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Ubrzano propadanje kolovoznih
konstrukcija se najéesée povezuje sa
ugradenim materijalima slabog kva-
liteta ili sa loSe izvedenim radovima.
Medutim, mehanizmi nastanka osSte-
¢enja su vrlo kompleksni i uglavnom
su posledica nepovoljnih kombinacija
saobracajnog opterecenja, klimatskih
uslova, neadekvatnog izbora asfalt-
nih mesavina, slabe kontrole kvalite-
ta tokom izvodenja radova itd. Kako
bi nove ili rehabilitovane kolovozne
konstrukcije imale zahtevani kvali-
tet tokom projektnog perioda, neop-
hodno je da se prilikom projektova-
nja i izvodenja radova u potpunosti
postuje odgovarajuc¢a regulativa. U
Srbiji se i dalje koriste postupci za
projektovanje kolovoznih konstruk-
cija i tehnicki uslovi stari visSe od 30
godina, iako postoji novija regulativa
(npr. Smernice JP ,Putevi Srbije“ iz
2018. godine) koju treba unaprediti,
a zatim i redovno azurirati. Naime,
bilo bi poZeljno razviti smernice koje
su prilagodene saobrac¢ajnom optere-
¢enju, klimatskim i geoloskim uslovi-
ma Republike Srbije, ali istovremeno
i uskladene sa evropskim normama.

rojektovanje kolovoznih kon-
P strukcija dugo je bilo zasnovano
na empirijskim metodama, tj.
na podacima nastalim posmatranjem
ponasanja konstrukcije tokom eksplo-
atacije. Razvojem racunarske tehnike
i opreme za ispitivanje, sve vise je u
primeni analiticki postupak prorac¢una
kolovoznih konstrukeija. Za razliku od
empirijskog pristupa, gde se u zavisno-
sti od uticajnih parametara odreduje
debljina i vrsta slojeva kolovozne kon-
strukcije, analiti¢ki postupak je iterativ-
ni proces u kojem se do debljina dolazi
posredno, analizom napona i deforma-
cija koji se pojavljuju u konstrukeiji.
Projektant na osnovu prognoziranog
saobratajnog opterecenja, klimatskih
uslova, nosivosti tla i stanja postojeée
konstrukcije (u slucaju rehabilitacije),
najpre pretpostavi strukturu kolovozne
konstrukcije, a zatim proverava njenu
otpornost na zamor i trajnu deforma-
ciju. Ukoliko pretpostavljena struktura
ne ispuni zahtevane kriterijume, vrsi se
njena korekcija i ponovna provera kri-
ticnih napona i deformacija sve do za-
dovoljenja svih uslova.
Postupak projektovanja se moze po-
deliti u Cetiri osnovne faze:
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ci o saobractajnom opterecenju, Kkli-
matski uticaji, istrazni radovi u cilju
utvrdivanja strukture, nosivosti i dre-
naznih osobina tla, ocena struktur-
nog i funkcionalnog stanja postojece
konstrukcije (kod rekonstrukceije/re-
habilitacije), raspoloZzivost gradevin-
skih materijala i opreme za primenu
specificnih tehnoloskih postupaka iz-
vodenja radova i dr.);

 Analiza prikupljenih podataka i izra-
da varijantnih resenja;

« Izbor optimalnog tehnickog resenja;

« Izrada projekta kolovozne konstruk-
cije.

Procedura dimenzionisanja polukru-
tih ili krutih kolovoznih konstrukcija je
sli¢cna kao i kod fleksibilnih, s tim Sto se
takve konstrukcije obi¢no projektuju za
saobradajnice sa vrlo teskim saobracaj-
nim opterec¢enjem ili za povrsine speci-
jalne namene (npr. na objektima za na-
platu putarine, na terminalima za mul-
timodalni saobracaj i dr.). S obzirom na
to da su u Republici Srbiji i okruzenju
najzastupljenije fleksibilne kolovozne
konstrukcije, u okviru ovog rada je pri-
kazan osvrt na dosadasnju praksu, kao
i preporuke za unapredenje postojecih
smernica za dimenzionisanje.




Metodologije projektovanja
kolovoznih konstrukcija

Za projektovanje fleksibilnih kolo-
voznih konstrukcija, u Srbiji se koriste
empirijski (SRPS U.C4.012:19811 SRPS
U.C4.015:1994) i analiticki postupci.
Dimenzionisanje primenom prvopo-
menutog standarda prema kriterijumu
nosivosti se vrsi na osnovu projektnog
perioda, planiranog nivoa usluge, sao-
bracajnog opteretenja, klimatsko-hi-
droloskih uslova, nosivosti materijala u
posteljici i kvaliteta primenjenih mate-
rijala u kolovoznoj konstrukeiji.

