¢itim oblastima pa i u saobracéaju. Ova metoda je bazirana na beleZenju pozicije mobilnog telefona od
strane bazne stanice koju trenutno koristi. Kretanjem korisnika mobilnog telefona, menjaju se i bazne stanice
koje korisniku omogucavaju najkvalitetniji signal, pa se tako indirektno belezi i promena pozicije korisnika
mobilnih telefona. Jedno od prvih istrazivanja na temu upotrebe podataka sa mobilnih telefona kako bi se
snimili parametri saobrac¢ajnog toka na deonici u saobracaju realizovano je pre dvadeset godina [4]. Kasnije
su istrazivanja na ovu temu pocela da se inteziviraju. Jedna od prvih primena podataka mobilnih operatera u
utvrdivanju izvorno ciljnih kretanja realizovana je u Masacusatsu (USA) 2011 godine. U pomenutoj studiji su
dobijeni podaci o izvorima i ciljevima kretanja sa baznih stanica mobilnih operatera poredeni sa podacima
dobijenim iz popisa i ostvarena su dobra poklapanja [5]. Nakon toga usledio je niz primera primene podataka
mobilnih operatera u istraZzivanju izvorno - ciljnih kretanja [6][7][8].

Osnovna prednost ove metode utvrdivanja izvorno-ciljnih kretanja je $to nije potrebno izdvojiti dodatne napore
u beleZenje izvora i ciljeva kretanja jer mobilni operateri svakako te podatke veé beleZe. Princip na kojem je
bazirana ova metoda posebno je pogodan za analizu izvora i cilieva kretanja na koridorskim pravcima,
odnosno na transportnoj mrezZi na kojoj ne postoji veliki broj alternativa za izbor trase kretanja. U zavisnosti od
kvaliteta i prostorne raspodele baznih stanica zavisi¢e i kvalitet dobijenih podataka. Podaci dobijeni na ovaj
nacin mogu se iskoristiti za unapredenje gravitacionog modela u prognozi prostorne raspodele kretanja.
Takode, i ova metoda se u cilju dobijanja preciznijih podataka moze realizovati u kombinaciji sa nekim
dodatnim izvorom podataka. Tako je na primer u istrazivanjima iz 2014. godine ovaj metod istrazivanja izvorno
- ciljnih kretanja ukrsten sa raspolozivim podacima iz sistema javnog gradskog prevoza putnika [9].

U uslovima zastupljenosti viSe razli€itih mobilnih operatera na istom podrucju kori§¢enjem podataka jednog od
operatera uzima u obzir samo kretanje korisnika mobilnih telefona u okviru mreze izabranog operatera. S
obzirom da su podaci anonimni ne postoji moguénost da se direktno dobije nikakva dodatna karakteristika o
izvorno - cilinom kretanju u smislu svrhe kretanja, starosne strukture osobe koja realizuje kretanje, nacinu
kretanja itd. Pojedine od navedenih karakteristika bi sa izvesnom dozom sigurnosti mogle da se rekonstruiSu:
nacin kretanja na osnovu brzine, svrha kretanja u odnosu na lokaciju i vr.eme zadrZavanja itd. Koriséenje ove
vrste podataka u komercijalne svrhe iziskuje dodatna finansijska sredstva i odredenu procedure potraZivanja
podataka Sto treba imati u vidu ako je re€ o transportnoj studiji sa strogo definisanim vremenskim
ograni¢enjima i malim budZetom. Prateéi trend razvoja mobilne telefonije i kretanje cena usluga za oc¢ekivati
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je da ¢e ovaj izvor podataka i na naSem podrucju vrlo brzo postati jedan od primarnih izvora podataka o izvorno
- cilinim kretanjima Sto ¢e znacajno doprineti kvalitetu izrade koridorskih studija.

3. DISKUSIJA

U narednoj tabeli su rezimirane osnovne karakteristike predstavljenih metoda istrazivanja o izvorno — ciljnim

kretanjima (Tabela 1)

Tabela 1: Osnovne karakteristike metoda istraZivanja izvorno - ciljnih kretanja

Remecenje Trogkovi
Metodologija | saobracajnog Potencijalni obuhvat uzorka N Karakteristike podataka
toka realizacije
Snimanje Bez preciznih podataka o kona¢nim
registarskih Nema uticaja Visok Niski izvorima i ciljevima kretanja, ali vrlo
tablica upotrebljiva baza podataka
Direktan Rergen, - Nizak/srednji (veliki zna¢aj promocije Visoki '\/|.s|(.3k plvolf) reC|z.no.s|:| pqdataka i lzvorima
intervju saobracajni istrazivanja) isoki i ciljevima retar'uall aoi podatg ao
tok ostalim karakteristikama kretanja
. . Remeti . . i . Postoji mogucénost dobijanja vrlo preciznih
Uruéivanje P Nizak (velika verovatnoc¢a da Relativno . N . .
ankete saobracajni ispitanik ne poSalje trazene podatke) | visoki podata_ka 0 lzvorima | cijevima kr_etanja, al
tok o ostalim karakteristikama kretanja
Relativno nizak (veliki znacaj Postoji moguénost dobijanja vrlo preciznih
Internet . . o R L . DA . .
. i Nema uticaja promocije istrazivanja; u pitanju je Niski podataka o izvorima i cilievima kretanja, a i
istrazivanje < S - ) o .
deo racunarski pismene populacije) o ostalim karakteristikama kretanja
Visok nivo preciznosti podataka o izvorima
GPS Nema uticaja Ogranicen na ucesnike sa opremom | Visoki | ciljevima k_retanja Za grupu _u_cesnlka sa
GPS uredajem, kao i o brzini i vremenu
putovanja
Pametni Postoji moguénost dobijanja vrlo preciznih
. Nema uticaja Srednji Niski podataka o izvorima i ciljevima kretanja a i
telefoni . L .
o ostalim karakteristikama kretanja
Prili€no visok nivo preciznosti podataka o
Mobilni izvorima i ciljevima kretanja
. Nema uticaja Korisnici odredenog operatera Srednji (zadovoljavajuéi za agregatni pristup
operateri L . .
modeliranja transportnih zahteva na nivou
saobracajnih zona)

Ovim radom akcenat je stavljen na metode za koje postoji prethodno iskustvo ili praksa na nasim prostorima.
Izbor metode zavisi od mnogo faktora i vrSi se u odnosu na konkretnu situaciju. Vrlo Cesto se ova vrsta
istrazivanja realizuje i u kombinaciji viSe razli€itih metoda.

S obzirom na pojedine zakonske norme koje ograniavaju realizaciju nekih od navedenih metoda i tehnika,
trend ove vrste istraZivanja i¢i ¢e u pravcu primene metoda u kojima se ne ostvaruje direktan kontakt sa
ucesnicima u saobracajnom toku i ne remeti saobrac¢ajni tok. Ovakav nacin dobijanja podataka favorizuje
metode belezenje registarskih oznaka, internet ankete, upotrebu GPS - a i pametnih telefona, kao i metodu
prikupljanja podataka od mobilnih operatera.

U odnosu na potrebni obuhvat izvora i ciljeva kretanja razvijane su i metode koje su usko fokusirane na koridor
i kod kojih se na osnovu detektora identifikuju izvorne tacke pristupanja koridoru i ciljne tacke napustanja
koridora i tako se formira izvorno - cilina matrica kretanja na nivou koridora [10].

Bez obzira o kojoj metodi da je re€ vrlo je zna€ajno imati podatke o brojanju saobrac¢aja na pojedinim tackama
u okviru podrudja istrazivanja. Podaci o brojanjima se u ovom slu€aju prvenstveno koriste za kalibraciju
dobijene izvorno- ciline matrice kretanja. Kalibrisana matrica podleze postupku validacije nakon koje se ista
usvaja kao konacna ili se proces kalibracije ponavlja kroz viSe iteracija.

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je isticanje zna&aja utvrdivanja izvora i ciljeva kretanja pri izradi koridorskih studija. Formiranje
ove baze podataka je pored analize postojeceg stanja vrlo zna¢ajno i kada je u pitanju prognoza buducih
transportnih zahteva, pogotovo ako je re¢ o testiranju opravdanosti izgradnje novih delova putne mreze.
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Izbor metode za ovu vrstu istrazivanja se prilagodava konkretnoj situaciji i ostalim ograni¢enjima kao $to su
finansijska sredstva, vreme realizacije, materijalni ili nematerijaini resursi, itd. Cesto se dogada da se
kombinuje nekoliko metoda na takav nacin da se medusobno dopunjavaju. Imajuéi u vidu brzinu razvoja
tehnologije, vrlo je verovatno da ¢e se u bliskoj buducnosti pojaviti nove tehnike i metode za realizaciju ove
vrste istraZivanja kao $to su snimanje iz dronova ili neka vrsta satelitskih snimanja.

U Republici Srbiji ne postoji transportni model na nacionalnom nivou koji sadrzi podatke o karakteristikama
kretanja na putnoj mrezi. U odnosu na to nase trenutne aktivnosti su usmerene ka kreiranju metodologije
formiranja transportnog modela koji bi na Sirem obuhvatu mogao da posluzi u analizi trendova kretanja
saobracajnih tokova na putnoj mrezi Republike Srbije.
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Abstract: Road safety is essential to the well-being of people and societies, and vital for economic growth and
prosperity. In any responsible society, the safety of all traffic participants, their health and life, should be a priority for
every individual. But we are faced with situations on a daily basis where due to disregard of traffic regulations, low level
of traffic culture, ethics, traffic behavior habits, human lives are injured or lost. Traffic is one of the existential functions of
humanity in today's modern life. However, road safety is one of the most complex problems in human society, which
rises to a very high level in terms of the negative effects it brings with it and its speed of development.

In addition to the basic purpose of traffic - connecting to certain locations, it is also important to consider the "traffic with
less negative effects". The relatively large number and variety of entities involved in traffic (drivers, pedestrians, cyclists,
motorcyclists, etc.) undoubtedly cause disadvantages for road safety. They are often manifested as a variety of situations
and emergencies of danger, resulting in traffic accidents.

In many cases, road accidents are predictable and preventable. Raising awareness about the cause of accidents, on
abiding by and using standards correctly, and in exchanging best practice, are an important part of a holistic approach to
road safety. The best way to avoid future accidents is to be conscious of the dangers and risks of road traffic and the
consequences that might occur if we do not respect road safety regulations, even if we are a pedestrian, driver or
passenger.

Keywords: safety, traffic, traffic accidents, vehicles, speed.
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1. INTRODUCTION

Traffic safety requires seriousness, responsibility and maximum compliance with traffic rules and regulations.
Observance of traffic rules is not a right of choice, therefore, everyone should drive responsibly without
excuses!

According to WHO data, about 400,000 young people die in traffic accidents worldwide each year. This
means that 1,100 young people under the age of 25 die every day in road accidents worldwide, which is the
leading cause of death among people aged 15 to 19, and the second leading cause of death among people
age 10 to 25 years.

Given the above facts, we can rightly say that traffic accidents are the black plague of the 21st century.

The traffic will be safe and uninterrupted only if all traffic participants are maximally responsible.

2. REASONS FOR TRAFFIC ACCIDENTS

Macedonia in the statistics for road safety in Europe, at the very end! Why?
1. Management
No responsibile state body for impovement of road safety. "Shared" responsibility between Ministries,
Public Enterpises and Council for road safety. Everyone responsibile and at the end no one responsibile.
2. Infrastructure
No regulation for road safety inspections on existing road and no regulation for road safety audit on new
designis for new roads. Low level of maintenance on existing roads. No data avalable for place (with gps
coordinates) of road crashes on the roads in the country.
3. Cars Avarage age of cars on the roads is 18 years.
Many private entities that "control" with techical inspections of cars.
4. Drivers
If you drive at 50 km/h on the road in the city (which is the allowed speed by the law), most of drivers
"blow the horn" with the attitude "Are you on sightseeing?".
5. Enforcement
No regulation or infrastructure for automatic "punishment" with taking pictures of "speeding drivers".
Recently, young driver with doble digits of legal fines for speeding, killed 2 people on the streets in road
crash.
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Picture 1. Timetable Mortality (road deaths per million inhabitant) in 2018
Source: (personal research)

The most common excuses, i.e. causes of traffic accidents are: speeding, driving under the influence of
alcohol, use of mobile phones and many others.

Some drivers may say, "It's my decision not to use a seatbelt while driving", or "It's my decision not to stop at
a pedestrian crossing." These are just some of the bizarre excuses. But is it their decision to take part in a
traffic accident that can result in serious injuries or death? Safe and responsible traffic participation is not a
right of choice but responsibility, and they do not take any excuses or apologies.
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Statistics, unfortunately, show that excuses are still our bad habit. The large number of accidents that occur
on a daily basis are an indication of this.

When asked how often you exceed the maximum speed limit, with never responded only 14% of the drivers.
20% of the drivers responded with often, always - 3%, and 63% rarely do.

Asked if they had driven under the influence of alcohol, 85% of drivers said they had ever driven a motor
vehicle under the influence of alcohol, of which 5% did it frequently. According to statistics, young people
aged 20 to 29 are the most common victims in traffic accidents caused by driving under the influence of
alcohol.

The most worrying data in the whole survey is the data on using a mobile phone while driving a motorized
vehicle. 63% of drivers use their mobile phone while behind the wheel.

3. THE SITUATION IN THE CITY OF SKOPJE

Citizens play an important role in traffic as well. The problem in the streets in Skopje is that everyone
behaves as they have exceptional rights. There is little thought about transportation alternatives, and most
on the need to get from one place to another quickly.
Skopje has excellent prerequisites for cycling, but the authorities are not taking any steps to improve and
promote sustainable transport. In Skopje there are lanes that cannot be counted as bicycle lanes by any
characterization. What has been categorized as a bicycle lane is in fact a sidewalk for pedestrians. Red lines
across Skopje are something that in no way improves cycling. It's just that the situation is the same, cyclists
are back on the streets.
The competent entities are advocating and making efforts, but still there is no reduction in the number of
traffic accidents, nor any decrease in the number of casualties and injured individuals in them. Children, as
the most vulnerable category of traffic participants, remain victims of traffic accidents in the country. The
traffic safety conditions in the Republic of Macedonia are quite serious and the situation is alarming. The
unlawful behaviour of the citizens has achieved stagnation at all fields, especially in traffic.
On 30.09.2015 a new law for traffic safety has been introduced. The traffic safety law ordinates the following:

- Road safety and protection;

- The basic principles and mutual relations of the participants and other entities in the road traffic;

- The rules of the road traffic;

- The system of road signs, equipment and road signalization;

- Duties in case of a traffic accident;

- Candidates for drivers, drivers, driving schools, examination centers and driver's licenses;

- Training for driving and acquiring the right to drive a motor vehicle and the misdemeanour procedure

for children;

- special security measures;

- Tasks and organization of the road traffic safety councils;

- Records and data protection;

- Misdemeanour provisions and

- Authorizations for bylaws.
The penalties themselves will not give the desired results if the other institutions do not fulfill their obligations.
Preventive measures should be taken in parallel. The penalties are not high and it is good that the law
provides for more penalties depending on the type of offense. But we are concerned about the phenomenon
that more of the victims we have in traffic are in populated areas. We have more victims on pedestrian
crossings, bicycle paths. There is a lack of bicycle paths in Skopje, harmonization of vertical and horizontal
light signaling. There is a lack of intersections that are not well resolved, the chaos in the parking lot. It is
therefore necessary to work on preventive measures. The Ministry of education should prepare children from
an early age, the Ministry of health must have greater insight in the issuance of psychotropic substances by
the doctors, and the Ministry of local self-government should take care of the conditions inside the
municipalities and the last is the Ministry of internal affairs which is repressive, and the rest are preventive.
The problem also lies in the infrastructure. The infrastructure in Skopje is self-centered, and cars are ranked
first. The consequences of building 3.5-meter-wide lanes are visible. There are countless studies showing
that wide lanes in urban areas are detrimental to human lives and how they psychologically affect drivers,
giving them a sense of false security. But unfortunately, we do not learn from others, but from our mistakes.
The approach should not be, how many more cars can pass, but how many more people can pass. And
people travel by car, bus, bicycle and on foot. When we have an adapted infrastructure in which all these
types of transport will coexist with each other equally, then we will have safe traffic.
Namely, all traffic participants need to understand that compliance with traffic rules and regulations is the
only guarantee for safe traffic. Each traffic participant should take individual responsibility for their behavior in
traffic because everyone has the right to be safe in traffic, but also everyone has an obligation to contribute
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to greater traffic safety. In addition to individual responsibility, each competent institution should take
responsibility for its share of obligations.
Every participant in the traffic (driver, pedestrian, cyclist, etc.) can contribute at the same time to endanger
and improve road safety, which means that his responsibility is twofold. Irresponsible behaviours, activities
and processes of the road traffic participants, from which traffic accidents and harmful consequences can
happen, can be in the form of:

- Significant exceeding of the speed limit;

- Non-compliance of the priority of passage;

- Overtaking in forbidden places and in dangerous situations;

- Bypassing in forbidden places and in dangerous situations;

- Non-compliance with light signalisation;

- Non-compliance with vertical and horizontal signalisation;

- Improper movement and turning;

- Non-use of protective equipment;

- Driving under the influence of alcohol;

- Talking on a mobile phone while driving;

- Not holding the side and the direction of movement;

- Insufficiently longitudinal safe distance;

- Insufficient lateral safe distance;

- Improper lane change;

- Sliding off the road;

- Improper passing by;

- Improper use of lights;

- Improper braking and parking;

- Crossing the road outside the marked pedestrian crossing.
The number of traffic accidents with fatal consequences and serious injuries in R. Macedonia is significantly
greater, and the citizens are exposed on greater risk than in most of the countries in northern or western
Europe. However, road safety in our country is not an impossible mission.

4. ANALYSES OF ALL TYPES OF TRAFFIC ACCIDENTS IN CITY OF SKOPJE

The national traffic strategy specifies exactly what and which institution should do in terms of traffic in all
aspects. It is a document whose time dynamics has been determined by 2020, according to which the
number of victims in traffic should be reduced by 50%. In the region and beyond, Macedonia is at the top in
terms of the number of victims, about 90 per million inhabitants, or twice as many as in developed European
countries.
If we take into account the indicators that in the EU countries there are on average 5.2 victims in traffic per
100,000 inhabitants, and in Macedonia there are 7.1 victims in traffic per 100,000 inhabitants, it was
necessary for concrete steps to be taken. According to the analysis, compared to 32 countries in Europe,
Macedonia is among the last 5 countries in terms of traffic safety.
In order to gain scientific knowledge about the characteristics of traffic accidents, an extensive database on
traffic accidents on the territory of the city of Skopje was used, and the following results were obtained:
1) Most accidents occur in May, April, August and July. Skopje is not a tourist city and in the summer
months there is reduced traffic, but still there is a high number of traffic accidents during this period;

2) Tuesday is the day with the most accidents, followed by Wednesday.

3) The afternoon peak period is the period of the day with the highest number of traffic accidents by far.
The high number of accidents in the evening from 18:00 to 22:00 is surprising;

4) Traffic accidents when moving on a two-way street and in a zone of non-traffic junction are locations
that are especially distinguished by a high number of traffic accidents and where more than 50% of
accidents occur. Then follow the boulevards and traffic light containing cross roads, and surprises the
significant number of traffic accidents in the parking lots or the entrance and exit of the parking lots;

5) Regarding the manner of occurrence of accidents far above all, the number of accidents during the
longitudinal movement of the road and due to non-compliance with the right of way (together with over
50% of accidents). The significant number of accidents when pedestrians are crossing a crosswalk is
evident;

6) By far the biggest cause of traffic accidents are car drivers (nearly 90%);
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7) One-half of those responsible for traffic accidents are between the ages of 18 and 50, and one-third
are between the ages of 18 and 30;

8) 9.3% of traffic accidents occurred due to alcohol-related driving by the person who caused the
accident. In addition, 1.3% had more blood alcohol than 2 %o, 2.5% between 1.5 and 2%, and 2.3%
between 1.1 and 1.5 %e.

9) The person who caused the traffic accident has usually passed without injury (83.9%) or with a light
bodily injury (15.4%)

10) Car drivers (34.6%) and car passengers (22.3%) suffered the most in traffic accidents. The high
number of injured pedestrians is worrying (in 23% of the traffic accidents or approximately every fourth
accident is with an injured pedestrian);

11) The highest percentage of traffic accidents are those in which casualties are people from the age
group of 30 to 50 years (37.4%) and the age group from 18 to 30 years (33.6%), which is expected given
the number of participants from these age groups as motor vehicle drivers. But the high percentages of
young people under the age of 18 (11.5% in total) or 2% of children aged 0 to 5, 6.8% of children aged 6
to 14 and 2.7% of young people aged 15 to 18 are worrying.

12) The victims of the traffic accidents suffered severe bodily injuries or deaths in 10.5% of the accidents.

5. MEASURES AND CAMPAIGNS FOR IMPROVEMENT OF THE CURRENT STATE AND INCREASING
THE SAFETY

A leading institution has been established, ie an executive body that has the ultimate responsibility and task
to improve safety and reduce the number of road casualties in the Republic of Macedonia, the Republic
Council for Traffic Safety. The Republic Council for Road Traffic Safety RCRTS believes that by bringing
traffic education closer to the regular educational process, will create conditions for long-term and permanent
improvement of road traffic safety in the Republic of Macedonia.

RCRTS continuously conducts educational campaigns to raise awareness among all traffic participants. The
campaigns are implemented in cooperation with the Ministry of Interior Affairs, as well as with other
institutions responsible for improving road traffic safety. The involvement of several ministries and state and
public bodies and organizations in the preparation and implementation of the planned activities for raising
public awareness of all traffic participants is envisaged.

The priority target group are the drivers and raising their awareness of compliance with traffic rules and
regulations that will protect other vulnerable groups participating in traffic. The main goal of these campaigns
is to raise awareness about the responsible participation in the traffic of pedestrians, cyclists and
motorcyclists, as vulnerable groups of road participants, who unfortunately, regardless of the guilt for the
accident, are always victims, in most cases with fatal consequences.

C Campaign — “The roads need responsible drivers”!
HEOTPAHIEHIN MOXHOCTH 3A Campaign for educating participants about the harmful effects of
COOBPAKAJHA HE3IOAA! ; using a mobile phone while driving.

1D LEEHA HA 1 NOBMK WMATE The idea is to raise awareness among drivers, i.e. to point out that
MOKHOCT 1A J0GHETE . ) : .

! even with a little carelessness when sending a message or making
T a call, there is a high risk of a car accident.

& anraopen KA The driver of a motorized vehicle must not use a mobile phone or
4 PECTLI B0 SOAALA other devices during the driving of the vehicle in a way that would
1 MHOTY OBEKE! reduce the possibility of reacting and safe driving of the vehicle.

The usage of a mobile phone while driving a motorized vehicle is
becoming the number one reason for distracting drivers.

Picture 2. Bilboard for the campaign — The roads need responsible drivers
Source: (web page of RCRTS)

C Campaign — “Life does not give a second chance — Drive responsibly”!
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Through real-life examples of traffic accidents and
personal destinies, it aims to raise awareness of the
harmful effects of speeding and alcohol-related
driving.

Speed and alcohol extort mistakes that often result in
fatal consequences. Namely, through tragic pictures
and texts, which reflect real examples, efforts are
made to attract attention and to raise awareness for
more responsible participation in traffic among all
participants.

Picture 3. Bilboard for the campaign — Life doesn’t give a second chance — Drive responsibly
Source: (web page of RCRTS)

C Campaign “Welcome to the land of champions — Drive responsibly”!

JIOBPEACJLOBTE BO 3EMJATA HA

w A MNOMHU

o

O HUWUTE

Picture 4. Bilboard for the campaign — Welcome to the land of champions — Drive responsibly
Source: (web page of RCRTS)

The campaign promotes careful and responsible participation in traffic, educates about the importance of
complying with traffic rules and regulations. With this campaign, the handball club Vardar, as a socially
responsible brand, has contributed to raising the traffic culture of all traffic participants.

The campaign “Welcome to the land of champions — #Drive responsibly” communicates with the public

through the slogans:
“The champions drive responsibly”,

“Red card for the lack of traffic culture”,
“Be a team player — give pedestrians a priority”,

"Time out — hit the brakes before it's too late."

C Campaign “Drive womanly — drive responsibly”
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If driving with maximum precautious is womanly, than | want to drive womanly. Ako BO3eweTO CO
MakCMMarnHa npeTnasnMBOCT € D>KeHCKW, Toraw jac cakam pfa Bo3am keHcku. #DriveWomanly
#DriveResponsibly!

Being a female driver is not easy at all because the number of people who think that driving is a "man's job"
is still very high. The stereotype that women are bad drivers is unfortunately still present. The truth is that
there is a "driving womanly" or a "female driving style". That's correct! There is! But, in essence, they are
very careful drivers and when they find themselves in a traffic jam full of irresponsible and aggressive drivers,
it is inevitable that they will be perceived as someone who does not fit into that system!

oy,
/ *

4

AKO NOYUTYBAHETO HO CUTE
coobpakajHu NPABMNa & XeHCKM...

BRISIETT i cakam Aa BO3aM KeHckul ...TOrauw, jac cakam aa Boaang?geﬂcwl

#BeguiKencru frocsitiic

Ako BO3eHETO CO NOMANT BP3UHA & XEHCKH...

; #BO3MDLrOB0PHO

Picture 5. Bilboard for the campaign — Drive womenly — Drive responsibly
Source: (web page of RCRTS)

5'

The aim of this campaign is to send a common message that women are a positive example of how traffic
rules and regulations should be followed and how we should behave in traffic. In this way, on the one hand,
we will break the stereotypes that women are bad drivers, and on the other hand, we will raise awareness of
responsible participation in traffic by all participants. And the message to all traffic participants is:

If driving at a lower speed is womanly...

If stopping at any STOP sign is womanly...

If giving a priority to every pedestrian at a crosswalk is womanly...

If longer and more careful parking is womanly...

If double checking each intersection is womanly...

If keeping an eye on the driver on the opposite side is womanly...

If compliance with all traffic rules is womanly...

If sticking to your lane is womanly...

If driving with maximum caution is womanly...

... Then, let's all drive womanly!

#DriveWomanly #DriveResponsibly
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5. CONCLUSION

Traffic safety can no longer be treated only as a matter of compliance with the legislation in that area, or only
as an expert observation of the quality of traffic infrastructure, but above all as a priority issue, which is
broader in scope, of undisputed public i.e. social interest. The challenge is clear: we must not allow traffic to
become from a necessity to necessary evil in modern life, a kind of lottery in which at risk will be at least one
human life, but sorely the numbers itself idicate the worryingly situation in this area.

The need for responsible participation in traffic is clear and there are no excuses. That means complying with
traffic rules and regulations, always and everywhere!

By conducting such and similar educational campaigns to raise awareness among all traffic participants, and
of course strong and intensive control of traffic participants, it is possible to improve road safety. With joint,
coordinated, continuous and strong action of all competent entities, the goal for fewer casualties and lesser
number of injured people on the roads can be achieved.

Life gives only one opportunity, and traffic does not forgive mistakes, so be responsible, follow the rules for
speed limit, do not drive under the influence of alcohol, travel rested and prepared. Don't underestimate the
risks and dangers of traffic because they follow you every moment behind the wheel.
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Rezime: Intenzivna izgradnja autoputeva, sa primenom vecih radijusa, uslovila je izgradnju veceg broja visokih
nasipa. Visoki nasipi mogu prouzrokovati vise problema vezanih za stabilnost kosina, sleganje, nosivost tla i dr. Jedan od
znacajnijih problema koji se mogu javiti kod ovih nasipa su o$tecenja izazvana dejstvom zemiljotresa. U okviru ovog rada,
pored analize uticaja zemljotresa na nasipe, razmatra se stabilnost kosina nasipa pri uticajima zemljotresa. Analiziran je
uticaj visine nasipa na vrednosti koeficijenata sigurnosti za stabilnost kosine nasipa.

Klju€ne reci: zemljotres, autoput, visoki nasip, kosine nasipa, koeficijent sigurnosti

INFLUENCE OF EARTHQUAKES ON HIGH EMBANKMENTS
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Abstract: The intensive construction of highways, with the use of larger radii, has led to the construction of a number of
high embankments. High embankments can cause many problems related to slope stability, settlement, bearing capacity
of soil, etc. One of the major problems that can occur in case of high embankments is the damage caused by an
earthquake excitation. In addition to analyzing the influence of earthquakes upon embankments, the paper deals with the
stability of embankment slopes considering the effects of earthquakes, whereby the influence of the height of the
embankment on the values of the safety factors for the stability of the slope of the embankment was analyzed.

Keywords: earthquake, highway, high embankment, slopes of embankments, safety factor

1. UVOD

Savremene saobracéajnice, pored aspekta ekonomicnosti, treba da zadovolje i uslove sigurne i udobne
voznje. Sigurna i udobna voZnja, sa aspekta projektovanja saobracajnica, moze se ostvariti samo ako
projektni elementi saobracajnice ispunjavaju uslove stabilnosti i bezbednosti. Nasipi, kao elementi
saobracéajnica, se mogu svrstati u u najnebezbednije elemente. Na stabilnost nasipa uti€u mnogi faktori:
temeljno tlo nasipa, materijal od koga se gradi nasip, visina podzemne vode, blizina raseda i dr. Pri
normalnim vremenskim uslovima stabilnost nasipa se analizira pri raznim faktorima izazvanim dejstvom
Coveka i dejstvom vremenskih prilika-neprilika, smrzavanje, kiSa i sli¢no. Saobracajnica je linijski objekat
u tesnoj interakciji sa terenom. Sam teren koji je zastuplien na prostoru zauzetom saobracajnicom je
definisan pri njenoj izgradniji. Teren je izlozen promenama usled uticaja inzenjersko - geoloSkih procesa koji
dovode do razliGitog tipa inZenjersko - geoloSkih pojava. Zato, kada govorimo o uticaju zemljotresa na
saobracajnice, potrebno je uvaziti i njegov uticaj na teren na kome je izgradena saobracajnica. Posebnu
paznju treba posvetiti stabilnosti nasipa pri dejstvu zemljotresa. Pri tome na prvom mestu uzeti u obzir
vrednost magnitude zemljotresa i udaljenosti nasipa od raseda.

Uticaj seizmickog dejstva na nasip puta moZe se razmatrati sa nekoliko aspekata: uticaja na podtlo, uticaja
na kosine nasipa i mogucnosti pojave likvefakcije. Na podtlo puta dominantan uticaj je u poduznom pravcu,
tj. kada se pravci rasprostiranja talasa i puta poklapaju (ili sa malim uglom odstupanja). U tom slu€aju moze
do¢i do pojave deformacija u posteljici koje se prenose na gornji stroj saobracajnice. Imajuci napred
navedeno u vidu, projektanti buduéih saobracajnica, posebno autoputeva, u obavezi su da, pored
standardnog projektnog zadatka, izvrSe i ocenu osetljivosti donjeg stroja na seizmicka dejstva. Ovo je od
vitalnog uticaja na funkcionisanje putne mreze posle dejstva zemljotresa i obezbedenje redukovanog
saobracaja za normalizaciju zivota ljudi.

'Dragan Luki¢: drlukic.lukic@gmail.com
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Drugi zna&ajan uticaj zemljotresa je na stabilnost kosina nasipa. Pri tome treba naglasiti da je visina nasipa,
pored ostalih karakteristika nasipa, dominantna za ovaj uticaj. Imajuéi to u vidu, pri projektovanju treba
izbegavati visoke nasipe.

Nije retka pojava da se kod saobracajnica, posebno znacajnijih puteva, trasa projektuje u blizini reénih korita,
Cesto i uz samo korito, gde je zbog geotehnickih karakteristika tla moguéa pojava likvefakcije usled dejstva
zemljotresa. Pri istrazivanju (izradi elaborata) i projektovanju ovo treba imati u vidu.

U okviru ovog rada prikazan je uticaj zemljotresa na stabilnost kosine nasipa puta, kao i pojava likvefakcije
usled dejstva zemljotresa. Pored toga, u radu je analiziran uticaj visine nasipa na stabilnost kosine nasipa pri
dejstvu zemljotresa.

2. UTICAJ ZEMLJOTRESA NA NASIPE PUTEVA

Nasipi koji su stabilni pod dejstvom statickih sila, pod dejstvom dinami€kih sila mogu izgubiti svoju stabilnost.
Bilo da se radi o stabilnosti kosina pod dejstvom stati¢kih ili dinamickih sila kao $to je zemljotres, stanje se
moze analizirati zajedno sa osobinama tla. Ciklicna smiCu¢a naprezanja nastala kao rezultat dejstva
zemljotresa, dovode do deformacija tla, promene fizi¢kih i mehanickih karakteristika tla i moze da dode do
ruSenja nasipa koji je pod uticajem statickih sila stabilan. Tokom dejstva zemljotresa nastaju cikli€na smi¢uca
naprezanja Ciji je rezultat gubitak otpornosti tla usled naglog povecanja pornog pritiska vode. U prvom delu
ovog poglavlja prikazuje se uticaj zemljotresa na stabilnost kosina nasipa, sa prakti¢nim primerima analize

kosina dva nasipa. Drugi deo ovog poglavlja posvecen je likvefakciji tla usled dejstva zemljotresa.
2.1. Stabilnost kosine nasipa usled dejstva zemljotresa

Ponasanje kosina i potencijalno rusenje kosina dejstvom zemljotresa zavisi od magnitude zemljotresa i
polozaja njegovog epicentra. Najvazniji parametri za stabilnost kosina su ugao nagiba kosina, maksimalno
ubrzanje tla, dominantan period oscilovanja tla. Usled cikli¢nih smiCu¢ih napona dolazi do smanjenja
smicucih otpora i to je razlog zbog €ega kod proraCuna stabilnosti kosina zemljotres treba uzeti u obazir.
Gubitak smicucih otpora moze biti iz dva razloga: prvi je da usled cikli¢nih optere¢enja dolazi do povecanja
pornog pritiska vode i smanjenja efektivnog napona, drugi je da usled cikli¢nih napona dolazi do promene
strukture i zamora materijala. Smi¢uc¢i napon konsolidovanog tla moze se dati u obliku:

T'= (0 —u)xtan @'+c' )
gde je:
7 - efektivni smicuci napon,
o - ukupni normalni napon,
u - porni pritisak vode,
¢ - ugao unutrasnjeg trenja i
c¢' - efektivna kohezija.

Smanjenje smicucih otpora matematiCki se mozZe objasniti i kao smanjenje ugla unutradnjeg trenja. Cikli¢ni
smicuci naponi izazvani zemljotresom, u slu€aju zasi¢enog tla, zbog nedreniranja porne vode do kraja
opterecéenja, dovode do povecéanja pornog pritiska vode. Veli€ina povec¢anja pornog pritiska vode zavisi od
karakteristika podtla, geometrije kosine i od karakteristika materijala nasipa.

Tokom dejstva zemljotresa, dolazi do odredene promene pornog pritiska vode (u) usled dodatnog pornog
pritiska od dejstva dinamickog optereé¢enja. Ova vrednost linearno se povecava kao odnos cikli¢nih smi¢ucih
napona i stati¢kih smi¢uéih napona (7./7s). Takode, promena pornog pritiska zavisi od povratnog perioda
zemljotresa (N) i data je na osnovu izraza (Olgun i Acar, 2009):

u=(0.915logN +0.108)x(z, /7 ) (2)

Smicuéi naponi koji nastaju tokom dejstva zemljotresa na kosinu visine H su proporcionalni ekstremnom
ubrzanju zemljotresa (a, ), pri ¢emu je odnos ciklicnih smiucih napona i statickih smicucih napona (z/s)
dat na sledeci nacin (Olgun i Acar, 2009):

(z./7;)=0.65xa,x(1-0.0075x H)x ctgp (3)

Na osnovu jednacina (2) i (3) sledi:
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Ungamo = (0.91510g N +0.108) x0.65x @, x (1-0.0075x H) x ctge (4)

Na osnovu prethodnih jednacina dobija se:

ukonacno =u pocetno + udodalno (5)

gde je:

Upocetno (yw * hw) — porni pritisak pre zemljotresa (kN/m?);

Udodatno — dodatni porni pritisak nastao dejstvom zemljotresa (kN/m?);
ap— ubrzanje zemljotresa (m/s?);

N — povratni period zemljotresa;

yw— zapreminska tezina vode (kN/m3);

hy — visina podzemne vode (m).

Vrednosti ubrzanja u zavisnosti od rastojanja kosine od raseda i magnitude mogu se iskazati u obliku:

0,868M

a,=0,0159.e (R+0,0606x¢% ™)~1.09 (6)

gde je:
M — magnituda zemljotresa;
R — rastojanje nasipa od raseda (km).

Na osnovu navedenih relacija moze se izraCunati povratni period zemljotresa (N) u zavisnosti od magnitude
(M) (Tabela1).

Tabela 1. Odnos magnitude (M) i povratnog perioda (N) zemljotresa.

Magnituda (M) Povratni period zemljotresa (N)
7.0 10
7.5 20
8.0 30

Izvor: (Olgun i Acar, 2009; Manic, 2013)

U toku dejstva zemljotresa, u zavisnosti od amplitude, smanjuje se krutost tla. Da bi se korektno izvrsilo
modeliranje smanjenja smicuc¢ih napona posle ciklicnih optereéenja tokom zemljotresa, fiktivni ugao
unutrasnjeg trenja posle zemljotresa moze se izraCunati na osnovu ugla unutrasnjeg trenja pre zemljotresa,
magnitude zemljotresa i rastojanja kosine od raseda.

Koeficijent sigurnosti se moze dobiti na osnovu relacije (7) (BiSopova uproséena metoda (Slika 1)):

]
C
B’A‘_
o

Slika 1. Pojednostaviljena metoda za analizu stabilnosti
Izvor (Olgun i Acar, 2009).

Z (Ci'bi + (Wi " Ukonacno bi) tan((oi'))

F = i (7)
’ > wsing, + Y a,w,
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gde je:

b; — Sirina lamele (m);

w; — tezina i-te lamele (kN);

Ukonacno — konacni porni pritisak (kN/m?2);

@ — ugao unutrasnjeg trenja (°);

¢’ — efektivna kohezija (kN/m?2);

a;i— ugao centra klizne ravni i tezista lamele;
ap— ubrzanje zemljotresa (m/s2).

Za izraCunavanje Fs u relaciji (7) potreban je iteracijski postupak, jer je izraz implicitna jednacina za faktor

sigurnosti usled zavisnosti ,; od Fs (m = cosa, +(tang, tan(ol_')/FS).

Kod manjih magnituda (M=6), naglo se smanjuje fiktivni ugao unutrasnjeg trenja. S porastom magnitude
zemljotresa i smanjenjem rastojanja kosina od raseda, dolazi do manjeg smanjenja fiktivnog ugla
unutrasnjeg trenja. Sa smanjenjem rastojanja kosine od raseda, povec¢ava se porni pritisak vode. Posebno je
ovo povecanje pornog pritiska vode izrazeno na odstojanjima manjim od 20 km. Drugi vazan faktor koji utice
na odnos pornog pritiska je magnituda zemljotresa — s pove¢anjem magnitude, povecava se i porni pritisak.
S druge strane, kada je magnituda velika, a odstojanje raseda od kosine malo, porni pritisak vode naglo se
povecava i neizbezno je klizanje kosine.

2.1.1. Primeri analize stabilnosti kosina

U radu se analizira stabilnost kosina dva nasipa visine H1= 10 m i H2= 20 m (Slika 2.).

kosina

kosina

.\ Nivo podz. vode

: =450
1

N Nivo podz. vode

H,=20 m

A
l
1
1
|
|
]
1
1
:
|
A 4
A
1
I|I h=20 Prirodno tlo
1

materijal 1 materijal 1

h¥8 m materijal 2 h=15m materiial 2 w\ AN
v Y W

7 Y

i Prirodno tlo

]

, F=20m m=15m L s

-~ 1=3m
; stena stena
a) kosina 1 b) kosina 2

Slika 2. Kosine nasipa izloZene dejstvu zemljotresa
Izvor (Olgun and Acar, 2009).

Tabela 2. Karakteristike materijala u nasipima

Karakteristike materijala Materijal 1 Materijal 2 Prirodno tlo
Zapreminska tezina (y) (kN/m?3) 19.0 20.0 19.5
Kohezija (c) (kN/m?) 35.0 70.0 30.0
Ugao unutradnjeg trenja (¢) (°) 30.0 5.0 25.0

Izvor: (Olgun i Acar, 2009; Mani¢, 2013)

Da bi se vrednovao uticaj zemljotresa i karakteristika tla na stabilnost kosina, dve razli¢ite kosine podvrgnute
su delovanju stati¢kih i dinamickih sila. Uglovi obe kosine su isti, ali su visine kosina razli¢ite. Kod obe kosine
vrSene su analize stabilnosti za po dve vrste tla razli€itih karakteristika. Karakteristike tla date su u Tabeli 2.

Kod stati¢ke analize razmatrane su 2 varijante za proracun.

a) Varijanta bez zemljotresa i bez podzemnih voda:

Kod kosine broj 1 za materijal 1 sracunat je faktor sigurnosti Fs=3,25, za materijal 2 Fs=3,17.
Kod kosine broj 2, za materijal 1 Fs=1,57, a za materijal 2 Fs=1,06.
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Stabilnost kosina sa materijalom 1 (glinoviti materijali) ve€a je u odnosu na stabilnost kosina sa materijalom
2. Ova razlika stabilnosti je najociglednija kod kosina sa vec¢im visinama.

Kod obe kosine za iste karakteristike tla ako visinu sa 10 m pove¢éamo na 20 metara za tlo broj 1 faktor
sigurnosti sa Fs=3,25 se smanjuje na Fs=1,57, dok kod tla broj 2 ovo jo$ uocljivije i Fs se smanjuje za 1/3.
Sa promenom visine kosine i kada karakteristike tla ostaju iste uo¢ava se da Fs naglo opada.

b) Varijanta bez zemljotresa i sa visokim nivoom podzemnih voda:

U sluéaju prisustva podzemne vode kod kosine broj 1, za materijal 1 Fs=2,12, a za materijal 2 Fs=2,09.

Kod kosine broj 2, za materijal 1 Fs=1,39, a za materijal 2 Fs=0,98.

Na osnovu dobijenih faktora sigurnosti vidi se da i bez prisustva zemljotresa prisustvo vode kod kosina ima
veliki uticaj na faktor sigurnosti, dolazi do smanjenja faktora sigurnosti. U ovom slu€aju kod kosina dolazi do
pojave pornog pritiska vode, a kao posledica se javlja smanjenje efektivnog napona i smanjenje smiuéeg
napona u tlu.

Kod dinami€ke analize stabilnosti, kosina je analizirana za slu€ajeve zemljotresa sa magnitudom M=6, M=7
i M=8, a udaljenost kosine od raseda je razli¢ita: R=5, 10, 20, 50 i 100 km.

Dinami¢ka analiza uticaja zemljotresa na kosine sa razli€itim udaljenostima raseda od kosina, razli€itim
magnitudama zemljotresa i ekstremnim vrednostima ubrzanja sprovedena je prema jednacini (6), a rezultati
su dati u Tabeli 3. Na promenu vrednosti ekstremnih ubrzanja uti¢e faktor udaljenosti raseda od kosine, §to
se i vidi iz rezultata proraCuna. Na sli€an nacin je uraden i proradun za razli€ite magnitude i razliCite
udaljenosti kosina od raseda za kosinu 1 i kosinu 2, a odnos pritiska vode u porama je nezavistan od visine
kosine.

