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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:
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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 rezultujuéeg 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
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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.
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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.
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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.

VITOPERENJE KOLOVOZA * sluaj 2*

ipk = max Ipk
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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



Vitoperenje kolovoza na deonicama autoputeva sa malim rezultujuéim popre¢nim nagibima

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).

| . Porozni asfalt - Overlay |
Gusto zbijeni asfalt

Donja nosiva podloga

NN I

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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