Standard SRPS U.C4.015 je izraden
u skladu sa AASHTO priru¢nikom za
dimenzionisanje kolovoznih konstruk-
cija iz 1986. godine (AASHTO Guide
for Design of Pavement Structures).
U odnosu na standard SRPS U.C4.012
razlikuje se u tome $to se umesto in-
deksa nosivosti tla koristi vrednost po-
vratnog modula tla (MR), koeficijenti
zamene materijala su u funkciji mo-
dula sloja, a preko nivoa pouzdanosti
je uveden faktor sigurnosti kojim se
kontrolisu uticaji varijacije pojedinih
parametara.

Za dimenzionisanje kolovoznih kon-
strukcija primenom analitickog postup-
ka u Srbiji ne postoji obavezujucéa pro-
cedura, ve¢ projektanti po sopstvenom
nahodenju i iskustvu primenjuju opste-
prihvacene postupke. Dimenzionisanje
se sprovodi tako Sto se za pretpostavlje-
nu strukturu kolovozne konstrukcije,
primenom mehanickog modela vise-
slojnog elasticnog sistema ili metode
konacnih elemenata, vrsi proracun sta-
nja napona i deformacija u konstruk-
ciji. Na osnovu izrac¢unatih vrednosti
dilatacije zatezanja na dnu bitumenom
vezanih slojeva ili napona zatezanja
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u cementom vezanim slojevima i dilata-
cije pritiska na povrsini posteljice, pro-
verava se da li je kolovozna konstrukei-
ja pravilno dimenzionisana, pa ukoliko
nije, vrsi se korekcija i ponovni prora-
¢un do zadovoljenja uslova.

Od pocetka primene standarda za
empirijske postupke dimenzionisanja
(SRPS U.C4.012 pre 41 godine i SRPS
U.C4.015 pre 28 godina) doslo je do
znacajnog napredovanja u metodologiji
projektovanja, kao i u kvalitetu materi-
jala koji se koriste u izgradnji (npr. mo-
difikacija veziva razli¢itim aditivima).
Tako je AASHTO priruc¢nik za projekto-
vanje, koji je bio osnov za izradu stan-
darda SRPS U.C4.015, inoviran u viSe
iteracija, pa je prvo u izdanju od 2008.,
a kasnije i 2015., napustena koncep-
cija empirijskog postupka i uveden je
mehanicisticko-empirijski ~ postupak
(Mechanistic-Empirical Pavement De-
sign Guide - MEPDG) dimenzionisa-
nja. Ovaj postupak predstavlja kombi-
naciju analitickog postupka po kojem
se vr$i proracun napona, dilatacija i
ugiba i empirijskog postupka za ocenu
kumulativne o$tecenosti konstrukecije.
Pokazalo se da postoje znacajne razli-
ke u analizi konstrukcija po ranijim i
inoviranim AASHTO postupcima di-
menzionisanja, a posebno u domenu
definisanja stanja kolovoza i znacéajno
manjoj ukupnoj debljini konstrukcije
izracunatoj po MEPDG postupku. Ovo
je posledica toga Sto se pri Cisto empi-
rijskim metodama, sa vrlo ogranic¢enim
uticajnim podacima, primenjuju
veci koeficijenti sigurnosti. A
Primena analiticko-
empirijskog

& Wal

postupka omogucava precizniju proce-
nu ponasanja konstrukcije (uglavnom
zasnovanu na laboratorijskim ispitiva-
njima - novim i azuriranim bazama po-
dataka, kao i hidroloskim i meteorolo-
skim podacima od interesa), pa samim
tim i potencijalnu ustedu u materijalu
i troskovima izgradnje. Usled niza spe-
cifiénosti koje se u znac¢ajnoj meri ogle-
daju u inoviranim bazama podataka
za specificne kombinacije materijala
(kompozitni materijali, modifikovana
veziva, novi tipovi meSavina, unaprede-
na karakterizacija nevezanih podloga),
opseznim hidroloskim i meteoroloskim
podacima, poznavanju saobracéajnog
optere¢enja itd., direktna primena
MEPDG postupka nije moguca, veé je
potrebno uraditi niz modifikacija.