Tabela 3. Ekstremne vrednosti ubrzanja (ap)

Udaljenost kosine od rastera Magnitude zemljotresa
(km) M=6 M=7 M=8
R=100 0.0184 0.0420 0.0923
R=50 0.0375 0.0826 0.1702
R=20 0.0908 0.1822 0.3279
R=10 0.1631 0.2940 0.4654
R=5 0.2636 0.4178 0.5851

Izvor: (Manic, 2013)

Sa smanjenjem rastojanja kosine od raseda dolazi do smanjenja pornog pritiska vode. Posebno je ovo
smanjenje pornog pritiska vode izraZzeno na odstojanjima manjim od 20 km. Drugi vazan faktor koji utiCe na
odnos pornog pritiska vode je magnituda zemljotresa, sa poveéanjem magnitude dolazi do povec¢anja pornog
pritiska. Sa druge strane kada je magnituda velika a odstojanje raseda od kosine malo dolazi do naglog

povecanja pornog pritiska vode i neizbeZno je klizanje kosine.

Tabela 4. Fiktivni ugao unutraSnjeg trenja (¢°) posle ciklicnog opterecenja

Udaljenost Kosina 1 Kosina 2

raseda od -

kosine (km) Materijal 1 Materijal 2magthdaMaterijal 1 Materijal 2

M=6| M=7 | M=8 | M=6 | M=7 | M=8 | M=6 | M=7 | M=8 | M=6 | M=7 | M=8

R=200 30 | 30 30 5 5 5 30 30 30 5 5 5
R=100 30 | 30 30 5 5 5 30 30 | 299 | 5 5 5
R=50 30 | 30 30 5 5 5 30 {299 | 294 | 5 5 5
R=20 30 | 30 30 5 5 5 30 | 296 | 2855 | 5 5 4,8
R=10 30 | 30 29 5 5 45 299292 | 25 | 49 | 438 4

=5 30 | 29 27 5 4,5 4 2981275 20 | 4,8 4 3

Izvor: (Manic, 2013)
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Jedan od uzroka smanjenja smicuéih napona tla tokom zemljotresa je i promena ugla unutradnjeg trenja.
Tokom i posle dinami¢kog opterecenja kosina dolazi do promena ugla unutradnjeg trenja, a vezane su za
magnitude i udaljenosti kosine od raseda (Tabela 4). Kod magnituda manijih vrednosti (M=6) nema vecih
promena ugla unutrasnjeg trenja, ali sa pove¢anjem magnitude ugao unutradnjeg trenja se naglo smanjuje.
Ovo je posebno izrazeno kad se kosina nalazi u blizini raseda. Primer: kod kosine 2 za M=8 i R=5 km ugao
unutrasnjeg trenja sa ¢=30.0° se smanjuje na ¢=20.0°. Promena ugla unutradnjeg trenja je veoma vazna za
stabilnost kosina. Kod kosine 1 ¢&ija je visina manja, pod istim uslovima, ugao unutradnjeg trenja se sa
¢=30.0° smanjuje na =27.0°, Sto znadi da visina kosine bitno uti¢e na promenu ugla unutradnjeg trenja.
U analizi stabilnosti kosina faktor sigurnosti je proracunat na 3 razliita nacina. Posebno je analizirana
situacija postojanja i nepostojanja podzemnih voda. U stati¢koj analizi je za faktor sigurnosti uzet kriterijum
daje Fs 2 1.5, akod dinami¢ke analize Fs =21.1:

a) Kosina 1 + Materijal 1:
Ova kosina je pod statickim opterecenjem bila stabilna, u slu€aju zemljotresa sa magnitudama M=7 ili M=8
uz prisustvo podzemnih voda postoji moguénost rusenja kosine. Ipak kod iste kosine za M=8, R=5 km bez
prisustva podzemnih voda kosina je stabilna. Ovo je pokazatelj da u slu€aju zemljotresa podzemne vode
imaju veliki uticaj. Za R>20km i u slu€aju prisustva podzemnih voda kosina je stabilna.

b) Kosina 2 + Materijal 1:
Uopsteno za rastojanja do R=10 km faktor sigurnosti je ispod kriticne vrednosti. Za M=8, R=5 km i uz
prisustvo podzemnih voda faktor sigurnosti pada do 0,54. U poredenju sa kosinom broj 1, faktori sigurnosti
za iste uslove kod ove kosine su 2/3 u odnosu na vrednosti faktora za kosinu broj 1. Ovo je dobar pokazatelj
koliko visina nasipa uti¢e na stabilnost kosina.

c) Kosina 2 + Materijal 2:
Kod glinovitih materijala svi faktori sigurnosti su ispod kriticne granice (Fs<1.1).
Ovde se vidi da pored visine kosine i materijal ima veliki uticaj na stabilnost kosine. Posebno kod visokih
kosina od glinovitih materijala, kod cikli€énih napona uz prisustvo podzemnih voda, porni pritisak vode je
dovoljan da narusi stabilnost kosine.

2.2. Pojava likvefakcije usled dejstva zemljotresa

Seizmicki talasi koji prolaze kroz zasi¢ena, vlazna ili peS¢ana tla mogu povecati pritisak vode u porama. Ovo
povecanje moZe premasiti ¢vrstoéu tla, uzrokujuci likvefakciju. Likvefakcija se moze desiti pod uticajem
zemljotresa ili drugog dinamickog optereéenja u slu€aju visokog nivoa zasi¢enosti tla. Glavni faktori koji uti€u
na likvefakcioni potencijal tla su nizak indeks zbijenosti i visok stepen zasi¢enja vodom.

Kod sitnozrnih materijala porni pritisak vode se ne moZe brzo absorbovati i ukupni napon ostaje isti, ali se
smanjuje efektivni napon. Moze se konstatovati da jedinicne deformacije nastale usled cikli¢nih smicucih
napona kod tla mogu da izazovu pojavu likvefakcije i stoga treba definisati kakva smanjenja to moze izazvati
kod smicucih napona.

Pesc¢ano i muljevito tlo su najvise podlozni procesu likvefakcije. S obzirom na to da se ovi materijali sastoje
od meSavine ¢vrstih Eestica i pornih Supljina u slu¢aju dejstva zemljotresa porni prostor se ispunjava vodom
i dozivljava kolaps (peskovita tla), dok su u muljevitom tlu pore ve¢ ispunjene vodom. Na taj nacin tlo
poprima karakteristike te€¢nosti. Ovo dovodi do povecanja pritiska vode izmedu &vrstih €estica tla tako da se
one mogu slobodno kretati u vodenoj matrici (Gruiji¢ i dr., 2016).

Sa povecanjem pornog pritiska smanjuju se efektivni naponi (za porni pritisak veli¢ine totalnih napona
efektivni naponi su jednaki nuli), €&ime se smanjuju kontakti izmedu zrna 8to dovodi do likvefakcije (Slika 3).

a)| b) i

Slika 3. Modeli likvefakcije nevezanog tla
Izvor (http://depts.washington.edu/liquefy)
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Na Slici 3a prikazano je stanje mirovanja - Cestice se medusobno dodiruju. Slika 3b pokazuje veli€inu
kontaktnih napona (duzina strelice) izmedu pojedinih Cestica nevezanog tla. Kontaktni naponi su veéi kada je
pritisak vode maniji i obrnuto (Slika 3c).

2.2.1. Procena potencijala za pojavu likvefakcije

Da bi se doneo zaklju€ak o moguénosti pojave likvefakcije na nekoj lokaciji pri jaem zemljotresu, potrebno
je predmetnu lokaciju posmatrati uzimajuéi u obzir viSestruke aspekte, pri Eemu je najvazniji geotehnicki
izvestaj koji bi trebalo da pruzi slede¢e podatke:

granulometrijska kriva (prisustvo materijala koji je podlozan pojavi likvefakcije);

stanje zbijenosti materijala (jedan od najvaznijih parametara koji dobrim delom zavisi od starosti
materijala);

stepen zasi¢enosti materijala;

strateski polozZaj lokacije;

zona seizmicke aktivnosti za predmetnu lokaciju;

pojava likvefakcije u proslosti na razmatranoj lokaciji.

Verovatno¢a pojave likvefakcije najpouzdanije se odreduje modifikovanim programom PROLIQ2 koji koristi
metode Seed-a i ldriss-a.

Kada se radi o analizi prisustva materijala koji je podlozan likvefakciji zna€ajna su istrazivanja Finn-a (1972)
koji je formulisao grani¢no podrucje pojave likvefakcije (donju i gornju granicu) (Slika 4).

Slika 4.Tlo podlozno likvefakciji
Izvor (Finn, 1972).

U kasnijim istrazivanjima Seed i dr. (1985) definisali su granulometrijski sastav peska za koji se zna da je
podlozan likvefakciji (Slika 5).
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Slika 5.Granulometrijski sastav peska za koje se zna da je podlozZan likvefakciji; Izvor (Seed i dr.,1985).
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Kada se koristi dinamicki pristup proceni pojave likvefakcije, otpornost tla prema likvefakciji se izrazava
koeficijentom sigurnosti koji je dat na sledeci nacin:

F, = CRR, s X MSFxK,_,xK_ (8)
" CSR

gde je:

CRR75 —odnos ciklicne otpornosti prema likvefakciji za zemljotres magnitude 7,5;
CSR - odnos cikli¢nih naprezanja koji su prouzrokovani zemljotresom;

MSF — faktor skaliranja magnitude zemljotresa (Slika 6);

K« — koeficijent korekcije za statitko tangencijalno naprezanje (ako postoji) (Slika 7a);
Ko — koeficijent korekcije pritiska nadsloja (nasipa ili konstrukcije) (Slika 7b).

5 o +
7 T

LI ] -
1) Ambrasays, 1888
preporudena zoha 2) Andrus & Stokoa, 1997
{NCEER workshop, 1937)  3) Arango, 1998 9
4) Seed st al., 2001
5) Idriss, 1999
6) Seed & Idriss, 1982 7
7) Youd & Noble, 1997

faktor skaliranja magnitude (MSF)

2 e
L =
‘ " 1 . i a 1

8 ] T | L

magnituda zemljotresa

Slika 6. Faktor skaliranja magnitude zemljotresa, Izvor (Kramer i dr., 2013; Grujic¢ i dr., 2016).
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Slika 7. Koeficijenti korekcije za proracun otpornosti prema likvefakciji: a) Koeficijent korekcije za static¢ko
tangencijalno naprezanje K«; b) Koeficijent korekcije pritiska nadsloja Ko
Izvor (Boulanger i Ziotopoulou, 2012; Grujic¢ i dr., 2016).

Istorijski se pesak smatrao jedinom vrstom tla podloznog likvefakciji, ali likvefakcija se javlja i u rastresitim i
zasi¢enim delovima tla, a u novije vreme pojava likvefakcije se utvduje i u prasinama i drugim sitnozrnim
sedimentima. U sithozrnim sedimentima je moguéa pojava likvefakcije ako su ispunjeni sledeci kriterijumi
(Wang, 1980):

- Frakcija zrna 0,005 mm < 15%;

- Granica te¢enja, LL < 35%;

- Sadrzina vode u prirodnim uslovima =0,9 LL;

- Indeks te€enja < 0,75.
Podloznost likvefakciji takode zavisi i od oblika Cestica. Naslage tla sa zaobljenim ¢esticama podloznije su
likvefakciji nego tla sa uglastim ¢esticama.
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Kod krupnozrnih materijala (Sljunka) poveéanje pornog pritiska vode usled cikli€nih napona se nakon
prestanka delovanja ciklicnog opterecenja (zemljotresa) brzo apsorbuje. 1z tog razloga promena pornog
pritiska vode i uticaj na smic¢u¢e napone ne moze izazvati likvefakciju.

3. ANALIZA UTICAJA VISINE NASIPA NA NJEGOVU STABILNOST

Visina nasipa moze uticati na njegovu stabilnost na vise nacina. Prvo, visina nasipa utice na opterecenje
podtla tako da nije retka pojava da se ispod visokih nasipa radi ojacanje podtla (raznim tehni¢kim merama).
Pri uticaju zemljotresa optereéenja na tlo se povecavaju. Drugo, visina nasipa uti¢e na stabilnost njegovih
kosina, a posebno pri uticaju zemljotresa. Takode, kada se radi o pojavi likvefakcije, visina nasipa pospeSuje
povecanje sleganja.

U ovom delu rada se prikazuje jedan od uticaja visine nasipa na njegovu stabilnost — uticaj na stabilnost
kosina. Pri tome se razmatra uticaj zemljotresa. Analize su sprovedene za Cetiri visine nasipa (H =3, 6, 12 i
24 m) za dve vrste opterecenja nasipa p = 10.0kPa i p = 16.60kPa. Razmatrani nasipi su u VIl zoni
seizmicnosti (prema MCS skali), ks=0.06. Za proracun su koriS§¢ene slede¢e metode za proracun stabilnosti
kosina: Bishop, Fellenius- Pettersson, Spencer, Jambu i Morgenstern-Price.

Ulazni podaci

Kolovozna konstrukcija

Unit weight : y = 23.00  kN/ms3

Stress-state : effective

Angle of internal friction : ¢ = 4500 °

Cohesion of soil : Cef = 10.00 kPa

Saturated unit weight : Ysat = 2400 kN/m3
Osnovni teren

Unit weight : y = 19.50  kN/m3

Stress-state : effective

Angle of internal friction : @ = 2000 °

Cohesion of soil : Cef = 5.00 kPa

Saturated unit weight : Ysat = 20.00 kN/m3
Doniji stroj 1 - drobljeni kamen 0-31.5

Unit weight : y = 20.00  kN/ms3

Stress-state : effective

Angle of internal friction: g = 45.00 °

Cohesion of soil : Cef = 0.00 kPa

Saturated unit weight : Ysat = 21.00 kN/m3
Doniji stroj 2 - drobljeni kamen 0-63

Unit weight : y = 20.00  kN/ms3

Stress-state : effective

Angle of internal friction : g = 45.00 °

Cohesion of soil : Cef = 0.00 kPa

Saturated unit weight : Ysat = 21.00 kN/m3
Humuziranje

Unit weight : y = 18.00  kN/m3

Stress-state : effective

Angle of internal friction : @ = 2500 °

Cohesion of soil : Cef = 0.00 kPa

Saturated unit weight : Ysat = 19.00 kN/m3
Nasip puta

Unit weight : = 19.00 kN/m3

Stress-state : effective

Angle of internal friction : Pef = 30.00 °

Cohesion of soil : Cef = 0.00 kPa

Saturated unit weight : Ysat = 20.00
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3.1. Proracun za opterecenje nasipa p = 10.0 kPa

wx FSu 1355 L4 NOT ACCEPMABLE

Slika 8. Stabilnost osnovnog nasipa od 3 m, sa uticajem seizmike za Ks = 0.06.

Shope stability verification fall methods)

Bihop: FS 5 1.26.< 1,80 NOT ACCERTABLE
Eelenius / Petterson 1 F5.« 109 < 1.43 NOT ACCEPTABLE
Spencer F5 4 1.22 < 140 HOT ACCEPTABLE
Jortni - F5= 120« 1,40 NOT &CCEPTARLE
Morgenstern-Price: 5 = 120 « 1.8 NOT ACCEPTARLE

Slika 9. Stabilnost osnovnog nasipa od 6 m, sa uticajem seizmike za Ks = 0.06.

Stope. ﬂhm methods)
Fi = 122+ 140 HOTACCEPTABLE
him FS =107« 140 HOT ACCEPTABLE
Fi2 118 140 NOT ACCEPTABLE
i F§ = 1,172 140 HOT ACCEPTARLE
Ilagmﬂun-hhg F52 117 < 140 NOT ACCEPTABLE

Slika 10. Stabilnost osnovnog nasipa od 12 m, sa uticajem seizmike za Ks = 0.06.

sn.-..g stabifity verification (all methods)

FS=1.16 < 140 NOT ACCEPTABLE
Fellcmusl Petterson: FS=1.01 < 140 NOTACCEPTABLE
Spencer: FS=1.12 < 1.40 NOTACCEPTABLE
Janbu': FS=1.12 < 1.40 NOTACCEPTABLE
Morgenstem-Price:  FS=1.11 < 140 NOT ACCEPTABLE

Slika 11. Stabilnost osnovnog nasipa od 24 m, sa uticajem seizmike za Ks = 0.06.
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3.2. Proracun za opterecenje nasipa p = 16.60 kPa

Slupe swilyvenﬁdhun (all methods)
FS=140 < 1.40 NOTACCEPTABLE
F=Ilemusl Petterson: FS=1.21 < 1.40 NOTACCEPTABLE
Spencer: FS=1.36< 1.40 NOTACCEPTABLE
nbu : FS=1.35< 140 NOTACCEPTABLE
Morgenstern-Price:  FS=1.35 < 1.40 NOTACCEPTABLE

Slika 12. Stabilnost osnovnog nasipa od 3 m, sa uticajem seizmike za Ks = 0.06.

Sape stabiltty verdfication (all methods)

Eishop 1 FS= 125 « 140 MOTACCEFTABLE

m-m.r Pettarson : F5= 1.08 « 140 MOTACCERTABLE
FS = 121« 1.4 MOTACCEPTABLE
F3= 120+ 1.43 HOT ACCERTARRE

Mugenﬂm—ﬁx:. F5 = 1.0 < 1.40 NOTACCEPTARLE

Slika 13. Stabilnost nasipa od 6 m, sa uticajem seizmike za Ks = 0.06.

W!ﬂtm lafl methedal
FS= 122 « 1.40 NOTACCEPTABLE
f‘m—ﬂmi F5 = 1.06 < 140 NOTACCEFTABLE
s'uu ﬁ = | w = 140 MOTACCEPTABLE
« 140 MOTACCEPTABLE
hmnﬁm-?ﬂn Enl |T< 140 NOTACCEPTARLE

Slika 14. Stabilnost nasipa od 12 m, sa uticajem seizmike za Ks = 0.06.

Slope stability verification (all methods)
Bishop : FS = 116 < 140 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.01< 140 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS = 1.12 < 140 NOT ACCEPTABLE
Janbu's FS = 1,12 < 140 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price:  F$ = 1.11< 140 NOT ACCEPTABLE

Slika 15. Stabilnost nasipa od 24 m, sa uticajem seizmike za Ks = 0.06.

U Tabeli 7 prikazani su zbirno rezultati prorauna maksimalih vrednosti koeficijenata (prema Bishop-u) i
minimalnih vrednosti (prema Fellenius-Petterson), a prema Slikama 8-15. Takode, prikazani su i rezultati
proracuna koeficijenata sigurnosti za kosinu nasipa bez uticaja seizmike (proracuni nisu prikazani u radu
zbog obima rada). Na osnovu rezultata moze se zakljuditi da sa povecanjem visine nasipa koeficijent
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sigurnosti u pogledu stabilnosti kosine nasipa opada. Takode, moZe se zakljuiti da za pojedine visine
nasipa koeficijenti ne zadovoljavaju zahtevane vrednosti, $to se posebno odnosi na stabilnost kosine nasipa
sa uzimanjem uticaja seizmike u obzir.

Tabela 7. Koeficijenti stabilnosti nasipa visine H

opt. p H bez uticaja seizmike sa uticajem seizmike
[KN/m?] [m] Fs,min Fs,max Fs,min Fs,max
3 1.47 1.57 1.23 1.42
10.0 6 1.23 1.42 1.09 1.26
12 1.22 1.39 1.06 1.22
24 1.16 1.33 1.01 1.16
3 1.38 1.58 1.21 1.40
16.7 6 1.23 1.41 1.08 1.25
’ 12 1.22 1.39 1.06 1.22
24 1.16 1.32 1.01 1.16

4. ZAKLJUCAK

Pri projektovanju saobracéajnica, posebno onih od kapitalnog znacaja kao $to su autoputevi i znacajniji
toga je potrebno analizirati sve potrebne uticaje (navedene u ovom radu), a koji uti€u po bilo kom osnovu na
stabilnost nasipa i bezbednost saobracaja.

U okviru ovog rada prikazani su uticaji zemljotresa na nasipe i analiziran je slu¢aj pojave likvefakcije. U radu
je poseban akcenat dat na uticaj visine nasipa na njegovu stabilnost, bilo da se radi o stabilnosti kosina
nasipa ili njegova sleganja. Detaljnije je na osnovu prikazanih proracuna pokazano kako u slu€aju dejstva
zemljotresa visina nasipa uti¢e na stabilnost kosina na osnovu utvrdivanja koeficijenta sigurnosti. Na bazi
ovih proracuna dolazi se do zaklju¢ka da sa povecanjem visine nasipa opada vrednost koeficijenta
sigurnosti, kako u uslovima bez uticaja zemljotresa, tako i u uslovima zemljotresnih dejstava.

Delimi¢no prikazana analize (zbog obima rada) ukazuju i na neophodnost da se pri projektovanju nasipa
mora pristupiti sveobuhvatno, poCev od geotehnickih istrazivanja. U istrazivanjima posebnu paznju treba
obratiti na slabonosiva tla i tla podlozna pojavi likvefakcije. Analize su takode pokazale da pri projektovaniu,
ukoliko to uslovi dozvoljavaju, treba izbegavati kao tehniCka reSenja visoke nasipe.
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Rezime: Poznato je da karakteristike saobracajnog toka znacéajno uti¢u na kapacitet svih funkcionalnih segmenata putne
i ulicne mreze. Jedan od najvaznijih uticajnih parametara saobracajnog toka na kapacitet kruznih raskrsnica je interval
sljedenja vozila na sporednim prilazima kruznih raskrsnica. Ovaj parametar saobraéajnog toka, kao i vecina drugih, zavisi
od pona$anja vozaCa, odnosno od lokalnih uslova odvijanja saobracaja. U okviru ovog rada prikazani su rezultati
istraZivanja intervala sljedenja vozila na prilazima tri kruZne raskrsnice metodom obrade video zapisa. Ovaj metod
prikuplianja podataka izabran je iz razloga Sto se njegovom primjenom u potpunosti eliminiSe uticaj istraZivanja na
ponasanje ucesnika u saobracaju. Nakon istrazZivanja formiran je reprezentativan uzorak, a njegovom obradom i analizom
izvedeni su zakljucci o veli¢ini intervala sljedenja na sporednim prilazima kruznih raskrsnica koji se mogu primijeniti u
standardnim postupcima za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica u gradovima srednje veli¢ine naSeg regiona.

Klju€ne rec€i: kruzZna raskrsnica, interval sljedenja vozila u sporednom toku, kapacitet.
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Abstract: It is known that traffic flow characteristics have significant influence at the capacity of all functional segments of
the road and street network. One of the most important traffic flow parameters which affect the capacity of roundabouts is
follow-up headway at minor approaches of roundabouts. This traffic flow parameter, like the most others, depends on driver
behaviour, i.e. local traffic conditions. This paper presents the research results related to follow-up headway at three
roundabouts obtained by the photographic method. This data collection method is chosen because its application
completely eliminates the impact of research at behaviour of traffic participants. After the research, a representative sample
is formed and its processing and analysis led to conclusions about the value of follow-up headway at roundabouts which
can be applied in standard procedures for capacity calculation at roundabouts in midsize cities of our region.

Keywords: roundabout, follow-up headway, capacity.

1. UVOD

Jedan od parametara saobracajnog toka koji zna€ajno uti€¢e na kapacitet kruznih raskrsnica je interval,
odnosno vrijeme sljedenja vozila u sporednom toku. Izvorno, vrijeme sljedenja predstavlja period koji protekne
izmedu prolaska &ela, odnosno zadnjeg dijela, dva uzastopna vozila preko posmatranog presjeka puta. Ovaj
parametar je jedan od osnovnih parametara saobraéajnog toka, a njegov znaaj za kapacitet puteva i
elemenata putne mreze je prepoznat jo$ u prvim radovima iz oblasti teorije saobrac¢ajnog toka. Za proracun
kapaciteta elemenata putne mreze koristi se srednja vrijednost vremena sljedenja koje se ostvari preko
posmatranog presjeka u nekom izabranom periodu vremena. Ovako utvrden parametar saobracajnog toka na
prilazima kruznih raskrsnica zove se interval sledenja vozila u sporednom toku (engl. follow-up headway). Kao
i na ostalim dijelovima putne mreze, od veli€ine utvrdenog intevala sljedenja zavisi potencijalni kapacitet prilaza
kruznih raskrsnica. PonaSanje vozaca utie na veli€inu intervala sljedenja, samim tim i na kapacitet i nivo
usluge kruznih raskrsnica. PonaSanje vozafa je pod velikim uticajem razli¢itih faktora koji zavise od
geometrijskih karakteristika raskrsnice, veliine zahtjeva za protokom, ali i socioloSkih i drustvenih okolnosti,
mentaliteta, zakonskih normi itd. Zbog navedenih razloga, vremenske intervale sljedenja je potrebno definisati
za lokalne uslove odvijanja saobracaja.

"vuk@uns.ac.rs
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Motiv za istrazivanje sprovedeno u ovom radu predstavlja Cinjenica da su istraZivanja parametara
saobracéajnog toka, pa i intervala sljedenja u nasem regionu veoma rijetka. Za objektivno proratunavanje
kapaciteta kruznih raskrsnica potrebno je poznavati realnu minimalnu vrijednost intervala sljedenja u uslovima
zasi¢enog toka. Prihvatanjem vrijednosti ovog parametra koji je rezultat istrazivanja u drugim sredinama, mogu
se dobiti nerealne vrijednosti kapaciteta koje ne odgovaraju lokalnim uslovima odvijanja saobrac¢aja. Upravo
iz tih razloga su u okviru ovog rada prikazani rezultati istraZivanja vremenskog intervala sljedenja na
jednotracnim kruznim raskrsnicama u BiH. Na osnovu detaljne analize i obrade podataka preporucena je
vrijednost intervala sljedenja vozila u sporednom toku koja odrazava lokalne navike i pona3anje vozaca na
kruznim raskrsnicama u BiH, ali i u zemljama u okruzenju.

2. UTICAJ INTERVALA SLJEDENJA U SPOREDNOM TOKU NA KAPACITET KRUZNE RASKRSNICE

U inZenjerskoj praksi, za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica najc¢eS¢e se koristi postupak definisan u
novijim verzijama HCM-a (HCM, 2010; HCM, 2016). Ovaj postupak temelji se na Harders-ovom modelu
(Harders, 1968) prihvatljivih intervala sljedenja. Kapacitet sporednog prilaza zasnovan je na konfliktnom toku
i intervalima sljedenja vozila, a jednacina za njegovu procjenu je:
—Vex -t(,'x/3.600

Cpx = Vc,x ’ l_e—I/K"X~t/_x/3.600 1)
gdje je:
C T kapacitet sporednog prilaza x [voz/h]
V., . - konfliktni tok za sporedni prilaz x [voz/h]
Lo.- kriti¢ni interval sljedenja na prilazu x [s]

t . .- interval sliedenja na sporednom prilazu x [s]

S
Prema (HCM, 2016) model za prora¢un kapaciteta ulazne saobracajne trake na jednotraénoj kruznoj raskrsnici
za preporucene vrijednosti kriti€nog intervala sljedenja od 4,98 [s] i intervala sljedenja na sporednom prilazu
od 2,61 [s] je sljededi:

C, pee =1.380e 710 e (2)
gdje je:
C, e - Kapacitet ulazne trake, prilagoden za teretna vozila [pa/h]

e

v_ - konfliktni tok [pa/h]

¢, pce

Na osnovu predstavljenog modela moze se zakljuciti da je kapacitet sporednog prilaza kruznih raskrsnica pod
snaznim uticajem kriti€énog intervala sljedenja i intervala sljedenja vozila u sporednom toku. O¢ito je da kako
broj preporucenih vrijednosti koje se koriste u analizi raste, tako rezultat analize postaje neprecizniji i moze biti
znacajno razli¢it od stvarnog rezultata, zavisno od lokalnih uslova. Shodno tome, metodologija HCM
preporuCuje lokalna mjerenja kao najpouzdaniji metod prilikom definisanja vrijednosti parametara
saobracéajnog toka za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica.

3. PREGLED LITERATURE

Raff, (1950) je definisao interval sljedenja vozila kao interval koji protekne izmedu prolaska dva uzastopna
vozila preko posmatranog presjeka. Prema Kuzovi¢ i Bogdanovi¢, (2010) interval sljedenja vozila, kao jedan
od osnovnih parametara saobraéajnog toka, predstavlja vrijeme izmedu prolaska ¢ela dva uzastopna vozila,
u jednom smjeru za jednosmjerne saobracajnice, odnosno u oba smjera za dvosmjerne saobracajnice, kroz
zamisljeni presjek posmatranog odsjeka puta. Osnovni simbol za oznacavanje intervala sljedenja je fn, a
oshovna jedinica je sekunda. Sa glediSta realnih saobraéajnih tokova, zavisno od nacina posmatranja toka u
odnosu na prostor i vrijeme, razlikuju se:

» Intervali sljedenja (t») pojedinacno za (N) vozila koja u periodu vremena (T) produ posmatrani presjek

(odsjeka ili dionice) puta;
» Srednja vrijednost intervala sljedenja (fs) na posmatranom presjeku puta za (N) vozila u vremenu (T):

_ 1 N
th =— t,. 3
! N;h, 3)
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Vrijeme sljedenja vozila u sporednom toku ili vrijeme kasnjenja u startu vozila na sporednom prilazu definiSe
se kao vrijeme koje protekne od momenta kada prvo vozilo iz reda ¢ekanja sa sporednog prilaza prede
zaustavnu liniju i ude u srediSte raskrsnice do momenta kada sljedece vozilo prede zaustavnu liniju i ude u
srediste raskrsnice (Kuzovi¢ i Bogdanovi¢, 2010). Prema tome, vrijeme sljedenja u sporednom toku ili vrileme
kasnjenja u startu, predstavlja period izmedu dva uzastopna ulaska vozila u glavni (kruzni) tok iz reda ¢ekanja,
a sastoji se od:

= vremena kretanja u redu ¢ekanja i zauzimanja ¢eone pozicije

= vremena osmatranja saobracajne situacije i donoSenja odluke od strane vozaca o nastavku kretanja

kroz glavni tok

Sto je sporedni manevar komplikovaniji, to je vrijeme osmatranja i dono$enja odluke od strane vozadéa duze,
pa je i vremenski interval sljedenja, odnosno kasnjenja u startu, veéi. Ovaj parametar se oznagava simbolom
tri njegova veli¢ina znacCajno uti¢e na kapacitet prioritetnih raskrsnica.

Vozaci iz sporednog toka ne mogu stupiti u zonu kruzenja u kratkom periodu vremena, nakon $to je prethodno
vozilo iz sporednog toka stupilo u tok, zbog prostornog rastojanja i vr.emenskog intervala izmedu ova dva vozila
u koloni koji uklju€uju duzinu vozila. Prema tome, vrijeme sljedenja vozila u sporednom toku, t;, predstavlja
interval izmedu dva uzastopna vozila u koloni na ulivu prilikom ulaska u zonu kruzenja tokom istog intervala
sliedenja u glavnom toku (Brilon i dr., 1999). Prema Xu i Tian, (2008) vrijeme sljedenja vozila u sporednom
toku je minimalni interval izmedu dva uzastopna vozila na ulivu (ulazu) u kruzni tok, a moze se izracunati kao
prosjeCna vrijednost razlike izmedu vremena prolaska dva uzastopna vozila u redu ¢ekanja na sporednom
toku u okviru istog intervala sljedenja u glavhom toku. Prema Macioszek, (2017) ako je rastojanje izmedu
vozila u zoni kruzenja dovoljno veliko tako da omoguéava ulazak vozila iz reda ¢ekanja u sporednom toku,
tada vozila iz sporednog toka prelaze zaustavnu liniju u vremenskom intervalu sljedenja (f), jedno za drugim.
Dakle, ako na sporednom toku kruzne raskrsnice postoji red ¢ekanja i ako vozila iz ovog reda ¢ekanja koriste
isti interval izmedu vozila u glavnom toku, tada se vrijeme (interval) sljedenja vozila u sporednom toku moze
izraCunati na sljedeéi nacin:

tf — t}ljedeée _ t ;Wethodno 4)
gdje je:
tf - vrijeme sljedenja vozila u sporednom toku [s]

sljedec " - . . o Y .
t}’e ¢ vrijeme prelaska zaustavne linije od strane sljedeéeg vozila iz reda &ekanja [s]

t;’re”wd”o- vrijeme prelaska zaustavne linije od strane prethodnog vozila iz reda ¢ekanja [s]

Interval sljedenja vozila u sporednom toku se moze direktno izmjeriti sa posmatranih kruznih raskrsnica. On
se utvrduje za pojedina¢na vozila kad god se najmanje dva uzastopna vozila u koloni na sporednom toku
ulivaju u kruzni tok u okviru istog intervala u konflikthom toku. Kolona, odnosno red Cekanja postoji kada je
brzina vozila odredena vozilom ispred njega. Drugim rije¢ima, ako vozilo trpi vremenski gubitak zbog jednog
ili viSe vozila ispred njega na ulazu u zonu kruZenja, tada se smatra da su ova vozila u koloni (Schmitt, 2013).
Na kraju se prosje¢na vrijednost intervala sljedenja vozila u sporednom toku procjenjuje na osnovu
pojedinacnih mjerenja.

U radu (Krishna, 2015) su proraCunate vrijednosti intervala sljedenja vozila na kruznim raskrsnicama u
razliCitim oblastima Indije. Vrijednosti dobijene za vrijeme sljedenja vozila u sporednom toku variraju od 0,72
do 1,59 [s] i ukazuju na veoma agresivan stil voznje vozaca u Indiji. Rezultati su pokazali i da se ponasanje
vozaca mijenja u zavisnosti od sastava saobrac¢ajnog toka, odnosno zabiljezeno je da su intervali sliedenja bili
veci kada je i broj teretnih vozila bio veci. Xu i Tian, (2008) su predstavili rezultate koji se takode odnose na
proradun vremena sljedenja vozila u sporednom toku na sedam jednotracnih i tri viSetrane kruzne raskrsnice
u Kaliforniji. Izdvojeno je ukupno 742 intervala na deset kruznih raskrsnica, od ¢ega je 230 na jednotraénim, a
512 na viSetraénim kruznim raskrsnicama. Na jednotracnim kruznim raskrsnicama najveca vrijednost iznosi
2,8 [s], a najmanja 2,3 [s], prosjecno 2,5 [s] $to je manje od vrijednosti preporu¢ene u (NCHRP 3-65). Takode,
manja je vrijednost vremena sljedenja u sporednom toku od preporu€ene i za viSetracne kruzne raskrsnice, a
iznosi 2,3 [s] za lijevu i 2,2 [s] za desnu traku. Autori su takode ustanovili da sa povec¢anjem broja vozila u zoni
kruzenja i brzine dolazi do smanjenja vremena sljedenja vozila u sporednom toku.

Gazzari i dr., (2012) su sproveli istrazivanje na sedam kruznih raskrsnica u sjevernoj Toskani kako bi utvrdili

da li je preporucena vrijednost vremena sljedenja vozila u sporednom toku pogodna za Italiju. Rezultati su
pokazali da je vrijednost intervala sljedenja vozila u sporednom toku ve¢a samo u odnosu na vrijednosti
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dobijene za Kaliforniju, a manja u odnosu na vrijednosti u svim ostalim medunarodnim studijama. Za
jednotrac¢ne kruzne raskrsnice vrijednost vremena sljedenja vozila u sporednom toku iznosi 2,63 [s], a za
viSetracne za lijevu traku 2,65 [s] i za desnu traku 2,64 [s]. Wei i Grenard, (2012) su u svom radu prilagodavali
model iz HCM 2010 za prora¢un kapaciteta jednotracnih kruznih raskrsnica lokalnim uslovima u Indijani, SAD,
aistrazivanje koje je sprovedeno na tri kruzne raskrsnice je pokazalo da je vrijednost vremena sljedenja vozila
u sporednom toku manja od one preporu¢ene u HCM-u 2010 i da iznosi 2,20 [s].

U radu (Barry, 2012) je izvrSeno snimanje 13 prilaza na Sest kruznih raskrsnica u Dzordziji, a rezultati
istrazivanja na tri kruzne raskrsnice ¢ine osnovu rada. Kada su vozila koja napustaju kruzni tok, odnosno vozila
na izlazu iz kruzne raskrsnice isklju¢ena iz proraCuna, ponderisana vrijednost vremena sljedenja vozila u
sporednom toku je iznosila 3,46 [s]. Kada su vozila na izlazu iz kruzne raskrsnice uklju¢ena u analizu,
ponderisana vrijednost vremena sljedenja vozila u sporednom toku je iznosila 2,80 [s]. | u drugim istraZivanjima
je utvrdeno da se vrileme sljedenja vozila u sporednom toku smanjuje kada se vozila na izlazu iz kruzne
raskrsnice razmatraju u proraunu (Zheng i dr., 2011).

4. METODOLOGIJA

IstraZivanje je sprovedeno na tri ¢etvorokrake kruzne raskrsnice sa po jednom saobracajnom trakom na
ulivu/izlivu i jednotracnim kruznim kolovozom na podrucju grada Bijeljine, Republika Srpska, Bosna i
Hercegovina. U svrhu mijerenja intervala slijedenja primijenjen je takozvani fotografski metod koji
podrazumijeva analizu video snimaka realnog saobrac¢ajnog toka. Zatim su video zapisi obradeni primjenom
softvera koji se koristi za reprodukciju i obradu video zapisa. Predmet istrazivanja su bile tri kruzne raskrsnice
snimljene u periodu vrSnog ¢asa u urbanom podrucju grada Bijeljine i to:

» Raskrsnica ulica Neznanih junaka, Gavrila Principa, Svetog Save i Filipa Visnji¢a,

» Raskrsnica ulica Neznanih junaka, lve Andri¢a, Stefana DeCanskog i Sremske ulice i

» Raskrsnica ulica Neznanih junaka, Kulina bana i DuSana Baranina.

Vrijeme sljedenja vozila u sporednom toku razmatrano je samo u uslovima zasi¢enog saobrac¢ajnog toka koje
su Zheng i dr., (2011) definisali kao stanje kada najmanje jedno vozilo ¢eka iza vozila ispred njega, prije nego
Sto vozilo ispred ude u kruzni tok. Dakle, za utvrdivanje ovog intervala sljedenja uzeti su u obzir samo redovi
¢ekanja duzine od najmanje dva vozila. S obzirom na to da je kruzna raskrsnica takav tip raskrsnice gdje se
vozila moraju zaustaviti samo zbog vozila u zoni kruzenja, a u mnogim slu€ajevima vozila se ne zaustave u
potpunosti, smatra se da je vozilo u redu ¢ekanja kada pretrpi vr.emenski gubitak zbog vozila u glavnom toku
ispred njega. Prema tome, red Cekanja podrazumijeva situaciju kada vozilo na sporednom toku mora da
znacajno smanji brzinu ili da se zaustavi zbog vozila ispred njega koje kruzi u glavhom toku.

Kako bi se izmjerio vremenski interval sljedenja vozila u sporednom toku, dvije imaginarne linije su povucene,
jedna na ulazu (ulivu) u kruzni tok (A), a druga na mjestu potencijalnog konflikta izmedu vozila u glavhom toku
i vozila na sporednom toku (B), kao $to je predstavljeno na naredno;j slici (slika 1.).

1 ” :;'-::-_3 . -
Slika 1. Iaginarne konfliktne linije A i B
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Interval sljedenja vozila u sporednom toku predstavlja vrijednost izmedu dva uzastopna vozila A i B u
sporednom toku, ali u okviru istog intervala sljedenja izmedu vozila D i E u glavnom toku (slika 2).

Slika 2.  Interval sljedenja vozila u sporednom toku u okviru istog intervala u glavnom toku

Za proracun vremena, odnosno intervala sljedenja vozila u sporednom toku dva vremenska trenutka se
razmatraju (T1 kao pocetak intervala i T2 kao kraj intervala). Vremenski trenutak T1 predstavlja trenutak kada

prvo vozilo A iz reda ¢ekanja u sporednom toku prede zaustavnu liniju, odnosno kada njegov zadnji branik
dotakne imaginarnu liniju A (slika 3).

Slika 3. Vremenski trenutak T

Trenutak T2 predstavlja trenutak kada sljedece vozilo B (koje se nalazi u redu Eekanja odmah iza prvog vozila)
prede zaustavnu liniju, odnosno kada njegov zadnji branik dotakne imaginarnu liniju A (slika 4.).
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Slika 4.

Razlika izmedu ova dva vremenska trenutka (T2 i T1) predstavlja interval sljedenja vozila u sporednom toku.
Prosjec¢na vrijednost svih izracunatih intervala sljedenja vozila u sporednom toku se direktno primjenjuje u

»

formulu za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica.

5. REZULTATI

Utvrdene vrijednosti pojedinacnih intervala sljedenja kao rezultata lokalnih mjerenja unijete su u program Excel
¢ineéi bazu podataka u vidu tabele sa tri kolone. U prvu kolonu je upisivan redni broj posmatranog vozila, u
drugu interval sljedenja svakog pojedinanog vozila, a u treCu kolonu raskrsnica na kojoj su zabiljeZeni

karakteristi¢ni intervali sljedenja.

Vremenski trenutak T,

vozilo interval sljedenja vozilo interval sljedenja | raskrsnica vozilo interval sljedenja |raskrsnica
o0 2t g 324 32
151 13,331 5 325 2,195
152 3,36 = 326 2,987
-t — s 327 3,725 £
154 3;805 E 328 3,129 E
155 2,082 g 329 5,098 2
156 2,514 % 330 2,724 g
158 3,375 a 232 3,568 a
159 2,122 = 333 2,899 =
160 3,676 i 334 3,997 =
= = z 336 4,108 2
i il g 337 3,481 g
164 3,208 e 238 2,159 E
el ¢ | o e -
166 2,723 3 T == =
Lo s 2 341 3,772 5
e =610 = 342 3,45 =
169 4,222 g S 1,981 8
170 3,194 8 —— s
: = z 344 3,559 ®
- s s 345 2,139 -
e = 3 36 4,098 £
173 2,905 8 o 2,637 -
174 2271 5
175 13,059 i prosjeéna
176 2,543 2 vrijednost 2521 5
177 1.751

Slika 5. Postupak utvrdivanja intervala sljedenja vozila u sporednom toku
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Interval sliedenja vozila u sporednom toku kruznih raskrsnica

Vremenski interval sljedenja vozila u sporednom toku je direktno izmjeren preko video zapisa, ta¢nije interval
je dobijen kao prosjecna vrijednost razlike vremenskih trenutaka. Kao $to se moze vidjeti na slici 5. izdvojeno
je ukupno 347 intervala na sve tri kruzne raskrsnice, a prosje€na vrijednost iznosi t=2,93 [s].

6. DISKUSIJA

U inzenjerskoj praksi, za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica najéesce se koriste postupci HCM-a koji je
najcitiraniji priruCnik za proraCun kapaciteta. |z tog razloga je izvrSena uporedna analiza izmedu izraCunate
vrijednosti intervala sljedenja vozila u sporednom toku i preporu¢ene vrijednosti u (HCM 2016). IzraCunata
vrijednost vremena sljedenja vozila u sporednom toku koja iznosi 2,93 [s] se razlikuje od vrijednosti
preporu¢ene u (HCM, 2016) koja iznosi 2,61 [s]. Na slici 6. su predstavljene vrijednosti za ovaj parametar za
jednotraéne kruzne raskrsnice u (HCM, 2016) i u BiH.