Kod primene analiticke metode di-
menzionisanja osnovni problem je $to
ne postoji propisana procedura za iz-
racunavanje modula krutosti asfaltnih
mesavina, kao ni definisani kriterijumi
zamora u odnosu na dopustenu hori-
zontalnu dilataciju na dnu bitumenom
vezanih slojeva i vertikalnu dilataciju
na povrsini posteljice u odnosu na pro-
jektovano saobracajno opterecenje. Ka-
ko je ranije napomenuto, projektanti-
ma je na raspolaganju niz metodologi-
ja i mehanizama pomocu kojih s
mogu da vrSe proracu-
ne, ocene stanje
trenutne "
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nosivosti i nosivosti u odnosu na pro-
jektno saobracajno opterecenje, pa se
u praksi Cesto koriste kriterijumi preu-
zeti iz drugih zemalja, $to za posledicu
moze imati upotrebu projektnih uslova
neprimerenih uslovima eksploatacije u
Srbiji. Usled toga je neophodno obje-
diniti pristupe i metodologije dimenzi-
onisanja primenom analitickih meto-
da. U tu svrhu mogu posluziti iskustva
evropskih zemalja koje su veé izradile
slicne standarde, npr. Austrije (Mec-
hanistic Asphalt Pavement Design RVS
03.08.68:2018).

Uslov za izradu novih postupaka di-
menzionisanja kolovoznih konstrukecija
treba da bude prethodna izrada studije
u kojoj bi se izvrsila analiza primenlji-
vosti savremenih postupaka za anali-
ticko-empirijsko i analiticko dimenzi-
onisanje konstrukcija. Sadrzaj studije
treba da obuhvati prikaz i predlog pri-
menljivih postupaka dimenzionisanja i
uslova za primenu u Srbiji, ukljucujuci
viSekriterijumsko vrednovanje analizi-
ranih postupaka.

Analiza saobracajnog
opterecenja

Jedan od ulaznih parametara koji
treba pazljivo analizirati prilikom di-
menzionisanja kolovoznih konstruk-
cija predstavlja saobracajno optere-
¢enje. Tako je u okviru Smernica JP
,Putevi Srbije“ iz 2012. godine prika-
zana metodologija za odredivanje sa-
obraéajnog opteretenja preko uticaja
standardne osovine od 100 kN u skla-
du sa evropskom regulativom, u Srbi-
ji se i dalje Cesto primenjuje standard
iz 1981. godine (SRPS U.C4.010). U
okviru pomenutog standarda nisu
razmatrane osovine sa super-single
pneumaticima, kao ni vozila sa tro-
strukim osovinama, dok se pod stan-
dardnom osovinom podrazumeva

jednostruka osovina s opteretenjem
od 82 kN. Putevi u Srbiji su sve vi-
Se izlozZeniji uticajima teskih teret-
nih vozila koja su opremljena upravo
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super-single pneumaticima montira-

nim na tri osovine vucene prikolice,

§to ne odgovara rezultatima analize

saobracajnog opteretenja prema po-

menutoj metodologiji za proracun sa-
obracajnog opterecenja. Ovakva vrsta
optereéenja, u kombinaciji sa ve¢im
pritiskom u pneumaticima i preko-
mernim teretom, rezultuje ubrzanim
propadanjem kolovozne konstrukcije.

Kako bi se obezbedili merodavni ula-
zni podaci za potrebe dimenzionisanja, u
okviru analize saobrac¢ajnog opterecenja
neophodno je koristiti $to realnije po-
datke. Jedan od najpouzdanijih nacina
za odredivanje saobracajnog opterecenja
na putnoj mrezi, u vidu broja vozila i nji-
hovog opterecenja, jeste merenje tereta u
pokretu (Weigh-in-Motion - WiM, slika
1). Preko WiM-a je moguce do¢i do tacnih
podataka o merodavnom saobrac¢ajnom
opterecenju, a posledi¢no se mogu uvesti
korekcioni faktori kod odredivanja mero-
davnog opterecenja dobijenog standard-
nim analitickim metodama.

Prilikom razvijanja inoviranih smer-
nica za dimenzionisanje kolovoznih
konstrukcija, pored uvodenja WiM-a,
potrebno je:

» Definisati standardnu metodologiju
za prikupljanje i obradu podataka o
saobracajnom opterecenju (brojanje
saobracdaja, klasifikaciju vozila i godi-
$nji rast);

 Koristiti merodavno saobracajno op-
terecenje izrazeno preko osovine od
100 kN;

» Razviti postupak prorac¢una korekeci-
onih faktora za merodavno saobra-
¢ajno opterecenje nakon prikupljanja
podataka primenom WiM-a;

» Definisati 5-7 klasa izgradnje kolovo-

Slika 1. Nacin rada WiM metodologije

znih konstrukcija (saobracajne kate-
gorije) preko izracunatog uticajnog
efekta za dimenzionisanje kolovozne
konstrukcije (broj ekvivalentnih oso-
vina od 100 kN u toku projektnog pe-
rioda na najopterecenijoj saobracajnoj
traci, uzimajuéi u obzir Sirinu trake,
poduzni i popreéni nagib kolovoza);
Izraditi listu saobraéajnica razvrsta-
nih prema kategorijama sa dodelje-
nim rasponom klase gradnje za po-
trebe izrade planskih procedura.

Klimatske zone

Prilikom dimenzionisanja kolovoznih
konstrukcija u predelima sa niskim
temperaturama, obavezno je analiza-
nje potencijalnog uticaja mraza na ko-
lovoznu konstrukciju. Teritorija Srbije
je umereno-kontinentalnog karaktera
i prema raspolozivim klimatskim kar-
tama se moZe svrstati pretezno u jednu
klimatsku zonu prema broju dana sa
temperaturama ispod tacke zamrzava-
nja (60-90). Druga zona sa ve¢im bro-
jem takvih dana (90-120) se prostire
na uzanom pojasu uz istoénu granicu
sa Rumunijom i Bugarskom i jugoi-
sto¢no, u zoni Kosova i granice sa Cr-
nom Gorom. Treéa zona sa najveéim
brojem dana sa temperaturama ispod
tacke zamrzavanja (120-200) se nala-
zi na maloj teritoriji Sandzaka. S obzi-
rom na prisustvo razli¢itih klimatskih
zona, Gradevinski fakultet Univerzi-
teta u Beogradu je 1992. godine obja-
vio studiju o maksimalnim dubinama
smrzavanja pomoc¢u sondi na svega
nekoliko mernih mesta u Srbiji i ti po-
daci se i dalje koriste prilikom projek-
tovanja kolovoznih konstrukcija.
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Kako se klimatski uticaji menjaju
svake godine, za potrebe izrade inovi-
ranih smernica neophodno je prikupiti
i obraditi podatke od Hidrometeorolo-
Skog zavoda i sprovesti dodatna istra-
Zivanja sa preciznim merenjem dubine
zamrzavanja tla u svrhu tacnog defini-
sanja klimatskih podrucja. Ovo je po-
trebno sprovesti u cilju odredivanja po-
trebne debljine donjeg noseceg sloja od
nevezanog kamenog materijala kada se
u posteljici nalazi materijal osetljiv na
Stetno dejstvo mraza. U tu svrhu treba
ukljuditi i podatke prikupljene sa RWIS
(Road Weather Information System) si-
stema lociranih Sirom Srbije.

Prilikom odredivanja debljine i vr-
ste materijala za zastitu od mraza, po-
trebno je, prema osetljivosti na uticaj
mraza, ustanoviti kategorije tla (nisko,
srednje i visoko osetljivo) na nivou put-
ne podloge - posteljice, kombinacijom
tri komplementarna podatka:

1. Klimatske zone i odgovarajuce dubi-
ne zamrzavanja (npr. 0.8 m, 1.0 m,
1.2 miviSe od 1.2 m).

2. Nivo podzemne vode u odnosu na
podlogu-posteljicu i uticaj na podlogu.

3. Vrste tla na nivou podloge u odnosu
na vodopropusnost i osetljivost na
uticaj od zamrzavanja (bubrenje).

Agregati za izradu
kolovoznih konstrukcija

Za izgradnju puteva se pretezno ko-
riste kameni agregati kre¢njackog (kar-
bonatnog) i eruptivnog porekla. Krec-
njacki kameni materijali se koriste za
izradu nevezanih nosecih slojeva, kao i
za izradu bitumenom ili cementom ve-
zanih slojeva, prevashodno noseéih, a
mogu se koristiti i za izradu habajué¢ih
slojeva kod puteva sa srednjim i laks$im
saobracajnim optere¢enjem. Eruptivni
kameni materijali se koriste iskljucivo
za izradu habajucih slojeva kod saobra-
¢ajnica sa srednjim, teskim i vrlo teskim
saobracéajnim opterec¢enjem, kao i u ha-
baju¢im slojevima prilikom redovnog
ili pojacanog odrzavanja, bez obzira na
kategoriju puta (Smernice JP ,Putevi
Srbije“ iz 2012. godine).