4

2,03

3

2,61

Vrijeme sljedenja vozla u
sporednom tokn
[ K ka w

oy

BiH HCM 2016

Slika 6.  Poredenje vrijednosti vremena sljedenja vozila u sporednom toku u BiH i priru¢niku HCM 2016

Preporuc¢ena vrijednost intervala sljedenja vozila u sporednom toku u (HCM 2016) je o€igledno manja od
vrijednosti dobijene za lokalne uslove u BiH. Ova razlika izmedu preporuéene i izraCunate vrijednosti ukazuje
na potrebu za prilagodavanjem jednacina za proracun kapaciteta u priru¢niku kako bi dobijeni rezultati
odrazavali stvarne karakteristike lokalnih vozaca. Za proracun kapaciteta moguce je primijeniti manuelni metod
proracuna, tj. Harders-ov model ili jedan od aplikativnih softvera (Synhro, HCS, SIDRA i dr.) sa vrijednostima
intervala sljedenja utvrdenih na osnovu lokalnih mjerenja.

7. ZAKLJUCAK

Akcenat istraZivanja sprovedenog u ovom radu je na utvrdivanju mjerodavne vrijednosti intervala, odnosno
vremena sljedenja vozila u sporednom toku jednotragnih kruznih raskrsnica. Rezultati predstavljeni u radu su
pokazali da postoji zna€ajna razlika izmedu preporuene vrijednosti u priruéniku HCM 2016 i vrijednosti
dobijene na osnovu sprovedenog istraZzivanja. Samim tim, i kapacitet i nivo usluge kruZnih raskrsnica dobijaju
razliCite vrijednosti u zavisnosti od toga koja od prethodne dvije metode se koristi u proraunu. Shodno tome,
moze se zakljuciti da je utvrdivanje ovog intervala na bazi lokalnih mjerenja od izuzetnog znacaja za precizan
proracun kapaciteta kruznih raskrsnica. Rezultati istrazivanja prezentovani u radu se preporucuju za direktnu
primjenu u jednacine za proracun kapaciteta jednotracnih kruznih raskrsnica u Bosni i Hercegovini. S obzirom
na slicne psihofizicke karakteristike, navike i kulturu vozaca, kao i dizajn kruznih raskrsnica moguce je
primijeniti dobijene rezultate i u zemljama u okruzenju.
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Rezime: Ubrzani razvoj tehnologije ve¢ godinama unazad oblikuje saobracajnu ponudu, pocevsi od prvih ,izmenljivih“
saobracajnih znakova, preko uredaja komunikacije, do sistema kakvog danas poznajemo. Savremena signalizacija,
razli¢iti senzori u vozilima, samoobjasnjavajuci putevi, medusobna komunikacija vozila, infrastrukture, okruzenja i sl., nasli
su svoju primenu i mesto u stalnom unapredenju saobracajnog sistema. Tehnologija koja pruza velike mogucnosti, ali jo§
uvek nedovoljno iskoriS§¢ena u skladu sa svojim potencijalima, odnosi se na primenu dronova u saobracaju. Njihove
funkcionalne karakteristike: dimenzije, lako rukovanje, cena, brzina i sl., predstavijaju osnovnu prednost pri implementaciji
i koriS¢enju. Raznovrsnost oblasti u kojima se dronovi ve¢ primenjuju, ohrabruje na pretpostavku da bi se isti mogli
masovnije koristiti i u saobracaju. Cilj ovog rada je da ispita mogucnosti primene dronova za detektovanje stanja
saobracajne signalizacije na putnoj mreZi Srbije, a u skladu sa dosadas$njim nauénim iskustvima i svetskom praksom na
ovom polju. Dodatno, u radu ¢e biti istaknute osnovne prednosti, ali i nedostaci ove tehnologije, koji bi mogli znacajno
uticati na njenu Siru upotrebu u procesu upravijanja kvalitetom saobracajne signalizacije na putnoj mreZi.

Klju€ne reci: dronovi, saobracajna signalizacija, upravljanje kvalitetom, detekcija, putna mreza
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Abstract: The rapid development of technology has shaped the traffic offer for many years, starting with the first VMS,
through communication devices, to the system we know today. Modern signalization, different sensors in vehicles, self-
explanatory roads, communication between vehicles, infrastructure, environment, etc., have found their application and
place in the continuous improvement of the traffic system. Technology that offers great capabilities, but still underutilized
to its full potential, refers to the use of drones in traffic. Their functional characteristics: dimensions, ease of maneuvering,
price, speed, etc., represent a major advantage in their implementation and use. The diversity of areas in which drones
are already in use is encouraging to assume that they could be used more widely in traffic. The aim of this paper is to
investigate the possibilities of using drones for detecting the state of traffic signalization on the road network of Serbia, in
accordance with the current scientific experience and world practice in this field. In addition, the paper will highlight the
main advantages and disadvantages of this technology, which could significantly affect its wider use in the process of
traffic signalizaiton quality management, on the road network.

Keywords: drones, traffic signalization, road quality management, detection, road network

1. UVOD

Dugi niz godina dronovi su se koristili iskljuéivo u vojne svrhe, zbog &ega su prevashodno i proizvodeni.
Cenovna dostupnost igrala je vaZnu ulogu u njihovoj komercijalizaciji. Sa otvaranjem trZidta i izradom prvih
modela van vojne industrije, krenula je njihova masovna proizvodnja. Sada se moZe nadci veliki broj razli€itin
modela koji su zbog svojih karakteristika: dimenzija, daljinskog upravljanja, brzine, lakog manevrisanja i sl.,
postali neizostavan element savremenog drustva. Upravo pomenute karakteristike omogudile su ekspanziju
dronova koji se danas najeSée koriste za snimanje podruéja, prostorno mapiranje, monitoring okruzenja,
dostavu, imaju vaznu ulogu u agrokulturi i sl. (Zhang, Cao, Xu, & Gulliver, 2018). Implementacija dronova u
saobracaju zapocleta je prvenstveno sa ciliem pracenja i detektovanja parametara saobrac¢ajnog toka —
najceS¢e protoka i brzine (Bruin & Booysen, 2015). Relativno brzo njihova primena prosirila se i na nadzor

2 Sreten Jevremovi¢, email: s.jevremovic@sf.bg.ac.rs
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saobracaja, identifikaciju zagusenja i opasnih mesta, pruzanje prve pomoci, spasavanje i sl. (Gharibi, Boutaba,
& Waslander, 2016).

Karakteristike dronova ukazuju na Sirok spektar mogucnosti, ali i potencijalnih usteda, koje se mogu ostvariti
njihovom primenom. Na primer, NorveSka uprava za javne puteve pocela je sa aktivnim koris§éenjem dronova
za monitoring i mapiranje putne mreze. Model drona koji je koris¢en je Wingtra One, pre svega zbog znac&ajnih
ekonomskih koristi koje su ostvarene njegovom primenom. Procenjeno je da su troSkovi mapiranja i
nadgledanja deonice duzine od 5 km, 270$, dok samo snimanje traje 2,5h. Sa druge strane tro$kovi
tradicionalne metode snimanja, koja koristi kopneni laserski skener iznose 5 200$, dok samo snimanje traje 6
dana (Wingtra, 2019). Tradicionalan nacin prikupljanja i analize karakteristika saobracajne signalizacije
podrazumeva terenska istrazivanja tokom kojih se, obi¢no vizuelnim putem, utvrduje njihovo stanje, dok se za
merenje retrorefleksije, kvaliteta boje i otpornosti na klizanje koriste posebni uredaiji. Cilj ovog rada je ispitati
mogucnosti primene dronova za prikupljanje i analizu karakteristika saobraéajne signalizacije, na vangradskoj
mrezi. Primenom dronova pomenuti proces moze se znacajno pojednostaviti i ubrzati. Osnovna ideja ovog
rada bazira se na integraciji, odnosno opremanju dronova neophodnim kamerama i senzorima koji bi se koristili
za ispitivanje karakteristika saobrac¢ajne signalizacije.

U zavisnosti od podruc¢ja merenja, broja saobrac¢ajnih znakova, oznaka, nacina snimanja, €esto i vremenskih
prilika, manuelno prikupljanje podataka moze biti vremenski veoma zahtevno. Primera radi, ,Measure Across
America Project” realizovan 2018. godine analizirao je razlike manuelnog i mobilnog snimanja stanja i kvaliteta
horizontalne signalizacije. Snimanje je vrSeno kroz pet saveznih drzava u Americi, pri ¢emu je ukupna duzina
izmerenih i analiziranih horizontalnih oznaka iznosila 1860 kilometara. Manuelnim, odnosno ru¢nim merenjem
za ovakvu analizu potrebno je 759 dana, dok je isto merenje mobilnim uredajem obavljeno za 25 sati
(RoadVista, 2018). Primenom dronova, u konkretnom slu€aju, proces snimanja moze se dodatno
automatizovati i olakSati, posebno ako se u obzir uzme ¢injenica da je dronovima moguce, u isto vreme,
snimati karakteristike i horizontale i vertikalne signalizacije.

Rad je koncipiran kroz sedam poglavlja, dok je analiza primenljivosti dronova sprovedena kroz dva posebna
dela: poglavlje o ispitivanju i analizi stanja i kvaliteta vertikalne signalizacije i poglavlje o ispitivanju i analizi
stanja i kvaliteta horizontalne signalizacije. Na kraju rada izvrSena je SWOT analiza, kroz koju je ukazano na
osnovne prednosti i nedostatke dronova u odnosu na tradicionalni nacin ispitivanja stanja i kvaliteta
saobracajne signalizacije.

2. KVALITET SAOBRACAJNE SIGNALIZACIJE

U cilju jednostavnijeg razumevanja osnovne ideje i koncepta rada, u ovom poglavlju biée dat kratak osvrt na
definiciju odnosno znacenje pojma kvalitet.

Kvalitet se moze definisati kao: skup svojstava i osobina proizvoda ili usluga koje se odnose na mogu¢nost
zadovoljenja utvrdene ili izrazene potrebe (International Standardization Organization (ISO), 1994). Ovo je
opsteprinvacena definicija doneta od strane Medunarodne Organizacije za Standardizaciju. Domacim
standardom donesenim od strane Instituta za standardizaciju Srbije, kvalitet je definisan kao: nivo do kog skup
svojstvenih karakteristika ispunjava zahteve (Institut za standardizaciju Srbije, 2015).

Na osnovu prikazanih definicija, moguce je obrazloZiti opSte znacenje pojma kvalitet, koji predstavlja koli€inu
i oblik upotrebne vrednosti nekog proizvoda ili usluge. Time je kvalitet i izmeritelj koji pokazuje do koje mere
proizvod ili usluga zadovoljava potrebu korisnika. Vazno je napomenuti da je u svakoj od prikazanih definicija
posebno naglasen deo koji ukazuje na funkciju zadovoljenja odredenih potreba ili zahteva ispostavljenih od
strane korisnika, §to zapravo predstavlja osnovnu svrhu svakog proizvoda ili usluge. Pruzanje i odrzavanje
zahtevanog nivoa kvaliteta saobracéajne signalizacije predstavlja osnovni korak u procesu formiranja efikasnog
saobracajnog sistema i komunikacije izmedu Coveka i puta.

3. ISPITIVANJE STANJA | KVALITETA VERTIKALNE SIGNALIZACIJE
Glavni problem koji se nameée na samom pocetku, odnosi se na potrebu definisanja karakteristika vertikalne
signalizacije, koje se moraju ispitati, kako bi se utvrdio njihov kvalitet. U tu svrhu formirana je kontrolna lista

sa svim znacajnim karakteristikama vertikalne signalizacije, prikazana u Tabeli 1.

U cilju jednostavnijeg sagledavanja svi kriterijumi klasifikovani su u pet grupa. Elementi koji pripadaju Grupi |
i Grupi Il, odnose se nha osnovna obeleZja saobracajnog znaka (geolokacija, identifikacioni broj, kategorija i
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Sifra znaka prema Pravilniku o saobracajnoj signalizaciji), dok se elementi iz Grupa Ill, IV i V, odnose na
osnovne karakteristike vertikalne signalizacije.

Tabela 1. Karakteristike vertikalne signalizacije

R. br. | Karakteristika znaka Opis karakteristike Grupa

1. Naziv ulice (podrugja) DefiniSe se radi odredivanja mikro i makrolokacije znaka |
2. Redni broj znaka Predstavlja jedinstveni identifikacioni broj znaka
3. Redni broj stuba Predstavlja jedinstveni identifikacioni broj stuba znaka

. Znakovi opasnosti, znakovi izri€itih naredbi, znakovi obavestenja i I
4. Kategorija znaka s L et R

dopunske table, prema vazecem Pravilniku o saobracéajnoj signalizaciji

5. Sifra znaka Odredena je u odnosu na kategoriju saobrac¢ajnih znakova
6. Visina znaka Merena od povrsine kolovoza do donje ivice saobrac¢ajnog znaka

Kod znakova oblika kruga meri se polupre¢nik, dok se kod ostalih znakova

/- Dimenzije znaka (trougao, kvadrat, pravougaonik itd.) mere duZine stranica
8. Kvalitet stuba znaka Evidentira se boja stuba, zardalost, oSte¢enost konstrukcije, ulegnuéa i sl.
I
9. Ostecen lim znaka Evidentira se oSte¢enost lima na kome se nalazi poruka koju znak prenosi
10. Ostecena boja znaka Evidentira se oSte¢enost boje znaka na licu znaka
11. Ostala ostecenja Evidentiranje ostalih o$te¢enja poput: nalepnica, grafita i sl.
12. ZakoSenost stuba znaka Utvrduje se odstupanije lica znaka u odnosu na vertikalnu osu
13. PogreSno usmeren znak Evidentira se usmerenost lica znaka u odnosu na saobracajni tok \%
14, Pogresan raspored znakova na stubu Znakov! na z'ajledm(?kon].stubu nisu poredani po uputstvu iz Pravilnika o
saobracajnoj signalizaciji
15. Kvalitet boje saobracajnog znaka Podrazumeva terenska ili laboratorijska merenja kvaliteta boje znaka
\
16 Retroreflektivnost saobracajnog Podrazumeva terenska ili laboratorijska merenja retrorefleksije znaka u
) znaka dnevnim i noénim uslovima

Izvor: Saobracajni katastar Srbije

Vazna prednost formiranja ovakve kontrolne liste je u njenoj hijerarhijskoj strukturi — karakteristike se
prikupljaju i analiziraju prema redosledu prikazanom u Tabeli 1. Ukoliko se prilikom prikupljanja i ocene stanja
i kvaliteta saobracajnog znaka, utvrdi da makar i jedna karakteristika iz Grupe Il ne daje zadovoljavajuc¢e
rezultate, karakteristike iz Grupa IV i V se neée dalje analizirati, ve¢ ¢e se zahtevati hitna intervencija (zamena
saobracéajnog znaka ili stuba i sl.).

Ukoliko svi kriterijumi iz Grupe lll daju zadovoljavaju¢e rezultate, moZze se preéi na snimanje i analizu
kriterijuma iz Grupe V. Ista procedura vaZi i za ovaj korak, s tim Sto je razlika u vrsti intervencija. Ako se za
neki od kriterijuma iz Grupe IV utvrdi da ne zadovoljava definisane vrednosti, zahtevaée se obilazak lokacije i
uklanjanje nepravilnosti. Na kraju, ukoliko su svi prethodni kriterijumi ispunili zahtevani nivo kvaliteta, prelazi
se na snimanje i analizu karakteristika iz Grupe V.

U nastavku rada objasnjena je praktiCna primena dronova, u snimanju i analizi stanja i kvaliteta vertikalne
signalizacije, prema kriterijumima definisanim u Tabeli 1.

Prvi od prikazanih podataka odnosi se na karakteristiku iz Grupe | - podatak o nazivu ulice, koji se koristi za
definisanje mikropodrudja saobraéajnog znaka. Ovaj podatak moZe se dobiti putem GPS-a i prijemnika koji su
sastavni deo svakog drona. Na isti nadin mogu se dobiti i koordinate saobrac¢ajnog znaka. Podaci iz Grupa Il,
[II'i IV mogu se jednostavno dobiti analizom fotodokumentacije koja bi se prikupljala dronovima. Na primer,
redni broj znaka i redni broj stuba, koji predstavljaju identifikacione oznake postavljene na samom znaku
odnosno stubu, detektovale bi se posebnim senzorima, koje predstavljaju sastavni deo opreme dronova.
Karakteristike kamera uglavnom variraju u zavisnosti od vrste i cilja snimanja, pa je tako najveci broj dronova
opremljen kamerama rezolucije od 5SMP do 20MP.

Dimenzije i visina znaka mogu se dobiti kroz GIS baze podataka u koje su implementirane mape podrudja.

Samo mapiranje vrSi se primenom dronova, koji mogu koristiti LIDAR metodu snimanja. Primer provere
dimenzija objekata, u GIS aplikacionom servisu, prikazan je na Slici 1.
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Slika 1. Provera dimenzija objekata nakon mapiranja

Kvalitet i oSte¢enost stuba znaka, oSteéenost lima i boje znaka, zakoSenost stuba znaka, pogredno usmeren
znak i pogresan raspored znakova na stubu, utvrduju se jednostavnim ispitivanjem prikupljene
fotodokumentacije. Pogodnost dronova, koju je vazno napomenuti na ovom mestu, odnosi se na mogucnost
fotodokumentovanja saobrac¢ajnog znaka iz svih uglova, $to znac¢ajno pove¢ava mogucénosti ali i fleksibilnost
u radu.

Prikupljanje podataka iz Grupe V, kao $to je ve¢ napomenuto u prethodnom delu rada, obavlja se
retroreflektometrom, koji meri retrorefleksiju znaka i Spektrofotometrom/Kolorimetrom, koji meri kvalitet boje
saobracajnog znaka. Dronovi se u ovoj situaciji mogu koristiti kao prenosno sredstvo pomenutih uredaja,
odnosno pored ili umesto kamere, bili bi povezani sa retroreflektometrom i kolorimetrom. U takvoj situaciji, radi
jednostavnosti, potrebno je potpuno automatizovati procese ukljucivanja, merenja i isklju€ivanja uredaja, kada
se dron pribliZi saobra¢ajnom znaku.

Svi do sada opisani slu€ajevi primene dronova odnosili su se samo na prikupljanje podataka, dok bi analizu
stanja i kvaliteta sprovodio stru¢an tim na osnovu dobijenih podataka i fotodokumentacije. Ipak, razvojem
tehnologije proces analize navedenih podataka moguce je automatizovati i obavljati bez prisustva ljudi.
Zapravo, uloga €oveka u takvim situacijama bila bi svedena samo na kontrolu pomenutog procesa. Primenom
vestacke inteligencije, prevashodno neuronskih mreza, otvara se moguénost za sprovodenje jednostavnih
analiza stanja i kvaliteta saobracajne signalizacije. Poslednjih godina njihova primena znacajno je doprinela
razvoju automatskog prepoznavanja i ,Citanja“ saobraéajne signalizacije. Upravo ovaj korak omogudio je
ubrzano testiranje i razvoj autonomnih vozila.

U konkretnom slu&aju karakteristike poput: kvaliteta stuba znaka, oSteéenost stuba, osteéenost lima znaka i
oSteéenost boje znaka, mogu se prikupljati i analizirati na sledeci nacin:

o U prvom koraku vrSi se prikupljanje podataka o definisanim karakteristkama samog znaka.
Fotodokumentacija se prikuplja pomocu dronova.

o Drugi korak predstavlja formiranje baza podataka o karakteristikama saobrac¢ajne signalizacije.

o Tre¢i korak podrazumeva analizu stanja i kvaliteta znaka, putem algoritama koji se zasnivaju na
principima neuronskih mreza.

Radi jednostavnosti sam proces kontrole kvaliteta moze se posmatrati binarno, tako $to se svako ostec¢enje ili
nepravilnost na znaku kodiraju nulom (0), dok se znak bez oStecenja kodira jedinicom (1). Na taj nacin bilo
kakva uo€ena nepravilnost znaci¢e da je znak oStecen i da su potrebne odredene intervencije.

4. ISPITIVANJE STANJA | KVALITETA HORIZONTALNE SIGNALIZACIJE

Kao i u prethodnom delu, u cilju pojednostavljivanja postupka prikupljanja podataka, formirana je lista, sa

potrebnim karakteristikama horizontalne signalizacije. Vazno je napomenuti da se ispitivanje kvaliteta oznaka
horizontalne signalizacije najcesée vrsi inspekcijom i vizuelnim putem, jer su oSte¢enja lako vidljiva, pa s toga
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dronovi u konkretnom slu¢aju mogu imati znaCajnu ulogu. Ipak, objektivnije ispitivanje kvaliteta zahteva
kvantifikaciju i merenje izvesnog broja pokazatelja stanja, prikazanih u Tabeli 2.

Karakteristike, odnosno atributi horizontalnih oznaka podeljeni su u &etiri grupe i ispituju se na isti nacin kao i
u slu€aju vertikalne signalizacije. Ukoliko npr. makar jedna karakteristika iz Grupe |l pokaze nezadovoljavajuée
rezultate, zahtevace se hitne intervencije, koje imaju za cilj uklanjanje uo¢enih nedostataka.

Tabela 2. Karakteristike horizontalne signalizacije

R. br. | Karakteristika oznake | Opis karakteristike Grupa
1. g:g;ﬁcﬂ'ce’ podrucja, DefiniSe se radi odredivanja mikro i makrolokacije, odnosno podrucja oznake
3. Sifra oznake Evidentira se Sifra oznake prema Pravilniku o saobracajnoj signalizaciji
. . Merenije Sirine i duzine oznake na podrugju istrazivanja, ukoliko se radi o iviénim i
2. Dimenzije oznake L L - o ; XL . Il
razdelnim linijama, merenje dimenzija pojedinacnih oznaka (strelice, peSacki prelaz i sl.)
S Podrazumeva evidentiranje oStec¢enosti ili nedostatak dela oznake, nedostatak boje
4. Ostecenost oznake -
dela oznake i sl.
5. Trajnost oznake Evidentira se odnos ostecene povrSine oznake i poCetno stanje neostecene povrsine 1]
6. Izbledelost oznake Vrsi se poredenije ili vizuelni test na osnovu etalona sa istim materijalom
7 Retrorefleksija oznake Podrgzumeva terenska ili laboratorijska merenja retrorefleksije u dnevnim i no¢nim
uslovima v
8. Otpornost na klizanje Predstavlja meru otklona klatha mernog uredaja postavljenog na horizontalnu oznaku

Izvor: Saobracajni katastar Srbije

Na primer, za proracun trajnosti oznake vazno je uzeti u obzir njenu starost i saobrac¢ajno optereéenje puta.
Nakon pribavljanja potrebnih podataka povrsina sa oSte¢enjem moze se lako prora¢unati na osnovu posebno
pripremliene fotodokumentacije, dok se podaci o novim (neosteéenim) oznakama dobijaju iz specifikacija
proizvodaca.

Odredene poteskocée, odnosno nedostaci odnose se na prikupljanje podataka o retroreflektivnosti oznaka i
otpornosti oznaka na klizanje, s obzirom na to, da se za merenje navedenih karakteristika koriste posebni
uredaji. Tradicionalno merenje retroreflektivnosti podrazumeva postavljanje uredaja na horizontalnu oznaku,
nakon Cega se vrsi oCitavanje. Veliki broj kompanija danas koristi mobilne retroreflektore, koji mogu meriti
retroreflektivnost pri razlicitim brzinama kretanja vozila, uz isti stepen preciznosti kao i pri manuelnom mereniju.
Primer mobilnog retroreflektometra za merenje retrorefleksije u no¢nim uslovima ilustrovan je na Slici 2.

LTL-M captures night visibility
of road markings

Wehicle finings

Hust fer reduction
of saen and dirt

Thet LFL-M Humnates s
somof |1 30 deet

| e tare: o o s surcs o v
E | aemse bonomedga: 10 e/ 2 bneh
----- — B —

Slika 2. Mobilni retroreflektometar
Izvor: Danish engineering magazine Ingenigren

Sli¢an koncept predlozen je i u ovom radu, pri ¢emu bi se umesto vozila, koristili dronovi. U konkretnom slucaju
dron bi bio povezan sa retroreflektometrom prikazanim na Slici 2. Nedostatak pomenute ideje je potencijalno
ugrozavanje bezbednosti saobracéaja, imajuéi u vidu da je retroreflektometar potrebno postaviti na udaljenosti
do 10cm od povrSine kolovoza. Ono $to je vazno napomenuti na ovom mestu je da navedena vrsta ispitivanja
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zahteva pravovremeno obavestavanje u€esnika u saobracaju, upravo radi izbegavanja negativnih posledica
po bezbednost u¢esnika. Postavljanjem izmenljive saobracajne signalizacije, obavestavanjem korisnika putem
navigacionih uredaja ili primenom razli¢itih medija komunikacije: interneta, radija i sl., navedeni problem
jednostavno se moze preduprediti. Sa druge strane, sli¢an problem javlja se prilikom merenja otpornosti na
klizanje, imajuéi u vidu da se uredaj za merenje - ,englesko klatno“ mora postaviti na horizontalnu oznaku, sto
se u odredenoj meri moze negativno odraziti na bezbednost saobraéaja. Ipak, vazno je naglasiti da je sama
mogucénost ispitivanja saobracajne signalizacije umnogome ograni¢ena tehni¢kim karakteristikama postojec¢ih
mernih instrumenata, kao $to je slu€aj i u konkretnom primeru. Uprkos navedenom, posmatrajuéi trenutni tok
razvoja, autori veruju da ¢e se buduéim tehnoloSkim unapredenjima i modifikacijama pomenuti problem vrlo
brzo prevazici, ¢ime ¢e se omoguciti jednostavnija integracija sa dronovima.

Na kraju, u radu je dat i predlog algoritma sa koracima po kojima se jednostavno moze izvrsiti ispitivanje stanja
i kvaliteta vertikalne i horizontalne saobracajne signalizacije. Algoritmi su prikazani na Slici 3.

a) Ne ispunjava J b) Me ispunjava
—_— \
: 1. Maziv ulice (podrucja) : 1. Naziv ulice, podrudja, Grupa | —
. deonice osnovna obeleZja

1 ! GrupaliGrupa Il - . saobracajnog znaka
1 2. Redni broj znaka I osnovna obeleZja 2. Sifra oznake

3. Redni broj stuba : saobracajnog znaka
. .
1 4. Kategorija znaka 1 lmp"mava
1 = 1 L Grupa Il -
\ 5. Sifra znaka 1 Neodgovarajuce . dimenzije
[ — S ———— ’ 3. Dimenzije oznake horizontalnih

¥ Ispunjava oznaka
6. Visi K ~Potrebne lougouarajuée
Nezadovoljavajuée - Visina znaka intervencije p N
7. Dimenzije znaka Grupa Il . 4. Ostecenost oznake Grupa Ill -
p - Nezadovoljavajuce ) karakteristike

8. Kvalitet stuba znaka Karakteristike
9. O3tecen lim znaka saobracajnin

_nFt’otrebng . - ) znakova Potrebl 6. Izbledelost oznake
Iniervencie 10. OStecena boja znaka ) tO Tepne - y,
. intervencije
11. Ostala ostecenja ! lZadnvo\javajuée

5. Trajnost oznake horizontalnih
oznaka

Grupa IV -

- P - . !
‘|’ Zadovoljavajuce Nerzadovoljavajuce 7. Retrorefleksija oznake karakteristike
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12. Zako3enost stuba znaka 8. Otpornost na klizanje oznaka
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Slika 3. Algoritmi za ispitivanje vertikalne (a) i horizontalne (b) saobracajne signalizacije

5. DRON ZA ISTRAZIVANJE

Model koji se bez zna&ajnijih modifikacija mozZe koristiti za pomenuto istraZivanje je DJI Inspire 2. Njegove
prednosti odnose se pre svega na karakteristike kamere, koja ima mogucénost optickog zumiranja i zamene
soCiva. Zbog navedenog ovaj dron omogucava izradu fotografija velike detaljnosti pri razli¢itoj udaljenosti
objekta. Primera radi rezolucija senzora od 12mpx, sa ZiZznom daljinom od 60mm moZe pruZiti nivo detaljnosti
od nekoliko centimetara, pri udaljenosti od par metara.

Tezina predlozenog drona iznosti 4,250g, maksimalna brzina do 94 km/h, maksimalna visina leta 5,000
metara, dok je operativnost ovog modela moguca pri brzinama vetra manjim od 10 m/s (Da-Jiang Innovations,
2019). Osnovni nedostatak predstavlja maksimalno vreme leta koje iznosi 27 minuta, nakon Cega se baterija
mora napuniti. Generalno, ovaj nedostatak odnosi se na najveci broj komercijalnih dronova koji imaju
ograni¢enje do 30 minuta leta.

Pored pomenutog znacajne prednosti navedenog drona, koje su od vaZnosti za ovaj rad, odnose se na
primenu vestacke inteligencije. Naime, sistemi koje dron poseduje su:

120



Primena dronova za detektovanje stanja saobracajne signalizacije na putnoj mrezi

o Tap Fly sistem koiji korisniku daje mogucnost zadavanja krajnje lokacije, odnosno destinacije, na koju
dron treba sleteti ili do koje treba da dode. Zadavanjem ove lokacije, softver sam proracunava svoju
optimalnu putanju uz vodenje racuna o mogucim preprekama na samoj putaniji leta.

o Sistem izbegavanja prepreka sadrzi optitke senzore za detektovanje objekata do 30m udaljenosti.
Ova karakteristika posebno je vazna sa aspekta bezbednosti, jer omogucava detektovanje objekata
u neposrednoj blizini drona poput zgrada, mostova i sl.

o Active Track sistem podrazumeva moguénost praéenja zadatog objekta, koji koristi savremene
algoritme za prepoznavanje fotografija. U konkretnom slu€aju, mogucée je pracenje, odnosno
detektovanje definisanog saobrac¢ajnog znaka ili zadate oznake.

Dronovi sliénih karakteristika koji se uz dodatne modifikacije mogu primenjivati su: Phantom 4RTK i pomenuti
model Wingtra One. Upravo model Wingtra One prevazilazi postojeée ograni¢enje u duzini trajanja leta za 28
minuta, ¢ime je omoguc¢ena maksimalna duzina leta od 55 minuta. Sa druge strane ovaj model ne poseduje
sisteme poput Active Track, Tap Fly i sl. Glavni nedostatak, u odnosu na model Inspire 2, su nesto loSije
manevarske sposobnosti na ograni¢enom prostoru, $to je posebno vazno u slu€aju postojanja velikog broja
objekata u okruzenju (vertikalna saobracajna signalizacija, uli¢ni mobilijar, elementi osvetljenja i sl.).

6. SWOT ANALIZA

Na slici 4. prikazani su rezultati SWOT analize primene dronova u saobracaju, za potrebe ispitivanja stanja i
kvaliteta saobracajne signalizacije.
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Slika 4. SWOT analiza primenljivosti dronova

Osnovne prednosti primene dronova odnose se prevashodno na potencijalne vremenske ustede u odnosu na
tradicionalan nacin ispitivanja stanja i kvaliteta saobracajne signalizacije. Znacajno je olakS$an pristup
pojedinim lokacijama, odnosno saobraéajnim znakovima (znakovi koji se nalaze na portalima, mostovimaii sl.)
imajucéi u vidu da dronovi koriste vazdusni prostor. Takode, na ovaj nacin izbegavaju se potencijalna zaguSenja
na mrezi. Veoma vazna prednost dronova je u njihovoj moguénosti jednovremenog prikupljanja velikog broja
podataka. VaZna mogucénost koju nudi primena dronova u saobracaju je i integracija vedtacke inteligencije za
potpunu automatizaciju prilikom prikupljanja i analize podataka o saobracdajnoj signalizaciji. Na taj nacin
dodatno se olakSava celokupan proces i potencijalno smanjuje potreba za kadrovskim resursima.

Glavno ograni€enje primene dronova u Srbiji odnosilo se na zakonsku regulativu. Naime, prema starom
Pravilniku o bespilotnim vazduhoplovima, noc¢no letenje, odnosno koris¢enje dronova, bilo je u potpunosti
zabranjeno. Od januara 2020. godine, na snagu je stupio izmenjen Pravilnik o bespilotnim vazduhoplovima,
po kome je kori§¢enje dronova no¢u dozvoljeno uz odobrenje Direktorata civilnog vazduhoplovstva Republike
Srbije i prethodnog upisivanja u registar bespilotnih vazduhoplova (Pravilnik o bespilotnim vazduhoplovima,
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2020). lako postoji potreba za daljim unapredenjem regulative, na ovaj nacin pruzena je podrSka razvoju i
omoguceno iskoris¢enje punog potencijala koji dronovi poseduju. U konkretnom slucaju, izmene Pravilnika
omogucile su kori§¢enje dronova za noc¢na snimanja vidljivosti i retroreflektivnosti, na nacin opisan u
prethodnom delu rada.

Dodatna ogranienja obi¢no se odnose na razlicite tehniCke karakteristike dronova, pre svega po pitanju
nosivosti, vrste senzora, kamera i duzine trajanja leta. Za potrebe ispitivanja stanja i kvaliteta saobraéajne
signalizacije, posebno znac¢ajna karakteristika je duzina trajanja leta, odnosno kapacitet baterije. Najveci broj
komercijalnih dronova u vazduhu moze ostati do 30 minuta (James, 2020) nakon ¢ega se baterija mora
dopuniti. Pomenuta karakteristika moze predstavljati znaajno ogranicenje, u slu€aju ispitivanja signalizacije
na vangradskoj mrezi, zbog potencijalno duzih distanci koje dron mora preéi. Interesantnu ideju, koja moze
posluziti kao osnova za reSavanje pomenutog problema, pruzila je grupa autora u svom radu “Game of Drones”
(Lindley & Coulton, 2015). Naime, autori su predlozili da se ulicna rasveta koristi kao sistem napajanja dronova,
kao $to je to prikazano na slici 5. Na taj nacin znac¢ajno bi se uvecalo efektivnho vreme rada, bez vremenskih
gubitaka koji su posledica povratka drona do baze ili istrazivackog vozila.

— -

Reflector acts as
= drone hase

NFC charging
Landing beacon

—— Streetlamp

/S

S'Iika 5. Sistem punjenja baterija na dronovin"l'a
Izvor: Game of Drones

Bitno je napomenuti da su sa ucestalijom primenom dronova u saobracéaju ¢esSée i nezgode, kao posledica
njihovog korid¢enja. Povrede nastale u takvim okolnostima mahom se vezuju za nemotorizovane uéesnike u
saobracaju, prevashodno za peSake (Forrester, 2019; Johnson, Svach, & Brown, 2019). Ipak vazno je naglasiti
i neZeljene efekte po bezbednost ostalih u€esnika u saobracaju prvenstveno vozaca. Kao §to je u ovom radu
ranije napomenuto, sam proces ispitivanja stanja i kvaliteta saobraéajne signalizacije zahteva priblizavanje
drona znaku ili oznaci na odredenu udaljenost. U zavisnosti od dimenzija drona, pravovremena reakcija
vozata moze doéi sa zakaSnjenjem, 8to za posledicu moze imati saobraéajne nezgode. Jedno od redenja u
ovakvim situacijama je implementacija ve¢ pomenutih senzora za detekciju i izbegavanje prepreka i objekata.
Takode, svi uCesnici u saobrac¢aju pravovremeno se moraju obavestiti o trenutnim merenjima, odnosno
prisustvu dronova u okruzenju.

Ugrozavanje privatnosti takode predstavlja jedno od vaznih ograni¢enja za primenu dronova (Rosenfeld,
2019). lako je pomenuta stavka karakteristi¢na za gradska podrucja, posebno za rezidencijalne zone, analizu
primenljivosti dronova sa drustvenog-psiholoSkog aspekta ne bi trebalo izostavljati. Ipak, autori ovog rada
smatraju da pomenuti kriterijum nema znacajan uticaj u situaciji primene dronova za ispitivanja na vangradskoj
mrezi.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su osnovne karakteristike dronova, prednosti, nedostatci, ograni€enja kao i
mogucénosti njihove implementacije za ispitivanje stanja i kvaliteta saobracajne signalizacije na putnoj mrezi.
Imajuéi u vidu postojece trendove i pravce razvoja saobracajnog sistema, koji predvida potpunu automatizaciju
i povezanost svih korisnika, izvesno je da i svi podsistemi saobrac¢aja moraju odgovoriti na postavljene izazove.
Pomenuto je posebno vazno u slu¢aju implementacije autonomnih vozila, koja zahtevaju stalnu komunikaciju
sa okruZenjem, adekvatnu infrastrukturu i visok nivo kvaliteta saobracajne signalizacije. Shodno navedenom,
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cilj ovog rada formiran je upravo sa idejom integrisanja dronova u ve¢ postoje¢u saobracajnu strukturu, kako
bi se unapredili aktuelni sistemi upravljanja i ispitivanja saobracajne signalizacije. Pored navedenog, u radu
su prikazana dva algoritma sa setom definisanih koraka, ¢ijom se realizacijom na jednostavan nac¢in mogu
obaviti ispitivanja stanja vertikalne i horizontalne saobracajne signalizcije.

Postoje¢om regulativom umnogome je ograniCavana primena dronova, prevashodno kada je re¢ o noénom
letenju. lzmenama Pravilnika o bespilotnim vazduhoplovima omoguéena je njihova upotreba i tokom no¢i, uz
pribavljanje odredenih dozvola. Na taj nacin pruzena je zna€ajna podrSka njihovoj Siroj primeni, ¢ime je
prevaziden navedeni problem. Zna€ajno je napomenuti da je prilikom konkretnih istrazivanja, potrebno
uspostaviti adekvatan sistem obaveStavanja vozaca, kako bi se predupredile negativhe posledice po
bezbednost saobracaja.

lako na trzistu postoji velika ponuda dronova razli€itih karakteristika, odredeni nedostaci poput nosivosti ili
vremenskog trajanja baterije, mogu predstavljati znaCajna ograni¢enja pri njihovoj implementaciji.
Unapredenjem infrastrukture i njenih elemenata, poput integrisanja pametnih punja¢a sa elementima uli¢ne
rasvete, primenom inteligentnih sistema obavestavanja korisnika i sl., stvara se potrebna podrska i osnova za
brzu implementaciju dronova. Vazno je naglasiti i problem ugrozavanja privatnosti. lako je pomenuti problem
karakteristiCan za gradska podrudja, znacaj aktiviranja i uklju€ivanja gradana u proces donoSenja odluka
predstavlja vazan korak pri sprovodenju daljin aktivnosti. Takode, potreba formiranja transparentne i
integrisane baze podataka o karakteristikama saobracajne signalizacije, predstavlja klju¢nu aktivnost prilikom
razvoja i unapredenja celokupnog saobrac¢ajnog sistema. Uopsteno govoreci, iako je upotreba dronova u
saobracaju jo$ uvek u fazi testiranja, njihovom primenom moguce je ostvariti znac¢ajne koristi, posebno ako se
u obzir uzme mogucénost integracije sa ostalim podsistemima saobracaja.

Autori ovog rada prikazali su jednu od potencijalnih uloga dronova u saobracaju, ¢ime je ukazano na dodatne
mogucnosti za njihovu Siru primenu. Upravo pomenuti aspekt integracije i aktivnije primene dronova, bice
predmet buducih istrazivanja.
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Rezime: Do danas u 2020. godini, vecina softverskih reSenja za infrastrukturu jo§ uvek zasnivaju svoju podrsku IFC
podataka na IFC2X3 Semi iz jula 2017. godine. Ova Sema je pruZala malu podrsku infrastrukturnim objektima (putevi,
tuneli, mostovi itd.). Primenom “Property Set” podataka i opisima (npr. definicije materijala) vecina infrastrukturnih objekata
bi se mogla definisati. Ali to se pokazalo izazovom prilikom razmene podataka izmedu razlicitih softverskih alata. Mnogo
truda je ulozeno u postavijanju uniformnog imenovanja i strukture za svaki projekat, te na globalnom nivou
nekompatibilnost podataka ostala je problem.

Najnoviji razvoj buildingSMART International u IFC4.2 Semu pruZa osnovu za razlicite domene infrastrukture kao Sto su
putevi, Zeleznice, tuneli, mostovi i drugo. Medu njima su i osovine i opisi profila. Medutim, IFC4.2 $ema nudi mnogo viSe,
jer podrZava nelinearne infrastrukturne objekte i sloZene povrSine.

U ovom radu ce biti predstavijena prakticna primena mogucnosti uvoza i izvoza IFC4.2 u softverskim reSenjima za
infrastrukturu koja pokrivaju sloZzenu geometriju i putnu opremu.

U radu se najavijuju i IFC objekti koji su u fazi izrade u buildingSMART infrastrukturnom projektu u okviru IFC4.3 Seme i
otkrivaju neke otvorene teme u razvoju novih pro$irenja Seme.

Klju€ne reci: IFC put, IFC4.2, IFC4.2 izvoz, IFC4.2 uvoz, IFC4.3
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Abstract: Up to today in the year of 2020 majority of infrastructure software solutions still base their IFC data support on
IFC2x3 schema released back in July 2007. This schema provided little infrastructure objects (roads, rails, tunnels, bridges
etc.) related support. Through applying Property Set data and descriptions (e.g. material definitions) majority of
infrastructure objects could be defined. But this proved to be a challenge when exchanging data between various software
tools. Lots of effort was put in setting uniform naming and structure per each project but on a global scale data
incompatibility remained an issue.

Latest development by buildingSMART International in IFC4.2 schema is providing basis for various infrastructure domains
as road, railway, tunnels, bridges and other. Alignment and profile description being among them. However, there is much
more to IFC4.2 schema, as non-linear infrastructure objects and complex surfaces can be supported.

In this paper a practical implementation of IFC4.2 import and export capability in infrastructure software design solutions
is presented covering complex road geometry and road furniture.

Paper announces also IFC entities which are under development at buildingSMART for Infrastructure project in coming
IFC4.3 schema and exposes some open topics in development of new schema extensions.
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1. UVOD

Digitalizacija gradevinske industrije postaje sve zanimljivija tema. Jasno je da je naSoj industriji potrebna
optimizacija putem digitalizacije, ali je pitanje kako to posti¢i. BIM (Building Information Modeling) je jedan od
odgovora a BIM se ne odnosi samo na 3D modelovanje. Postoje ogromne mogucénosti za optimizaciju u
procesima saradnje i razmene podataka izmedu razli€itih uCesnika u projektu, kao i tokom celokupnog zivotnog
ciklusa projekta.

OpenBIM igra vaznu ulogu u ovoj temi. To je demokratski, otvoren pristup, gde svi u¢esnici mogu razmenjivati
svoje informacije u otvorenom, neutralnom formatu. OpenBIM proSiruje prednosti BIM-a poboljSavajuci
dostupnost, upotrebljivost, upravljanje i odrzivost digitalnih podataka u industriji gradevinskih objekata. U
osnovi, openBIM je kolaborativni proces koji je neutralan prema ponudadu. OpenBIM procesi se mogu
definisati kao deljive informacije o projektu koje podrzavaju besprekornu saradnju za sve ucesnike projekta.
OpenBIM omogucava interoperabilnost u korist projekata i objekata tokom njihovog Zivotnog ciklusa.

OpenBIM omogucava digitalne tokove zasnovane na neutralnim formatima kao $to su IFC, BCF, COBie,
CityGML, gbXML, itd. A pruza pristup digitalnim blizancima (digital twin) koji su osnova za dugoro¢nu strategiju
podataka za odrzavanje objekta. To omogucava bolju odrzivost projekta i efikasnije upravljanje izgradenim
objektima.

BuildingSMART International je vodeéa asocijacija u openBIM pristupu. Razvija openBIM standarde, koji su
usvojeni od ISO i CEN organizacija za standardizaciju. U ovom ¢lanku éemo se fokusirati na IFC standarde,
koje je razvila buildingSMART International.

2. IFC (Industry Foundation Classes) FORMAT RAZMENE PODATAKA

IFC je standardizovani, digitalin zapis u industriji izgradenih objekata. To je otvoreni, medunarodni standard
(ISO 16739-1:2018) i promoviSe mogucnosti koje su neutralne prema ponudacu i upotrebljive, u Sirokom
rasponu hardverskih uredaja, softverskih platformi i interfejsa za razli€ite sluajeve upotrebe.