Nalazista kamenog materijala su ras-
prostranjena pretezno na zapadnoj teri-
toriji uze Srbije. Kvalitet materijala koji
je do sada korisc¢en u izgradnji puteva
varira, narocito iz razloga neadekvat-
no primenjivane kontrole proizvodnje
u kamenolomima. Posebno je kriti¢an
kvalitet eruptivnog materijala, $to ¢esto
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Slika 2. Primena RWIS-a na putnoj mrezi u Republici Srbiji

dovodi do pojave osStecenja pre isteka
projektnog veka. Takode su izraZeni i
problemi sa superponiranjem nestan-
dardnog kvaliteta kamenog agregata i
bitumenskog veziva, kao i sa ogranice-
nim izvorima nalazista, posebno erup-
tivnog kamena. Ograniceni kapaciteti
proizvodnje i neadekvatna kontrola
kvaliteta takode mogu dovesti do viso-
kog rizika u dostizanju zahtevanih kri-
terijuma kvaliteta propisanih u ,,Pravil-
niku o tehnickim zahtevima za frakcio-
nisani agregat za beton i asfalt®, SG RS
broj 78 iz 2020. godine.

U cilju racionalnog principa dimen-
zionisanja kolovoznih konstrukcija i
izboru mesavina koje su prilagodene
nameni, projektanti moraju da razrade
projektna resenja i samim tim, u okviru
izrade tehnickih specifikacija, da uzmu
u obzir lokalno dostupne materijale.
Upravljaé puta, kao nosilac posla, treba
da razmislja dugoro¢no i u odnosu na
mesta na kojima je potrebno unapre-
denje, da definiSe tzv. mape dostupnih
materijala i nalaziSta materijala sa ka-
rakteristikama od interesa. S obzirom
na to da su koli¢ine ovih materijala
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ogranicene i neravnomerno rasporede-
ne Sirom drzave, potrebno je sagleda-
ti i moguénost upotrebe alternativnih
(npr. strugani asfalt, drobljeni beton,
bakarna i Celi¢na Sljaka, elektrofilterski
pepeo, guma itd.) umesto kamenih ma-
terijala, a zatim identifikovati njihove
lokacije, kolic¢ine i karakteristike. Jedan
od nacina na koji je moguce sagledati
opravdanost reSenja i moguca buduca
ulaganja je i pravljenje mapa u okviru
prostornih baza podataka GIS (Geo-
graphic Information System), kao $to
je ilustrovano na slici 3. Primenom po-
uzdanih prostornih mapa, projektanti bi
mogli da pristupe analizama, a upravlja-
¢i puteva upravljanju finansijskim pla-
niranjem infrastrukturnih projekata na
nivou cele putne mreZe. Kriterijumi ko-
je treba ustanoviti, a koji su presudni za
odluku o upotrebi materijala su sledeéi:

1. Vrsta kamena/alternativnih materi-
jala.

2. Raspolozivi kapaciteti proizvodnje
kamenoloma/koli¢ine dostupnih al-
ternativnih materijala.

. Lokacija (duZina transporta).

. Sertifikat o kvalitetu (atest).

5. Nivo uskladenosti sa propisanim

zahtevima.

6. Kriticni parametri kvaliteta (upija-
nje, otpornost na drobljenje, prion-
ljivost...), nivo rizika kod upotrebe,
mogucnost korekcije (aditivi, ogra-
nicenja...) itd.

7. Istorijski podaci o primeni materijala,
rezultati kontrole kvaliteta, kontrola
u toku eksploatacije.Takode, vazno je
naglasiti da razvijeni sistemi mora-
ju biti predmet stalnog uskladivanja,
kontrole i azuriranja i Siroko dostupni.

W

Istrazni radovi

Osnovni preduslov za izradu odrzi-
vog projekta kolovozne konstrukcije je
obezbedenje realnih i sveobuhvatnih
podataka o nosivosti tla kao podloge
nove kolovozne konstrukcije, tj. o sta-
nju postojece kolovozne konstrukcije
u slucaju rekonstrukcije/rehabilitacije.
Na osnovu dosadasnje prakse u Srbiji,
inicijalni program i obim istraznih ra-
dova se obi¢no propisuje u projektnom
zadatku ili je projektantu prepusteno
da, u zavisnosti od procene stanja, sam
predlozi istrazne radove. Visoki trosko-
vi istraznih radova su Cesto ogranicava-
juéi faktor prilikom donosenja odluke
o obimu radova, pa projektanti Cesto
raspolazu ograni¢enim koli¢inama po-
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Slika 3. Lokacije nalazista i dostupne koli¢ine kamenih materijala u Teksasu (SAD)

dataka, koji se ponekad ¢ak zasnivaju
na pretpostavkama umesto na c¢injeni-
cama, $§to moze dovesti do neplaniranih
povecanja troskova realizacije projekta.