Danas se IFC obi¢no koristi za razmenu informacija od jedne do druge strane za specificnu poslovnu
transakciju. Na primer, arhitekta moze dostaviti viasniku model novog dizajna objekta, vlasnik mozZe taj model
objekta poslati izvodacu da zatrazi ponudu, a izvoda€ radova moze vlasniku predati izgradeni model sa
detaljima koji opisuju instaliranu opremu i informacije o proizvodacu. IFC se takode moze koristiti kao sredstvo
za arhiviranje informacija o projektu, bilo postepeno tokom faza projektovanja, nabavke i izgradnje, ili kao
“izgradena” zbirka informacija za dugoro¢no ocuvanije i rad.

Ponudaci softverskih BIM alata — uklju€ujuci izradu modela, projektovanje, simulaciju i analizu, pregledanje i
jo§ mnogo toga — pruzaju interfejs krajnim korisnicima da izvoze, uvoze i prenose podatke u odredenom IFC
formatu. Na korisnicima je da odluce Sta Zele da podele preko svojih alata putem IFC-a.

Od 1997. godine, IFC je isproban i testiran kroz mnoge iteracije, i stekao je poverenje Sirom sveta kao sredstvo
za isporuku projekata na svetskom nivou. Do danas, u 2020. godini, vecina softverskih reSenja za
infrastrukturu i dalje zasniva svoju podr8ku za IFC podatke na IFC2x3 Semi objavljenoj u julu 2007. Ova Sema
je pruzala malu podrsku infrastrukturnim objektima (putevi, tuneli, mostovi itd.). Primenom “Property Set”
podataka i opisima (npr. definicije materijala) veéina infrastrukturnih objekata bi se mogla definisati. Ali to se
pokazalo izazovom prilikom razmene podataka izmedu razli€itih softverskih alata. Mnogo truda je ulozeno u
postavljanju uniformnog imenovanja i strukture za svaki projekat, ali na globalnom nivou nekompatibilnost
podataka ostala je problem.

Najnoviji standard buildingSMART International dostupan je za IFC4.2 Semu.
3. IFC4.2 SEMA

IFC4 Sema donela je neke velike promene u poredenju sa IFC2X3. PodrZzava objekte sa sloZenijom
geometrijom, opise materijala i odredene osnovne putne objekte.

IFC4.2 je poslednji potvrdeni implementirani standard Seme. Sa stanovista geometrije to podrzava:
e zakrivljene krive (“Nurb” krive, zakrivljene polukrive sa linearnim i kruznim segmentima luka),
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e zakrivljene povrsine (cilindrina povrsina, “Nurb” povrsina, sferna povrsina, toroidna povrsina),
e solid objekti sa zakrivljenim povrSima (predstavljeni u obliku naprednih “breps” sa naprednim
povrsima).

Pored geometrijskih objekata i opisa materijala, uklju€uje i neke osnovne putne objekte:
e Prethodno podrzane krive osovina su proSirene sa prelaznicama, horizontalnim i vertikalnim
elementima krivina,
e Sistem odvodnje predstavljaju novi objekti: otpadni terminali, segmenti cevi i elementi razvodnih
delova,
e Osvetljenje, telekomunikacioni i elekiro elementi predstavljeni su novim objektima: distribucioni
elementi komore, segmenti nosaca kablova, senzori i ¢lanovi.

3.1. IFC4.2 Izvoz

CGS Labs razvio je alat za izvoz projekta puta, projekta Zeleznice ili projekta regulacije reka iz crteza u IFC4.2
datoteku. Alat podrzava izvoz osnovnih i kompleksnih geometrijskih objekata:
e Tacke
Krugovi, elipse, lukovi, linije, svi tipovi polilinija (Polyline, Polyline2D, Polyline3D)
Povrsine, ravne povrsine, TIN povrsine (Civil),
Solid objekti sa povrSima dobijenih od ravni, cilindri¢nih povrsina i “Nurb” povrsina,
Blokovi,
Svojstva objekata: prosireni podaci, materijal, boja i lejer.

Objekti su predstavljeni pomocéu proxy gradevinskih elemenata i grupisani po materijalu.

3.1.1. IFC4.2 Izvoz - primer (CGS Labs)

Primer 3D/BIM projekta zeleznice u CAD okruzenju:

IR

L
Slika 1. 3D dvotracna pruga projektovana u softveru Ferrovia sa dodanim BIM metapodacima (Property

Set definicije): informacije o osovini, definicija materijala, stacioniranje, koliine (zapremine)
Izvor: CGS Labs d.o.o.
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Primer 3D/BIM putnog mosta u projektu veznog puta u CAD okruzZenju:

o)
Slika 2. 3D most (nadvoznjak) projektovan u Revit-u i u Plateia-i uklju¢ujuci BIM metapodatke (Property

Set definicije): informacije o osovini, definicija materijala, stacioniranje, koli¢ine (zapremine)
Izvor: CGS Labs d.o.o.

Projekat izvezen u IFC4.2 Semi (BIM pregledac):

Slika 3.  Primer uvoza podataka iz CAD okruZenja, Zeleznica i nadvoZnjak/most izvezeni u IFC Semi za
pregled u IFC pregledacu — primer federalnog modela (IFC datoteke mosta i Zeleznice
objedinjene)
Izvor: CGS Labs d.o.o.
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3.2. IFC4.2 Uvoz

CGS Labs razvio je alat za uvoz IFC datoteke unutar crteza projekta. Alat podrzava uvoz sledec¢ih IFC
elemenata:

IfcCartesianPoint,

IfcCircle, IfcEllipse, IfcIndexedPolyCurve, IfcPolyline,
IfcTriangulatedFaceSet, IfcCurveBoundedPlane,
IfcFacetedBrep,

IfcAdvancedBrep (podrzane povrSine za napredne povrsi: IfcPlane, IfcBSplineSurfaceWithKnots,
IfcCylindricalSurface).

Alat podrzava takode i uvoz svojstava: boju, lejer i materijal.

IFC projektna datoteke se uvozi u AutoCAD crtez kao blok referenca. Lejeri su takode dodati u projektnom
crtezu:

o Ukoliko ime lejera vec¢ postoji u projektnom crtezu, objekat nasleduje svojstva iz postojeceqg lejera.
o Ukoliko ime lejera jo§ uvek ne postoji u projekthom crteZu, novi lejer ¢e se kreirati i dodati u lejere
projektnog crteza.
3.2.1. IFC4.2 Uvoz - primer (CGS Labs)

Primer strukture izvezenih IFC datoteka podataka:

.0 by Geometry Gym Pty Ltd built 2020-06-0BTLO0:12:34',
/* originating system */ 'G EL
/* authorization */ 'None'):

FILE SCHEMA ([(["IFC4X2")):
END3EC;

3 o E b |
#10= IF OHIT(*, .VOLUMEUNIT. , COBIC METRE. )/
#11= IFCCARTESIRNEOINT{ {(0.0,0.0,0.0)};

Slika 4. Primer IFC 4.2 Seme koja ukljuCuje geometriju koloseka i metapodatke
Izvor: CGS Labs d.o.o.

Federativna IFC datoteke uvezena u crtez projekta:

Slika 5.  Federativni BIM model sastavijen iz brojnih IFC datoteka
(Zelezni¢ka pruga, stubovi, mostovi, nadvoznjak ...) u CAD crtezu
Izvor: CGS labs d.o.o.
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Na primer, brojni IFC podaci (datoteke) koji se uvoze u CAD okruZenje omogucavaju uklju€ivanje drugih
uCesnika na projektu i unos ostalih elemenata u CAD crtez radi pregleda, reference i daljih moguénosti
projektovanja.

4. KANDIDAT ZA STANDARD IFC4.3

BuildingSMART International organizacija je u procesu potvrdivanja i implementacije novog standarda IFC4.3
Seme. Plan je da se implementira do 2021.

To ¢e zatim ukljugiti nove elemente za projekte mostova, Zeleznica, puteva, luka i brana. Sto se tie tunela,
projekat je tek poCeo i bi¢e potvrden i primenjen u sledecoj Semi standarda.

IFC Next Generation (bSI Technical roadmap, published shortly)

IFC4.% (2022)
IFC4.3 {c2020, Standard 2021)

IFC Overall Architecture

IFC4.1 IFC Alignment 1,0 / 1.1
\\54.0 150 16739 - /

@bundinrggl\dﬁﬂ[
+ Ntermabonal of opentiv.
Slika 6. Implementacioni plan IFC4.X Seme

Izvor: www.buildingsmart.com

4.1. IFC4.3 novi objekti za projekte puteva

Nova Sema IFC4.3 podrzavace dosta novih objekata i svojstava za projekte puteva:

¢ Geometrija i pozicija: IfcSectionedSurface, IfcLinearSpanPlacement, IfcOpenCrossProfileDef,
IfcRelAssociatesProfileDef,

e Geografski elementi: IfcPlant, IfcGeotechnicalElement, IfcGeotechnicalAssembly (IfcBorehole,
IfcGeoslice, IfcGeomodel), IfcGeotechnicalStratum (IfcSolidStratum, IfcVoidStratum,
IfcWaterStratum),

Prostorni elementi: IfcRoad,

Fizicki elementi:
o Zemljani radovi: IfcEarthworksCut, IfcEarthworksElement, IfcEarthworkskFill, IfcReinforcedSoil,
o Elementi kolovoza: IfcCourse, IfcPavement,
o Signalizacija: IfcSign.

4.2. lzazovi u razvoju prosirenja IFC Seme
Tokom razvoja novog standarda IFC Seme, pojavili su se i odredeni izazovi. Spomenimo samo neke od njih:

o Podrska za uvoz IFC datoteka generisanih od strane drugih proizvodaca softvera
o Definicija objekta IfcLinearPlacement (orijentacija objekata duz ose):
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Slika 7.  Orijentacija objekata duz ose: rotirajuci slobodno (levo) ili uvek normalno na osu (desno)
Izvor: www.depositphotos.com, www.holgermatthes.de

o Geometrija prelaznih krivi otvorena je za dalje rasprave i standardizaciju,
e Finansiranje razvoja Sema.

Razvoj nove buildingSMART IFC Seme podrzavaju razvojni inZenjeri raznih internacionalnih proizvodaca
softvera, ukljuéujuci i CGS Labs, te je izazov jo$ uvek da se obezbedi dovoljno ljudskih i finansijskih resursa
za kontinuirani rad na ovom projektu.

5. ZAKLJUCAK

IFC (Industry Foundation Classes) format je jedan od klju¢nih formata za razmenu informacija u BIM procesima
rada. IFC se neprestano razvija od strane buildingSMART International. Najnovije verzije 4.2 i predstoje¢a 4.3
uvode pojedina znacajna poboljSanja u oblasti infrastrukturnih projekata, koja ¢ée nam omoguciti da efikasno
delimo nase projekte izmedu svih u€esnika projekta.

Trenutno dostupna IFC4.2 Sema, implementirana je u CGS Labs softvere (Plateia, Ferrovia, Aquaterra,
Autosign) i podrzava reprezentaciju geometrijskih elemenata ali i drugih entiteta u projektima puteva. A
dolazecéa IFC4.3 Sema ¢e ukljuditi i entitete za reprezentaciju dodatnih objekata u putnim projektima. Cilj je
izbedi IfcBuildingElementProxy element iz IFC datoteka i zameniti ga sa “stvarnim” infrastrukturnim objektima.
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Rezime: Lasersko skeniranje sa vazdu$nih platformi (eng. Airborne Laser Scanning — ALS) i mobilno lasersko skeniranje
(eng. Mobile Laser Scanning — MLS) predstavijaju revolucionarne tehnologije prikupljanja masovnih prostornih podataka,
koji se na efikasan nacin mogu koristiti za potrebe projektovanja, upravijanja i procenom trenutnog stanja objekata
saobracajne infrastrukture. Obe tehnologije koriste senzore kao $to su laserski skener, inercijalni navigacioni sistem,
digitalne kamere visoke rezolucije i GNSS prijemnik. Savremeni senzori koji se danas koriste u praksi su portabilni i
mogu se Kkoristiti na razli¢itim platformama snimanja. U radu ce se predstaviti neki od projekata laserskog skeniranja
terena kombinovanom metodom ALS i MLS za potrebe projektovanja pojedininih deonica autoputa Beograd — Juzni
Jadran.

Klju€ne reci: Lasersko skeniranje, saobracajnice, geodetske podloge

MLS AND ALS LASER SCANNING TECHNOLOGY - CASE STUDY
BELGRADE - SOUTH ADRIATIC HIGHWAY

Vladimir Susié', Spasoje Pavlovi¢?, Jovana Maksimovié3, Tosa Ninkov4, Zoran Susié®
1 GeoGIS Consultants, viadimir.susic@geogis.rs,

! GeoGIS Consultants, spasoje.paviovic@geogis.rs,

3 Institut Jaroslav Cerni, jovana.maksimovic@jcerni.rs

4 GeoGIS Consultants, ninkov.tosa@geogis.rs,

5 University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, zsusic@uns.ac.rs,

Abstract: Airborne Laser Scanning (ALS) and Mobile Laser Scanning (MLS) are revolutionary mass spatial data
acquisition technologies that can be effectively used to design, manage and evaluate current condition of traffic
infrastructure facilities. Both technologies use sensors such as a laser scanner, an inertial navigation system, high
resolution digital cameras and a GNSS receiver. The modern sensors used in practice today are portable and can be
used on different recording platforms. The paper will present some of the projects of laser scanning of the terrain by the
combined method of ALS and MLS for the purposes of designing individual sections of the Belgrade - South Adriatic
highway.

Keywords: Laser scanning, roads, geodetic substrates

1. UVOD

Poslednjih godina sve vise paznje se posvecuje savremenim geodetskim metodama, koje, pored
zadovoljavanja osnovnih zahteva ta¢nosti, pruzaju moguc¢nost i znatno efikasnijeg prikupljanja masovnih
prostornih podataka. LIDAR tehnologija (eng. Light Detection and Ranging), iako se prvi put pojavljuje jo$ u
krajem osamdesetih godina proslog veka, svoj pun potencijal dostiZze tek u prethodnoj deceniji, $to je &ini
jednom od najzastupljenijih u ovom domenu. Upotreba visokopreciznih, detaljnih 3D prostornih podataka
rasprostranjena je u mnogim inzenjerskim disciplinama, poput uredjenja i zastite zemljiSta, kontrole kvaliteta
radova, nadzora i monitoringa procesa izgradnje, izrade 3D modela gradova, poljoprivrede, arheologije,
Sumarsta i rudarstva. Osim pomenutih namena, LIDAR se koristi i za pracenje fizi¢kih procesa u atmosferi jer
omogucava veoma precizno merenje brzine, smera kretanja i gustine Cestica u atmosferi (Dlfferential
Absorption LIDAR - DIAL) [1].
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Jedna od oblasti primene LiDAR-a koja je u ekspanziji je i lasersko snimanje elemenata saobracajne
infrastrukture, najéescée u cilju njihovog planiranja, izgradnje i odrzavanja, ali neretko i drugim domenima
transporta. Projekti zastite od buke, trodimenzionalno lasersko mapiranje u sluCajevima ekspertiza
saobracéajnih nezgoda, sistemi za kontrolu rastojanja izmedu vozila (eng. Adaptive Cruise Control - ACC),
kao i za nezeljeno napustanje saobracajne trake (eng. Lane Departure Warning system — LDW) samo su
neki od ostalih primera koriS¢enja tehnologija zasnovanih na laserskim senzorima [2]. U ovom radu bi¢e dat
prikaz upotrebe razli€itih tipova laserskog skeniranja u projektima izgradnje, odrzavanja i procene stanja
objekata saobracajne infrastrukture.

2. KONCEPTI TEHNOLOGIJE LASERSKOG SKENIRANJA

LiDAR tehnologija predstavlja savremen sistem laserskog snimanja podrucja velikih povrSina u cilju
prikupljanja prostornih informacija. Sistem se sastoji od etiri osnovne komponente za prikupljanje podataka i
orijentaciju laserskih zraka: lasera, jedinice inercijalnog navigacionog sistema (eng. Inertial Navigation
Systems — INS) koja ukljuuje inercijalnu mernu jedinicu (eng. Inertial Measurment Unit — IMU) za
korigovanje orijentacije mobilne platforme, GNSS-a (eng. Global Navigation Satellite System) i racunarske
jedinice za skladiStenje podataka.

Laser predstavlja instrument koji se koristi za precizno merenje rastojanja do objekata. Njegove osnovne
komponente su: optika, fotodetektori i elektronika. Kada je re¢ o njihovoj primeni u geodeziji, koriste se dve
metodologije laserskih merenja: TOF (eng. Time Puls Method) i MFPC (eng. Multiple-Frequency Phase
Comparison) metoda [3]. Kod prve metode rastojanje se odredjuje na osnovu proteklog vremena izmedju
trenutka emitovanja kratkog, ali izuzetno intenzivnog pulsa lasera, i njegovog povratka do emitera nakon
refleksije od objekta snimanja. U drugom slucaju, laser emituje kontinuirani zrak laserskog zraenja umesto
kratkog pulsa, te se kod MFPC metode, vrednost duzine izvodi se uporedivanjem emitovane i primljene
verzije sinusnog talasa emitovanog zraka i merenjem fazne razlike izmedu njih [4]. Inercijalni navigacioni
sistem namenjen je odredivanju parametara navigacije objekta u prostoru i sastoji se od najmanje tri
akcelerometra, tri Ziroskopa i kompjuterske jedinice. Koncept inercijalnog navigacionog principa baziran je na
merenju ubrzanja u translatornom kretanju duz osa i ugaonih brzina rotacije oko osa. Njegova prednost
ogleda se u tome §to, kada je uredaj jednom inicijalizovan, ne zahteva spoljne resurse za odredivanje
pozicije, orijentacije ili brzine. To ga €ini rezistentnim na ometanje i zbog toga ima ogromnu primenu u vojnoj
industriji, navigaciji, premeru i mnogim drugim oblastima [5]. Globalni navigacioni satelitski sistemi
omogucavaju autonomno geoprostorno pozicioniranje sa globalnom pokriveno$éu. Odredivanje polozaja
taCaka na Zemlji GNSS-om bazira se na merenju rastojanja (pseudoduzina) do satelita i primeni trilateracije.
Vecina savremenih LIDAR sistema, pored ve¢ navedenih komponenti, integriSu i RGB (Red-Green-Blue) ili
NIR (Near Infra Red) kamere visoke rezolucije koje omogucavaju izradu kvalitetnih ortofoto planova
rezolucije i do 2cm, u zavisnosti od visine preleta [6].

Princip rada bazira se na emitovanju laserskih infracrvenih zraka prema povrsini snimanja i merenju
vremena refleksije do senzora. Poznavanjem ovog vremenskog intervala, kao i pozicije i orjentacije senzora,
omogucava se dobijanje trodimenzionalnih koordinata taCaka na povrSini snimanja, na osnovu kojih se
formira digitalni model terena. Unutar laserskog transmitera smesteno je ogledalo, koje se prilikom snimanja
pomera, rotiraju¢i se upravno na pravac letenja ¢ime se obezbedjuje merenje u Sirem pojasu. Apsolutna
pozicija senzora se determiniSe upotrebom GNSS-a, pomocu faznih merenja u rezimu relativhe kinematike,
a pozicije izmedu dobijaju se predikcijom, koris¢enjem INS-a. Emitovani laserski zrak moze imati viSestruku
refleksiju signala (multibeam LiDAR), $to prouzrokuje da odredena tacka ima iste 2D koordinate, ali razli€itu
visinu [4]. UobiCajeno je da prva refleksija potice od vegetacije, ivica objekta, vode ili sli€nog, dok se
poslednja odnosi na samu povrs terena ili vestaCkih objekata. Zahvaljujuéi tome 3to je svako merenje
zasebno georeferencirano, LIDAR metodologija prevazilazi probleme aerotriangulacije i ortorektifikacije [4].

U zavisnosti od nadina snimanja, razlikuju se terestricko i vazdusno lasersko prikupljanje podataka. Podela
se moze izvrsiti i na staticke i mobilne sisteme merenja. Kod statickih sistema, snimanje se vrsi laserskim
skenerima postavljenim na stacionarne geodetske stative. Ovakav nacin snimanja pruza zadovoljavajuce
rezultate kod objekata i podrucija manjeg i srednjeg obuhvata. Jedna od glavnih prednosti stacionarnog
laserskog skeniranja je moguénost beskontaktnog prikupljanja podataka na teSko dostupnim i opasnim
mestima. Na Slici 1 prikazan je Riegl VZ-400i je 3D terestriCki laserski skener koji kombinuje sistem obrade,
povezanost sa internetom i paket MEMS (eng.. Microelectromechanical systems) senzora sa tehnologijom
laserskog skeniranja. Sa integrisanim Ziroskopom, akcelerometrom, kompasom i barometrom, i brzinom
ponavljanja pulsnog signala od 1200kHz mozZze se koristiti u gotovo bilo kom okruZenju i orijentaciji.
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Slika 1. Terestricki laserski skener Riegl VZ-400i

(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)

Medjutim, kada je re€ o snimanju terena na duZim deonicama, vecu primenu imaju mobilni sistemi koji se
ugraduju na vozila kopnenog transporta (drumska, Zeleznicka ili plovna sredstva) ili na vazdusnu platformu
[7]. lako je u oba slu€aja u pitanju mobilno LIDAR skeniranje, prvi se najéed¢e oznalava kao mobilno
lasersko skeniranje (eng. Mobile Laser Scanning- MLS), dok se za drugi koristi termin vazdusno lasersko
skeniranje (eng. Airborne Laser Scanning - ALS).

2.1. Vazdusno mobilno skeniranje - ALS

Vazdu$no LiDAR skeniranje ili ALS koristi vazduSnu pokretnu platformu (avion, helikopter ili bespilotnu
letelicu) koja se kre¢e prema zadatom planu leta na unapred utvrdjenoj visini, odgovaraju¢om brzinom.
Mobilno lasersko skeniranje sa vazdusne platforme (Slika 2) predstavlja najefikasniju tehnologiju masovnog
prikupljanja prostornih podataka na velikim povr§inama. Poseduje identichne komponente kao kao i svaki
LiDAR sistem: GNSS jedinicu, laserski skener, kameru, IMU/INS jedinicu i kontolnu jedinica koja kontrolie
rad celokupnog sistema.

Kod ALS-a se uglavnom koriste laserki skeneri sa TOF metodom merenja koji mere duzine i do nekoliko
stotina metara. Razlog za to je Cinjenica da se letelice nalaze na visini od 200m — 300m, pa do maksimalnih
5000m. Frekvencije emitovanja laserskog pulsa kre¢u se izmedu 50 000 Hz i 200 000 Hz, u zavisnosti od
visine leta, podrucija snimanja, ali i od zahtevane horizontalne i vertikalne tacnosti prostornih podataka. U
skladu sa na¢inom primene ALS sistema koriste se laseri sledecih talasnih duzina:

e 1500nm - 2000nm kod nadgledanja bezbednosti vazduSnog saobracaja, monitoringa i predikciju

vetra u urbanim sredinama, (Dopler Lidar),

e 1040nm - 1060nm za potrebe topografskog mapiranja,

e 500nm - 600nm kod batimetrijskog snimanja,

e 250nm za meteoroloSka snimanja. [8].

Za svaki ALS projekat, plan leta se definiSe u odgovrajuéem softveru, sa koga se kasnije ucitava na uredaje
koji se nalaze na vazdusnoj mobilnoj platfomi. Snimanje terena se vrSi u formi paralelnih traka sa
medjusobnim preklapanjem. Ukoliko se radi o relativnho ravnom terenu, preklapanje iznosi do 30%, dok se u
slu¢ajevima strmog i nepristupaénog terena taj procenat povecava i do 50%. Urbane delove terene potrebno
je snimati sa viSe preleta preko istih lokacija, i to pod razli¢itim uglovima da bi se dobila kompletna predstava
prostora i izbegle senke ili zaklanjanje objekata. Imajuci u vidu ogranicenje laserskih zraka koji ne mogu da
proc¢i kroz oblake, snimanje se obavlja pri odgovaraju¢im vremenskim uslovima, a ¢esto i nocu.
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Slika 2. Vazdu$na platforma za lasersko skeniranje (helihopter) sa
laserskim skenerom skener Riegl VUX-240
(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)

Relativna taénost modela, koja obuhvata i greSke GPS-a i inercijalnog sistema, obic¢no iznosi 5-7 cm.
Vrednost apsolutne greske je iznosi manje od 15cm i moze se znacajno umanijiti koriS¢éenjem kontrolnih
taCaka na zemlji [9]. Bolju prostornu rezoluciju moguée je posti¢i preletom na nizim visinama, sporijom
brzinom leta, kao i manjim uglom skeniranja terena. Pored svih pomenutih prednosti vazdusnog laserskog
skeniranja, ova metoda nekada ima i odredjene nedostatke, koje se mogu prevaziéi Srimenom savremeneih
senzora kao 3to je Riegl VUX-240, koji moze generisati i do 1.500.000 ta¢aka u sekundi, $to pomaze u cilju
produkciju visoko kvalitetnog 3D modela terena koji verno reprezentuje povrs terena.

2.2. Mobilno lasersko skeniranje - MLS

Prvi sistem mobilnog laserskog skeniranja razvijen je 2003. godine na Kartografskom Institutu Katalonije u
Barseloni pod nazivom “GEOVAN SYSTEM” [10]. Za razliku od dana$njih, poCetna platforma je bila znatno
vec¢ih dimenzija, a umesto laserskog skenera koristila je kamere za stereoskopska opazanja. Savremeni
sistemi su mnogo kompaktnji, ne zauzimaju puno mesta i veoma lako se montiraju na sve tipove platformi.
Ovaj metod predstavlja idealno reSenje za premer velikih podrucja, kada nije prakti¢no koristiti terestricke
stacionarne laserske skenere, a zahteva vecu preciznost i rezoluciju skeniranja nego 5to se mozZe dobiti
vazdusnim laserskim skeniranjem [11]. Upotrebljava se najCeS¢e prilikom snimanja gradova, obalskih linija,
industrijskih postrojenja, vodova, autoputeva, Zelezni¢kih pruga, tunela i ostalih obekata saobracajne
infrastructure, ali i kada je potrebno detljno skeniranje fasada objekata. Savremeni MLS mogu zabeleZiti ¢ak
i do 50.000-1.500.000 tataka u sekundi. Vertikalna i horizontalna tacnost podataka dostizu vrednost od
nekoliko centimetara, a zavise od brzine kretanja vozila i frekvencije emitovanja laserskog zraka.

MLS, kao i vazduSna platforma za terestriCko lasersko skeniranje, sadrzi ve¢ pomenute komponete. Sistem
koristi laserski skener sa pulsnom metodom merenja, a sama konstrukcija laserskog skenera se moze
razlikovati. Neki sadrze rotiraju¢e ogledalo, Sto omogucava snimanje vertikalnih profila dok se laserski
skener vrti oko vertikalne ose, dok se kod nekih se skener rotira oko horizontalne ose. Naj¢eSc¢e korisceni
tipovi IMU jedinica kod mobilnog terestrickog skeniranja su mikro-elektromehanicki sistemi (MEMS),
Ziroskopi sa opti¢kim vlaknima (eng. Fiber-Optic Gyroscope - FOG) i Ziroskopi sa laserskim prstenjem (eng.
Laser Ring Gyroscope - LRG) [12]. Glavni nedostatak ove metode je Cinjenica da njena tacnost visoko zavisi
od performansi pozicioniranja vozila. Ovo je naroCito izraZzeno u urbanim sredinama, gde velike i visoke
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betonske zgrade, metalni predmeti i drugi radio talasi mogu blokirati GNSS signal ili prouzrokovati da se
signal reflektuje. Ubrzanje vozila takodje izaziva jake vibracije koje utiCu na smanjenje taénosti IMU-a [13].

U projektima vezanim za saobracajnu infrastrukturu obe metode mobilnog laserskog skeniranja jednako su
zastupljene i svaka poseduje svoje prednosti u primeni. ALS-om se moze obuhvatiti Siri pojas snimanja, za
razliku od MLS-a, koji je ograni¢en na snimak oblasti koja je vidljiva sa koridora. Sa druge strane, iako oba
sistema daju preciznu visinsku predstavu terena, MLS-om se dobija tacnije horizontalno pozicioniranje
snimljenih tataka. MLS-om se postize i ve¢a gustina oblaka snimljenih tacaka, ali je ona neravnomerna zbog
udaljavanja od trajektorije skenera [14]. 1z ovih razloga, do najboljih rezultata se dolazi u sluajevima kada se
ALS i MLS dopunjavaju i medusobno koristite za poboljSanje kvaliteta podataka. Na taj naCin se dobija
kombinovani oblak tataka sa visokom taCno$¢u pozicije, visokim nivoom detalja i potpunim pokrivanjem.

3. KOMBINOVANA METODA MOBILNOG LASERSKOG SNIMANJA NA PRIMERU DEONICE
AUTOPUTA ,,BEOGRAD - JUZNI JADRAN”

Autoput Beograd — Juzni Jadran predstavlja direktnu vezu izmedu Srbije i Crne Gore, a u Sirem kontekstu
planirano je da spaja Rumuniju, Srbiju, Crnu Goru i Italiju. Predvidjena duzina autoputa od Beograda do
Crne gore iznosi 270km. Deonica ovog autoputa u duzini od 22.5 km koja je predmet topografskog snimanja
za potrebe izrade geodetskih podloga za projektovanje nalazi se lokaciji Andrijevica — Mate$evo. Sirina
snimljenog pojasa iznosi oko 1.5 km, a sama trasa prikazana je Slikom 3.

Slika 3. Deonica snimanja ,,Andrijevica — MateSevo*
(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)

Nakon pocCetne faze geodetskih radova koja podrazumeva obilazak lokacije, rekognosciranje terena,
identifikaciju tacaka postoje¢e geodetske mreZe na osnovu koje se racunaju transformacioni parametri, kao i
kontrolisanje je postupaka tramsformacij, pristupljeno je snimanju kombinacijom MLS i ALS metode. Senzori
koriSéeni za izvodjenje ovog projekta jesu GNSS prijemnik, laserski skener Riegl VUX-1 i inercijalni
navigacioni sistem. Laserski skener Riegl VUX-1 (Slike 4 i 5) obezbeduje tatnost od 10mm, dok je tacnost
prostornih koordinata definisana tacnoS¢u koju obezbeduje mreza aktivnih permanentnih stanica ili mreza
koja je uspostavljena u neposrednoj okolini radiliSta, kao podrska realizaciji snimanja tehologijom laserskog
skeniranja. Laserski skener Riegl VUX-1, osim §to je zbog svojih dimenzija zahvalan za integrisanje i
montiranje na razli¢ite mobilne platforme, takodje je veoma lagan (3,5 kg), te se moze koristiti ¢ak i u
slu¢ajevima kada postoje ograni¢enja u vidu tezine i prostora. Omoguc¢ava brzinu skeniranja do 200 skenova
u sekundi,a dodatnu prednost predstvalja i to 5to ne zahteva viSe od jednog izvora napajanja. Prikupljeni
podaci se pohranjuju na internom hard disku veli¢ine 240 GB, pri €emu je obezbeden LAN-TCP/IP interfejs.
Kalibracija senzora pre poletka snimanja izvr§ena je prema protokolu ,Aviation standard ARINC 705” [15].
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Slika 4. Mobiini sistem za skeniranje MLS Riegl VUX-1
(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)

Jo$ jedan od izuzetno prakti¢nih sezora jeste laserski skener Riegl VUX-240 (Slika 2), koji je posebno
dizajniran za upotrebu na UAS/UAV/RPAS i malim letelicama. Ovaj skener koristi jedinstvenu Waveform-
LiDAR tehnologiju koja omoguc¢ava eho-digitalizaciju i online obradu signala. Sa svojim Sirokim vidnim
poliem od 75° i izrazito velikom brzinom prikupljanja podataka i do 1.500.000 tac¢aka u sekundi, ovaj
instrument je narocito pogodan za kori§¢enje prilikom snimanja koridora. Skener sadrzi internu memoriju
kapaciteta 1 TB, WLAN koji omoguc¢ava direktan pristup laserskom skeneru za promenu konfiguracionih
postavki i proveru statusa sistema, a tacnost koja se njime moze postici iznosi 20mm.

“ H :
Slika 5. Mobilna vazdu$na platforma (avion) sa laserskim skenerom Riegl VUX -1
(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)
Skeniranje predmetne deonice LIDAR tehnologijom je izvrSeno u dve iteracije. Prva epoha realizovana je
tehnologijom mobilnog laserskog skeniranja iz automobila (Slika 4). Druga epoha laserskog skeniranja je
realizovana sa vazdusne platforme (Slika 5). Prostorni podaci dobijeni laserskim skeniranjem iz aviona

odnose se na sve vestaCke i prirodne prostorne forme u neposrednom okruZenju predmetnog radilista
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(pristupni putevi, teren), dok su laserskim skeniranjem sa automobila prikupljeni svi elementi postojece
saobracajne infrastrukture (potporni zidovi, kolovoz, saobracajna signalizacija, odbojne ograde, objekti,
teren). Kombinovanjem ove dve metode dobijen je kompletan sadrzaj koji €ini sastavni deo topografskog
plana. Svi podaci prikupljeni tehnologijom laserskog skeniranja izrazeni su stotinama miliona tataka koje
pored prostornih podataka, imaju informacije i o boji i refleksiji terena (RGBI). Oblak snimljenih tacaka
procesiran je u programskim okruzenjima paketa MicroSurvey Cad Studio 2016, TerraSolid, kao i u
specijalizovanom softveru u okviru Riegl sistema. Kao proizvod obrade 3D tacaka i linija, dobijen je digitalni
model terena prikazan na Slici 7, kao i topografski plan u razmeri 1:1000. Za generisanje digitalnog modela
terena koriSéena je TIN metoda (Slika 6). Svi prikupljeni podaci prezentovani u formi oblaka tacaka (Slika 8)
predstavljaju znacajnu digitalnu arhivu koja obuhvata sve informacije neophodne za postupak projektovanja
ili eventualne sanacije objekata saobracéajne infrastrukture.

Slika 6. Generisanje digitalnog modela terena
(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)

Slika 7. Digiz;a/ni model terena na osnovu filtriranih i obradenih oblaka tadaka
(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)
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Slika 8. Oblak tacaka elemenata saobracajne infrastrukture
(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)

4. ZAKLJUCAK

Uzimajuéi u obzir kvalitet, efikasnost i ekonomicnost prikupljanja podataka, LiDAR sistemi opravdavaju svoju
sve vecu zastupljenost u kreiranju azurnih i detaljnih geodetskih podloga za sve vrste inZenjerskih projekata.
Uporedo sa svakodnevnim usavrSavanjem i porastom tehnoloskih mogucnosti, razvija se i uloga geodezije,
kao i njen znac€aj u multidisciplinarnim i kompleksnim projektima. Zahvaljujuéi integraciji viSe vrsta senzora,
danas je viSe nego ikada moguce zadovoljiti uslove prikupljanja prostornih informacija u najrazlicitije svrhe i
za specificne grane primene. U ovom radu poseban osvrt dat je na principe mobilnog laserskog snimanja i
implementaciju ove tehnologije u saobracaju i transportu. Skup podataka u formi georeferenciraog oblaka
taCaka prikupljenih ovim metodama pogodan je za konstruisanje poduznih i poprecnih profila, digitalnih
modela povrsina i terena, 3D modela objekata ili gradova, ali i mnogih drugih geoprostornih proizvoda,
zavisno od potreba korisnika. Na primeru deonice Autoputa ,Beograd — Juzni Jadran” pokazana je
kompatibilnost tehnologija mobilnog laserskog premera sa zemlje i vazduha i prednosti kombinovanja ove
dve metode. lako svaka od njih zasebno pruza visok stepen kvaliteta podataka, za optimalne razultate
neophodna je njihova objedinjana upotreba. U skladu sa danasnjim zahtevima trziSta, moze se zakljuditi da
je integracija ova dva izvora postala je neizbezna.

Zahvale

Materijal kori8¢éen za pisanje ovog rada predstavlja rezultat relizovanih projekata kompanije GeoGIS
Konsultanti d.o.o. iz Beograda.
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MLS TEHNOLOGIJA LASERSKOG SKENIRANJA — PRIMER SNIMANJE
SAOBRACAJNE INFRASTRUKTURE U KATARU
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Rezime: Tehnika Mobilnog Laserskog Skeniranja (eng. Mobile Laser Scanning — MLS) privukla je znalajnu paznju za
prikupljanje podataka visoke rezolucije i gustine 3D georeferenciranog oblaka taCakaza snimanje saobracajne
infrastrukture. Preciznost, ta¢nost i gustina snimljenih tacaka bez premca ¢ini je idealnom za snimanje i dokumentovanje
saobracajne infrastrukture. Centimetarska rezolucija koju nude ovi senzori ¢esto zahtevaju projektanti koji imaju za cilj
visoku preciznost pri snimanju putne infrastrkture. MLS tehnologija se efikasno koristi za potrebe kako projektovanja, tako
i upravljanja i procenom trenutnog stanja objekata saobracCajne infrastrukture. Savremeni senzori koji se danas Koriste u
praksi su portabilni i mogu se koristiti na razlicitim platformama snimanja. U radu ¢e se predstaviti mapiranje svih entiteta
i atributa koridora 1200km saobracajnica u Kataru. Obradom podataka generisane su topografske podloge u razmeri 1:500
kao osnove za izradu projekata rekonstrukcije saobracajnica. Iz podataka topografskih podloga izvr§eno je formiranje
veoma kompleksne GIS baze podataka etiteta saobracajnica unutar koridora, horizontalne i vertikalne saobracajne
signalizacije, mobilijara i ostalih entiteta Cije odrZzavanje sprovodi narudilac projekta. Kompletan projekat je realizovan u
ugovorenim rokovima od 12 meseci.

Klju€ne reci: Mobilno Lasersko Skeniranje, Saobracajnice, Topografske Podloge, GIS baza podataka
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Abstract: The Mobile Laser Scanning (MLS) technique has attracted considerable attention for providing high-density,
high-accuracy, unstructured, three-dimensional (3D) geo-referenced point-cloud coverage of the road environment. The
unrivaled precision, accuracy, and point density of these sensors make them ideally suited to capturing and documenting
the roads. The cm-level resolution offered by these sensors is frequently sought by those aiming for the highest accuracy
possible for road surface mapping. MLS technology can be effectively used to both design and manage and evaluate the
current condition of traffic infrastructure facilities. The modern sensors used in practice today are portable and can be used
on different surveying platforms. The paper will present a full survey detailed mapping of all entities and attributes of the
1200km road corridor in Qatar. Topographic maps on a scale of 1:500 were generated by data processing as a basis for
the preparation of road reconstruction projects. From the data of topographic maps, the formation of a very complex GIS
database of road entities within the corridor, horizontal and vertical traffic signals, furniture and other entities whose
maintenance is carried out by the Client. The complete project was realized within the agreed deadlines of 12 months.

Keywords: Mobile Laser Scanning, Roads, Topographical Maps, GIS database
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MLS TEHNOLOGIJA LASERSKOG SKENIRANJA SA PRIMEROM SNIMANJA SAOBRACAJINE INFRASTRUKTURE U QATARU

1. UVOD

Mobilno Lasersko Skeniranje (eng. Mobile Laser Scanning — MLS) predstavlja proces akvizicije terenskih
podataka u veoma kratkom vremenskom periodu. Prikupljeni podaci imaju inZzenjersku preciznost dok se
obrada podataka razvija i postaje sve automatizovanija i lakSa uz pomo¢ kvalitetna softverska resenja. Cilj
ovog rada je da prikaze prikupljanje i obradu podataka dobijenih tehnologijom MLS-a kroz realizovan projekat.
U prvom delu projekatnog zadatka bilo je predvidjeno mapiranje putne mreze Qatara u ukupnoj duzini od 1.200
km, dok se drugi deo projektnog zadatka odnosio na azuriranje postoje¢e GIS baze mapiranim podacima i
dodatnim atributima. Celokupno projektno podruéje od 1200 km (slika 1) snimljeno je koriSéenjem Riegl VUX1-
SYS laserskog skenera. Zbog ogromne povrSine, podrucje je podeljeno u 9 celina. Svaka celina je obradena
posebno i za svaku celinu je kreiran zaseban set transformacionih parametara i postavljene su kontrolne tacke
koje su zatim koriS¢ene za georeferenciranje podataka u koordinatnom sistemu projekta. Ovaj princip podele
velike koli¢ine podataka radi lakSeg rukovanja pokazao se kao veoma koristan usled promena projektnog
podrudja i trase od strane Investitora u toku realizacije samog projekta. Promena granice snimanja i dodatna
merenja u bilo kom trenutku mogu se realizovati sa minimalnim izmenama ve¢ prikupljenih podataka, $to je
prednost ove tehnologije.

Slika 1. Levo — Mapa Qatara sa oznaCenim saobracajnicama za snimanje.
Desno — Prikaz saobracajnica za snimanje sa uvecanim prikazom.
(Izvor: Google Earth)

Nakon prikupljanja podataka MLS sistemom, vrSi se ekstrakcija karakteristi¢nih podataka iz oblaka tacaka
kako bi bili generisani potrebni podaci o putnoj infrastrukturi. Izvr§eno je mapiranje svih pripadajuéih elemenata
strukturnih linija saobracajne infrastrukture kao Sto su: gornji i doniji ivicnjak, saobracajni znaci, samafori,
Sahtovi, peSacke staze, vegetacija, ograde, objektni, uli¢na rasveta, stubovi, kanali, propusti itd.

Nakon zavrSenog procesa mapiranja podataka realizuje se kontrola kvaliteta i jedna po jedna celina se
isporucuju Investitoru na proveru i odobrenje. Svaka od odobrenih projektnih celina se zatim popunjavala
dodatnim atributima (horizontalnom i vertikalnom signalizacijom, tipom uli¢ne rasvete i sl.), konvertovala u GIS
bazu i na kraju je sprovedeno inkorporiranje podataka u postoje¢u GIS bazu. Ceo projekat je realizovan u
skladu sa predvidjenim rokom od 12 meseci.
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Na osnovu dobijenih rezultata namece se zaklju¢ak da se Mobilno Lasersko Skeniranje moZze Koristiti za brzo
prikupljanje podataka o putnoj infrastrukturi, te da izrada ovakvog tipa podloga za projektovanje i rekonstrukciju
infrastrukturnih projekata stvara ustedu vremena dok istovremeno odrzava inzenjerski nivo tacnosti i
preciznosti mapiranih podataka.

2. KONFIGURACIJA SISTEMA ZA MOBILNO LASERSKO SKENIRANJE

LiDAR, kao tehnologija daljinske detekcije, bazirana je na prikupljanju tri razliita seta podataka. Pozicija
senzora je odredena primenom GNSS prijemnika, koriste¢i fazna merenja u rezimu relativne kinematike, dok
je upotrebom Inertial Measurement Unit (IMU) odredena njihova orijentacija. Poslednja komponenta je laserski
skener. Laser Salje infracrveni zrak prema okolini i reflektuje se do senzora. Vreme proteklo od emitovanja do
prijema signala uz poznavanje pozicije senzora i orijentacije, omogucuje da se sraCunata trodimenzionalna
koordinata na povrsini objekata. RIEGL VUX-1 predstavlja veoma lagan (3.6 kg) i kompaktan laserski skener,
koji je projektovan tako da se moze montirati u bilo kojoj orijentaciji, €ak i pod ograni€¢enim uslovima tezine i
prostora. Uredaj je veoma skroman u potrosnji elektricne energije i zahteva samo jedan izvor napajanja.
Tacnost premera iznosi 5-10 mm, pri ¢emu je brzina skeniranja do 200 skenova u sekundi. Maksimalna
frekvencija merenja uredaja iznosi 550 kHz uz 500.000 merenja po sekundi. Moze se montirati u okviru
automobila, aviona, kao i u okviru bespilotnih letelica UAS (eng. Unmanned Aircraft System) ili UAV (eng.
Unmanned Aerial Vehicle). Osnovne tehnicke karakteristike LiDAR sistema prikazane su u narednoj tabeli.

Mehanizam skeniranja Rotaciono ogledalo
Vidno polje Maksimalno 330°
Ugaono kretanje Linearno
Brzina skeniranja Od 10 do 200 rotacija u sekundi
Ugaoni pomeraj 0.006° - 1.5°
Broj pulseva u sekundi 50000 - 550000
Maksimalni domet pri prosenim atm. uslovima 920 m
Minimalni domet 3m
Tacnost 10 mm
Precizsnot 5 mm
Rezolucija registrovanog intenziteta 16 bit
Interna memorija 240 GB SSD
Radna temperatura 0Od 0°C do 40°C

Tabela 1. Tehnicke karakteristike LIDAR sistema Riegl VUX-1.

Prikupljeni podaci se €uvaju na internom hard disku 240 GB SSD, pri Eemu je obezbeden LAN-TCP/IP interfejs.
Mobilno lasersko skeniranje sa mobilne auto platforme (slika 2) predstavlja najefikasniju tehnologiju masovnog
prikupljanja prostornih podataka na velikim povr§inama.
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Slika 2. Mobilni sistem za skeniranje MLS Riegl VUX-1
(Izvor: GeoGIS Konsultanti, Beograd)

Podaci laserskog skenera u kombinaciji sa pozicijom skenera i orijentacijom obezbeduju generisanje
trodimenzionalnih koordinata laserskog otiska na povrsi terena. Emitovani zrak moze imati viSestruku refleksiju
Sto uzrokuje da odredena tacka ima iste koordinate, ali razliCitu visinu. Prva refleksija moze poticati od
vegetacije ili ivice objekta, voda ili sli€¢nog, dok poslednja najverovatnije poti€e od zemljine povrsi ili veStackog
objekta. Ukoliko je prvi impuls skoro jednak poslednjem najCeSc¢e se radi o povrsi Zemlje.

3. METODA MOBILNOG LASERSKOG SNIMANJA NA PRIMERU KONSULTANTSKE USLUGE
AZURIRANJA TOPOGRAFSKIH PODLOGA | GIS BAZE

Tehnologijom laserskog skeniranja prikupljen je ogroman broj podataka, koji je izrazen u milijardama tacaka
koje imaju prostorne podatke o entitetima. Obrada oblaka tacaka je izvrSena u okruZenju programskih paketa
TerraSolid i MicroSurvey Cad Studio, kao i u specijalizovanim softverskim paketima u okviru RIEGL sistema.
Vektorizacija strukturnih linija i ostalih entiteta iz prethodno dobijenog oblaka tacaka, vrsi se poluautomatski ili
manuelno. Vektorizacija podataka prikazana je na slici ispod.
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Slika 3. Ekstrakcija entieta strukturnih linija i taCaka iz oblaka tacaka

Na osnovu osnovnih geometrijskih entiteta, tj. 3D taCaka i linija dobijenih pomenutom ekstrakcijom podatka,
generisan je digitalni model terena. DMT je generisan TIN metodom (slika 4).

Slika 4. DTM dela saobracajnica u urbanoj zoni.
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Na osnovu svih podataka o prostornim prirodnim i veStackim formama, izraden je digitalni topografski plan.
Snimljena topografija je preklopljena sa postoje¢im katastarskim stanjem kako bi se dobio katastarsko-
topografski koji predstavlja jednu od osnovnih geodetskih podloga za projektovanje. Na slici 5 prikazan je nivo
detaljnosti snimljene topografije.

Slika 5. Diita/na topografija — kruzni tok i saobracajna petlja u dva nivoa. |
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Radi efikasnijeg i isplativijeg upravljanja infrastrukturom koridora kreirana je GIS baza koja omoguéava lakse
definisanje lokacija, skladiStenja atributivnih podataka i njihovo predstavljanje na kartama, razne analize i dr.
Najveci deo u okviru baze podataka Cine bazi, ¢ine podaci iz crteza digitalne topografije, dok je manji deo bilo
potrebno prikupiti na terenu (brojevi stubova i Sifre saobrac¢ajnih znakova). GIS baza je zatim inkorporiarana u
postojecu bazu Investitora. GrafiCki i numericki pregled baze dat je na narednim slikama, GIS aplikacija
koridora puta na kojoj se vide razli€iti tipovi prikupljenih podataka i moguc¢nost kreiranja razli€itih vrsta upita.
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Slika 7. GIS baza — numericki prikaz.
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4. ZAKLJUCAK

Savremena tehnologija prikupljanja i obrade prostornih podataka omogucéava 3D prikaz prostornih formi sa
prihvatljivom tacnosS¢€u za potrebe projekta uz ogromnu gustinu prikupljenih podataka. Kao §to smo videli u
radu, prikuplijenim podacima visoke prostorne rezolucije moze se prikazati prostorno okruzenje i generisati
prostorne informacije bilo koje, pri €emu se od tih podataka mogu ekstraktovati sve neophodne informacije za
zahtevani nivo detaljnosti projekta.

Imajuci u vidu kvalitet i ekonomicnost prikuljanja podataka, LIDAR sistemi se mogu smatrati prekretnicom u
prikupljanju podataka za izradu topografskih podloga, kako za ovu vrstu projekata, tako i za ostale projekte
koji zahtevaju izradu kvalitetnih i aZzurnih geodetskih podloga za projektovanje. RIEGL VUX-1 sistem se zbog
svojih karakteristika, a naro ito u pogledu gustine snimanja ugradenih lokacija, pokazao kao idealno projektno
reSenje za ovakve vrste projekata koji zahtevaju azurne i kvalitetne topografske podloge.

Zahvale

Materijal koriS¢éen za pisanje ovog rada predstavlja rezultat relizovanih projekata kompanije GeoGIS
Konsultanti d.o.o. iz Beograda.
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Rezime: Predmet ovog rada je moguci model projektovanja autoputeva u nasoj zemlji koji bi se zasnivao na centralizaciji
i jasnoj hijerarhiji odnosa medu svim u€esnicima u procesu projektovanja. Centralizacija bi se zasnivala na &injenici da
samo MenadZer Projekta ima pravo da menja 3D model projektovanog stanja i njegovog uklapanja u 3D model postojeéeg
stanja. Ostali projektanti bi imali ograni¢eno pravo menjanja pomenutih 3D modela za varijantisanje razliCitih reSenja u
svom domenu rada. Kona¢nu odluku o izboru svakog reSenja u projektu ima MenadZer Projekta i ta odluka bi se donosila
nakon on-line sastanka sa svim projektantima. Svi projektanti bi radili u istoj verziji istog softvera i navedena centralizacija
bi omogucavala da svi imaju iste 3D modele projektovanog i postojeceg stanja iz kojih bi u svakom trenutku mogli da
generiSu potrebne priloge tehnicke dokumentacije u potrebnom obliku i formatu (otvoreni fajlovi, PDF, papirna
dokumentacija, hologramski i fizicki 3D modeli).

Kljuéne reci: Projektovanje autoputeva, MenadZer Projekta, 3D Model postojeceg stanja, 3D model projektovanog stanja.

POSSIBLE MODEL OF HIGHWAY DESIGN IN OUR COUNTRY
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! The Highway Institute JSC, Boulevard Peka Dapcevica 45, Belgrade, v.grujic@highway.rs

Abstract: The subject of this paper is a possible model of highway design in our country, which would be based on
centralization and a clear hierarchy of relations among all participants in the design process. Centralization would be based
on the fact that only the Project Manager has the right to change the 3D model of facility design and its fit into the 3D model
of the existing condition. Other designers would have a limited right to change the mentioned 3D models for variation of
different solutions in their field of work. The final decision on the choice of each solution in the project is made by the
Project Manager and that decision would be made after an online meeting with all designers. All designers would work in
the same version of the same software and this centralization would allow everyone to have the same 3D models of facility
design and existing condition from which they could generate the necessary attachments of technical documentation in
the required form and format (open files, PDF, paper documentation, holographic and physical 3D models).

Keywords: Highway design, Project Manager, 3D model of the existing condition, 3D model of facility design.
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1. UVOD

Autoput se najceSc¢e definiSe kao vangradska saobracajnica najviseg ranga, sa fizicki razdvojenim smerovima
voznje, koja razli¢itim korisnicima nudi najbezbedniju voznju i najvisi kvalitet prate¢ih usluga u drumskom
saobracéaju. Zbog toga se pred svim ucesnicima u fazama planiranja, projektovanja, izgradnje i odrzavanja
autoputa postavljaju najvisi zahtevi u pogledu zakonske i tehni¢ke regulative i $to je najvaznije, kvaliteta rada
u navedenim fazama.

2. ORGANIZACIONA STRUKTURA MODELA PROJEKTOVANJA

Opis organizacione strukture izloZzenog modela projektovanja u ovom radu se odnosi samo na projektantsku
firmu (Projektant) koja je na tenderu dobila posao projektovanja autoputa za odredene faze projektovanja.
Zato se neée posebno navoditi neki neophodni postupci u projektovanju (Lokacijski uslovi, misljenja i
saglasnosti nadleznih drzavnih institucija, ...) koji zavise od u€esnika koji nisu deo projektantskih timova.

2.1. Menadzer Projekta

Izbor Menadzera Projekta je odluka koja najdirektnije utiCe na kvalitet projekta, tok i rok njegove izrade. Zbog
toga on mora biti stru¢no lice iz gradevinske struke sa potrebnim kvalifikacijama i referencama u karijeri, koji
podjednako dobro poznaje faze i postupke u projektovanju, tehni¢ke i zakonske propise u projektovanju,
kompjuterske hardverske sisteme i softverska resenja za projektovanje, tehnologije radova na izgradnji
autoputa i tehnologije radova na odrzavanju izgradenog autoputa. Na kraju, ne i najmanje vazno, mora biti
komunikativan sa neophodnim stru¢nim autoritetom da donosi izvrSne odluke u bilo kakvim spornim
situacijama u postupku projektovanja.

U nasoj projektantskoj praksi se vrlo ¢esto deSava da se Odgovorni projektant Projekta trase autoputa
postavlja za Glavnog projektanta (ranije: Rukovodilac ili Koordinator projekta). Na taj nacin, Glavni projektant
obavlja dva izuzetno vazna posla, kao projektant trase autoputa i kao organizator (koordinator) rada ostalih
projektantskih timova. Pri tome, svi ostali projektantski timovi od Glavnog projektanta o¢ekuju Sto pre potrebne
tekstualne, numericke i graficke podatke kao ulazne podatke za svoje projekte. To ¢esto dovodi do njegovog
preopterecenja poslom koje najdirektnije utiCe na kvalitet njegovog rada kao Organizatora i Projektanta i
probleme u poStovanju rokova izrade pojedinih delova projektne dokumentacije. Zbog toga autor smatra da je
najbolje reSenje da Menadzer Projekta ne bude Odgovorni projektant bilo kog dela projektne dokumentacije,
nego da se bavi samo organizacionim poslom oko projektovanja.

2.1.1. Organizacioni tim Menadzera Projekta

MenadZer Projekta mora imati svoj organizacioni tim kojeg €ine administrator mreZe, programer i operater u
softveru za projektovanje.

Administrator mreze je zaduzen za bezbednost rada i podataka na mrezi koju koriste projektantski timovi i za
softversku i hardversku podrsku ¢lanovima projektantskih timova.

Prisustvo programera u ovom timu u ima puno opravdanje u Cinjenici da se mora racunati na prilagodavanje
softvera za projektovanje konkretnim potrebama projektanata uz kori§¢enje rutina, makroa i programa koji se
mogu pisati u razli€itim programskim jezicima.

MenadZer Projekta mora ra¢unati da ¢e najveci deo njegovog radnog vremena proteci u interaktivnom radu
sa drugim projektanskim timovima u softveru za projektovanje. Svakodnevne i viSestruke promene 3D modela
projektovanog stanja i njegovog uklapanja u 3D model postojeCeg stanja poviale za sobom pitanje
koncentracije potrebne za donoSenje kvalitetnih odluka u procesu projektovanja. Zato je neophodno
angazovanje pomoc¢nika koji bi se bavio samo tim operaterskim poslom u softveru za projektovanje, uz
prisustvo Menadzera Projekta. Kvalitetan rad u softveru za projektovanje je samo jedan od uslova za kvalitetan
projekat autoputa. Vizuelno atraktivan 3D model projektovanog autoputa sa loSim tehnickim reSenjima nece
koristiti nikome.
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2.2. Projektantski timovi

Izbor projektantskih timova diktira Projektni zadatak za izradu projekta autoputa. U njemu se navodi kompletan
spisak potrebnih projekata koji ¢e €initi projektno-tehni¢ku dokumentaciju za datu fazu projektovanja.

Na ¢elu svakog projektantskog tima se nalazi Odgovorni projektant zaduzen za jedan ili viSe projekata iz svoje
struke. Sve $to je navedeno za potrebne stru€ne kvalifikacije i reference za Menadzera Projekta, vazi i za
Odgovorne projektante. Zajednicki rad na ranijim projektima ovog tipa moze biti samo podsticaj za novu
uspesnu poslovnu saradnju.

Svi Clanovi projektantskih timova moraju potpisati izjavu o poverljivosti i tajnosti podataka u izradi projekta
autoputa.

2.3. Kompjuterski hardver i softver za projektovanje

Izbor kompjuterskog hardvera za projektantski tim je u danasnje vreme mozda najlaksi deo organizacionog
posla. Cene hardvera su na istorijskom minimumu u odnosu na ponudeni kvalitet. Sasvim je dovoljno da svi
Odgovorni projektanti rade na raCunarima iste klase kvaliteta i sa istim operativnim sistemom. Ostali ¢lanovi
projektantskih timova mogu raditi i na nesto slabijim raCunarima ali sa istim operativhim sistemom kao i
odgovorni projektanati. Ako jedan projektantski tim posmatramo kao lanac, onda ovde bukvalno vazi pravilo
da je lanac jak koliko je jaka njegova najslabija karika. Ti racunari ne moraju nuzno biti ni od istog proizvodaca,
ali se mora voditi ratuna o uslovima i kvalitetu tehni¢ke podrske. Umrezenost raCunara je danas
podrazumevana opcija, pri ¢emu se mora voditi rauna o dozvolama pristupa mrezi razli€itog nivoa za razlicite
uCesnike u projektu. Posebnu paznju treba posvetiti uslovima pristupa mrezi i bezbednosti rada na daljinu,
kada se ukaze potreba za time.

Mreza mora biti zatvorena za sve one koji nisu ¢lanovi projektantskog tima.

Izbor CAD softvera za projektovanje je odluka od strateSkog znacaja koja mnogo viSe utiCe na produktivnost
rada nego na kvalitet projektovanja. Neki od najboljih autoputeva na svetu su trasirani i projektovani u
vremenima kada ili nije bilo ni racunara ni CAD tehnologije ili je njihova primena u projektovanju autoputeva
bila tek u povoju. Stara je istina da raCunari i CAD softveri ne projektuju. Oni su samo superiorni pomocni alati
u projektovanju.

U nadoj zemlji je AutoCAD toliko dominantna CAD platforma, da se namece kao prirodan izbor po tom pitanju.
Ovde nije samo u pitanju radno CAD okruZenje u okviru projektantskih timova. Treba voditi racuna i o saradnji
sa drZzavnim institucijama, javnim preduzeéima i organima lokalne samouprave gde je AutoCAD prakti¢no
jedina CAD platforma.

AutoCAD je medu najpopularnijim CAD platformama na svetu, izmedu ostalog i zbog njegove velike
prilagodljivost konkretnim potrebama korisnika uz kori§éenje rutina, makroa i programa koji se mogu pisati u
razliCitim programskim jezicima. To vaZi i za specijalizovane softvere za projektovanje koji rade u okruzenju
AutoCAD-a.

Svi Clanovi projektantskih timova moraju raditi u istoj verziji AutoCAD-a i tu ne treba da bude nikakvih
kompromisa.

Prilikom izbora konkretnog CAD softvera u okruzenju AutoCAD-a za projektantske timove, mora se voditi
racuna o realnom utroSku radnog vremena po CAD aktivhostima u postupku izrade projektne dokumentacije.
To su:

- Projektovanje kao postupak iznalaZenja najboljeg inZenjerskog reSenja nekog problema u datim

uslovima.

- Preuzimanje tehnickih reSenja od drugih projektantskih timova i njihova implementacija u projektu.

- Tehni¢ko crtanje kao dopuna prethodnih aktivnosti.

- Formiranje projektno-tehni¢ke dokumentacije.
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Svi vaznije softverske CAD firme imaju kompletnu paletu softvera za sve tehnicke struke koji rade u okruzenju
AutoCAD-a. Zato se kao najprirodnije reSenje namece izbor tih softvera od jednog proizvodaCa za sve
projektantske timove. U tom slu€aju se ne mora razmisljati o kompatibilnosti softvera i znac¢ajno je olak§ano
varijantisanje sa razliitim tehnickim reSenjima za koje je potrebna povratna informacija od drugih
projektantskih timova. Znac¢ajno je olakSana i podrSka za softverska prilagodavanja konkretnim potrebama
projektantskih timova.

Na taj nacin, najveéi procenat utroSenog radnog vremena projektantskih timova odlazi na sam proces
projektovanja i varijantisanja kao najkreativnijim aktivnostima, dok se postize maksimalna produktivnost u
preostale tri CAD aktivnosti.

U slu€aju izbora softvera od razli¢itih proizvodaa moraju se uspostaviti jasne procedure razmene podataka
izmedu razli€itih projektantskih timova. Nije dovoljno samo razmeniti ctreze u DWG formatu. Jo$ je vaznije
razmeniti informacije koje nose inteligentni entiteti u DWG crtezima. Iskustva iz projektantske prakse u nasoj
zemlji pokazuju da ¢ak i razmena podataka preko XML fajlova ne garantuje da ¢e se npr. elementi horizontalne
osovine autoputa iz softvera jednog proizvodaca videti kao takvi u softveru drugog proizvodaca.

U takvim slucajevima treba racunati na preraspodelu radnog vremena u korist manje produktivnin CAD
aktivnosti.

2.4. Projektovanje

Prva faza u procesu projektovanja autoputa je formiranje 3D modela postojeceg stanja. Taj 3D model mora
biti graficka sinteza podataka iz svih prethodnih terenskih radova (geodetski, geotehnicko-istrazni, ...) i
podatka iz raspolozive tehnicke dokumentacije o svim izgradenim infrastrukturnim objektima u zoni trase
autoputa. Narocito je vazno na vreme utvrditi polozaje i pravce pruzanja razli€itih podzemnih instalacija i
objekata kod kojih postoji kolizija sa trasom autoputa.

U ovoj fazi je veoma znacajna medusobna komunikacija Menadzera Projekta sa Odgovornim projektantima
jer on u nekom trenutku mora doneti odluku o konaénom 3D modelu postojeceg stanja koji ¢e biti stavljen na
raspolaganje projektantskim timovima. Razli€iti projektantski timovi imaju potrebe za razli€itim tipovima
podataka o postojecem stanju i sve greSke i propusti u prikupljanju tih podataka ¢e se neminovno odraziti na
kvalitet i rokove izrade projekta. Sve kasnije korekcije 3D modela postojeéeg stanja odobrava iskljucivo
Mendzer Projekta.

Pre pocetka projektovanja mora biti poznat ta¢an polozaj drugih bliskih infrastrukturnih objekata iste vaznosti,
koji su u fazi projektovanja (autoputevi, Zzelezni€ke pruge, regulacije vecih vodotokova, aerodromi, ...) kako bi
se moguce kolizije ili interakcije sa trasom autoputa reSile na odgovarajuci nacin.

Planirano saobrac¢ajno opterecenje, razultati geotehnickih istraznih radova i izbor materijala za izradu nasipa
daju ulazne podatke za re$enje kolovozne konstrukcije osnovne trase autoputa i krakova petlji i nagibe kosina
nasipa i useka.

U skladu sa poznatom inzZenjerskom izrekom “Voda uvek pronade svoj put.” pozeljno je da se pre pocetka
projektovanja definiSe i koncept odvodnjavanja kolovoza i trupa autoputa.

Hijerarhija projektovanja autoputa podrazumeva da je u pocetnoj fazi projektovanja najveci pritisak na
projektantu osnovne trase autoputa da formira najjednostavniji moguc¢i 3D model projektovanog stanja
autoputa preko svih elemenata projektne geometrije (horizontalna i vertikalna osovina, Sirine kolovoza i
vitoperenje) i kosina nasipa i useka. U toj hijerarhiji na istom nivou vaznosti su elementi projektne geometrije
petlji i pretec¢ih sadrZaja (naplatne stanice, odmoriSta, baze za odrZzavanje, ...).

Na osnovu tog po€etnog, maksimalno pojednostavljenog 3D modela, dolazi se do odredivanja taénog poloZaja
mostova, propusta, tunela, potporno-zastitnih konstrukcija i regulacija manjih vodotokova, ukoliko to nije
odredeno u prethodnoj fazi projektovanja.

Posle toga na red dolaze re$enja tehnicke infrastrukture i saobrac¢ajne signalizacije. Na samom kraju hijerarhije
projektovanja je pejzazno uredenje autoputa i blize okoline.
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Autor namerno posebno izdvaja devijacije lokalnih kategorisanih i nekategorisanih puteva koje preseca trasa
autoputa jer u nasoj zemlji pri izvodenju radova to predstavlja izvor velikih problema sa lokalnim zajednicama
kojima su ti putevi od vitalnog znaCaja za svakodnevni zivot. Zato hijerarhijski polozaj ovih puteva u
projektovanju moze biti razli¢it, ¢ak i kada se radi o putevima istog ranga.

Sumarni rezultat rada svih projektantskih timova je 3D model projektovanog stanja i njegovo uklapanje u 3D
model postojeéeg stanja. Na osnovu tog 3D modela se odreduje pojas eksproprijacije katastarskih parcela za
izgradnju autoputa.

Ovakva slozena meduzavisnost rada viSe projektantskih timova u isto vreme, kristaliSe problem azurnosti
projektne dokumentacije u DWG formatu na dnevnom nivou. Potpuno je jasno da se ne mozZe dozvoliti stanje
u kojem svaki projektantski tim ima npr. svoju verziju situacionog plana koja se ne poklapa sa sadrzajem
situacionih planova ostalih projektantskih timova.

Resenje tog problema, koje se predlaze u ovom radu je centralizovani model projektovanja. Centralizacija bi
se zasnivala na Cinjenici da samo Menadzer Projekta ima pravo da menja 3D model projektovanog stanja i
njegovog uklapanja u 3D model postoje¢eg stanja. Ostali projektanti bi imali ograni¢eno pravo menjanja
pomenutih 3D modela za varijantisanje razli€itih reSenja u svom domenu rada. Konaénu odluku o izboru
svakog reSenja u projektu ima Menadzer Projekta i ta odluka bi se donosila nakon on-line sastanaka sa svim
odgovornim projektantima.

Konac&na dogovorena tehni¢ka reSenja se dostavljaju Menadzeru Projekta u formi XML i DWG fajlova i on ih
implementira u navedene 3D modele kako bi oni bili na raspolaganju svim projektantskim timovima. U slu€aju
varijantisanja sa razli¢itim reSenjima nekog tehni¢kog problema, moze se primeniti sistem koris¢enja XREF-
ovanih DWG fajlova za varijantna reSenja dok se ne dode do kona¢nog dogovorenog reSenja.

Jedna od najvaznijih stvari u svakom DWG crtezu uopste, je sistematizacija LAYER-a i grupisanje entiteta po
LAYER-ima. Vrlo je vazno da svaki projektantski tim ima svoj jedinstveni kratki prefiks za imena svih LAYER-
a koje ¢e koristiti u DWG crtezima. Ukljucivanjem ili isklju¢ivanjem njihovog prikaza kao i isticanjem debljina
linija po bojama ili procentom sencenja Srafura, postiZze se da svaki projektantski tim u svom projektu istakne
svoja tehniCka rasenja.

Finalni prouzvod projekta autoputa je tehni¢ka dokumentacija, €iji graficki prilozi se generiSu iz pomenutih 3D
modela. Postavlja se pitanje detaljnosti i obima tih 3D modela. Potpuno je jasno da prikaz nekog tehnickog
reSenja u jednom projektu nema isti znacaj u drugom projektu. Npr. raspored armature u projektima mostova
ili armirano betonskih potpornih zidova nema istu vaznost u projektu saobraéajne signalizacije. Zato Menadzer
Projekta zajedno sa ostalim projektantima odreduje i sadrzaj XML i DWG fajlova koje mu dostavljaju projektanti
za formiranje pomenutih 3D modela.

2.5. CAD -> (BIM, VR i AR)

Autor se u ovom radu drzao iskljucivo primene CAD tehnologije u projektovanju autopteva, jer smatra da ée to
jo$ nekoliko godina biti realnost u nasoj zemlji. Ukoliko se u ovom poglavlju zadrzimo na predivdanjima, autor
se nada da ¢e se do slede¢eg Kongresa o putevima formirati kriti€cha masa BIM korisnika, koji ¢e doprineti da
BIM modeli postanu sastavni deo tehnicke i zakonske regulative u nasoj zemlji za projektovanje ne samo
autoputeva, nego i svih ostalih vrsta kategorisanih puteva.

BIM modeli u svim tehni¢kim strukama su zakonska obaveza u sve vec¢em broju zemalja EU. U trenutku pisanja
ovog teksta, u zemljama bivde SFRJ, BIM modeli su zakonska obaveza u Sloveniji dok je za Hrvatsku samo
pitanje vremena kada ¢ée to postati.

U naSoj zemlji, ako se drzimo samo projektovanja puteva i objekata niskogradnje, primena BIM modela je jos
uvek stvar li€ne inicijative pojedinaca i donekle realnost u projektantskim firmama za projekte manjeg
povrSinskog zahvata (povrSinske raskrsnice, mostovski objekti, potporno-zastitne konstrukcije, ...).

Virtuelna realnost (Virtual Reality) i narocCito ProSirena realnost (Augmented Reality) su dobrodosle dopune u
projektovanu puteva uz CAD i BIM tehnologiju. Moguénost projektanta da se stavi u polozaj vozaca razli€itin
prevoznih sredstava ili peSaka daje izuzetno vazne vizuelne informacije o kvalitetu nekog tehni¢kog resenja u
projektovanju uz veliki korektivni potencijal.
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Slika1. Deo CAD 3D modela projektovanog autoputa
Source: https.//qallery.autodesk.com/civilinfrastructure

S S
Visebojni prikaz uklapanja projektnih reSenja razli¢itih projektantskih timova
Source: https://qallery.autodesk.com/civilinfrastructure

Slika 2.
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Slika 3. Deo BIM modela projektovanog autoputa
Source: https.//qallery.autodesk.com/civilinfrastructure

3. ZAKLJUCAK

Osnovna korist za Projektanta od ovakvog modela projektovanja autoputa je da svi projektantski timovi imaju
isti 3D model projektovanog autoputa iz kojeg bi u svakom trenutku mogli da generiSu potrebne priloge
tehnicke dokumentacije u potrebnom obliku i formatu (otvoreni fajlovi, PDF, papirna dokumentacija,
hologramski i fizicki 3D modeli).

Investitor i 1zvoda¢ radova dobijaju 3D model projektovanog autoputa koji ¢e u znacajnoj meri doprineti
kvalitetu i pracenju rokova izvodenja radova. Takode ¢e im pruZiti znacajnu pomo¢ u komunikaciji sa lokalnim
zajednicama na €ijim teritorijama e se izvoditi radovi, jer 3D modeli imaju mnogo veéi komunikacioni potencijal
za ljude van tehnickih struka, nego klasi€na 2D projektna dokumentacija.

3D model projektovanog autoputa bi se koristio i slede¢u projektantsku fazu, 3D model izvedenog stanja
autoputa. Taj 3D model izvedenog stanja je idealna osnova za sve nove projekte koji uklju€uju izmene i dopune
na izgradenom autoputu.

Autor spada u onu grupu projektanata koji smatraju da se pored 3D modela projektovanog i izvedenog
autoputa, mora razmisliti i o 3D modelu odrzavanja autoputa.

Na kraju, svi u€esnici u procesima planiranja, projektovanja, izgradnje i odrZzavanja autoputeva, kao jedan od
najvaznijih kriterijuma kvalitetnog rada, moraju imati na umu i misao €uvenog ameri¢kog inZzenjera Artura
Velingtona iz 1877 god. “Zapanjujuéa je i obeshrabruju¢a preterana vaznost koju inZenjeri i njihovi ugitelji
pridaju najsitnijim detaljima kako da izgrade pojedine objekte, previdajuéi ispovremeno bitnija pitanja, gde i
kada da grade i da li uopste da grade.” ']
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IMPLEMENTACIJA WEB GIS TEHNOLOSKIH RESENJA U
UPRAVLJANJU POSTUPKOM EKSPROPRIJACIJE ZA POTREBE
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Rezime: Razvoj GIS sistema je uticao na procese rada u privrednim granama kao $to su saobracaj, gradevinarstvo,
vodoprivreda, zaStita Zivotne sredine. Medutim, iz ekonomskih razloga, kao i potrebnog struénog znanja, GIS
specijalizovani softveri su nepristupacni za sve korisnike koji uéestvuju u privrednim procesima. Ovi problemi su
prevazideni kreiranjem Web GIS aplikacija i nativnih Android aplikacija za prikaz, aZuriranje i koriS¢enje baza podataka.
Ova aplikativna reSenja postaju dostupna svima uz posedovanje racunara ili smart telefona i aktivne internet mreze, a
mnogo su jednostavniji za kori§¢enje od profesionalnih GIS softvera. Integracijom baza podataka u okviru centralizovanog
sistema, definisanjem adekvatnih GIS servisa, kreiranjem korisnickih naloga sa posebnim privilegijama, Web GIS aplikacije
pronalaze Siroku upotrebu u upravijanju razli¢itim radnim procesima. U okviru ovog rada bice predstavijen pilot projekat
implementacije Web GIS sistema u formiranju baze podataka i upravijanju procesom eksproprijacije za potrebe izgradnje
brze saobracajnice lverak Lajkovac.

Kljuéne reci: Web GIS aplikacije, geoprostorna baza podataka, eksproprijacija, mreza drzavnih puteva

IMPLEMENTATION OF WEB GIS TECHNOLOGICAL SOLUTIONS IN THE
MANAGEMENT OF THE EXPROPRIATION PROCEDURE FOR THE
NEEDS OF ROAD CONSTRUCTION

Abstract: The development of GIS systems has influenced the work processes in industries such as transport,
construction, water management, environmental protection. However, due to economic reasons, as well as the necessary
expertise, GIS specialized software is inaccessible to all users who patrticipate in economic processes. These problems
have been overcome by creating Web GIS applications and native Android applications for viewing, updating and using
databases. These application solutions are becoming available to everyone with a computer or smartphone and an active
Internet network, and are much easier to use than professional GIS software. By integrating databases within a centralized
system, defining adequate GIS services, creating user accounts with special privileges, Web GIS applications are widely
used in the management of various work processes. Within this paper, a pilot project for the implementation of a Web GIS
system in the formation of a database and management of the expropriation process for the needs of building a motorway
Iverak Lajkovac will be presented.

Keywords: Web GIS applications, geospatial database, expropriation, state road network

1. UVOD

Tokom poslednje decenije u Republici Srbiji odigrava se ekspanzija izgradnje puteva koji su od nacionalnog i
medunarodnog znacaja. lzgradnja ovakvih infrastrukturnih objekata predstavlja kompleksan proces, od
planiranja do dobijanja upotrebne dozvole, u kom u€estvuje veliki broj drzavnih i privatnih subjekata. Postupak
eksproprijacije je jedna od najvaznijih faza u sticanju neophodnih uslova za poc¢etak izgradnje puta, posebno
jer u okviru eksproprijacije ucestvuje veliki broj subjekata, pa je neophodno posebnu paznju posvetiti pravilnom
i efikasnom vodenju ovog procesa, kako bi svi subjekti bili zadovoljni i ispoStovani svi zakonski okviri. Usled
velike vaznosti samog postupka eksproprijacije i u skladu sa digitalnom transformacijom i tranzicijom koja se
sprovodi na drzavnom nivou, u JP ,Putevi Srbije” prepoznata je potreba za izradom centralizovanog nacina za
upravljanje postupkom eksproprijacije.

Eksproprijacija kao vid prenoSenja svojine na nepokretnostima prisutna je u nasem pravu odavno. U vazeéem
Ustavu iz 2006. godine dati su opsti okviri za eksproprijaciju, koji su razradeni Zakonom o eksproprijaciji.
Ustavom se definiSe da ,pravo svojine moze biti oduzeto ili ograni€¢eno samo u javnom interesu utvrdenom na
osnovu zakona, uz naknadu koja ne moze biti niza od trziSne.” [1].

Eksproprijacija se moze vrsiti za potrebe Republike Srbije, autonomne pokrajine, grada, Grada Beograda,
opstine, javnih fondova, javnih preduzeca, privrednih drustava koja su osnovana od strane javnih preduzeca,

" AHa Byunhesuh: email: ana.vucicevic@putevi-srbije.rs
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kao i za potrebe privrednih drustava sa vecinskim drzavnim kapitalom osnovanih od strane Republike Srbije,
autonomne pokrajine, grada, Grada Beograda, ili opstine, ako zakonom nije drukdije odredeno [2].

Postupak eksproprijacije vrSi se nad teritorijalnim celinama razli¢itih dimenzija. U cilju sveobuhvatnog i
adekvatnog sagledavanja stanja i upravljanja postupkom neophodno je formirati bazu podataka koja ce
sadrzati podatke o zoni eksproprijacije, katastarskim opstinama i parcelama koje su predmet eksproprijacije,
o0 njihovom prostornom polozaju i statusu eksproprijacije. U cilju ubrzavanja i automatizacije postupka
eksproprijacije moze se koristiti Geografski informacioni sistem (GIS).

GIS predstavlja moc¢an skup alata za prikupljanje, ¢uvanje, analiziranje, tranformaciju i prikaz prostornih
podataka [3]. GIS omogucéava sveobuhvatnu analizu prostornih podataka, njihovu selekciju, grupisanje
podataka po slojevima, zatim kombinovanje razli€itih slojeva podataka kako bi se dobile Zeljene informacije,
utvrdile prostorne relacije i uzro¢no-posledi¢ne veze izmedu odredenih pojava i procesa u prostoru.

2. PREDMET POSTUPKA EKSPROPRIJACIJE

Prostornim planom podrucja posebne namene koji je izraden u skladu sa Generalnim projektom i Prethodnom
studijom opravdanosti za izgradnju drZzavnog puta IB reda broj 27, Loznica-Valjevo-Lazarevac, deonica lverak-
Lajkovac predvideno je da se trasa predmetne deonice prostire kroz sledece teritorijalne jedinice (Slika 1.):

1. na teritoriji grada Valjeva na Sest katastarskih opstina: Popucke, Lukavac, Divci, Klanica, Loznica i

Veselinovac
2. na fteritoriji opstine Lajkovac na cCetiri katastarske opstine: Slovac, Markova Crkva, Ratkovac i
Nepri¢ava.

Prostorni obuhvat podrucja na kome se izvodi projekat izgradnje drzavnog puta IB reda broj 27, Loznica-
Valjevo-Lazarevac, deonica lverak-Lajkovac, u prose¢noj Sirini od 100 do 200 m, obuhvata pojas puta, zastitni
pojas, pojas kontrolisane izgradnje i vodno zemljiSte potrebno za regulaciju tokova i zastitu puta od poplava,
u ukupnoj duzini od 17,5 km [4].
Realizacijom projekta izgradnje drzavnog puta IB reda broj 27, Loznica-Valjevo-Lazarevac, deonica lverak-
Lajkovac, biée obezbedeni neophodni uslovi za povezivanje dela zapadne Srbije i Kolubarskog upravnog
okruga sa trasom autoputa IA2 ,Milo$ Veliki“ koji je deo predvidenog koridora Beograd-Juzni Jadran (autoput
E-763). Na ovaj nacin sti€u se uslovi za posredno povezivanje ovog dela Republike Srbije sa drzavnom
mrezom autoputeva i sa putevima u okruzenju.
Planirana trasa drzavnog puta IB reda pocinje od postoje¢eg drzavnog puta IB reda broj 27, Loznica-Valjevo-
Lazarevac, od koga se odvaja i novoplaniranim koridorom pruza manjim delom severno od njega, nakon ¢ega
se ukrsta i paralelno sa njim sa juzne strane pruza pravcem istok-severoistok, kroz teritoriju grada Valjeva i
opstine Lajkovac, do planirane petlje sa autoputem Beograd-Juzni Jadran (E-763). Za Citavu trasu drzavnog
puta IB reda, planira se i projektuje trasa puta za raCunsku brzinu od 100 km/h [4].
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Slika 1. Prikaz teritorijalnih jed)'nica kroz koje ce se prostirati predmetna deonica
Izvor: [4]
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Za definisano podruéje izgradnje predmetne deonice pokreée se postupak eksproprijacije u skladu sa
zakonom. U daljem radu bice prikazan primer vodenja postupka kroz digitalizaciju i centralizaciju u GIS
okruzenju.

3. PILOT PROJEKAT AUTOMATIZACIJE POSTUPKA EKSPROPRIJACIJE

U okviru viSekorisnickog GIS-a, ljudi u organizacijama koriste GIS na razliCite nac¢ine da bi lakSe obavljali
dnevne zadatke. Upotreba GIS-a u organizacionim jedinicama podrazumeva sistem razvijen da bi podrzao
kljuéne funkcije i radne procese organizacione jedinice. Na primer, organizaciona jedinica za planiranje moze
koristiti GIS da bi se obavestili vlasnici poseda o predloZzenim promenama u zoni njihovog poseda. Ovakav
GIS alat obi¢no se kreira tako da obavlja automatske i ujednacene procedure. Na primer, nadlezni organ moze
koristi GIS da pronade imena i adrese parcela vlasnika u okviru odredenog podrucja i automatski generise
pisma obavestenja. Organizacijski GIS se odnosi na viSe organizacionih jedinica. Ovakav sistem podrZzava
razliCite funkcije u organizaciji, od dnevnih poslova do strateSkog planiranja. [6]

U kontekstu Organizacijskog GIS-a moze se posmatrati i postupak eksproprijacije, od planiranja i pripremnih
radova za projekat eksproprijacije, do prac¢enja realizacije. U narednim poglavljima bi¢e prikazane moguc¢nosti
automatizacije postupka eksproprijacije u razli€itim fazama postupka.

3.1.Kratak pregled postupka eksproprijacije sa primenom GIS-a

Eksproprijacija predstavlja zakonom ureden postupak, prinudnog prelaska prava svojine iz privatne u drzavnu
tj. javnu. Kako bi postojao osnov za pokretanje postupka eksproprijacije neophodno je utvrditi javni interes za
izgradnju objekata od republi¢kog znacaja u Sta se ubraja i izgradnja drzavnih puteva. Postupak eksproprijacije
je u Republici Srbiji ureden posebnim zakonskim aktom [2].

Zakon definiSe slede¢u dokumentaciju za pokretanje postupka eksproprijacije: predlog za eksproprijaciju,
izvod iz katastra nepokretnosti, overen izvod iz odgovaraju¢eg planskog akta i dokaz o utvrdenom javhom
interesu. Pored utvrdivanja javnog interesa potrebno je izvrSiti pripremne radnje. Pripremne radnje
podrazumevaju prikupljanje potrebne dokumentacije i postupak parcelacije. Parcelacija se sprovodi na osnovu
utvrdene regulacione linije i obelezavanja svih parcela i pripadajuéih objekata koji su obuhvaéeni zonom
eksproprijacije. Nakon realizacije pripremnih radnji svi neophodni podaci i dokumentacija predaju se
nadleznom organu na dalju nadleznost u sprovodenju postupka eksproprijacije [5]. U ovoj fazi postupka,
primenom GIS alata moZe se izvrsiti presek katastarskih parcela sa prostornim obuhvatom ¢ime je omoguéena
automatska identifikacija svih katastarskih parcela i objekata koje se nalaze u pojasu eksproprijacije.
Postupak eksproprijacije po predlogu za eksproprijaciju i redenje donosi sluzba opstinske uprave nadlezne za
imovinsko pravne poslove opStine na Cijoj se teritoriji nalazi nepokretnost predloZzena za eksproprijaciju.
Mistarstvo nadlezno za poslove finansija reSava zalbe protiv prvostepenog resenja donetog po predlogu za
eksproprijaciju. U ovoj fazi eksproprijacije primenom GIS alata moze se pratiti realizacija eksproprijacije - na
kojim parcelama su doneta reSenja, gde postoje zalbe, sporazumi o naknadi, kontakt podaci zastupnika,
evidencija troSkova, pristup postoje¢oj dokumentaciji za svaku parcelu koja je predmet eksproprijacije itd.
GIS omogucava i automatske notifikacije (npr. putem mail-a) o donetom reSenju o eksproprijaciji, Cime se
rastereCuje komunikacija izmedu zainteresovanih strana. GIS alatom je moguée i identifikovati parcele
odgovarajuce vrednosti koje se mogu dati za naknadu korisniku za eksproprisano zemljiste ukoliko je to slucaj.
Kroz navedene primere prikazane su mogucnosti GIS alata za automatizaciju delova postupka eksproprijacije,
dok je u okviru ovog rada dat prikaz automatizacije dela postupka koji se odnosi na pracenje realizacije
eksproprijacije na osnovu donetih reSenja i uloZzenih Zalbi. Praktiéni primer za predmetnu deonicu Iverak-
Lajkovac dat je kroz kreiranje geoprostorne baze, opisa modela podataka i kreiranja aplikativhog resenja
baziranog na Web GIS tehnologiji.

3.1. Kreiranje geoprostorne baze pilot projekta na osnovu ulaznih podataka

Za potrebe sagledavanja procesa eksproprijacije u GIS okruzenju kreirana je sveobuhvatna geoprostorna
baza podataka. Geoprostorne baze podataka predstavljaju prikaz dela realnog sveta u obliku organizovanog
skupa prostorno definisanih i logi¢ki povezanih podataka.
Geoprostorna baza kreirana je na osnovu sledecih ulaznih podataka:

o AutoCAD Projekat eksproprijacije u zoni deonice lverak — Lajkovac, IB reda, broj 27 (.dwg format)

e Model podataka — lejerska struktura sa opisima slojeva iz Projekta (.docx)

e Access baza sa podacima o katastarskim parcelama koje podlezu postupku eksproprijacije (.mdb)

o Model podataka — detaljan opis podataka iz Access baze (.docx)
Navedeni podaci su prevedeni u GIS prihvatljiv format, pri Eemu su sprovedene sledece aktivnosti:

e Analiza svih podataka
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Konverzija .dwg u .gdb format
Izmena strukture konvertovanog .dwg fajla za potrebe prikaza u GIS okruzenju kroz konverziju
polilinijja u poligone, pretvaranje anotacija u atributni podatak i povezivanje sa prostornom
komponentom.