S obzirom na uticaj istraznih radova
na projektno resenje i troskove izgrad-
nje, potrebno je izraditi uputstvo za iz-
radu programa istraznih radova i utvr-
divanje nosivosti podloge za projekte
novih kolovoznih konstrukcija u slucaju
rekonstrukcija i rehabilitacija.

Uputstvom treba obuhvatiti sve kora-
ke u procesu realizacije istraznih rado-
va: od uputstva za izradu programa, po-
stupka verifikacije i usvajanja progra-
ma, izvodenja terenskih i laboratorij-
skih ispitivanja, pa sve do sastavljanja
izvestaja. Shodno tome treba dati gene-
ralne preporuke u vezi vrste i obima is-
traznih radova u zavisnosti od klase pu-
ta, saobracajnog opterecenja, uslova na
trasi i nivoa projektne dokumentacije.
Uputstvo treba da sadrzi listu primen-
ljivih terenskih i laboratorijskih opita
sa referencom na odgovarajuéi stan-
dard ili detaljnim opisom i uslovima za
njegovo izvodenje. Pored standardnih
opita u cilju klasifikacije tla, posebnu
paznju treba obratiti na opite utvrdiva-
nja nosivosti tla preko povratnog ili di-
namickog modula tla.

Za ocenu stanja nosivosti postojecih
kolovoza, potrebno je propisati detalj-

nu metodologiju postupka utvrdivanja
funkcionalnog i strukturnog stanja. Od
velike pomo¢i pri oceni stanja i defi-
nisanju programa istraznih radova je
azurna baza podataka o stanju kon-
strukcije po izgradnji i tokom eksploa-
tacije, pa redovnom azuriranju i odrza-
vanju ovih baza treba posvetiti paznju
tokom eksploatacije. Prikupljanje i
analiziranje podataka na nivou mreze,
trebalo bi da bude prvi korak u defini-
sanju strategije odrzivog dimenzioni-
sanja i metodologije donosenja odluka.
Pri izradi metodologije prioritet treba
dati savremenim nedestruktivnim me-
todama za kontinualno prikupljanje
podataka o stanju kolovoza: snimanje
i automatska obrada ostecenja zasto-
ra, merenje ugiba u pokretu, merenje
i obrada podataka o ravnosti, makro
strukturi i koeficijentu trenja zastora,
skeniranje konstrukecije i podloge geo-
radarom itd. U okviru istraznih radova
za potrebe rehabilitacije/rekonstruk-
cije potrebno je utvrditi stanje i svih
ostalih elemenata putne infrastruktu-
re (drenazni sistem, bankine, zaStitne
ograde, ivi¢njaci itd.).

Program uzorkovanja i laboratorij-
skog ispitivanja treba da se zasniva
na analizi svih relevantnih podataka
prikupljenih nedestruktivnim ispitiva-
njem kolovozne konstrukcije. Podaci
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i rezultati dobijeni uzorkovanjem i
laboratorijskim ispitivanjem, pored
ocene stanja materijala ili sloja na
koji se odnose, treba da posluze za
kalibraciju i proveru rezultata iz ra-
cunske analize modela konstrukcije
dobijenih primenom nedestruktivnih
metoda. Pored standardnih labora-
torijskih opita treba ukljuciti i savre-
mene metode ispitivanja bazirane na
realnim uslovima ponasanja u fazi
eksploatacije materijala i mesavina u
kolovoznoj konstrukeiji (na primer set
standarda za ispitivanje asfaltnih me-
savina: SRPS EN 12697-1 do SRPS EN
12697-56).

Tehnicki uslovi

Na osnovu dosadasnje prakse mo-
Ze se zakljuciti da se u Srbiji pretezno
primenjuju fleksibilne kolovozne kon-
strukcije ¢ija tehnologija izvodenja ra-
dova je propisana kroz tehnicke spe-
cifikacije, koje se oslanjaju na sledeée
dokumente:

1. Opsti tehnicki uslovi za izvodenje ra-
dova, JP ,Putevi Srbije“ 2003/2008.

2. SRCS Tehnicki uslovi za gradenje
puteva, JP ,Putevi Srbije“, Beograd
2012.

3. SRCS Tehnicki uslovi za gradenje
puteva, JP ,Putevi Srbije“, Beograd
2018.

4. Tehnicke specifikacije - PKK RRSP -
Izdanje o1, Beograd 2017.

Dimenzionisanje kolovoznih konstrukcija: 1zazovi i unapredenje aktuelne prakse

Ovi dokumenti u dovoljnoj meri pro-
pisuju kriterijume kvaliteta, u obimu u
kojem je to bilo moguce u trenutku for-
miranja dokumenata, ali treba i napo-
menuti da jo$ uvek nisu u potpunosti
napusteni tehnicki uslovi stari vise od
30 godina (npr. SRPS U.E9.021:1986
- za izradu gornjih nosecih slojeva od
bitumeniziranog materijala po vru¢em
postupku, SRPS U.E4.014:1990 - za iz-
radu habajuéih slojeva od asfaltnih be-
tona po vrucem postupku i dr.). Prvi
dokument se poziva na izdanja standar-
da i klasifikuje materijale prema nacio-
nalnim SRPS standardima (nekadasnji
JUS). Druga dva dokumenta su u znat-
noj meri prilagodena zahtevima novih
nacionalnih SRPS EN standarda i azu-
rirani su da obuhvate sve faze kontro-
le kvaliteta. PKK RRSP plan poseduje
sistematizovan pristup za neposredno
izvodenje, npr. za izradu prethodnog i
radnog sastava asfaltne mesavine. Kod
bilo kojeg od ovih dokumenata ocigled-
no mesto unapredenja predstavlja tzv.
fino podesavanje kriterijuma kvaliteta
u odnosu na iskustva koja su do sada
poznata.

Dosadasnja primena ove tehnicke
regulative ukazuje na potrebu izrade
dopuna i korekciju postojeceg doku-
menta, posebno sa aspekta uskladeno-
sti sa SRPS - EN standardima i dopunu
u domenu primene novih tehnicko-
tehnoloskih resenja, primene alterna-
tivnih i novih gradevinskih materijala

i uskladivanje sa karakteristikama lo-
kalnih materijala.

Kod rehabilitacija postojec¢ih sao-
bracajnica se primenjuju postupci re-
cikliranja postojeceg kolovoza na licu
mesta iz razloga racionalizacije. Ove
tehnologije zahtevaju upotrebu spe-
cijalizovane opreme i visok stepen te-
kuce kontrole kvaliteta. Dosadas$nja
iskustva u primeni postupaka recikli-
ranja na licu mesta pokazuju pozitivan
trend, pa se namece zakljucak da ovu
oblast treba obraditi u okviru posebnih
smernica (za dimenzionisanje kolovo-
znih konstrukcija) i izraditi dopunu
pratece tehnicke regulative.

Primeri iz evropskih drzava

Proces projektovanja kolovozne kon-
strukcije je kompleksan postupak sa
aspekta vremenskog trajanja i troskova.
U cilju pojednostavljenja ovog postupka,
moguce je primeniti tipsko projektova-
nje. Primena ovog postupka projektova-
nja i dalje zahteva aktivnosti na priku-
pljanju ulaznih podataka, ali znacajno
skracuje vreme i troskove u ostalim fa-
zama projektovanja, jer nudi veé defini-
sana resenja konstrukcije u zavisnosti od
predefinisanih lokalnih uslova.

Prepoznajuéi pogodnost katalosSkog
projektovanja, direkcije za puteve po-
jedinih evropskih drzava (npr. Poljska
(slika 4), Austrija, Nemacka) su izradi-
le procedure za primenu ove metode.

Njihova primena je moguéa

Slika 4. Izvod iz poljskog kataloga za projektovanje kolovoznih konstrukcija tipa A1
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Uvodenje kataloSkog projektovanja
kolovoznih konstrukcija u Srbiji ima
opravdanje imaju¢i u vidu postojeu
praksu i iskustva u zemljama gde je ova
procedura u dugogodisnjoj praksi. Po-
godnost primene ove metode projekto-
vanja je skracenje rokova izrade proje-
kata, umanjenje troskova i smanjenje
rizika od primene ekonomski i tehnié-
ki neadekvatnih projektnih resenja. Po
uvodenju ove metode projektovanja,
ona bi se prvenstveno koristila kod di-
menzionisanja novih kolovoznih kon-
strukcija, da bi se tokom vremena, na
osnovu iskustvenih podataka, izvrsilo
prilagodavanje i dopuna u cilju primene
na rehabilitaciji postojecih puteva. Ta-
kode je vazno napomenuti da bi za sve
nestandardne uslove, ostale u primeni i
druge metode dimenzionisanja kolovo-
znih konstrukcija.