¢ Primena toplo3kih pravila u cilju uspostavljanja geometrijskog integriteta

e Povezivanje prostorne komponente u GIS okruzenju sa Access bazom

e Formiranje geoprostorne baze na ESRI ArcGIS platformi

3.2. Model podataka u geoprostornoj bazi

Detalinom analizom ulaznih podataka iz razli¢itih formata i sagledavanjem postupka eksproprijacije i
korisni¢kih potreba izraden je model podataka za sledeée tematske celine u okviru Projekta eksproprijacije u
zoni deonice lverak — Lajkovac:

1. Pojas eksproprijacije (Tabela 1.)

2. Parcele u pojasu eksproprijacije (Tabela 2.)

3. Parcele van pojasa eksproprijacije (Tabela 3.)

4. Katastarske opstine (Tabela 4.)
Tematsku celinu Pojas eksproprijacije ¢ine gradevinske parcele definisane projektom eksproprijacije. Cine ih
poligoni definisani regulacionom linijom putnog zemljiSta i parcelama javne namene sa oznakama od J1 do
J18 i regulacionom linijom vodnog zemljita i parcelama javne namene sa oznakama od V1 do V16 (Slika 2.).

Tabela 1. Model podataka za tematsku celinu Pojas eksproprijacije

Naziv podataka Pojas eksproprijacije
Tip geometrije Polygon
Detaljan opis atributa
R. br. Naziv Tip DuZina Opis polja
1. Gradevinska parcela text 30 Naziv gradevinske parcele

Izvor: Autor

| I| L Sourms .l £ Ganmr. Interman. inorement ' Go GER D0, USGE. FAD.
Slika 2. Regulacione linije putnog i vodnog zemljiSta
Izvor: Autor

Tematska celina Parcele u pojasu eksproprijacije sadrzi parcele koje su nakon deobe u postupku
eksproprijacije delimi¢no ili cele upale u pojas eksproprijacije. U okviru ove celine postoji 10 klasa, po jedna
za svaku katastarsku opstinu preko koje se prostire pojas eksproprijacije. Putem polja Status vrsi se
sukcesivno azuriranje na osnovu reSenja o okon€anim deobama, tako da se u realnom vremenu moZe pratiti
postupak reSavanja imovinsko-pravnih odnosa. Crvenom bojom bi¢e izdvojene one parcele na kojima postoji
zabelezba, odnosno postupak eksproprijacije nije okonéan (Slika 3.).
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Tabela 2. Model podataka za tematsku celinu Parcele u pojasu eksproprijacije

Naziv Parcele u pojasu (K.O. Naziv opstine)
podataka
Tip Polygon
geometrije
Detaljan opis atributa
R. br. Naziv Tip DuzZina Opis polja
1. Novi broj parcele text 25 Broj katastarske parcele nakon deobe po
projektu eksproprijacije
2. Stari broj parcele text 25 Broj katastarske parcele iz projekta
eksproprijacije pre deobe
3. Katastarska sluzba text 100 Naziv sluzbe za katastar nepokretnosti
4, Katastarska opstina text 100 Naziv katastarske opstine
5. Kultura pre deobe text 150 Nacin koriS¢enja katastarske parcele (kultura i
klasa) iz projekta eksproprijacije pre deobe
6. PovrSina parcele pre | long integer PovrSina parcele u katastarskom operatu iz
deobe projekta eksproprijacije pre deobe
7. Br. lista long integer Broj lista nepokretnosti iz projekta
nepokretnosti pre eksproprijacije pre deobe
deobe
8. Nosilac prava na text 255 Indikacije nosioca prava na nepokretnostima u
nepokretnost pre katastarskom operatu iz projekta
deobe eksproprijacije pre deobe
9. Gradevinska parcela text 30 Naziv gradevinske parcele
10. Parcela cela/deo text 25 Opisuje da li je parcela eksproprisana cela ili
njen deo
11. Kultura nakon deobe text 150 Nacin koriS¢enja katastarske parcele (kultura i
klasa) nakon deobe po projektu eksproprijacije
12. PovrSina nakon long integer Povrsina katastarske parcele u katastarskom
deobe operatu nakon deobe po projektu
eksproprijacije
13. Vrsta zemljista text 150 Vrsta zemljista (poljoprivredno zemljiste, ostalo
zemljiSte, gradsko gradevinsko zemljite, ...)
14. Oznaka dokumenta text 100 Oznaka dokumenta na osnovu koga su upisani
iz kat. operata podaci iz katastarskog operata u bazu, sa
datumom izdavanja/azuriranja
15. Br. lista long integer Broj lista nepokretnosti nakon deobe po
nepokretnosti nakon projektu eksproprijacije
deobe
16. Nosilac prava nakon text 255 Indikacije nosioca prava na nepokretnostima u
deobe katastarskom operatu nakon deobe po
projektu eksproprijacije
17. Napomena text 255 Napomene (primedbe, neslaganja, ...)
18. Prioritet text 50 ReSavanje imovine po hithom postupku po
zahtevu nadzora
19. Elaborat text 50 Verzija elaborata po kojoj je parcela
eksproprijacije eksproprisana
20. PovrSina predvidena | long integer PovrSina parcele predvidena za eksproprijaciju
za eksproprijaciju po projektu eksproprijacije ili planu parcelacije
21. Status text 100 Parcele sa statusom Zabelezba i ReSenje nije

konaéno naznacene su crvenom bojom na
mapi, dok je kod ostalih okon¢ana postupak.
Podatak je generisan na osnovu polja
Napomena

Izvor: Autor
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Slika 3.  Parcele u pojasu eksproprijacije — pregled statusa eksproprijacije ]
Izvor: Autor

Tematska celina Parcele van pojasa eksproprijacije sadrzi parcele koje su nakon deobe u postupku
eksproprijacije delimi¢no ili cele ostale van pojasa eksproprijacije. Kao i u prethodnoj tematskoj celini i ovde je
izdvojeno 10 klasa, po jedna za svaku katastarsku opstinu preko koje se prostire pojas eksproprijacije. Putem
polja Status vrsi se sukcesivno azuriranje na osnovu resenja o okon¢anim deobama, tako da se u realnom
vremenu moze pratiti postupak reSavanja imovinsko-pravnih odnosa. Crvenom bojom bic¢e izdvojene one
parcele na kojima postoji zabelezba, odnosno postupak eksproprijacije nije okoncan (Slika 4.).

Tabela 3. Model podataka za tematsku celinu Parcele van pojasa eksproprijacije

Naziv Parcele van pojasa (K.O. Naziv opstine)
podataka
Tip Polygon
geometrije
Detaljan opis atributa
R. br. Naziv Tip Duzina Opis polja
1. Broj parcele text 25 Stari broj katastarske parcele za parcele koje su u

celosti van pojasa eksproprijacije (nisu bile predmet
postupka) i novi broj katastarske parcele za parcele
koje su nakon deobe ispale iz pojasa eksproprijacije

2. Katastarska text 100 Naziv sluzbe za katastar nepokretnosti
sluzba
3. Katastarska text 100 Naziv katastarske opstine
opstina
4. Parcela deo/cela text 25 Opisuje da li je parcela eksproprisana cela ili njen deo
5. Napomena text 255 Napomene (primedbe, neslaganja, ...)
6. Status text 100 Parcele sa statusom Zabelezba i ReSenje nije

konaéno naznacene su crvenom bojom na mapi, dok
je kod ostalih okon&an postupak ili nije ni voden
postupak za parcele koje su u celosti van pojasa.
Podatak je generisan na osnovu polja Napomena

Izvor: Autor
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‘Slika 4. Parcele van pojasa eksproprijacije — pregled statusa ekspropn]'acﬂ'e
Izvor: Autor

©1cd20

Tematska celina Katastarske opStine sadrzi granice prostornog obuhvata za 10 katastarskih opstina na Cijoj
teritoriji se nalaze katastarske parcele koje su predmet projekta eksproprijacije (Slika 5.).

Tabela 4. Model podataka za tematsku celinu Katastarske opStine

Naziv Katastarske opstine
podataka
Tip Polygon
geometrije
Detaljan opis atributa
R. br. Naziv Tip Duzina Opis polja
1. Mati¢ni br. K.O. long integer 10 Maticni broj katastarske opstine iz
registra prostornih jedinica
2. Ime K.O. text 30 Naziv katastarske op$tine
3. Ime K.O. (lat.) text 30 Naziv katastarske opstine na
latinicnom pismu
4, Mati¢ni br. opstine long integer 10 Maticni broj opstine iz registra
prostornih jedinica kojoj pripada K.O.
5. Sifra pokrajine long integer 10 Sifra pokrajine iz registra prostornih
jedinica kojoj pripada K.O.
6. Sifra katastarskog long integer 10 Sifra katastarskog sreza iz registra
sreza prostornih jedinica kom pripada K.O.

Izvor: Autor

163



Ana Vuciéevi¢, Ana Luki¢

Slika 5. Katastarske opStine na Cijoj teritoriji se prostire pojas eksproprijace
Izvor: Autor

4. PRIKAZ APLIKATIVNOG RESENJA

Na osnovu navedenih ulaznih podataka i sprovedenih aktivnosti formirana je centralna geoprostorna baza
podataka na serverskom okruzenju ESRI ArcGIS platforme. Za potrebe centralizovanog upravljanja podacima

i viSekorisniCkog istovremenog pristupa geoprostornoj bazi podataka kreiran je Web GIS servis i pratece
aplikativno Web GIS resenje (Slika 6.).

{ i
A) Erapeoprijacia

Slika 6. Prikaz aplikativnhog Web GIS reSenja
Izvor: Autor
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Web GIS aplikativno reSenje sadrzi sledece funkcionalnosti:

e Vizuelizacija podataka uz organzaciju tematskih slojeva

e KoriSéenje osnovnih GIS alata za manipulaciju nad podacima kao $to su: pretraga, prostorna selekcija,
kreiranje upita

o Uvoz podataka razli¢itih formata za potrebe preklapanja zone eksproprijacije sa drugim setovima
prostornih podataka (projekti infrastrukturnih objekata razli¢ite namene za predmetni geografski
obuhvat)

e |zvoz podataka u GIS formatima ili tabelarno za potrebe izve$tavanja zainteresovanih strana o statusu
postupka eksproprijacije (Slika 7.)

e Merenje duzina, povrsina i koordinata objekata iz realnog sveta na mapi

o Moguénost prikaza podataka na razli€itim podlogama (Imagery, Topographic, Open Street Map)

M3sewTaj O CraTtycy Ekcnponpujauuje - KO lNonyuke
Mapuene yHyTap nojaca ekcnponpujaumje ca sabenexbom

Autor N TyTesn Cpbuje” 1.4.2022

Parcele u pojasu (K.O. Popufke)

i

S broj Kmtasiarska  Povrding Gradevinska  Prrcels
parcele opskna parosie pre  parcela celait

Slika 7. Prikaz automatskog izve$tavanja o statusu eksproprijacije
(upit: izdvoj sve parcele iz KO Popucke na kojima postoji zabeleZba)
Izvor: Autor
5. ZAKLJUCAK

Kroz rad je prikazan pilot projekat implementacije Web GIS tehnoloskog reSenja u svrhu automatizacije,
podrske postupku pracenja statusa i upravljanja procesom eksproprijacije za potrebe projekta izgradnje
drzavnog puta IB reda broj 27, Loznica-Valjevo-Lazarevac, deonica lverak-Lajkovac.

Izazovi koji su se javili prilikom pripreme podataka i kreiranja geoprostorne baze ogledaju se u formatu ulaznih
podataka, samoj strukturi podataka, geoprostornom integritetu u pogledu neslaganja sa topoloskim svojstvima
i pravilima. Struktura podataka u .dwg projektu nije bila adekvatna za automatsko konvertovanje u GIS format
i povezivanje sa .mdb bazom podataka. Nepoklapanje poloZaja anotacije na crteZzu sa pripadajuéom
katastarskom parcelom zahtevalo je veliko angaZovanje u pogledu manuelne kontrole i izmene uoCenih
nepravilnosti. Anotacija mora biti unutar parcele koju ozna€ava kako bi bilo mogu¢e automatsko povezivanje
geometrije sa atributnim podacima. Primenom toploskih pravila uocen je veliki broj greSaka u povezanosti i
kompaktnosti entiteta u okviru tematskih celina. U okviru ulaznih podataka parcele su predstavljene linijskim
elementima. Obzirom da su u realnom svetu parcele poligoni elementi koji dele svoje granice, bilo je
neophodno konvertovati linije u poligone. Najveéi broj topoloskih greSaka odnosio se na preklapanje granica
susednih parcela. Uspostavljanje geoprostornog integriteta iziskivalo je manuelnu kontrolu i reSavanje
konflikata. U cilju postizanja vec¢e efikasnosti u radu i automatizacije radnih procesa potrebno je uvesti
procedure za formiranje projekata u .dwg formatu u obliku koji ¢e obezbediti neophodan nivo kompatibilnosti
za automatsku konverziju u GIS okruZenje, kako u pogledu strukture podataka tako i u pogledu postovanja
topoloskih pravila.

165



Ana Vuciéevi¢, Ana Luki¢

Za potrebe potpune digitalizacije i automatizacije procesa eksproprijacije i kako bi se minimalizovao broj
slu¢ajnih i grubih greSaka preporuka je da se uspostavi centalizovani sistem za vodenje postupka.
Centralizovani sistem bi podrazumevao napustanje dosadasnje prakse u vodenju postupka i prelazak na
napredne GIS tehnologije kojima je moguée objediniti neophodan atributni opis podataka sa geometrijom i
obezbediti njihov integritet.

U skladu sa digitalnom transformacijom i automatizacijom poslovnih procesa na drzavnom nivou treba se teziti
ka uspostavljanju procedura za meduinstitucionalnu saradnju. U postupku eksproprijacije prepoznat je veliki
benefit u centralizovanom nacinu vodenja i razmeni geoprostornih i drugih podataka izmedu subjekata koji na
razliCite naCine u€estvuju u postupku eksproprijacije.
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ProraCun raunske trajnosti kolovozne konstrukcije ojaane termostabilnom mreZzom od staklenih vlakana za armiranje asfalta

PROBACUN RACUNSKE TRAJNOSTI KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE OJACANE TERMOSTABILNOM
MREZOM OD STAKLENIH VLAKANA ZA ARMIRANJE ASFALTA

Dragan Stojnic,
Institut za puteve a.d. Beograd - Odsek za kolovozne konstrukcije, Bulevar Peka Dapcevica 45, Beograd, Srbija

Rezime: Asfaltni (fleksibilni) kolovozi su pored destruktivnog uticaja napona od optereéenja teskih vozila (dinamicko
opterecenje) izlozeni i negativnom uticaju napona od temperature (velike temperaturne oscijalacije). Dosada3nja
istrazivanja, upotrebom odgovarajuc¢ih termostabilnih mreza za armiranje asfalta, ukazuju na pozitivna iskustva u
laboratoriji i na terenu. Ojacanjem asfaltnog sloja odgovaraju¢im mrezama od staklenih vlakana, produzava se
Zivotni vek asfaltnih slojeva kolovozne konstrukcije i smanjuju troSkovi odrZavanja, $to u konaénom rezultuje
smanjenju emisije uglien dioksida i ostalih $tetnih gasova sa efektom staklene baste. Decenijama unazad razvijaju
se matemati¢ki modeli i kompjuterski programi koji pomazu da se Sto bolje analizira naponsko deformacijsko
ponaSanje asfaltnih slojeva kolovozne konstrukcije. U radu je na konkretnom primeru prikazan postupak racionalnog
dimenzionisanja kolovozne konstrukcije ojatane armaturnom mrezom od staklenih vlakana i efekat upotrebe iste.

Kljuéne reci: Asfaltni kolovoz, dilatacija zatezanja asfaltnog sloja, zivotni vek, termostabilna armaturna mreza

CALCULATION OF PAVEMENT STRUCTURE DURABILITY REINFORCED WITH THERMOSTABLE GLASS GRID
FOR ASPHALT REINFORCEMENT

Dragan Stojnic,
Highway Institute Belgrade - Department for Pavement Structures, Bulevar Peka Dapcevica 45, Belgrade, Serbia

Abstract: Asphalt (flexible) pavement, are exposed to the destructive impact of stress caussed by heavy vehicle load
(dynamic load) and also exposed to the negative impact of temperature stress (high temperature osciallation).
Current research using appropriate thermostable grid for asphalt reinforcement indicates positive experiences in the
laboratory and in the field. By using the apropriate grid made of glass fiber, we can extend the lifespan of pavement
asphalt course and reduce maintenance costs, which ultimately results in a reduction of carbon dioxide and other
harmful greenhouse gases emission. Decades ago, mathematical models and computer programs were developed
to help analizing stress/strain deformation behavior of the asphalt layers of the pavement structure. The paper shows
on a specific example of the procedure of rational computing of pavement construction using thermostable glass grid
fiber for asphalt reinforcement and the aplication effect.

Key words: Asphalt pavement, tensile strain of asphalt layer, lifespan, thermostable grid
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1. UVOD

Asfaltni (fleksibilni) kolovozi su pored destruktivnog uticaja napona od opterecenja teskih vozila (dinamicko
opterecenije) izlozeni i negativnom uticaju napona od temperature (velike temperaturne oscijalacije), koji u sadejstvu
utiu na ponaSanje materijala i pri razliCitim eksploatacijskim uslovima uzrokuju pojavu trajnih deformacija u obliku
pukotina i kolotraga. Upotrebom odgovaraju¢ih mreza za armiranje produzava se Zivotni vek asfaltnih slojeva
kolovozne konstrukcije i smanjuju troSkovi odrzavanja. Termostabilna armaturna mreza za armiranje asfalta se sve
viSe Kkoristi prilikom rehabilitacije/rekonstrukcije kolovoznih konstrukcija na putevima sa srednjim i teSkim
saobracajnim optereCenjem i na aerodromskim manevarskim povrSinama, imaju¢i u vidu da armaturna mreza
predstavlja sloj kolovozne konstrukcije namenjen spre¢avanju nepozeljnih uticaja oStecenog donjeg sloja kolovoza
(naprslina i pukotina) u novi asfaltni sloj.

SolDUGri je prvi francuski nacionalni projekat koji se bavi ispitivanjima asfaltnih kolovoza ojacanih armaturnim
mreZama. Isptivanjima su izmedju ostalog obuhvaéena i odte¢enja mreZe nakon ugradnje. Rezultati pokazuju da se
tokom ugradnje mogu pojaviti znatna oStecenja mreze koja dovode do ogranienog gubitka modula elastiénosti (od
20 % do 25 %), ali i do gubitka zatezne Cvrstoce (od 60 % do 80 %). Laboratorijska istrazivanja pokazuju da ojacanje
asfaltnog sloja armaturnom mreZzom od staklenih vlakana daje odliéne rezultate, zbog visoke krutosti staklenih
vlakana. Dokazani u€inak ojacanja asfaltnih slojeva termostabilnom armaturnom mrezom, odnosi se na smanjenje
trajnih deformacija kolovoznog zastora. Upotreba armaturne mreZe istovremeno Stedi prirodne resurse, posebno
kameni agregat (smanjena debljina asfaltnog sloja), $to za rezultat ima smanjenje emisije ugljen dioksida i ostalih
Stetnih gasova sa efektom staklene baste.

2. ZAMOR

Idealizovana elasti¢na osobina materijala ogleda se u sposobnosti da se po prestanku optereéenja (naponskog
stanja), ukupna deformacija potpuno povrati. Realni materijali, kao to je poznato nisu idelano elastiéni, tj. izvestan
deo deformacije po prestanku opterecenja ostaje. Ipak, one materijale u domenu u kojem je zaostala plasti¢na
deformacija zanemarljivo mala, moZzemo smatrati idealno elastiénim. Van ovog domena, t. prekoragenjem granice
nastaju izrazene plasticne deformacije, odnosno lom. U slucaju kratkotrajnih ucestalih apliciranja napona, $to je
slu€aj kod dinamicki optereCenih kolovoznih konstrukcija, granica elastiCnosti materijala se smanjuje sa
povecavanjem broja ponavljanja optereéenja. Ovu osobinu manje ili viSe ispoljavaju svi elastiéni materijali, $to je
pojava poznata kao "zamor" materijala.

3. HORIZONTALNA DILATACIJA ZATEZANJA
Osnovni kriterijum za proracun raCunske trajnosti fleksibilne (asfaltne) kolovozne konstrukcije je horizontalna

dilatacija zatezanje u donjem vlaknu bitumenom vezanih slojeva. Dilatacija zatezanja (€) je odnos izduZenja (AL) i
prvobitne duzine (L) i predstavija bezdimenzionu veliCinu (¢ = AL/L, pstrain).

- L -
= L+AL -

Slika 1: Shematski prikaz dilatacije zatezanja
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4. MEHANIZAM DELOVANJA ARMATURNE MREZE

Armaturna mreza je napravljena od impregniranih staklenih viakana velike &vrstoce. Predivo, od kojeg je sacinjena
geomreZa, napravljeno je od neprekidnog staklenog vlakna (sa Jangovim modulom (E) od 70 GPa) i presvuceno je
elastomernim polimerom (sa tackom toplienja viSom od 230°C) radi zaStite i poboljSanja athezije sa asfaltnim
slojevima. Pukotine u asfaltnim slojevima pojavljuju se usled spoljasnijih uticaja, kao §to su saobraéajno opterecenja
i promena temperature. Temperatura uti¢e na mehanicka i reoloSka svojstva asfaltnih slojeva, $to za rezultat ima
smanjenu otpornost na pojavu deformacije. Usled uticaja saobra¢ajnog opterecenja dolazi do pojave pukotina, koja
se §iri od dna ka vrhu asfaltnog sloja. Zbog koncentracije napona na vrhu pukotina, izazvane silama od saobraéaja i
prirodnim varijacijama temperature, pukotine brzo propagiraju do vrha rehabilitovanog asfaltnog sloja. Mehanizam
delovanja ovih mreza je u formiranju optimalne veze asfaltnih slojeva i mreze (putem ukljeStenja), samim tim mreza
je u stanju da primi maksimalna horizontalna naprezanja koja se stvaraju na lokacijama pukotina i raspodeli ih na
vecéu povrsinu.

Mnoge institucije u razviienim zemljama bavile su se istrazivanjima vezanim za armiranja asfaltnih slojeva. U veéini
sluCajeva rezultati su pozitivni i istiCe se korist pri armiranju asfaltnih slojeva ukoliko se pravilno izabere armaturna
mreZa i ukoliko se ona pravilno ugradi. Pored navedenog, efikasnost mreze od staklenih vlakana tokom i nakon
ugradnje je od sustinske vaznosti (smanjenje zatezne &vrstoce nije vece od 20% u odnosu na inicijalnu). Dokazani
uéinak oja¢anja asfaltnog sloja termostabilnom armaturnom mreZzom od staklenih vlakana, odnosi se na poveéenje
vrednosti dozvoljene horizontalne dilatacije zatezanja asfaltnog sloja nakon 108 ciklusa opterecenja Epsilon 6 (na
10°C i frekvenciji od 25 Hz), za 7- 30%", $to u konacnom za rezultat ima duzi Zivotni vek kolovoznog zastora (Zivotni
vek ojacanih uzoraka se poveéava za 79-144% kada se primenjuje konvencionalni kriterijum, odnosno za 58-292%
kada se primenjuje kriterijum disipovanih energija (Energy Ratio - ER) za definisanje zamora). Procentualno
uvecanje vrednosti horizontalne dilatacije zatezanja asfaltnog sloja (Epsilon 6), primenom razliéith tipova armaturne
mreze od staklenih vlakana (zatezne &vrstoce 50 i 100 kN/m) prikazano je u narednoj tabeli.

Tabela 1: Ucinak primene termostabilne armaturne mreZe od staklenih viakana

Epsilon 6 PoboljSanje [%]
Tip mreze \ Bez ojacanja mrezom Ojacan mrezom
GG 50 97.7 104.3 +6.8
CG50L | 97.7 112.0 +14.6
GG 100 97.7 115.5 +18.2
CG100L | 97.7 127.2 +30.2

T Laboratorijsko ispitivanje na dva kompleta uzoraka asfalta (nearmiranim i armiranim ADFORDS GlasGrid GG/CGL 50/100
mreZom), Gradevinski fakultet, Beogradski univerzitet (G. Mladenovic, 2018. i 2020.)
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5. POSTUPAK DIMENZIONISANJA

Decenijama unazad razvijaju se modeli koji pomazu da se Sto bolje analizira naponsko deformacijsko ponaSanje
slojeva kolovozne konstrukcije. Postupak racionalnog dimenzionisanja kolovoza ojaCanih termostabilnom
armaturnom mrezom za armiranje asfalta koji ¢e ovde biti prezentovan (ne upustajuci se u sustinu i objasnjenje
pojave zamora materijala i pojave plasti¢nih deformacija) ima za cilj da blize pojasni strukturnu analizu kolovozne

konstrukcije primenom savremenog analitickog postupka prema metodologiji LCPC-SETRA? (&, b, Ko, Ks, Kr, Kc).
Provera konstrukcije na zamor, vrSi se poredenjem stvarnih deformacija od optereCenja koje se ponavlja, sa
dopustenim. Dopustene deformacije sradunate su iz krive zamora za zadati (projektovani) broj ponavljanja
opterecenja. Osnovni kriterijum za dimenzionisanje je horizontalna dilatacija zatezanje u donjem vlaknu bitumenom
vezanih slojeva. Prekoragenje dopus$tene horizontalne dilatacije izaziva pukotine u bitumenom vezanom sloju.

6. PRORACUN NAPONA | DEFORMACIJA OD ZADATOG OPTERECENJA - KOMPJUTERSKI PROGRAM
"LCPC-ALIZE"

Potrebne veli¢ine horizontalne deformacije zatezanja na dnu bitumenom vezanog sloja od zadatog opterecenja koje
¢e se ponavljati moguce je odrediti pomocu komjuterskog programa "LCPC-Alize" (pored ovog postoje i razni drugi
radunarski programi). Primena elektonskih raCunara u proradunu kolovoznih konstrukcija omogucava dobijanje
rezultata visoke matematiCke taCnosti. TaCnost ulaznih podataka za proraCun i pretpostavke na kojima se
kompjuterski program zasniva su idealizacija. U stvarnosti tu postoje izvesna odstupanja koja za posledicu imaju
nepodudarnsot radunarskih i praktiénih rezultata. Zato, neka tolerancija u ovom pogledu mora postojati, i ona se
"pokriva" koeficijentima sigurnosti. Ne ulazeéi podrobno u objasnjavanje ovog nacina proracuna, navode se samo
neophodne osnovne pretpostavke na kojima se program zasniva, radi pravilnog tumacéenja rezultata koje ovaj
kompjuterski program daje. Polazne pretpostavke su:

o Kolovozna konstrukcija se tretira kao viSeslojni elasticni sistem

o Kolovozna konstrukcija se sastoji od viSe horizonalnih slojeva, svaki stalne debljine izuzev posteljice koja je
polubeskonacna

U horizontalnom pravcu svi slojevi su neograniceni

Svi slojevi su od homogenog i izotropnog materijala sa svojim stalnim mehani¢kim karakteristikama

VaZe linearne veze izmedu napona i deformacija

Svi materijali su elastiéni

Kao ulazni podaci potrebni za proraun zadaju se:

o Broj slojeva, njihove debljine i karakteristike materijala (E i v) za svaki sloj

o Karakter kontakta (trenja) izmedu slojeva (dobar, osrednii, l0$)

o Karakteristike optere¢enja (P,q), radijus kruzne povrsine preko koje se optereCenje prenosi na konstrukciju (a),
rastojanje kruznih povrsina (kod duplog toéka - x)

¢ Kordinate napadnih taCaka rezultanti od opterecenja

Rezultat proratuna pomo¢u komjuterskog programa "LCPC-Alize" koji se dalje koriste u proveri konstrukcije, je:

o Naponi i deformacije u zadatoj tacki bilo kog sloja

2 French design manual for pavement structures-Guide technique, May 1997, LCPC and SETRA
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Shematski prikaz proverenih napona i dilatacija (o i €) prikazan je na narednoj slici.

L a le X I X L d L
| 1 ‘ 1 1 opterecenje
P P
q v q §  load
0 | |
[ T |
] h1
| spoj 1 €1,01 E],VI: ]
i interface 1 | I
2 E2, v2 h2
) 2102
| spoj 2 — NG
I interface 2 ! 1
| | I
3 | Es,vi,  |h3
| |
3103
| spoj 3 €36 S
| interface 3 [ |
| | [
| |
4 | E4, V4 | h4
| |
! spoj 4 £4,04 ! N
interface 4 | ' "

Slika 2: Shematski prikaz proverenih napona i dilatacija u kolovoznoj konstrukciji
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7. MATEMATICKI MODEL KOLOVOZA - POSTOJECI KOLOVOZ

Radi preglednosti celog postupka dat je konkretan primer rehabilitacije (sanacije) postojece kolovozne konstrukcije.
Polazne pretpostavke su:

¢ Projektovana vrednost nosivosti posteljice iskazana modulom deformacije iznosi Ev,=50MPa

¢ Vrednost merodavne temperature asfaltnih meSavina iznosi Teff=22°C

e Sanacijom se predvida uklanjanje (struganjem) postojeceg asfaltnog sloja (10cm) i izrada novog asfaltnog
zastora (u dva sloja)

o Zatezna Cvrstoca armaturne mreze od staklenih viakana (sa netkanim geotekstilom) iznosi 100kN/m

Matematicki modeli postoje¢e kolovozne konstrukcije (sa pripremim radovima) i varijantna reSenja rehabilitacije
(izrada novog asfaltnog zastora u dva sloja sa/bez ojacanja mrezom) prikazani su na narednim slikama.

POSTOJECI KOLOVOZ

12 cm STRUGANJE
Postojeci asfaltni slojevi FREZOVANJE) 10cm

2 cm Postojeéi asfaltni sloj

20 cm
Gornja nevezana podloga
od kamenog agregata
(E=250 MPa, v=0.40)

20 cm
Gornja nevezana podloga od
kamenog agregata

(E=250 MPa, v=0.40)

E=50 MPa, v=0.45 E=50 MPa, v=0.45

Slika 3: Matematicki model postojece kolovozne konstrukcije sa pripremnim radovima
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REHABILITACIJA KOLOVOZA
VARIJANTA 1 - Bez ojacanja mrezom

POSTOJECI KOLOVOZ 5cm AB 11 (B 50/70), (E=3140 MPa, v=0.35)
10 cm BNS 22 (B 50/70)
12cm ) (E=6598 MPa, &=100 pstrain, v=0.35)
Postojeci asfaltni slojevi  INESLCELUE
10cm 2 cm Postojeéi asfaltni sloj
20 cm 20 cm
Gornja nevezana podloga od Gornja nevezana podloga
kamenog agregata od kamenog agregata
(E=250 MPa, v=0.40) (E=250 MPa, v=0.40)
E=50 MPa, v=0.45 E=50 MPa, v=0.45

Slika 4: Matematicki model kolovozne konstrukcije - Varijanta 1

REHABILITACIJA KOLOVOZA
] VARIJANTA 2 - Oja¢ana mrezom
POSTOJECI KOLOVOZ

5 cm AB 11 (B 50/70), (E=3140MPa, v=0.35)
Armaturna

12 cm 7 cm BNS 22 (B 50/70) mreza CGL100
Postojeci asfaltni slojevi [ EY (E=6598 MPa, =100 ustrain, v=0.35)

10cm 2 cm Postoje¢i asfaltni sloj

20 cm 20 cm
Gornja nevezana podloga Gornja nevezana podloga

od kamenog agregata od kamenog agregata
(E=250 MPa, v=0.40) (E=250 MPa, v=0.40)

E=50 MPa, v=0.45 E=50 MPa, v=0.45

Slika 5: Matematicki model kolovozne konstrukcije - Varijanta 2
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REHABILITACIJA KOLOVOZA
) VARIJANTA 3 - Oja¢ana mrezom
POSTOJECI KOLOVOZ

5 cm AB 11 (B 50/70), (E=3140 MPa, v=0.35)

7 cm BNS 22 (B 50/70)
(E=6598 MPa, €=100 pstrain, v=0.35) Armaturna

2 cm Postojeéi asfaltni sloj mreza CGL100

12 cm
Postojeci asfaltni slojevi NPT
10cm

20 cm 20 cm
Gornja nevezana podloga Gornja nevezana podloga

od kamenog agregata od kamenog agregata
(E=250 MPa, v=0.40) (E=250 MPa, v=0.40)

E=50 MPa, v=0.45 E=50 MPa, v=0.45
Slika 6: Matematicki model kolovozne konstrukcije - Varijanta 3

Treba napomenuti da drugacije polazne pretpostavke (nosivost posteljice, merodavna temperatura asfalta,
karaktersitike merodavnih slojeva) bi dale drugadije vrednosti raéunske trajnosti kolovozne konstrukcije.
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8. PRIMER PRORACUNA RACUNSKE TRAJNOSTI KOLOVOZA

Radi preglednosti celog proraCuna trajnosti dat je prikaz "korak po korak", na kom bi¢e objasSnjen postupak
racionalnog dimenzionisanja (proraCuna racunske trajnosti) armiranja asfaltnog sloja termostabilnom armaturnom
mrezom od staklenih vlakana.

KORAK 1 - Definisanje parametara elasticnog sistema (matematickog modela kolovozne konstrukcije)
varijantnih reSenja (Varijanta 1 i 2). Karakteristike materijala (E i v) iz slojeva kolovozne konstrukcije (tampon,
asfaltni zastor) usvojeni su uzimajuéi u obzir dosadaSnju inzenjersku praksu, fizicko-mehaniCke karakteristike
(laboratorijska ifili in situ ispitivanja) i realno ogekivanih parametara za predmetne materijale. Moduli elasti¢nosti-
krutosti za nove asfaltne slojeve definisani su u skladu sa metodom LCPC-SETRA laboratorije. U odnosu na
simulacioni mehanic¢ki model pretpostavljen je dobar kontakt izmedu slojeva kolovozne konstrukcije. Parametri
viSeslojnog elasti¢nog sistema (debljina slojeva, E, €, v) su sledeéi:

REHABILITACIJA KOLOVOZA
VARIJANTA 1 - Bez ojaanja mrezom

POSTOJECI KOLOVOZ 5cm AB 11 (B 50/70), (E=3140 MPa, v=0.35)

10 cm BNS 22 (B 50/70)

12cm ) (E=6598 MPa, &=100 pstrain, v=0.35)
Postojeci asfaltni slojevi  INESLCELVE
10cm 2 cm Postojedi asfaltni sloj
20 cm 20 cm
Gornja nevezana podloga od Gornja nevezana podloga
kamenog agregata od kamenog agregata
(E=250 MPa, v=0.40) (E=250 MPa, v=0.40)
E=50 MPa, v=0.45 E=50 MPa, v=0.45

Slika 7: Matematicki model kolovozne konstrukcije - Varijanta 1
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REHABILITACIJA KOLOVOZA
) VARIJANTA 2 - Oja¢ana mrezom
POSTOJECI KOLOVOZ

5 cm AB 11 (B 50/70), (E=3140MPa, v=0.35)
Armaturna

12cm 7 cm BNS 22 (B 50/70) mreza CGL100

2 cm Postojeéi asfaltni sloj

20 cm 20 cm
Gornja nevezana podloga Gornja nevezana podloga
od kamenog agregata od kamenog agregata
(E=250 MPa, v=0.40) (E=250 MPa, v=0.40)

E=50 MPa, v=0.45 E=50 MPa, v=0.45

Slika 8: Matematicki model kolovozne konstrukcije - Varijanta 2

REHABILITACIJA KOLOVOZA
] VARIJANTA 3 - Oja¢ana mrezom
POSTOJECI KOLOVOZ

5 cm AB 11 (B 50/70), (E=3140 MPa, v=0.35)

7 cm BNS 22 (B 50/70)

12 cm .
(E=6598 MPa, €=100 pstrain, v=0.35)

Postojeci asfaltni slojevi- I ENS
10cm

Armaturna

2 cm Postojeéi asfaltni sloj mreza CGL100

20 cm 20 cm
Gornja nevezana podloga Gornja nevezana podloga

od kamenog agregata od kamenog agregata
(E=250 MPa, v=0.40) (E=250 MPa, v=0.40)

E=50 MPa, v=0.45 E=50 MPa, v=0.45

Slika 9: Matematicki model kolovozne konstrukcije - Varijanta 3
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KORAK 2 - Odredivanje napona i dilatacija pomoc¢u programa "LCPC-Alize". Proraun napona i dilatacija je
izvrSen za opterecenje od standardne osovine od 80 kN koje se prenosi u 4 tacke, u skladu sa karakteristikama
opterecenja standardne osovine (dva tocka sa optere¢enjem od 20 kN svaki). Za potrebe proracuna pretpostavljeno
je da postojeéi asfalti sloj ima malu preostalu (rezidualnu) vrednost nosivosti (< 25% od inicijalne), te u vezi s tim
ovaj sloj nije uzet u obzir prilkom formiranja idealnog modela za prora¢un trajnosti kolovozne konstrukcije. Rezultat
proracuna prikazan je narednim slikama i u tabeli.

Alize-Lepe - Design of pavement structures
according to the French Lcpe-Setra rational method

Description of the calculation
- data Structure : direct input, no name
- litle of the study Varijanta 1_Bez ojacanja

- load data :
- special dual-wheel (not the French standard one), weight 039.998 kN
- vertical pressure : 0.5774 MPa
- contact radius : 0.1050 m
- dual-wheel spacing: 0.3150 m

units: m, MN and MPa; strains in pstrain; deflection in mm/100
Table 1 (synthesis):

major main traction stresses in the horizontal plane XoY and
major main compression stresses along the vertical ZZ axis; maximal deflection

level EpsilonT SigmaT EpsilonZ SigmaZ
comput.  horizontal horizontal vertical vertical
e surface (z=0.000) e -
th= 0.050 m 0.000m 842 0.522 -28.4 0.575
Yg= 3140.0 MPa
nu=0.350 0.050m 37.7 0.305 47.6 0.498
s A cmes DONOOA (Z=0. 050N =sssssinmssnssmasisionssusimasatisnssann
th= 0.100 m 0.050m 37.7 0.626 -4.2 0.498
Yg= 6598.0 MPa
N 0.300  0.9500 1.179 126.0 0.077
----- bonded (z=0.150m) e
th=0.200 m 0.150m -132.3 0.001 290.3 0.077
Yg= 250.0 MPa
nu=0.400 0.350m -164.2 -0.044 256.7 0.032
- -—-- bonded (Z=0.8350M) ----=====mmmrm e e -
th=0.250 m 0.350m -164.2 -0.005 345.0 0.032
Yg= 100.0 MPa
nu=0.400 0.600m -141.8 -0.012 255.9 0.016
meme e e e -—-- bonded (z=0.600m) -------------- e
th. infinite  0.600m -141.8 0.001 306.8 0.016
Yg= 50.0 MPa

nu= 0.450

Maximal deflection =47.6 mm/100 ( dual-wheel center )
Curvature radius =398.3 m ( dual-wheel center ) ,

Slika 10: Proracun napona i dilatacija - Varijanta 1 - optereéenje st.osovine od 80kN
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Alize-Lcpce - Design of pavement structures
according to the French Lcpc-Setra rational method

Description of the calculation
- data Structure : direct input, no name
- title of the study Varijanta 2 3_Sa ojacanjem

- load data :
- special dual-wheel (not the French standard one), weight 039.998 kN
- vertical pressure : 0.5774 MPa
- contact radius : 0.1050 m
- dual-wheel spacing: 0.3150 m

units: m, MN and MPa; strains in pstrain; deflection in mm/100
Table 1 (synthesis):

major main traction stresses in the horizontal plane XoY and
major main compression stresses along the vertical ZZ axis; maximal deflection

level EpsilonT SigmaT EpsilonZ SigmaZ
comput.  horizontal horizontal vertical vertical
--------------------------------------------- SUIface (2=0.000) -=---—-—ewsemmmmseanmmnneennnas
th= 0.050 m 0.000m 84.2 0.567 <722 0.575
Yg= 3140.0 MPa
nu=0.350 0.050m 38.8 0.265 38.2 0.458
o= ONAE (2=0.050M) - e
th=0.070 m 0.050m 38.8 0.540 -9.5 0.458
Yg= 6598.0 MPa
nu=0.350 0.120m -164.3 l -1.467 158.5 0.111
R bonded (2=0.120M) -=swmmmsemmmmms e miacas
th=0.200 m 0.120m -164.3 0.011 389.7 0.111
Yg=250.0 MPa
nu=0.400 0.320m -217.1 -0.057 332.5 0.042
------------------------------------------- bonded (z=0.320M) ------—-—-=—wmmsmrem e e
th=0.250 m 0.320m -217.1 -0.006 4491 0.042
Yg= 100.0 MPa
nu=0.400 0.570m -178.2 -0.016 316.9 0.020
————————————————————————————————————————— bonded (2=0.570m) --—-—--—-—--—-mme s
th. infinite  0.570m -178.2 0.000 380.0 0.020
Yg= 50.0 MPa

nu= 0.450

Maximal deflection =54.3 mm/100 ( dual-wheel center )
Curvature radius =267.5 m ( dual-wheel center )

Slika 11: Proracun napona i dilatacija - Varijanta 2 i 3 - opterecenje st.osovine od 80kN

Tabela 2: Horizontalna dilatacija zatezanja u donjem vlaknu bitumenom vezanih slojeva

" o Varijanta2 | Varijanta 3
- Varijanta1 | Varijanta 2 . .
Parametar Jedinica nearmirana | nearmirana | 2'mirana armirana
(CGL100) (CGL100)
Horizontalna dilatacija zatezanja - EpsilonT | pstrain 132.3 164.3 164.3 164.3
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KORAK 3 - Proracun trajnosti projektovanih kolovoznih konstrukcija. Osnovni kriterijum za proracun trajnosti
kolovozne konstrukcije je horizontalna dilatacija zatezanja u donjem vlaknu bitumenom vezanih slojeva (EpsilonT), i
baziran je na konceptu LCPC-SETRA laboratorije. Horizontalna dilatacija zatezanja (EpsilonT) sraCunata je
primenom sledece jednacine zamora bitumenom vezanih slojeva:

EpsilonT = (NE/106)b - Ks - Kr - Kc - Kt - &
Ulazni parametri za proracun dozvoljene dilatacije zatezanja su:

e Zivotni vek kolovoza (NE=?) je radunska trajnost izrazena brojem prelaza standardne osovine od 80 kN

o Deformacija zatezanja nakon million ciklusa ponavljanja opterecenja u skladu sa uslovima definisanim u
laboratoriji za bitumenizirani noseci sloj tipa GB4 (na 10°C i frekvenciji od 25 Hz), & =100ustrain

o Nagib krive zamora bitumenom vezanih materijala f = -1/b =5

o Koeficijent za transponovanje rezultata ispitivanja zamora bitumenom vezanih materijala u skladu sa uslovima
definisanim u laboratoriji (na 10°C i frekvenciji od 25 Hz), K6=1.48 (T«=22°C)

o Koeficijent korekcije dozvoliene deformacije zatezanja bitumenom vezanih materijala u skladu sa nosivoS¢u
posteljice, Ks=1/1.1 (za nosivost posteljice Ev2=50MPa)

o Koeficijent korekcije u odnosu na disperziju rezultata testova zamora i promenu debljine noseceg sloja od
bitumenom vezanih materijala, Kr=0.830 (d<10cm, st.devijacija SN=0.3 (zamor) i Sh=1 (debljina), rizik=10%)

o Koeficijent korekcije za bitumenizirani noseci sloj tipa GB4, Kc=1.3

Koeficijent uvecanja vrednosti dilatacije zatezanja (Epsilon 6) asfaltnog sloja nakon million ciklusa ponavljanja
opterecenja, ojaanog armaturnom mrezom od staklenih vliakana (sa netkanim geotekstilom zatezne évrstoce od
100kN/m) dobijen je laboratorijskim ispitivanjem (tabela 1)2 i iznosi Kcer100= 1.25 (za usvojeno smanjenje zatezne
¢vrstoce od 20%).

Prikaz krive zamora asfalthe meSavine (bilogaritamska opadajuéa funkcija) prema konceptu LCPC-SETRA
laboratorije koriSnjene prilikom proraduna trajnosti kolovozne konstrukcije (nearmirane i armirane) dat je na narednim
dijagramima.

3 Laboratorijsko ispitivanje na dva kompleta uzoraka asfalta (nearmiranim i armiranim ADFORDS GlasGrid GG/CGL 50/100
mreZom) Gradevinski fakultet, Beogradski univerzitet (G. Mladenovic, 2018. i 2020.)
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BILOGARITAMSKA KRIVA ZAMORA ASFALTNOG UZORKA

1,000

\ 5cm AB 11
122 \\

100 -

10 cm BNS 22

DILATACIJA ZATEZANJA (pistrain)

10 | i I I L S 3 | I L | | L
100,000 1,000,000 1,620,000 10,000,000
ZIVOTNI VEK (Broj Ciklusa Do Loma)
Slika 12: Kriva zamora asfaltne meSavine - LCPC-SETRA - Varijanta 1 — nearmirana
BILOGARITAMSKA KRIVA ZAMORA ASFALTNOG UZORKA
1,000 -
Z
2 164 s \ 5cm AB 11
5 100 | 7 cm BNS 22
S
<
3
s
[=]
10 Lt Ly : —
100,000 550,000 1,000,000 10,000,000
ZIVOTNI VEK (Broj Ciklusa Do Loma)
Slika 13: Kriva zamora asfaltne meSavine - LCPC-SETRA - Varijanta 2 i 3 — nearmirana
BILOGARITAMSKA KRIVA ZAMORA ASFALTNOG UZORKA
1,000 -
L =N -
R e e ——
= 164 |« g — 5cm AB 11
N 100 4
3 7 cm BNS 22
5
o CGL 100kN/m
=
3
a
10 L 1 I I i TR 1 1 1 1 I ———
100,000 1,000,000 1,670,000 10,000,000

ZIVOTNI VEK (Broj Ciklusa Do Loma)

Slika 14: Kriva zamora asfaltne me$avine - LCPC-SETRA - Varijanta 3 - armirana
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Smanjenje dubine ugradnje termostabilne armaturne mreze dovodi do srazmernog smanjenja trajnosti projektovane
kolovozne konstrukcije (linearna zavisnost zivotnog veka i debljine asfaltnog pojacanja iznad mreze). Proracun
zivotnog veka projekinog reSenja kolovozne konstrukcije armirane mrezom tipa CGL 100kN/m (Varijanta 2) dat je
na narednom dijagramu.

Varijante 2 i 3 nearmirane

S5cmAB 1
7 cm BNS 22

ZAVISNOST ZIVOTNOG VEKA KOLOVOZA OD DEBLJINE ASFALTA IZNAD MREZE

_120

E Varijanta 2

= 5cm AB 11

=T

@ 7.cm BNS 22

=T

=z

@ 50 Varijanta 3

= 5cm AB 11
a 7 cm BNS 22
100,000 550,000 1,016,000 1,670,000 10,000,000

ZIVOTNI VEK (st.osovina 80kN)

Slika 15: Kriva (linearne) zavisnosti Zivotnog veka od debljine asfaltnog pojacanja iznad mreze

Za potrebe uporedne analize usvojeno merodavno saobraéajno opterecenje (u 10-to godisnjem eksploatacionom
preriodu) jednako je Zivotnom veku Varijante 1. Rezultat prorauna horizontalne dilatacije zatezanja i proraéun
trajnosti projektovanih kolovoznih konstrukcija (izrazen brojem prelaza standardnih osovina od 80kN) sa i bez
ojacanja asfaltnog sloja termostabilnom armaturnom mrezom od staklenih vlakana (na razli¢itim dubinama ugradnje
od povrsine asfaltnog zastora) prikazan je u narednoj tabeli.

Tabela 3: Trajnost kolovozne konstrukcije - armirana/nearmirana - metoda LCPC-SETRA

Parametar Jedinica X:;:j;?rt:nl rY:ar:j:n?rt:ni V:rm?rgt:az v:rrrlr]\?lgt:a:s
(CGL100) | (CGL100)
Debljina asfalta iznad mreze cm - - 5 12
Ukupna debljina asfaltnih slojeva cm 15 12 12 12
Horizontalna dilatacija zatezanja ustrain 1323 164.3 164.3 164.3
Epsilon 6 ustrain 100 100 125 125
Zivotni vek preko broja prelaza st. osovine 80kN 1.620.000 550.000 1.016.000 | 1.670.000
Zivotni vek u godinama eksploatacije godina 10 4 7 10

Na osnovu sraCunatog zivotnog veka varijantnih reSenja, zakljuéuiemo da je efikasnije da se termostabilna
armaturna mreza ugradi $to nize od povrSine asfaltnog zastora (na vecoj dubini), jer time se ostvaruje znatno veci
doprinos svih asfaltnih slojeva iznad mreze prilikom raspodele opterecenja.
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9. ZAKLJUCAK

Dosada$nja istrazivanja armiranja asfaltnih slojeva termostabilnom mrezom od staklenih vlakana ukazuju na
pozitivna iskustva u laboratoriju i na terenu. Armiranjem asfaltnog sloja mreZom od staklenih viakana produzava se
zivotni vek asfaltnih slojeva kolovoza i smanjuju troSkovi odrzavanja, Sto u konacnom rezultuje smanjenju emisije
uglien dioksida i ostalih Stetnih gasova sa efektom staklene baste.

Sve navedeno ne iskljuCuje da, pre bilo kakve odluke o uoptrebi armaturne mreze, se sprovede isptivanje i analiza
svih uticajnih faktora, na temelju kojih ¢e se definisati optimalno projektno reSenje uz upotrebu armaturne mreze.
Treba napomenuti da je za dalja istraZivanja efekata upotrebe mreze za armiranje asfalta od staklenih vlakana
neohodno uspostaviti sistem kontinuiranog praéenja ponasanja mreza nakon ugradnje (OCENA STANJA - ocena
efekata), kao i podstaCi primenu postupka racionalnog dimenzionisanja kolovoznih konstrukcija ojacanih
armaturnom mreze.
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Abstract: Considering the sustainability of road pavements, Life Cycle Cost (LCC) plays a key role in engaging its
engineering and economic aspects. However, within LCC, road engineers are faced with several challenges. One of the
most substantial of these issues is perhaps how to effectively rehabilitate and/or maintain the existing road network while
preserving and sustaining limited natural resources. Thanks to technology, recent advances have provided us with new
generation of recycling agents other than emulsions or cut back bitumen for cold asphalt recycling. In the present paper, a
multifunctional recycling agent for cold asphalt recycling has been studied. The term multifunctional goes to the fact that
this material not only restores the aged bitumen within the Reclaimed Asphalt (RA) but also works as a binder in 100%
recycled asphalt mixtures. This paper is divided into two sections. In the first section a recommended mix design procedure
is explained and the second is dedicated to field experiences of using this recycling agent for different types of applications
from repair works to pavement layers of low/medium-level traffic roads. The field results and inspections in addition to the
test results showed this recycling agent a promising material for 100% cold asphalt recycling.

Keywords: Recycling agents, Cold asphalt recycling, Reclaimed Asphalt (RA), Repair works, Pavement layers.

1. INTRODUCTION

Decades after the first try of Reclaimed Asphalt (RA), nowadays the main objectives of the road authorities
involve the use of more RA for different applications, from the pavement layers to road maintenance and repair
works. Cold recycling provides valuable means to reduce the environmental impact of road construction. The
reduced energy requirements relative to traditional hot mix recycling can lead to significant reductions in cost
and associated CO2 emissions. In addition, highway agencies have huge stockpiles of RA all around the world,
which not only impose expenses but also occupy lands, which is an important factor for some countries like
Switzerland. On the other hand, the pavement rehabilitation technique reduces the life cycle cost of the
pavement structure by reusing the existing asphalt pavement. Worldwide, in-situ cold recycling has been found
to be particularly useful in the maintenance and repair works and paving of low and/or medium traffic roads
where site locations are far from asphalt plants. In addition, in some countries like Italy, it is used also for the
base layers of the pavement system.

Cold asphalt recycling could be conducted either in place or in central plant recycling. In the cold in-place
recycling process, first, the pavement is milled. The milled material is crushed to the required gradation. Then
the required quantity of fresh aggregates and bitumen in cold form (emulsion or cutback) is added. During this
process additives like hydraulic cement, quick lime, fly ash may be used. On the other hand, the cold plant
recycling process is the same as the conventional hot mixing plant without heating the materials, and therefore
bitumen emulsion is the frequently used binder. In this case, precise control on the mixing time is important,
over-mixing may cause premature breaking of emulsified bitumen, and under-mixing would result in an
insufficient coating of aggregates. To successfully use cold recycling for asphalt pavements, many research
works have been conducted on the mix design method and evaluation of mechanical properties of cold
recycled asphalt mixtures. In this respect, the “black rock” theory is the most accepted and applied method of
cold recycled asphalt mixtures. In this way, the aged bitumen of RA is usually neglected, and RA plays a single
role of aggregate and emulsified, or foamed bitumen is used as the binder in cold recycled asphalt mixtures.
However, it was found that the cold recycled asphalt mixture that is composed of RA and emulsified or foamed
bitumen is susceptible to heavy traffic loads [1]. In addition, compared to hot-mix asphalt, which gain strength
quickly as they cool, cold-mix bituminous materials gain strength slowly over time. This can be an issue
particularly in countries with cooler, wetter climates [2].

While to date a wide variety of products has been introduced and used successfully for hot mix asphalt
recycling, cold recycling agents are limited. In cold mix asphalt, the use of recycling agents can be done in two
different ways: I) the use of rejuvenator directly into the RA after milling and crushing and 1) is the addition of
the rejuvenator into the bitumen emulsions [3]. Both strategies showed successful cases in practice. Cold mix
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asphalt is used prevalently for maintenance and repair works, especially potholes. Potholes occur on
pavements subjected to a broad spectrum of traffic levels, from two-lane rural routes to multilane interstate
highways. Pothole patching is generally performed either as an emergency repair under harsh conditions
(during wet and cold winter days) or as routine maintenance, scheduled for warmer and drier periods. Even
though the moisture and traffic conditions patches experience vary, the materials and methods for placing
quality repairs are similar [4].

Considering the mentioned issues, the present paper is divided into two sections. In the first section, the
authors represent a recommended mix design procedure, for optimizing the recycling agent, which here would
act also as a binder. This procedure has been already introduced in the authors’ previous publication [5], using
an ltalian stockpile RA and in this paper, the RA was provided from another stockpile. In the second stage,
several case studies are represented using the same recycling agents in different countries for different targets
of either road resurfacing or maintenance and rehabilitation interventions.

2. MATERIALS
2.1. Recycling agent

The recycling agent used in this study was a black highly viscous material. This recycling agent has been
studied and used in many projects since several years ago. The obtained knowledge was used to amend the
mix design recipe and procedure. Table 1 summarizes some of the given physical properties of the used
recycling agent in this study. This recycling agent is composed of different chemical components, anti-aging,
plasticizer, rejuvenator, moisturizer, diluent, dispersant additives. The recycling agents could be adopted
together with colouring materials in powder form. The production of the cold mix with 100% RA and this
recycling agent is very versatile. Traditional asphalt concrete plants, small concrete mixers for small quantities,
properly equipped plants for the production of cement concrete could be used for the production.

Table 1. Some of the given physical properties of the recycling agent

Characteristic Value/Description
Aspect Fluid substance
Pour point >0°C
Density at 20°C 0.85 + 0.95 g/cm?
Viscosity 400 - 500 cP
Flash point >150°C

2.2. Reclaimed Asphalt (RA)

The RA used in this work was of 14mm nominal maximum aggregate size and provided from a stockpile in the
Netherlands. As for the first stage, the sieving analysis should be done before and after bitumen extraction to
assess the grading curve of the final mix design. However, in this work, the RA was sieved just before
extraction. Table 2 and Fig. 1 show the obtained particle size distribution according to European standards,
EN 12697-1 of the RA compared to the surface course gradation band of an ltalian specification, ANAS [6].
The In addition, Indiana Department of Transportation (IDOT U.S.) has developed a specific gradation band
of cold mix asphalt for patching and rehabilitation works that performs very well in practice [7]. As can be seen,
the grading curve is continuous with the lack of very fine particles (filler), however, it is obvious that this is
because the sieving was carried out before bitumen extraction.

Table 2. Gradation of the mix aggregates

Type of the pavement course
Reference specification
Surface course, Cold mixes for patching,
*Capitolato Speciale di Appalto **Indiana DOT
Sieve size Lower limit | Upper limit Sieve size Lower limit | Upper limit
(mm) passing (%) | passing (%) passing (%) | passing (%)
14 100 100 3/8in. 85 95
12.5 90 100 No. 4 38 55
8 70 88 No. 8 16 35
4 40 58 No. 16 12 25
2 25 38 No. 200 2 6
82 5 180 fg * From ltalian specifications for HMA
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0.063 6 10 ** From U.S. specifications for CMA and
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Figure 1. RA particle size distribution control
3. METHODOLOGY

Considering the obtained knowledge through several mix designs and projects, 3 different mix scenarios were
investigated in the mix design process. As it has been shown in Table 3, the optimum residual moisture was
considered as 4%, 2% of hydraulic cement was added to compensate for the missing fine particle fraction of
aggregate distribution and provide the early-stage resistance and mechanical properties of the produced
asphalt. In addition, it has been shown that regardless of whether it is used as a binder or recycling agent, the
hydraulic cement may be utilized to achieve rapid curing of the recycled material. Rapid curing of the recycled
material allows the roadway to remain unaffected by traffic [8 & 9]. On the other hand, it has been shown that
the addition of hydraulic cement could improve the final mixture’s properties and stabilities. 3 different mix
combinations of the recycling agent, hydraulic cement, and water were studied in this work. The specimens
were fabricated using 50 blows (each face) of Marshall hammer on 100 mm in diameter specimens.

Table 3. Mixing blends

Constituent 1 M'; ID 3
Reclaimed Asphalt - RA | 100% | 100% | 100%
Water 4% 4% 4%
Hydraulic cement 2% 2% 2%
Recycling agent 1.5% 2.0% 2.5%

Percentages are on the weight of RA

The testing methods consisted of Marshall Stability and flow, Indirect Tensile Strength, and Cantabro particle
loss, which all were carried out following the related European standards. The obtained test results were
compared to an ltalian specification for maintenance works, Comune di Miano, 2016 [10].

4. EXPERIMENTAL WORK - MIX DESIGN

Mix design is critical for a cold mix to perform properly. The key to use a cold mix is to obtain proper curing by
evaporation of the diluents. The application of hydraulic cement or hydrated lime may accelerate this
procedure; however, it depends highly on the mixture’s aggregate particle distribution. In addition, water should
be added to increase the mixability of the asphalt and at the same time make it easier to handle and compact.
If the granulate has a high moisture content (>5%) from the beginning, no water should be added, and the
addition of hydraulic cement is suggested. Marshall compaction may be used as the basis for choosing a
suitable moisture content. On well-graded RA; the optimal moisture content is usually 3-4% [11].

4.1. Marshall Stability
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In the first stage of the mix design, a series of Marshall hammer-compacted specimens were fabricated. The
specimens were cured for 7 days at 25°C in the thermostatic conditioning chamber according to the applied
specification in this work, municipality of Milan, Italy. As presented in Fig. 2, it can be seen that all three
mixtures complied with the specification requirements, however, it can be seen that increasing the
concentration of the recycling agent resulted in less Marshall Stability. It is worth mentioning that for obtaining
a bell-shaped overall design, a dosage less than 1.5%, however, based on many test results and field
experiences lower concentration of the recycling agent would not result in a compactable mixture. Therefore,
lower concentrations were not considered in this study.

@ 1.5% Recycling agent ©  2.0% Recycling agent
10 @ 2.5% Recyclingagent = ====- * Specification's min.

9 i

B l
2 2 5
E 5 T
& L it
= 3
E 2
e
IEU 1

0

1 1.5 2 2.5 3

Recycling agent (%)
* From Italian specifications, Comune di Milano, 2016
Figure 2. Average Marshall Stabilities after 7 days of curing

4.2. Indirect Tensile Strength (ITS)

Same to the Marshall Stability test specimens, the test specimens were compacted using Marshall hammer
and cured in a conditioning chamber at 25°C for 7 days. The results presented in Fig. 3, show that as expected
and in line with Marshall Stability test results, the more the recycling agent, the lower the ITS were recorded.
However, all the tested mixtures complied with the specification’s requirements.

[ 11.5% Recycling agent 2% Recycling agent
C—125% Recyclingagent @~ = =  ====- Lineare (Specification’s Min.)
0.18
0.16

g + 0.14 T

012 o
010 il

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00 —_—

Indirect Tensile Strength (MPa)

Recycling agent (%)

* From ltalian specifications, Comune di Milano, 2016

Figure 3. Average Indirect Tensile Strength (ITS) values 7 days of curing

4.3. Cantabro particle loss

As an important factor in cold mix asphalt, Cantabro particle loss is an indicator of the level of cohesion. The
lower the Cantabro particle loss, the less ravelling of the laid cold mix asphalt. Cantabro testing method is used
in many countries all over the world basically for the assessment of wearing resistance and disintegration of
asphalt in the face of direct contact and traffic loading [5 & 12]. The test has been done following the European
standards EN 12697-17 and the specifications of the municipality of Milan. For the test, the specimens were
prepared using 50 blows (each face) of Marshall hammer, then the compacted specimens were cured in the
thermostatic chamber at 25°C for 28 days. Fig. 4 shows the specimens after the test (specimen after losing
particles on the right) and Table 4, shows the obtained results and the applied specification’s maximum particle
loss. As can be seen, the more the recycling agent content, the less the particle loss. Therefore, unlike the
Marshall Stability and ITS tests’ results, the mixture containing 2.5% of the recycling agent performed better.
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Figure 4. Marshall Compacted specimen compared with and without red coloring materials (sample) and
before and after Cantabro test (scale coin 1€: 23.25 mm)

Table 4. Average Cantabro particle loss after 28 days of curing

Mix. ID
Specification’s max.
1 2 3
29.3% | 7.2% 2.9% <10%

4.3. Selection of the optimum mixture

According to the obtained tests’ results, it can be seen that both the length of curing at a conditioning
temperature and the concentration of the recycling agent have a significant effect on the tests’ results. It can
be seen that while the Marshall Stability and ITS of the specimens containing 2.5% of the recycling agent were
lower than those of 2.0% and 1.5%, the cohesion properties were significantly higher according to the Cantabro
test. Considering the obtained tests’ results, complying with the specifications values 2.0% (mix 2) was
selected as the optimum dosage of the recycling agents.

5. CASE STUDIES
5.1. A local road surface course in Serbia

As mentioned earlier, the introduced cold recycling agent could be also used for the paving targets of
local/secondary roads e.g., the additive was successfully used for the binder course of a roadway in Spain [5].
Bearing in mind this experience, in November 2021 a trial section was executed in municipality Lajkovac,
Serbia, in connection to state road IB27. The test track was the surface course of an access road with 51m
length, 3m width, and 4cm thickness. In the first step, as explained during the proposed mix design procedure,
the grading curve and the bitumen content of the reclaimed asphalt were studied. Figure 5 shows the average
grading curve of the reclaimed asphalt after extraction (white curve). It is worth mentioning that for such 100%
recycled mixtures, the continuity of the curve is of crucial importance given it would impact the cohesion and
durability of the compacted mixture. According to the white curve and sieve analysis, the curve is continuous,
however, the fine particles (filler) are somehow more than standard. Accordingly, for this specific job, no
hydraulic cement was used.

In addition to the grading curve, the quantity of the aged bitumen of the recycled material was also determined,
which was 4.6% (by the mass of the reclaimed asphalt).
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Figure 5. The average grading curve of the reclaimed asphalt after extraction (white curve)

After having the information regarding the bitumen content and the grading curve of the reclaimed asphalt, a
primary mix design was carried out using Marshall method. During this phase, 2.1% (on the weight of RA) was

determined as the optimum recycling agent dosage. Table 5 summarizes the obtained test results.

Accordingly, the average 7-day Marshall stability and flow were 5.7 kN and 2.2 mm, respectively. This is worth
mentioning that the 7-day Marshall Stability complies with the specifications of the municipality of Milan.

Table 5. Marshall test results after 7 days of curing

Test parameter Specimen ID Ave.
P I T m v Value
Marshall Stability
(kN) 5.7 5.6 5.6 55 5.7
Total deformation 98 99 99 97 98
(mm)
Deformation 9.4 9.3 95 9.2 9.4
(mm)
Marshall Flow 23 2.0 2.2 2.1 22
(mm)

It is worth mentioning that in addition to Marshall test, the 50-blows compacted 7-days age specimens were
also subjected to ITS test according to EN 12697-23 at 25°C. According to the results, shown in table 6, the
average ITS value of 0.61 kPa was achieved that complies the specifications minimum. Figure 6 shows the

test track during the construction, after 7 days, and 2 months.

Table 6. /TS test results after 7 days of curing

Test parameter Specimen [0 e
P | T] 1] [\ Value
Ave. height H 101.5 101.5 101.5 101.5 101.5
(mm)
Ave. diameter D 59 1 59 4 60.0 60.4 59.73
(mm)
'-&"‘)d 5918 6274 5677 5334 5801
IS
(kPa) 0.63 0.66 0.59 0.53 0.61
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-

gure 6. The test track during time. Fom the top: eecution day, after 7 days,fter 2 months
5.2. Potholes patching, Mexico

The recycling agent presented in this paper has been used successfully in maintenance and rehabilitation
jobs. One of these experiences was pothole patching in Mexico (Merida — Campeche). Fig. 7 shows the applied
procedure step by step. For performing this repair works, in the first stage, the potholes were cut and cleaned
from dust and external/loos particles. Then a prime coat wat was conducted using bitumen emulsion. Then the
recycled asphalt was placed and compacted.
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lgs = ; i . - g s E o o o
Figure 7. A complete procedure of patching, Merida, Mexico. From top and left to right: Adding the RA after
characterization to the mixer; adding the recycling agent and cement to the RA and mix; preparing the repair
zone and adding the tack coat; mixture placement into the repair zone; compaction the laid material; final
work.

In this project, different mix designs were tested to get the optimum mixture according to the local RA.

It is worth mentioning that:
In order to have a continuous grading curve, the RA was a mix of 60% coarse and 40% of Fine RA.
Having enough fine particles in the final grading curve, 1% (on the weight of RA) hydraulic cement

was used just to provide more stiffness to the final asphalt.
Due to the low moisture content of the available RA, 2% (on the weight of RA) of water was added to

the mixture during mixing.
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Fig. 8 shows the repaired patch after 9 days under an average maximum daily air temperature of 28+5°C.
According to the visual inspections, no premature cracking or ravelling was notified.

5.3. Thin overlay, Italy

The cold asphalt mixture using the introduced multi-functional recycling agents has been tested as thin overlay
on a path with alligator cracking in Rome, Italy. For this purpose, the path was firstly cleaned and then covered
by prime coat emulsion bitumen. The preliminary tests have been done and the 2% was determined as the
optimum recycling agent content. Due to the presence of enough fine particles in the mix aggregate grading,
cement was not included in the mix design. Fig. 9 shows the procedure followed for performing a thin overlay
on a path covered by alligator cracking.

Figure 9. Thin layer overlay, Rome, Italy

It is worth mentioning that the introduced recycling agent has been used also for a binder course in a medium-
level traffic road in Girona, Spain. All details have been explained in the authors’ previous publication on the

same subject [5].

5.4. Coloured pavement, Italy

To assess the compatibility of the introduced recycling agent with coloring materials, several lab studies and
projects have been conducted. This characteristic gives the opportunity to use the 100% recycled cold asphalt
to be used for cycling paths, as a sustainable solution. Fig. 10 shows a stripe repaired using red coloring
materials in powder form. In this trial section located in Suisio (BG), Italy, the quantity of the recycling agent,
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the coloring material, and hydraulic cement was 2.5%, 2%, 1% respectively. The residual moistures were kept
at around 4%.

Figure 10. From right to left mobile mixer and bucket for hauling mixtures, placing the mixture into the cut,
cleaned and prime coat covered repair zone, and final patched zone after compaction

6. CONCLUSION

The present paper was a case study on the use of an alternative binder/recycling agent for the commonly used
bitumen emulsions and foamed bitumen. The recommended mix design, introduced in this paper was used in
many ftrial sections and projects, which showed the validity of this mix design and the introduced recycling
agent with multi-functions including rejuvenating, bonding, plasticizing, etc. properties. The followings are
some of the remarks found out during lab-scale works and field experiences.

- Determining the white grading (after extraction) curve of the RA would be useful for having a
continuous final grading curve. Practical experiences showed that cold recycled asphalts with very
fine-graded RA are more susceptible to disintegration and vice versa.

- According to several mix design and field experiences, 4% was found the optimum level of residual
moisture. Hence, as primary material characterization, determining the moisture content is of utmost
importance.

- Cantabro particle loss was found as a useful testing method during the mix design phase, representing
the level of cohesion and susceptibility of the compacted mixture to the disintegration interface to the
traffic load.

- According to this study and many other mix designs works, 2-2.5% was found the optimum
concentration of the recycling agents.

- Apart from the type of the recycling agent, both for rehabilitation works and asphalt layers, cutting
geometrically and cleaning the distressed zone and the application of prime coat/tack coat bitumen
emulsion results in more durable laid asphalt mixtures and are strongly recommended.

- The field experiences showed that the introduced recycling agent is compatible with powder asphalt
colouring additives. This characteristic makes this type of cold recycled asphalt suitable for paving
low-medium traffic roadways, cycling paths, and playgrounds. In this case, the addition of hydraulic
cement would decrease the workability of the mixture considerably and may not use. Otherwise, in
case of using hydraulic cement, simply increasing the humidity of the mix would allow the workability
of the mix.
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PUTNA MREZA KOJU ODRZAVA NOVI PAZAR - PUT D.0.0. — ZAHTEVI
| EFEKTI POBOLJSANJA

Mirsada Ugli¢'
" Novi Pazar — put d.o.o. Novi Pazar, mirsada.uglic@np-put.rs

Rezime: Kako terenski i klimatski uslovi uti€u na odabir polozaja trase i elemente puta treba istac¢i da je 56% ukupne
duzine drzavnih puteva | i Il reda koje odrzava Novi Pazar — put poloZeno u brdsko — planinskom terenu.

Mere i naCin odrZzavanja puteva, kako u zimskom tako i u letnjem periodu, su u direktnoj vezi sa vrstom i kvalitetom
kolovoznog zastora na putevima. Od ukupne duzine putne mreze Novi Pazar — puta 13,1% je joS uvek sa makadamskim
kolovozom i neprose€eno. U poslednjih pet godina od 2015.-2019.godine, zahvaljujuéi ulaganjima drzave na putnoj
mrezi koju odrzava Novi Pazar — Put, poboljSano je stanje kolovoza u ukupnoj duzini od 25,9km.

Efekti poboljSanja su vidljivi i evidentni odmah a isti se vr.emenom povecéavaju i nadograduju. Vremenom, sa koris¢enjem
poboljSanih deonica puta, zahtevi za novim poboljSanjima bivaju jasniji i konkretniji.

Klju€ne reéi:putna mreza, kvalitet kolovoza, poboljSanje, efekti

ROAD NETWORK MAINTAINED BY NOVI PAZAR -
REQUIREMENTS AND EFFECTS OF IMPROVEMENT

PUT LCC -

Mirsada Ugli¢'
" Novi Pazar — put d.o.o., Novi Pazar, mirsada.uglic@np-put.rs

Abstract: As terrain and climatic conditions affect the choice of route position and road elements, it should be noted that
56% of the total length of state roads of | and Il order maintained by the company Novi Pazar - Put is laid in hilly -
mountainous terrain.

Measures and manner of road maintenance, both in winter and in summer, are directly related to the type and quality of
road pavement. Of the total length of the road network in Novi Pazar - the road, 13.1% is still with macadam road and not
passable.

In the last five years from 2015 to 2019, thanking to the investments of the Goverement on the road network of Novi
Pazar — Put,, the condition of the roads has improved in the total length of 25.9 km.

The effects of improvement are visible and evident immediately, and they increase and upgrade over time. Over time,
uisng of improved road sections, the requirements for new improvements become clearer and more concrete.

Keywords: road network, road quality, improvement, effects

1. UVOD

Novi Pazar — put d.0.0., Novi Pazar odrzava putnu mrezu drzavnih puteva duzine 805km na podrucju ukupne
povrSine 4.738km2. Duzinu od 805 km drzavnih puteva Cine putevi | reda u duzini 308,3km i putevi Il reda u
duzini od 496,7km. Teritorijalno ova putna mreza pripada podrucju gradova Kraljevo i Novi Pazar i tri opStine
Raska, Sjenica i Tutin. Pripadaju¢a duZina putne mreze i povrSina po podrucjima je data u Tabeli 1.

Tabela 1. Pripadajuca povrsina po podrucjima

Da bi se shvatile specificnosti obima i vrste aktivnosti koje Novi Pazar — put ima po pitanju izgradnje i
odrzavanja putne mreze na ovom podrucju treba znati odlike podrucja, kako njegove fiziCko-geografske

Podrucje | PovrSina(km2) | Putna mreza (km) | Putevi | reda (km) | Putevi ll reda (km)
Kraljevo 1.529 199,506 109,804 89,702
Raska 666 157,274 38,956 118,318
Novi Pazar 742 152,659 60,049 92,610
Sjenica 1.059 178,522 66,628 111,894
Tutin 742 117,072 32,885 84,187
UKUPNO: 4.738 805,033 308,322 496,711

karakteristike tako i klimatske.

Izvor: Arhiva Novi Pazar - put

" Mirsada Ugli¢: mirsada.uglic@np-put.rs
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2. TERENSKI USLOVI

Prema vrstama predela kojima se pruza putha mreza koju odrzava Novi Pazar — put, zavisno od podrucja
oko 56% putne mreze se nalazi na brdovito — planinskom terenu dok se u ravni¢arskom terenu pruza oko
20% putne mreze a u brezuljkastom oko 24%. Po podrucjima duzina putne mreze po vrstama terena i njihov
% su dati u Tabeli 2.

Tabela 2. Pregled duZine putne mrezZe po vrstama terena po podrudjima

Podru&je | dugina(km) Ravtnlcarskl % Brezuljkasti % Brdoviti % Planinski %
eren teren teren teren
Kraljevo 200 86 43 58 29 12 6 44 22
Raska 157 36 23 49 31 19 12 53 34
PNO"' 153 37 24 35 23 31 20 50 33
azar

Sjenica 178 21 12 73 41 84 47
Tutin 117 33 28 66 56 18 16
UKUPNO: 805 159 20 196 24 201 25 249 31

Izvor: Arhiva Novi Pazar - put

Podruc¢je na kome Novi Pazar — put odrzava putnu mrezu predstavlja posebnu geografsku celinu koju
odlikuje planinsko — kotlinski reljef. Ono obiluje ve¢im vodnim tokovima u ¢&ijim kotlinama se pruzaju glavni
putni pravci ovog podrucja.

Dolina Ibra predstavlja kicmu drumskog i ZelezniCkog saobracaja, Ibarskom dolinom se pruzaju deo
drzavnog puta IB reda broj 31 Ra8ka — Jarinje i deo drZzavnog puta IB reda broj 22 deonica Kraljevo — Raska
i deonica Ribari¢i — Granica sa Crnom Gorom.

Dolinom reke Studenice pruza se deo putnog pravca IB reda broj 30 Ivanjica - USce.
Recni tok Uvca prati deo putnog pravca IB reda broj 29 Prijepolje — Sjenica — Novi Pazar.
Drzavni put IIA 203 Novi Pazar — Tutin ve¢im delom prati tok SebecCevske reke.

Karakteristike kotlinskih trasa u pogledu elemenata situacije su ograniCeni uslovi za vodenje trase i
primenjeni radijusi koji i pored toga Sto se radi o drzavnim putevima koji po Pravilniku moraju odgovarati
racunskoj brzini Vr=80km/h (Rh=250m) odgovaraju Vr=60km/h (Rh=120m).

Naime, svi projekti rehabilitacije drzavnih puteva IB reda koje odrzava Novi Pazar — put su radeni za
racunsku brzinu Vr=60km/h, pa i u tom pogledu, zbog odredenih terenskih ograni€enja, postoje deonice na
kojima su napravljeni izuzeci, odnosno gde su primenjeni i elementi manijih karakteristika od zahtevanih:

1. Na rehabilitaciji deonice 1B 22 US¢e — Biljanovac LOT 17 u mestu Bojaniéi veli¢ina postojeceg putnog
pojasa, izgradeni stambeno-poslovni objekti i veliki nagib kosine prema reci Ibar uslovili su primenu
radijusa Rh=110m.

2. Na rehabilitaciji deonice 1B 30 Raska — Jarinje RRSP/RRW-IB30RJ/2015-9, blizina re¢nog korita lbra sa
jedne strane i polozaj zelezniCke pruge Raska — Kosovska Mitrovica sa druge strane uslovili su primenu
radijusa manjih od Rh=120m. Naime, u zoni ukrstaja trase puta i zeleznicke pruge primenjeni su radijusi
Rh=45m i Rh=55m, dok su na delu prilaza Jarinju primenjeni horizontalne krivine Ciji se radijusi kre¢u od
75m do 105m.
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Slika 1. /zvodenje radova na pruznom prelazu Slika 2./zvodenje asfalterskih radova na pruznom prelazu
na IB31, Raska — Jarinje na IB31, Ra$ka - Jarinje
Izvor: Arhiva Novi Pazar — put” d.o.o.

3. Na rehabilitaciji deonice IB 29 Aljinoviée — Sjenica RRSP/RRW-IB29PS/2018-02 na delu re¢nog toka
Uvca primenjen su minimalni radijusi Rh=30m i Rh=32m. Pored ove deonice na ovom putnom pravcu Koji
predstavlja vezu drzavnog puta IB 22 preko PeSterske visoravni sa Bosnom terenski uslovi su
ograniCavajuci faktor za vodenje trase i na delu od Belih Voda (NV 750m) do Duge Poljane (NV 1150m).
Ova denivelacija od 400m na udaljenosti od 5,5km savladana sa 13 serpentina.

4. Trasa drzavnog puta IIA reda broj 203 Novi Pazar — Tutin, zbog terenskih ograni¢enja s jedne strane i
toka Sebecevske reke sa druge strane sadrzi elemente situacije koji su manji od propisanih. Racunska
brzina za koju je uraden projekat rehabilitacije je Vr=40km/h. Minimalni radijus prema projektnom zadatku
je Rh=50m, a zbog terenskih uslova primenjeni su radijusi Rh=40m, kao i Rh=35m. Procentualno
ucesce radijusa horizontalnih krivina manjih od minimalnog iznosi oko 15%.

Terenski uslovi definiSu i raspolozivi prostor za definisanje popre¢nog profila puta. Zbog brdsko planinskog

reljefa trase puteva se vode obodom planinskih strana zbog ¢ega je poprecni profil puta naj¢es¢e u zaseku.

Slika 3. /1B 2 deonica puta Kraljevo - Usc¢e
Izvor: Arhiva Novi Pazar — put

Ovaj tip popre€nog profila prilikom izvodenja radova zahteva posebnu paznju kod izvodenja radova na
iskopu kosine zaseka na jednoj strani, odnosno izrade stepenastog zaseka i nasipa na drugoj. Problem koji
se naj¢esce javlja kod iskopa kosine zaseka je formiranje nove kosine koja, u slu¢aju da projektovani nagib
nije adekvatan geoloSkom sastavu terena izaziva novi problem uru$avanja i klizanja nestabilne kosine u fazi
izvodenja radova, odnosno pojave odrona kasnije u fazi eksploatacije.

Slika 4. IB 29 deonica puta Aljinovice - Sjenica
Izvor: Arhiva Novi Pazar — put
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Terenski uslovi utiCu na odabir elemenata puta u fazi projektovanja ali i na odabir naina, odnosno
tehnologije izvodenja radova. Naime, steSnjeni terenski uslovi u brdovitim odnosno planinskim predelima
utiCu na nacin organizacije radova, na ucinke ljudi i masina, a posebno ako se radi o radovima koji se izvode
pod saobracajem.Tada se kao poseban problem javljaju radovi na pristupnim putevima za izradu objekata
zidova i propusta, i to posebno zbog smanjenja bezbednosti kako radnika i masina koji izvode radove tako i
svih u€esnika u saobracaju.

Slika 5. ProSirenje kolovoza na IB 31 Raska — Jarinje  Slika 6. /zrada stepenastog zaseka na
IB 31 RaSka - Jarinje
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

Slika 7. Stepenasti zasek na IB31Raska - Jarinje Slika 8./zrada potpornog zida na IB31Raska - Jarinje
Izvor: Arhiva Novi Pazar — put

Slika 9. Sanacija Klizista na IB30 Ivanjica - Us¢ée  Slika 10.Pristupni put za zid na IB29 Aljinovice - Sjenica
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

3. KLIMATSKI USLOVI

U pogledu klime prostor na kom Novi Pazar — put odrzava mrezu drzavnih puteva odlikuju umereno-
kontinentalna klima u dolinama reka i nizim predelima do 800m nadmorske visine, subplaninska na
podrucjima sa nadmorskom visinom od 800 do 1200m i planinska na podrucjima sa nadmorskom visinom
preko 1200m. Zavisno od klime broj dana sa sneznim pokrivaem se razlikuje od podruéja do podrucja. U
Tabeli 3. dat je prose€an broj dana sa sneznim padavinama po podrucjima.
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Tabela 3. Prosecan broj dana sa sneZnim pokrivacem po podrucjima

Podrucje | Broj dana
Kraljevo 42.8
Raska 84
Kopaonik 163
Novi Pazar 60
Sjenica 100

Izvor: Arhiva Novi Pazar - put

Kao $to terenski uslovi utiC¢u na odabir elemenata puta i organizaciju radova na gradenju a kasnije i na
odredene zahteve u odrZavanju,tako i klimatski uslovi utiCu na nacin odrzavanja puta bezbednim u toku
godine za odvijanje saobracaja.

4. SPECIFICNOSTI ODRZAVANJA PUTNE MREZE NOVI PAZAR - PUTA

Zbog sveg napred iznetog uslovi odrzavanja putne mreze na podrucju Novi Pazar — puta su specifi¢ni i pored

toga &to je osnovni zahtev odrzavanja puteva isti kao i kod ostalih preduzeéa — omoguéiti svim korisnicima u

saobracaju bezbedno kori§éenje puta kao objekta u svim vremenskim uslovima.

Specificnosti se ogledaju u sledec¢em:

1. Trase puteva su uglavnom u zaseku zbog ¢ega je poseban zahtev i poseban problem odrzavanje kosina
u stabilnom stanju, njihovoj zastiti od urusavanja i obezbedivanju puta od odrona,

Slika 11. Radovi na Ci§¢enju odrona i sanaciji
nestabilnih kosina
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

Slika 12. Radovi na ¢i§¢enju odrona i sanaciji
nestabilnih kosina

2. Trase puta u zaseku imaju relativno male povrsine za ko3enje trave ali zato imaju veci zahtev za
obezbedjivanje preglednost puta se€enjem $iblja i rastinja

Slika 13. Radovi na ko$enju trave i ;resanju SIb/jé idrveca
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

3. Pojava odrona na kotlinskim trasama puteva ima dodatni problem &e&¢eg oSte¢enja saobracéajne
signalizacije i opreme puta nego na trasama puta u ravniarskim terenima
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4. Oétra planinska klima, duge zime sa dosta sneZnih padavina zahtevaju veée angaZovanje ljudi i maSina
na uklanjanju snega i specavanju pojave leda na kolovozu

5. Poseban problem kod odrzavanja puteva u zimskim uslovima predstavljaju putevi sa makadamskim
kolovozom, koji €¢ine 13,1% ukupne putne mreze koju odrzava Novi Pazar — put. Odrzavanje ovih puteva
se vrsi joS uvek buldozerom i utovariva¢ima, jer makadam ne dozvoljava kori$¢enje savremenih
sredstava za odrzavanje puteva u zimskim uslovima.

Slika 14. Radovi na &is¢enju snega utovarivacem  Slika 15. Radovi na éiscenju snega kombinirkom
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

Dodatni problem kod odrzavanja ovih puteva u letnjim uslovima je ¢injenica da se radi o putevima sa ve¢im
poduznim nagibima trase, zbog ¢ega se usled padavina na njima javljaju vododerine usled spiranja kamenog
agregata sa puta, $to dodatno smanjuje bezbednost u€esnika u saobrac¢aju na ovim putevima.

Slika 16. Vododerine na makadamskom putu 1IA 197  Slika 17. Vododerine na makadamskom putu IIA 197
Deonica Tuzinje — Karajuki¢a Bunari Deonica Rasno - Tuzinje
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

5. POBOLJSANJE STANJA PUTNE MREZE NOVI PAZAR - PUTA

U poslednijih pet godina od 2015.-2019.godine sredstvima Sire drustvene zajednice na podrucju mreze Novi
Pazar — puta asfaltirano je 11,9km makadamskog kolovoza (II1A 201 L=8,5km, prekidi na IIA 202 L=1,8km,
[IA 197 L=1,6km) poboljSano je stanje na 14,0km puteva sa asfaltnim kolovozom (IB 31 L=10,5km, IIA 209
L=2,0km, lIA 210 L=1,5km)

Sa poboljSanjem stanja kolovoza na putevima u prvom redu se povecéava proto€na mo¢ puta, povecava se
brzina kretanja, obezbeduju se komotni elementi puta, poveéava bezbednost kretanja svih uesnika u
saobracaju.

Sa smanjenjem trajanja voznje izmedu destinacija stvaraju se uslovi za njihovu privrednu, kulturnu i svaki
drugi vid saradnje.

Sa poboljSanjem stanja kolovoza stvaraju se uslovi i za izgradnju pratecih sadrzaja uz put — benzinskih
pumpi, servisa za popravku, trgovina i drugo.
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Slika 18.Benzinska pumpa u Karajuki¢a Bunarima Slika 19.Prilaz selu Leskova, optina Tutin
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

Slika 20.Centar sela Leskova, opStina Tutin
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

Sa asfaltiranjem makadamskih puteva (sva tri putna pravca su na Pesterskoj visporavni) vratila se zivost na
prostorima kuda ti putevi prolaze. PoCela je gradnja vikendica, otvorene su benzinske pumpe, pogoni za
preradu mleka, obnovljena je farma za uzgoj ovaca u Karajuki¢a Bunarima, ni¢u nove kucée. Deo novih
objekata pripada mladima koji su odlucili da ne napustaju imanja a dobar deo novih objekata pripada ljudima
koji su otisli na rad u inostranstvo. Te kuc¢e su dokaz da ti ljudi nameravaju da sada kad su promenjeni uslovi
zivota i dodu u svoj kraj.

e

Slika 21. Novi objekti na Pesteri, u blizini puta  Slika 22.Novi asfalt na Pesteri, i objekti blizu puta
Izvor: Arhiva Novi Pazar-put

3. ZAKLJUCAK

Gradnja puteva je investicija koja ostaje generacijama. Istina je da se radi o velikim investicionim ulaganjima
ali efekti koje donosi izgradnja puta su viSestruko veca vrednost. Uzimajuéi u obzir da su proizvodnja zdrave
hrane,nezagadena priroda, razvoj seoskog turizma ali i moguénost gradnje fabrika zbog dobrog prilaza
nastojanja i cilj, dugoro¢na orjentacija naseg drustva, posebno na prostoru PeSterske visoravni, onda
izgradnju svakog kilometra puta treba sa posebnom paznjom propratiti i nagraditi. Jer se pokazuje, kao i do
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sada u toliko mnogo slu¢ajeva, da je put Zivot (“VIA VITA”). Bez puteva naSa sela se napustaju, ljudi odlaze
za boljim zivotom a ogromna prostranstva sela ostaju pusta. Na drugoj strani sa svakim kilometrom stvara se
mogucnost za bolji i brzi prilaz svakoj destinaciji, za gradnju novih objekata, za ozivljavanje prostora.