Predlog plana za
izradu smernica

Empirijske metode dimenzionisa-
nja kolovoznih konstrukecija zaostaju
za savremenom praksom. Za analitic-
ke metode dimenzionisanja ne postoji
uputstvo za primenu, niti odgovara-
juéi pravilnik kojim bi se blize defini-
sao postupak proracuna i kriterijumi
za ocenu trajnosti projektovane kon-
strukcije. Posledica navedenog stanja
je da se u praksi javlja velika heteroge-
nost u izboru metoda projektovanja,
pa projektna resenja Cesto nisu opti-
malna sa tehnickog i/ili ekonomskog
aspekta.

U cilju unapredenja postupka pro-
jektovanja kolovoznih konstrukecija po-
trebno je pristupiti inoviranju postoje-
¢ih i izradi novih postupaka za dimen-
zionisanje. Na osnovu prakse vecine
evropskih uprava za puteve, najcesSée
su u primeni tri postupka projektovanja
kolovoznih konstrukcija:
 Analiticko-empirijski postupak

(MEPDG);

« Analiticki postupak (Mechanistic

Asphalt Pavement Design);

» Katalog tipskih kolovoznih konstruk-
cija (Catalogue - Typical Asphalt Pa-
vement).

Da bi se stekli uslovi za izradu inovi-
ranih i novih postupaka projektovanja,
neophodno je implementirati standar-
de harmonizovane sa EU regulativom
i pravilnike kojima se definiSu svi ele-
menti za usvajanje ulaznih podataka za
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dimenzionisanje kolovozne konstrukei-

je. Ovo se posebno odnosi na:

« Klasifikaciju i odredivanje saobracaj-
nog optereéenja;

» QOdredivanje klimatskih zona i dubine
prodiranja mraza;

« Klasifikaciju putne podloge prema
kapacitetu nosivosti tla uz rezim raz-
lic¢itog uticaja od prisustva vlage;

» Razvijanje prirucnika za ispitivanje i
ocenu stanja kolovoznih konstrukeija;

» Uvodenje kataloga ostecenja kolovo-
znih konstrukeija u skladu sa nekom
od postojec¢ih metodologija (npr. Pa-
vement Condition Index - PCI).

 Izradu i redovno azuriranje baze po-
dataka o nalaziStima materijala koji
se koriste za izgradnju puteva i njiho-
vih karakteristikama,

e Izradu tehnickih uslova za izradu
kolovoznih konstrukcija u skladu sa
evropskim normama.

Znacajan deo gorenavedenih prateéih
dokumenata postoji u razli¢itom stepenu
usaglasenosti, kao i na razli¢itim nivoi-
ma obrade, pa je potrebno sprovesti niz
aktivnosti na dovodenju postojece teh-
nicke regulative na isti nivo. Nakon toga,
povezivanje kompletne dokumentacije u
jedan sistem bi omoguéilo izradu tipskih
reSenja kolovoznih konstrukeija u vidu
kataloga. Takva resenja treba da budu
rezultat dimenzionisanja po analiti¢ko-
empirijskom ili analitickom postupku za

kategorisane ulazne podatke i standar-

dizovani kvalitet materijala i meSavina u

slojevima kolovozne konstrukcije.

Imajuéi u vidu izazove sa kojima se
susrecu projektanti, a istovremeno i in-
vestitori, namece se opsti zakljuc¢ak da
postoji visok stepen opravdanosti za
upotrebom smernica za projektovanje
kolovoznih konstrukcija u formi katalo-
ga. Na osnovu analize kataloga tipskih
konstrukcija drzava EU, doslo se do za-
kljucka da bi katalog poljske uprave za
puteve mogao da posluzi kao model za
izradu odgovarajuceg kataloga u Srbi-
ji. Postojeca praksa, iskustvo, stru¢no
znanje, nivo opremljenosti i raspoloZi-

vi struéni kapaciteti u Srbiji i regionu

mogu dati adekvatan odgovor na ova-

ko kompleksan zadatak, ali da bi se to
uspesno sprovelo potrebno je:

1. UKkljuciti $iru stru¢nu javnost i speci-
jalizovane ustanove (posebno insti-
tute i univerzitete) u sprovodenje da-
ljih aktivnosti na pripremi smernica.

2. Izraditi smernice i tehnicke podatke
koji prate smernice.

3. Sprovesti postupak verifikacije i
usvajanja nacrta dokumenta.

4. Uvesti razvijene smernice u projek-
tantsku praksu kroz projektne zadat-
ke za sve nivoe projektovanja.

5. Vrsiti nadzor nad primenom smer-
nica i vr§iti njihovo periodi¢no na-
dogradivanje i azuriranje u skladu sa
uocenim nedostacima.m
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