Zahvale

Zahavaljujem se kolegama na saradnji i pomoci na prikupljanju potrebne fotodokumentacije.
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Abstract: Public Enterprise “Roads of Serbia” (PERS) has gained experience with Performance Based Maintenance
Contracts (PBMCs) for approximately 1,200 km of the road network in 2004-2008. In 2016, PERS adopted a strategic plan
to introduce performance-based maintenance contracts throughout the whole road network. The first six contracts,
covering about 3,000 km, have been signed and works on maintaining the road network under the new model entered into
the third year of implementation. This paper analyzes the experience gained in the procurement and implementation of
contracts in order to further spreading of performance-based maintenance contracts throughout the Republic of Serbia's
national road network.

Keywords: roads, performance based maintenance, service level, contract
1. INTRODUCTION

In 2016, Public Enterprise “Roads of Serbia” (PERS) adopted a strategic plan to introduce performance-based
maintenance contracts (PBMCs) throughout the whole road network. The first six contracts, covering about
3,000 km, have been signed in 2018 and works on maintaining the road network under the new model entered
the into third year of implementation. The valuable experience is gained in the procurement and
implementation of contracts that will facilitate further spreading of performance-based maintenance contracts
throughout the Republic of Serbia's national road network.

2. PRINCIPLES OF PBMC
2.1. Key Objective and Context of PBMC

Performance-based maintenance contracting (PBMC) for roads is designed to increase the efficiency and
effectiveness of road asset management and maintenance. It should ensure that the physical condition of the
roads under contract is adequate for the needs of road users, over the entire period of the contract.

PBMCs differ significantly from method-based contracts [1,2,4,5] that have been traditionally used to maintain
roads. The basic difference is that under PBMC, most of the payments to be made to the contractor are based
on measured “outputs” reflecting the target conditions of the roads under contract, expressed through “service
levels”. These service levels are defined in the contract. Another major difference is that the contractor is fully
responsible for the design of the works which are necessary to reach the required service levels, and the
durability and performance of the roads over a longer period.

PBMC within the road sector can be “pure” or “hybrid”. The latter combines features of both method- and
performance-based contracts. Some services are paid on a unit rate basis, while others are linked to meeting
performance indicators.

Road agencies have developed the PBMC approach because it offers several advantages over more
traditional approaches [1]:

» cost savings in managing and maintaining road assets.

+ the ability to manage the road network with fewer staff for supervising the works.
* better customer satisfaction with a better level of road service.

» stable multi-annual financing for maintenance.

PBMC can deliver higher customer satisfaction by aligning contractor payments with the needs of the road
users. Their needs are directly incorporated in the performance indicators specified in the contract.
Performance specifications set a minimum level of service that the contractor has to achieve during the entire
contractual period.

A PBMC approach can ensure stable financing for the maintenance program over a longer-term if compared
with a traditional contract based on a drawing as well as unit prices and envisaged quantities. A PBMC typically

" Corresponding author: radovic.nebojsa62@gmail.com

202



Implementation of Performance Based Contracts in the Republic of Serbia

covers a period of several years. A PBMC may cover either only individual assets (e.g. only traffic signs, or
only bridges) or all road assets (from right-of-way to right-of-way) within a road corridor.

The level of complexity of a PBMC can range from “simple” to “comprehensive”, depending on the number of
assets and the range of services included [1,2,5]. A “simple” PBMC would cover a single service (e.g. only
mowing, only street light maintenance) and could be awarded for relatively short periods (several months or
one year). A “comprehensive” PBMC would typically cover all road assets with the right-of-way and comprise
the full range of services needed to manage and maintain the contracted road corridor. Such services would
include routine maintenance, periodic maintenance, and traffic accident assistance, etc.

The PBMC guarantees that variation orders are minimized, and the contractor is generally paid in equal
monthly instalments throughout the contract period. The risk for cost overruns is transferred to the contractor.
The contractor is responsible for planning, designing, and carrying out all the services, supplies and works,
that he believes necessary to achieve and maintain the level of service levels stated in the contract agreement.
The service levels are defined from a road user’s perspective and may include factors such as average travel
speeds, riding comfort, safety features, etc. If the service level is not achieved in any given month, the payment
for that month may be reduced or even suspended.

Road agencies that have adopted a PBMC approach have achieved [1]:

* Cost savings from 10% up to 40%. In addition, recent evaluations indicate that the savings in costs
accrued from the Performance-Based Road Rehabilitation and Maintenance Contracts in Argentina
(CREMA) are in order of 12 to 18% compared with traditional method-based contracts.

» Expenditure certainty. As the contractor is paid a fixed price, based on a regular schedule, the road
agency has full control of expenditures without unexpected variation orders.

* Improved condition of the contracted road assets and fewer road sections in poor condition. Many
road agencies have acknowledged that on completion of a PBMC, road assets are generally returned
either in a satisfactory or improved condition compared to the conditions before the PBMC was
awarded.

» Greater road user satisfaction. Road users appear to become more satisfied with the services
delivered and the condition of the roads maintained under PBMCs.

*  Multi-year financing of maintenance programs.

2.2. Implementation Experiences

PBCs differ widely in their complexity and duration of contract. An overview of the contract duration and the
complexity of some of PBCs in some selected countries is illustrated in Figure 1. below:

4 Complexity
New Zealand 1998
Microenterprises Ukraine 2014
Latin America 1997 United Kingdom 2004 ==
Bangladesh 2005
People’s Republic of - India (Puniab) 2012
China2008 - e AEIRARRCIRY
United States 1997 e o]
Estonia Serbia 2004 Flﬂand 2008 Malaysia 2017
L Finland 1998 S8
inlan
/ <— Estonia 2008
= @ Malaysia 2001
é Argentina 1994 o
| | | | | | 5
0 2 4 6 8 10 12 14

Contract duration in years

Figure 1. Complexity and Duration of Selected Performance-Based Road Maintenance Contracts
Source: G. Zietlow, 2015. [2]
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Conventional Contracts are 3 to 5 years and range from input to output to outcome based and are used for
specialist asset management activities like pavement repairs, emergency works, drainage, signage,
delineators, litter control, vegetation control, pavement markings, bridge management, traffic counting and
traffic operations center.

2.3. Performance Indicators

Many PBMCs have experienced difficulties due to application of overly complicated performance criteria which
prove problematic to implement and enforce. The indicators need to be:

* Clearly defined.

+ Simple to measure and evaluate.

* Realistic and achievable, reflecting Road Authorities’ service level expectations for respective road
categories.

* Bound in terms of response times. Indicators for lump-sum payment items should define:

- The element to be assessed (nature and location) and the required performance standard to be
achieved — trigger level (at which action is required) and the minimum level (above which demerit
points are awarded),

- The length over which linear elements, such as road pavement, drainage, or barriers, are to be
evaluated. A short evaluation length represents a higher performance standard. Elements, such
as signs, marker posts and culverts are evaluated individually.

- The time-period within which the contractor is required to take corrective action — the response
time.

- The payment reduction that will be applied if the response times are not respected.

These indicators should be summarized in tabular format, backed up by a full-length description in the
specifications.

Indicators for measured items should define:

* The period within which the contractor is required to take corrective action — the response time.
* The payment reduction that will be applied if the response times are not respected.

2.3. Estimating the Costs

The key requirements are summarized as follows (Pakkala, 2005) [2]:

* Robust and good data of existing road network assets and what are the present costs of these assets
at existing levels of service.

* Good funding stream for maintenance, if funding continues to decline then the costs for repair tend to
escalate.

* Requires expertise, good tendering practices, clear, and concise contract language. It is difficult to
write all conditions in the contract.

* Having common standards and performance measures.

* A good understanding and relationships between the client and service providers.

» Partnering or partnering board. Head to head competition among service providers.

* Good communications and sharing knowledge with all parties.

The literature review and research [4,5,6] suggest that the successful implementation of PBMC requires the
proper estimation of costs. Contract terms, documents and performance standard will vary in different
countries.

As PBMC is a long-term contract, it will not be possible to change anything once the contract has been started.
However, developing countries faced difficulties in estimating costs at an early stage of implementing PBMC
as it is a very new concept for them.

3. PERS EXPIRIENCE IN PBMC

3.1. Pilot OPBMC Project in Serbia (2004-2008)

In the period from 2004 to 2008 pilot output and performance based maintenance contracting (OPBMC) for

routine and winter road maintenance works was carried out in the Republic of Serbia for about 1,200 km of
road network in regions of Ma¢va and Kolubara (Figure 2). The project was financed by the World Bank.
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3.1.1. Basic Information

The World Bank Project included implementation of two pilot contracts for output and performance-based
maintenance contracting (OPBMC) for routine and winter road maintenance on about 1,200 km of road network
in Macva and Kolubara districts for three years, plus an additional two years (2004-2008).

The main characteristics of the pilot project were:

* Procurement of routine road maintenance works by international bidding procedures involving
interested companies from the private sector.

* Separating routine maintenance contracting from all other type of works (construction, reconstruction,
rehabilitation and periodic maintenance);

* Introducing into practice service quality level, lump sum payments and demerit points for non-
compliance with the requested standards into practice, as well as other typical performance-based
contract characteristics, for the certain types of routine maintenance items.

* Applying a new winter maintenance service organization, winter maintenance performance, and a
payment model based on RWIS (Road Weather Information System).

3.1.2. Legal and Technical Aspects

It was necessary to redefine road categories for routine and winter road maintenance in accordance with the
existing road classification, Public Road Law and Rulebook for road maintenance:

* The categories of roads for routine and winter road maintenance were defined

* The technical specifications for the routine maintenance of roads and bridges were defined

* The desired service level (quality of construction), including its measurement and control, was defined
Penalties (demerit points) were defined

* The minimum set of construction machinery for the execution of maintenance works was defined.

The main differences compared to the previous “classic” contracts were:

* Introduction of works paid by lump-sum

» Maintenance categories were defined

» Application of “demerit points”

* Using Road Weather Information System (RWIS) in the process of road winter maintenance

+ Self-performance of the contractor (with introduction of an internal control unit for evaluation of
performance)

3.1.3. Procurement and Contracting

The contract for the work belonged to the so-called: “Hybrid contract” model:

*  Procurement of Works: ICB procedures (World Bank small works contracts)
*  Procurement of consulting services: QCBS procedures.

Within the TRP project two contracts were signed for road maintenance under the principle OPBMC (OPBMC
— output and performance based maintenance contracts). Contracts relating to the two pilot territories of Macva
and Kolubara over a total length of 1177 km were implemented in the period from 2004 to 2008.

3.1.4. Lessons Learned

The following lessons can be considered as learned [2,3]:

+ After initial problems in adapting to the new concept of road maintenance in the first year of the
implementation, the pilot project was completed successfully.

« Engagement of consultants on the pilot project, especially through continuing education of contractors,
as well as the establishment of procedures and records, significantly contributed to its successful
completion.

* Consumption of materials for pavement maintenance was significantly reduced and savings were
achieved in total costs over the first year of implementation of the contract, particularly in comparison
with the parameters for the rest of the Serbian road network.

* The most significant savings were made in winter maintenance.
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Figure 2. Pilot Contract Areas for OPBMC Pilot Project in Serbia
Source: PERS [2,3]

3.1.5. Highlights

* The Republic of Serbia was the first country in the region to implement PBMC for roads. PERS was
the leading road authority in region in preparation and implementation of PBMCs for roads.

* Preparation and implementation of the pilot project was supported by the World Bank and Twinning
Agreement between PERS and the SNRA (SweRoad).

* The role of the international consultant (SNRA) and domestic consultant (Highway Institute) was
significant for realization of the whole pilot project.

* A manual for the PBMC Supervising Consultant was prepared.

* RWIS was implemented and used in the winter seasons 2005/2006, 2006/2007 and 2007/2008 (TRP
Project) and 2008/2009 (PERS financing).

* The project was separately combined with rehabilitation projects (10 rehabilitated sections in the pilot
areas, in total length of 240 km, financed by the World Bank).

« Savings in maintenance costs are disputable (many internal/external factors to be considered), but
obvious.

* Average routine maintenance costs (including winter maintenance costs) during the five-year period
(2005-2009) were EUR 4,285/km.

» The satisfaction of road users was not tested at the end of the project.

3.2. Ongoing PBMCs (2018-2020)

3.2.1. Basic Information

During February 2018 PERS six new PBMCs covering about 3,000 km of category | and Il state roads. The
procurement of the PBM works was carried in accordance with the national Public Procurement Law. Type of
PBM Contract is “hybrid” which combines features of both method- and performance-based contracts. Some

services are paid on a unit rate basis, while others are linked to meeting performance indicators. About 27%
of the specified maintenance activities are paid on the lump-sum basis while the rest of activities (73%) are
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paid on the basis of measured quantities and unit rates bases. The model of PMB contract relates mainly to
the routine (summer and winter) maintenance activities and presents improved and adapted pilot PBM contract
from 2004. The duration of the contracts is three (3) years.

The public procurement was grouped into six lots, as follows:

Lot 1: Centre 8 (C8) municipalities: Brus, Aleksandrovac, Trstenik, Krusevac, Varvarin, Ciéevac,
KurSumlija, Blace;

Lot 2: East 3 (E3) municipalities: Knjazevac, Svrljig, Sokobanja, Boljevac, Zajecar;

Lot 3: South 1 (S1) municipalities: Kur$umlija, Blace, Prokuplje, Merosina, Zitorada, Ni§, Doljevac,
Aleksinac, Razanj;

Lot 4: South 2 (S2) municipalities: Babusnica, Bela Palanka, Dimitrovgrad, Gadzin Han, Pirot;

Lot 5: South 3 (S3) municipalities: Medveda, Bojnik, Lebane, Leskovac, Vlasotince, Crna Trava;

Lot 6: South 4 (S4) municipalities: PreSevo, Bujanovac, Vranje, Vladi€in Han, Trgoviste, Surdulica,
Bosilegrad.

The ongoing PBMC'’s territories are graphically presented on the Figure 3.

3.2.2. Preparation of Project

Preparation of PBMCs for approx. 3,000km of state road network was supported through two IFI's projects:
+ EUD Framework Contract Europe Aid/127054/C/SER/multi

Project Title:

Duration:
Consultant:

Serbia — FWD BENEFICIARIES 2009 — LOT 2: Preparation of Technical
Requirements and Tender Dossier for Introduction and Development of Performance-
Based Road Maintenance on  Serbian National Road  Network
EuropeAid/127054/C/SER/multi.

6 months (15.01.-14.06.2014)

Parsons Brinckerhoff Consortium, UK

+ EUD Project: 12SER01/11/251

Project Title:

Duration:
Consultant:

Introduction and Development of Performance-Based Road Maintenance on Serbian
National Road Network

22 months (21.07.2015 - 05.11.2017)

Egis International, France

3.2.3. Procurement and Contracting

The procurement process and contracting is presented below:

19.05.2017.
07.08.2017.

Invitation for Submission of Bids
Public Bid Opening

Seven Bidders submitted their Bids (fotal 10 Bids):
Lot 1 - 2 Bids (1 rejected)

Lot 2 - 1 Bid
Lot 3- 2 Bids
Lot 4 - 1 Bid
Lot 5- 1 Bid

Lot 6 - 3 Bids (1 rejected)
23.10.2017. Award Decision
31.01.2018. Contract signing — Lot 2, Lot 4 and Lot 5
27.02.2018. Contract signing — Lot 1, Lot 3 and Lot 6

In conclusion, the procurement and contracting process lasted about 9.5 months and Bidders with the lowest
prices offered won the contracts. The procurement process was concluded successfully in accordance with
Public Procurement Law of the Republic of Serbia.
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Figure 3. On-going PBMCs territories
Source: PERS [7]

3.2.4. Classification of activities

Activities are grouped under the following headings:

* Management Services
*  Operation Services

* Routine Maintenance
*  Winter Maintenance

*  Preservation works

+ Emergency Works

The works in each category are as follows:

* Management services (program of performance including maintaining the road database, self-control
unit, etc., reporting, and administrative duties),
+ Operational Services (inspections, patrolling, traffic management, protection of the right of way),
* Routine maintenance and repair (summer maintenance). Because of the number of assets and
activities, this is broken down into the following chapters:
- Road body and roadway (vegetation, shoulders, slopes)
- Pavement maintenance (paved, unpaved and cobblestone roads);
Drainage system (drains, culverts, channels)
Safety elements (signs, markings, barriers, markers, reflectors etc.)
Bridges and tunnels (non-specialized routine maintenance)
*  Winter maintenance (snow removal, friction control);
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» Preservation works (asphalt resurfacing, surface treatment);
+ Emergency maintenance (repairs due to landslides and flooding or other natural events).

There are a total of some 114 activities, of which 31 are paid as lump sums (for cyclic maintenance activities)
with suggested payment periods for a single maintenance season. All activities are assessed according to
performance criteria. Lump-sum activities are assessed according to monthly quality inspections and
during/after weather events in winter. Measured items are assessed according to response time following
receipt of instructions from the Project Manager.

3.2.5. Lessons Learned

The following lessons can be considered as learned through the first two years of implementation:

+ The PBMCs in the Republic of Serbia have generally stabilized, although with instances of continuing
non-compliance with contracted level of service obligations.

* There is need for improvement of Contract's Condition with respect to qualification criteria and
capability of Bidders to successfully perform PBMCs.

* There is concern regarding market capability, capacity, and competition.

* There is a need to more precisely define the procedure for execution of lump sum works.

* The quantities from the BoQ, for measured items, for each lot have been found in many cases to
significantly understate the required level of activity.

* Rehabilitation works have to be included in PBMCs, with the need to ensure that the level of design or
study required from the Contractor for pavement preservation works are provided.

3.2.6. Highlights

*  Preparation of the project lasted more than 2 years.

*  Project supported by IFls (EUD Belgrade, World Bank)

* The role of the international consultants (Parsons Brinckerhoff Consortium and EGIS International)
was significant for preparation of the project

»  Support of IFls (incorporation of successfully tendered PBMCs for 3,000 km of national road network
as DLIs within RRSP)

«  Still not fully tackled all legal, financial, technical, and institutional arrangements.

* 3 of 6 existing Road Maintenance Companies continued maintenance on “their” territories (lot 2, 4
and 5 — only 1 bid)

» Maintenance Costs:

- Lot 1: 8,508 EUR/km
- Lot 2: 8,923 EUR/km
- Lot 3: 5,034 EUR/km
- Lot 4:7,855 EUR/km
- Lot 5: 9,053 EUR/km
- Lot 6:7,030 EUR/km

« Average contracted routine maintenance costs (including winter maintenance costs) during the three-
year period (2018-2021) are 7,734 EUR/km .
»  Costs of procurement and installation of RWIS (18) are not included in bids.

4. Conclusions

Although the Republic of Serbia has valuable experience in preparation and implementation of PBMC, there
are still several legal, financial, institutional, and technical issues to be settled.

There are ongoing activities of importance for introduction of PBMCs to other territories:

+ Six ongoing PBMCs in Serbia, started from 1 April 2018 (great opportunity for monitoring and
improving of maintenance standards and performance indicators).

* Consultant Services for Road Network Condition Survey (RNCS), started on 17 August 2018 (data
collection for preparation of bidding documents for introduction of PBMC to other territories).

* Loan Agreement (Loan Number 8792-YF) for Enhancing Infrastructure Efficiency and Sustainability
Program between Republic of Serbia and International Bank for Reconstruction and Development
(IBRD) — EUR 60 million for road maintenance (introduction of PBMC to other territories, with
disbursement-linked indicators and results).
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Harmonization of existing legal and financial framework with respect to road sector reform in the
Republic of Serbia

The following steps are important for further implementation of PBMCs to other territories:

It is necessary to harmonize the existing legal and financial framework with respect to procurement
and implementation of PBMCs in Serbia, to provide stable financing of multi-year maintenance
contracts (at least 5-7 years)

Update / extend the PBMC Strategic Plan to other territories (including motorways as separate
package)

Procurement and installation of additional RWIS necessary to cover all maintenance territories
Construction of 60 maintenance depots to be owned by PERS in purpose to put all prospective Bidder
in equal position

Prepare bidding documents for implementation of PBMC on other territories. Keep the existing format
of documents applied to the current six PBMCs in Serbia with improved technical specifications
(maintenance standards and performance indicators)

The way forward: prepare and launch a PBMC pilot project for improvement /rehabilitation of selected
road section(s), with a minimum duration of 5 to 7 years
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Razvoj modela za faktore korekcije ugiba fleksibilnih kolovoznih konstrukcija s obzirom na temperaturu

RAZVOJ MODELA ZA FAKTORE KOREKCIJE UGIBA FLEKSIBILNIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA S OBZIROM NA TEMPERATURU
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Rezime: Temperatura asfaltnih slojeva ima, pored opterecenja, najznacajniji uticaj na veli¢inu ugiba ispod samog
opterecenja ili blisko opterecenju. Postoje¢i modeli za faktore korekcije razvijeni su na bazi inostranih iskustava i ne
podrzavaju u potpunosti asfaltne me8avine koje se primenjuju u regionu. U radu je prikazano istraZivanje sa ciljem da se
razviju modeli za faktore korekcije koji se mogu primeniti u postupcima analize ugiba i proracuna nosivosti postojecih
kolovoznih konstrukcija. IstraZivanje se sastoji iz tri dela. Moduli asfaltnih meSavina AB11s za habajuci sloj i BNS 22sA za
gornji noseci sloj dobijeni su na osnovu master krivih konstruisanih na bazi laboratorijskih ispitivanja modula krutosti ovih
meSavina. Proracun ugiba vrsen je programom EVERSTRESS za tri nivoa fleksibilnih i polukrutih kolovoznih konstrukcija,
sa debljinama asfaltnih slojeva od 100 mm do 210 mm. Dobijeni ugibi posluZili su za proraéun faktora korekcije na
referentnu temperaturu od 20°C za raspon temperatura od 10°C do 30°C koji se smatra realnim i poZeljnim za merenje
ugiba fleksibilnih kolovoznih konstrukcija. Konacno, model za faktore korekcije razvijen je i validiran primenom neuronskih
mreZa. Model obuhvata fleksibilne i polukrute kolovozne konstrukcije, i pored temperature asfaltnih slojeva ukljucuje i
debljinu slojeva i rastojanje ugibomera od centra opterecenja.

Klju€ne reci: Ugib, fleksibilna kolovozna konstrukcija, modul krutosti, neuronske mreze, regresioni modeli

DEVELOPMENT OF MODEL FOR TEMPERATURE CORRECTION
FACTORS OF FLEXIBLE PAVEMENT DEFLECTIONS
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Abstract: The temperature of asphalt layers has, in addition to loading, the most significant influence on the pavement
deflections below the load and within the deflection bowl. Existing models for temperature correction factors have been
developed on the basis of foreign experience and do not take into account the asphalt mixtures used in the region. The
paper presents a research with the aim of developing models for correction factors that can be applied in the procedures
of deflection analysis and bearing capacity calculation of existing pavement structures. The research consists of three
parts. The stiffness moduli of asphalt mixtures AC11s for the wearing course and AC 22sA for the base layer were obtained
from their master curves, which were constructed on the basis of laboratory tests of stiffness modules. The calculation of
deflection was performed by the EVERSTRESS program for three levels of flexible and semi-rigid pavement structures,
with asphalt layer thicknesses from 100 mm to 210 mm. The obtained deflections were used for the calculation of the
correction factor to the reference temperature of 20°C for the temperature range from 10°C to 30°C, which is considered
realistic and desirable for deflection measurements on flexible pavement structures. Finally, a model for correction factors
was developed and validated using neural networks. The model includes flexible and semi-rigid pavement structures, and
in addition to the temperature of the asphalt layers, it also includes the thickness of the layers and the distance of the
deflecton from the center of the loading.

Keywords: Deflection, flexible pavement, stiffnes modulus, neural networks, regression models

1. UVOD

Temperatura asfaltnih slojeva ima, pored opterecenja, najzna&ajniji uticaj na veli€inu ugiba ispod samog
optereéenja ili blisko opterecenju. Postoje¢i modeli za faktore korekcije, koji se primenjuju za korekciju ugiba
u postupcima za analizu nosivosti kolovoznih konstrukcija razvijeni su na bazi inostranih iskustava, a neki od
njih datiraju iz vremena kada je vr§ena korekcija samo maksimalnog ugiba, s obzirom da je raspoloziva oprema
uklju€ivala samo Benkelmenovu gredu ili eventualno deflektograf LaCroix. U meduvremenu je u regionu
nabavljen veci broj ugibomera sa padajuc¢im teretom, $to je omogucilo primenu sofisticiranih modela proracuna
poput analize razli¢itih parametara defleksionih bazena, kao i povratnog proracuna modula slojeva kolovoznih
konstrukcija (backalculation). Za primenu ovih modela je neophodno $to tacnije proceniti ugibe konstrukcije u
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referentnim uslovima, Sto znadi da je neophodna korekcija i drugih ugiba, a ne samo maksimalnog. S druge
strane, raspolozivi modeli ne podrzavaju u potpunosti asfaltne mesavine, kao ni strukturu kolovoznih
konstrukcija koje se primenjuju u regionu.

Stoga je cilj ovog rada bio da se razviju modeli za korekciju ugiba s obzirom na temperature asfaltnih slojeva
koji ¢e uzeti u obzir realne karakteristike materijala, kao i strukture kolovoznih konstrukcija zastupljene na
putevima u regionu.

2. PREGLED POSTOJECIH MODELA ZA KOREKCIJU UGIBA

Temperatura asfaltnih slojeva kolovozne konstrukcije u vreme merenja ugiba predstavlja jedan od
najznacajnijih faktora koji uti€u na vrednosti izmerenih defleksija, pogotovo onih koje se nalaze blize samom
opterecéenju.

U uputstvu AASHTO [1] za dimenzionisanje kolovoznih konstrukcija je definisan opsti postupak za korekciju
maksimalnog ugiba, koji je u skladu sa samim postupkom odredivanja efektivne nosivosti kolovoznih
konstrukcije. Medutim, znacajan broj postupaka za analizu nosivosti kolovoznih konstrukcija se bazira i na
primeni drugih defleksija u okviru defleksionog bazena osim maksimalne i postavlja se pitanje koje defleksije i
u kojoj meri treba korigovati da bi dali uporedive parametre nosivosti kolovozne konstrukcije. Primer za to je
Indeks zakrivljenosti, koji predstavlja razliku izmedu maksimalnog ugiba i ugiba izmerenog na 300 mm od
centra optereéenja i na ¢iju vrednost znacajno uti¢e temperatura asfaltnih slojeva prilikom merenja.

Odgovor na pitanje koje defleksije i u kojoj meri treba korigovati zavisi od tipa kolovozne konstrukcije i debljine
asfaltnih slojeva (slika 1), ali i od tipa bitumena i vrste, odnosno krutosti asfaltne meSavine. U novije vreme se
sve viSe primenjuje polimer modifikovan bitumen u habajuéem i veznom (ukoliko postoji), a sve ¢eSc¢e i u
nosec¢im asfaltnim slojevima kolovozne konstrukcije, Sto ima zna€ajnog efekta na njihovu krutost, pa samim
tim i na rezultujuce defleksije povrSine kolovozne konstrukcije.

a) Fleksibilna kolovozna konstrukcija b) Polukruta kolovozna konstrukcija

300 600 900 1200 1500 1800 2100 [mm]* 300 600 900 1200 1500 1800 2100 [mm]

LEGENDA: LEGENDA:

Tanki asfaltni slojevi: Tanki asfaltni slojevi:
T=10°C T=10°C
— T=30°C T=30°C
Debeli asfaltni slojevi: Debeli asfaltni slojevi:
/ ............. T=10°C e T=10°C
............. T=30°C e T=30 °C

Slika 1. Defleksioni bazeni za tanke i debele fleksibilne i polukrute kolovozne konstrukcije na temperaturama
asfaltnih slojeva od 10 °C i 30 °C

U pojedinim zemljama su vrSena odredena eksperimentalna istraZivanja kako bi se definisale odgovarajuée
procedure za korekciju ugiba. Van Gurp [2] je analizirao uticaj okoline na deformaciju kolovoza u Holandiji i
definisao postupak proraduna faktora korekcije za razli€ite opcije indeksa zakrivljenosti defleksionog bazena
primenom jednacine:

1 1

TNF =1+(a1 +“2j*(TA —20)+(a3 +“4J*(TA —20)°
: " (1)

gde su:

TNF - faktor korekcije

Ta — temperatura asfaltnog sloja (°C)
h1 — debljina asfaltnog sloja (mm)

a1, az, as, a4 — koeficijenti datu u tabeli 1 u funkciji od parametra za koji se vrsi korekcija.
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Tabela 1. Koeficijenti Van Gurp-ovog modela za faktore korekcije

Parametar a az as a4
(°C") (mm/°C) (0.001 °C") (mm/°C)
do 0.01661 -0.67095 0.28612 -0.01408
do — d22s 0.05955 -2.73223 1.48011 -0.08171
do — ds00 0.05398 -2.61130 1.28439 -0.07493
do — d4s0 0.04720 -2.39175 1.05022 -0.06371
do — dsoo 0.04190 -2.15168 0.87228 -0.05301

Izvor: Van Gurp, C. [2]

Chen [3] je razvio univerzalnu jednacinu za korekciju ugiba i modula u Teksasu. Ova studija je preporucila da
treba korigovati samo ugibe na rastojanju manjem od 203 mm od centra opterecenja, $to je vrlo diskutabilno,
pogotovo kod kolovoznih konstrukcija sa debljim asfaltnim slojevima. Lukanen i ost. [4] su na bazi analize
LTPP podataka razvili modele za parametre defleksionog bazena koji zavise od debljine asfaltnih slojeva,
temperature u sredini debljine asfaltnih slojeva, krutosti posteljice, dubine do &vrstog (nedeformabilnog) sloja
i geografske Sirine. Kao indikator krutosti posteljice kori§¢en je ugib na 914 mm (36 in) od centra opterecenja.
Ovi modeli se mogu primarno koristiti za proradun parametara defleksionog bazena u funkciji temperature, pa
onda posredno i za proracun faktora korekcije. U pogledu faktora za korekciju maksimalnog ugiba do, dobijene
relacije daju sli¢nu zavisnost kao i AASHTO uputstvo. Park i ost. [5] su analizirali primenu LTPP postupka na
deonicama u Severnoj Karolini i zaklju€ili da ovaj postupak daje nedovoljnu korekciju za ugibe kolovoznih
konstrukcija sa asfaltnim slojevima debljim od 242 mm, pri visokim temperaturama.

Neuronske mreze su Cesto koriS¢eni alat u reSavanju inzenjerskih problema [6]. Interes nau€ne javnosti za
primenu neuronskih mreza [7] i neuro-fuzzy logike [8] u predvidanju ponasanja kolovoznih konstrukcija ne
jenjava. Neuronske mreze se koriste u analizi ponasanja kolovoza pod optere¢enjem [9,10], za predvidanje
zamora asfaltnih meSavina [11] i akumulirane deformacije kod asfaltnih me$avina sa modifikovanim
bitumenom [12]. U analizi trajnih deformacija asfaltnih meSavina koriste se modeli bazirani na primeni
genetskog programiranja [13], neuro-fuzzy metodologije [14] i neuronskih mreza [15].

Konkretni cilj ovog rada je da se na setu fleksibilnih i polukrutih kolovoznih konstrukcija koje pokrivaju tipi¢an
raspon saobracajnog opterec¢enja za puteve u Srbiji i regionu izvrsi proracun i modeliranje ugiba pri rasponu
temperatura asfaltnih slojeva od 10°C do 30°C, uzimajuéi u obzir master krive krutosti tipi€nih asfaltnih
mesavina dobijene laboratorijskim ispitivanjem i da se razviju modeli za korekciju svih ugiba u defleksionom
bazenu, $to bi omogudéilo korigovanje i parametara defleksionog bazena koji se primenjuju za proracun
nosivosti postojecih kolovoznih konstrukcija.

3. METODOLOGIJA

Istrazivanje prikazano u radu se sastoji iz tri dela (slika 2).

g g Asfaltne mesavine: 2 % Tip kolovozne 3 :Z- Neuronske mreze
@5 ABllsiBNS22sA ¥=Z  konstrukcije: TEL . ..
£Ew (B50/70) c 5 o - Visestruka regresija
8L 3 2 - Fleksibilne kk o

S . . . E (=} ]
5= Od.redlv.anj_e krutosti §< - Polukrute kk x o
£ % opitom indirektnog o= =
"g _::: zatezanja ~ §  Trinivoa saobracajnog =
2 frek . g_s optereéenja: 1 =
e SuliEE e 2% x106-30x 106 st.osov.
S - pet temperatura od 80 kN

D Temperatura: D
10°C - 30°C

Slika 2. Metodologija odredivanja modela za faktore korekcije ugiba kolovoznih konstrukcija s obzirom na
temperaturu

Prvi deo sastojao se u ekperimentalnom ispitivanju modula krutosti asfaltnih meSavina AB11s, koja se koristi

za habajuéi sloj, i BNS 22sA, koja se koristi za gornji nose¢i sloj kolovoznih konstrukcija. Ispitivanje je vrSeno
opitom indirektnog zatezanja na frekvencijama od 2 Hz, 2.51 Hz i 3.98 Hz. Uzorci obe asfalthe meSavine su
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ispitani na temperaturama od 5°C, 10°C, 200°C i 30°C, dok je asfaltna meSavina BNS 22sA ispitana i na
temperaturi od 40°C. Obe meSavine su radene sa putnim bitumenom B 50/70.

Master krive, odredene primenom sigmoidalnog modela za referentnu temperaturu od 20°C, su prikazane na
slici 3. Redukovane frekvencije su odredene primenom Arhenijusove jednacine.

Master kriva mesavine AB11s Master kriva mesavine BNS 22sA

25000 45000
40000
35000
30000
25000

# Rezultati dobijeni eksperimentom 20000

Interpolirani rezultati
15000

Modul krutosti ((MPa)
Stiffness modulus (MPa)

10000

5000

o 0
1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E4+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
log redukovane frekvencije (Hz) log reduced frequency (Hz)

Slika 3. Master krive asfaltnih mesavina koriS¢enih u analizi

Za proracun su definisane po tri fleksibilne i polukrute kolovozne konstrukcije koje generalno pokrivaju raspon
saobracajnog optere¢enja od 1x108 do 30x108 standardnih osovina od 80 kN, koji odgovara najve¢em delu
puteva u Srbiji i regionu (slika 4). Za posteljicu je usvojena vrednost CBR = 5%, odnosno povratni modul Mr =
50 MPa. Za donju podlogu je modelirana primena drobljenog kamenog agregata kod fleksibilnih kolovoznih
konstrukcija (slika 4a), odnosno drobljenog kamenog agregata i cementne stabilizacije kod polukrutih
kolovoznih konstrukcija (slika 4b). Debljina asfaltnih slojeva se kretala od 10 do 21 cm za fleksibilne, odnosno
od 10 do 17 cm za polukrute kolovozne konstrukcije.

a. Fleksibilne kolovozne konstrukcije

NIVO | NIVO Il NIVO Il
_ :tgﬁggz N gcm T AB11s 6cm TAB11s 5cm
e S cm 7
| BNS 22sA 10 cm BNS 22sA 2x8=16 cm
DKA 15 cm 1 b
- DKA 20cm
DKA 2
DKA 20cm -+ 0 cm
- DKA 20 cm 7
DKA 20 cm
posteljica M, = 50 MPa posteljica My = 50 MPa posteljica M, = 50 MPa
N

b. Polukrute kolovozne konstrukcije

NIVO | NIVO Il NIVO I

:iABﬂs 4cm :iABHs 5cm TAB11s 5cm

. BNS 22sA  6cm | BNS 22sA  8cm BNS 22sA 2x6=12 cm
cs 15cm T

- Cs 20 cm cs 20 cm
DKA 15 cm -+

T DKA 20 cm

s DKA 25cm
posteljica M, = 50 MPa posteljica M = 50 MPa posteljica M, = 50 MPa
R

Slika 4. Kolovozne konstrukcije koris¢ene u analizi
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U tabeli 2 date su karakteristike slojeva kolovozne konstrukcije koje su primenjene u proracunu.

Tabela 2. Karakteristike slojeva kolovozne konstrukcije

Sloi Debljina Modul Poasonov
) (cm) (MPa) koeficijent
Zastor AB 11s 4-6 2.800 - 15.750 0.35
Gornji nosedi sloj _
BNS 225A 6-16 4.200 - 20.500 0.35
Cementna 15 - 20 8.000 0.20
stabilizacija
30 130
Donji nosec¢i sloj - 35 138
DKA 40 148 0.40
45 156
Posteljica 50 0.45

Proracun uticaja u kolovoznoj konstrukciji izvrSen je primenom modela EVERSTRESS. Modelirano je
opterecéenje od 50 kN koje se prenosi preko kontaktne plo¢e radijusa 15 cm. Ugibi kolovozne konstrukcije su
raunati ispod opterec¢enja i na rastojanjima od 200 mm, 300 mm, 450 mm, 600 mm, 900 mm, 1200 mm i 1500
mm, 1800 mm i 2100 mm od centra opterecenja.

Treci deo istrazivanja je obuhvatio analizu podataka i razvoj modela za predikciju faktora korekcije s obzirom
na temperaturu. Osnovni statisticki podaci baze podataka prikazani su u tabeli 3.
Tabela 3. Osnovni stataisticki podaci
N SV SD Madiana Min Max Varijanca AD p
k;?el?(tgi;e 1260 0,9991 0,05583 1,000 0,79669 | 1,19522 0,00312 19,38 < 0,005
SV- srednja vrednost, SD — standardna devijacija, AD — rezultat Anderson Darling testa, p-vrednost AD testa

Normalnost podataka je testirana Anderson-Darling testom. Nulta hipoteza testa je da podaci prate normalnu
distribuciju i postavljen je nivo znaajnosti od 0,05. Prema rezultatima prikazanim na slici 5, nulta hipoteza se
moze odbaciti (p-vrednost < 0,05) i moze se zakljuditi da podaci ne prate normalnu distribuciju.

Probability Plot of correction factor
Normal

99,99
Meary 0.3
Sthev 005583
N

99
95

Percent
"
=1

0.m -
0.8 039 1.0 L7l 1.2

correction factor

Slika 5. Grafikon verovatnoce faktora korekcije

Pirsonova korelacija se koristi za procenu jacine i pravca povezanosti izmedu dve neprekidne varijable koje
su linearno povezane. Utvrdena je jaka negativna korelacija izmedu temperature i faktora korekcije za celu
bazu podataka (Pearson-ov koeficijent korelacije, r= -0,725 i statisticka zna¢ajnost Pearson-ovog koeficijenta
korelacije, p-vrednost = 0,000, $to zadovoljava uobi¢ajenu graniénu vrednost za statistiCku znacajnost p <
0,05). Zavisnost faktora korekcije i temperature (°C) prikazana je na slici 6.

215



Mladenovi¢, IStoka Otkovi¢, Oreskovic

108
106
104

102

correction factor

o092

Interval Plot of correction factor vs temperature (°C)
95% Cl for the Mean

o 0 o1 B 41516 17

B ® 20 21 22 23
temperature ("C)

24

»

25 26 27 28 29

Slika 6. Zavisnost faktora korekcije i temperature (°C)

Analizirana je zavisnost udaljenosti od centra optere¢enja (mm) i faktora korekcije na cijeloj bazi podataka
(slika 7). Moze se uociti da je zavisnost korekcionih faktora od udaljenosti od centra optere¢enja sve manja
kako se ide ka spoljnim delovima defleksionih bazena.

0,995

correction factor

0,990

0,385

Interval Plot of correction factor vs distance from the lead center
95% CI for the Mean

300

450

00 800

1200

distance fram the load center

1600 1200 2wo

Slika 7. Odnos faktora korekcije i udaljenosti od centra opterecenja (mm)

Za svaki tip kolovozne konstrukcije napravljena je analiza uticaja debljine asfaltnih slojeva na faktor korekcije.
Uticaj je utvrden, ali se nije pokazao kao statisti¢ki znaCajan prema statistickom modelu, dok prema modelu

neuronske mreze jeste.

Na slici 8 prikazana je distribucija podataka faktora korekcije (scatterplot) za dve najuticajnije ulazne varijable.

Scatterplot of correction factor vs temperature (°C)
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Slika 8. Raspodela faktora korekcije u odnosu na temperaturu (levo) i udaljenost od centra opterecenja
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4. MODELI PREDIKCIJE

U okviru ovog poglavlja prikazan je razvoj modela predikcije primenom neuronskih mreza, kao i regresioni
modeli za fleksibilne i polukrute kolovozne konstrukcije.

4.1 Model predikcije primenom neuronske mreze

U prvom delu ovog potpoglavlja ¢e biti prikazan model predikcije primenom neuronskih mreza, a zatim njegova
nezavisna validacija.

4.1.1 Model predikcije

Baza podataka faktora korekcije ima 4 ulazna parametra, kao $to je opisano u prethodnom poglavlju. Baza
podataka sadrzi ukupno 1260 primera, a slu€ajnim odabirom izdvojeno je 40 primera koji ¢e posluziti kao
validacijska baza za nezavisnu validaciju modela. Od baze podataka koja sadrzi ukupno 1220 podataka za
ucenje neuronske mreze unutar software-a NeuroShell2 napravljena su dva skupa podataka — trening skup
(80%) sa 976 primera za u€enje neuronske mreze i test skup (20%) sa 244 primera za ocenu uspesnosti
predikcije. U postavkama je zadato da se pamte tezinski koeficijenti za najbolji rezultat na test skupu podataka.

Ovako velika baza podataka u najveéem broju slu¢ajeva spre¢ava problem pretreniranosti mreze. Jedan od
uzroka pretreniranosti moze biti odnos broja ulaznih parametara i veliine skupa za treniranje mreze. Ukoliko
je broj ulaznih parametara velik, a broj primera u skupu za u€enje mali, mreza ée radije pamtiti, nego uditi i
generalizovati na trening setu podataka. Treba imati u vidu da odnos broja ulaznih parametara i veli€ine skupa
za uCenje mreze nisu jedini uzrok koji dovodi do efekta loSe generalizacije mreze, pa ¢e se u okviru ovog rada
napraviti ocena generalizacije mreze u dva koraka — u okviru software-a na test skupu podataka (244 podatka)
i nezavisna validacija na nezavisnom skupu za validaciju (40 podataka).

Podaci o konfiguraciji i osnovnim karakteristikama Ward net mreze koja je dala najboji rezultat predikcije dati
su u tabeli 4.
Tabela 4. Podaci o konfiguraciji i osnovnim karakteristikama Ward net mreze

SLOJEVI BROJ NEURONA FUNKCIJA AKTIVACIJE
Ulazni sloj 4 Linear [-1,1]
Skriveni sloj 1 20 Gaussian
Skriveni sloj 2 20 Tanh
Skriveni sloj 3 20 Gaussian compact
Izlazni sloj 1 Logistic

Model predikcije faktora korekcije dao je sledece rezultate, koeficijent viSestruke determinacije R?= 99,2 %,
koeficijent korelacije 99,6%, srednja aspolutna greSka 0,003 (minimalna 0, maksi