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U strukturi faktora od kojih zavisi bezbjednost saobrac¢aja, put i elementi puta
zauzimaju znacajno mijesto u sistemu upravljanja bezbjednoS¢u saobracaja.
Elementi puta stvaraju uslove da se opasnhost izazvana od drugih elemenata
pretvori u saobra¢ajnu nezgodu. Elementi puta mogu uticati na nastanak
saobracajnih nezgoda, ali posebno mogu uticati na ,tezinu®, tj. posljedicu
saobracajne nezgode. Ova konstatacija potkrepljuje se €injenicom da postoji Citav
niz uticajnih elemenata puta koji mogu biti direktni ili indirektni uzro&nici
saobracajnih nezgoda. Stanje i kvalitet kolovoza utiu na bezbjednost saobraéaja i
to kao njen direktan faktor. U radu je dat akcenat na ispitivanje kvaliteta kolovoznog
zastora i analizu uticaja istog na vrijednosti koeficijenta prianjanja. Vrijednost
koeficijenta prianjanja se utvrduje prakticnim mjerenjem klatnom (Skid Resistance
Tester) na dijelovima visokorizi¢ne dionice magistralnog puta, a u cilju njegovog

zadovoljavajuéeg kvaliteta, odnosno zadovoljavajuéeg koeficijenta prianjanja.

1. Uvod

Zbog nezadovoljavajuéeg stanja  bezbjednosti
drumskog saobraéaja u Evropi, EU je donijela niz
dokumenata koji imaju za cilj podizanje nivoa
bezbjednosti, od kojih poseban znalaj i praktiénu
primjenu ima Direktiva (EU) 2008/96 sa izmjenom
2019/1936 o upravljanju bezbjedno$éu putne
infrastrukture, koja propisuje periodi€ne provjere
bezbjednosti na putevima, odnosno rutinske periodi¢ne
provjere karakteristka i nedostataka koji iz
bezbjednosnih razloga zahtijevaju poseban pristup,
tretman i odrzavanje. S tim u vezi, jedna od provjera
koja se zahtjeva ovom Direktivom odnosi se na
ispitivanje otpornosti na klizanje kolovoznih povrsina u
cilju analize putnih dionica sa aspekta stanja i kvaliteta
kolovoznih povrSina, a u svrhu ovakvih ispitivanja
usvojeni su standardi, kako na medunarodnom, tako i
na nacionalnom nivou, koji detaljno propisuju opremu i
postupke ispitivanja.

Budu¢i da je jedna od metoda ispitivanja asfaltnih
kolovoznih povrsina testiranje otpornosti na klizanje
prenosnim testerom, u cilju identifikacije mogucih
uzroCnika saobraéajnih nezgoda na dijelovima
visokoriziéne dionice magistralnog puta MI-114 je u
decembru 2022. godine izvrdeno ispitivanje otpornosti

kolovozne povrSine na klizanje uredajem “StanlayTM”,
shodno  Standardu BAS EN  13036-4:2012
.Karakteristike gornjih povrSina puteva i aerodroma -
Metode ispitivanja - Dio 4: Metoda za mjerenje
hrapavosti povrSina - Ispitivanje pomoéu klatna”, koji je
identiCan evropskom Standardu EN 13036-4:2011
.,Road and airfield surface characteristics - Test
methods - Part 4: Method for measurement of slip/skid
resistance of a surface - The pendulum test”.

Rezultati ovog istrazivanja i njihova analiza posluZi¢e
kao polazna osnhova za dublje i sveobuhvatnije analize
asfaltnih kolovoznih povrsina i ostalih elemenata puta,
kako bi se mogle donositi odluke na koji nacin djelovati
da se stanje popravi te koji su prioriteti za preduzimanje
mijera na magistralnoj putnoj mrezi.

2. Materijal i metode

Procjena bezbjednosti na putevima na nivou cijele
mreze koja se temelji na riziku pojavila se kao efikasan
i djelotvoran alat za utvrdivanje dionica mreZe na koje
bi trebalo staviti fokus u pogledu detaljnije provjere
bezbjednosti putne infrastrukture te za odredivanje
prioriteta u cilju ulaganja prema njihovom potencijalu
kako bi se ostvarila pobolj$anja u podrucju bezbjednosti
na nivou cijele putne mreze.
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Direktivom (EU) 2008/96 sa izmjenom 2019/1936 se od
drzava Clanica EU zahtijeva uspostava i provodenje
postupaka povezanih sa procjenama uticaja na
bezbjednost na putevima, revizijama i provjerama
bezbjednosti na putevima te procjenama bezbjednosti
na putevima na nivou cijele mreze, pri ¢emu je
predvideno da se evaluira rizik od saobraéajnih
nezgoda i jaCine udara, a na osnovu vizuelnog pregleda
na samoj lokaciji ili pregleda elektronskim sredstvima
projektnih karakteristika puta (ugradena bezbjednost) i
analize dionica putne mreZe koje su u upotrebi duze od
tri godine, na kojima je zabiljezen velik broj saobracajnih
nezgoda sa smrtno stradalim licima i ozbiljnim
povredama s obzirom na intenzitet saobracéaja. Prilikom
vréenja provjere neophodno je obuhvatiti i razmotriti
sljedece okvirne elemente ciljanih provjera bezbjednosti
na putevima:

e Horizontalno i vertikalno pruZanje trase;

e Raskrsnice i petlje;

e Sadrzaj za nezastiéene ulesnike u drumskom

saobracaju;

e Rasvjeta, znakovi i oznake;

e Saobracajna signalizacija;

e Objekti, zemljani pojas uz put na kojima nema

prepreka i zastitni sistemi puta;
e Kolovoz;
e Mostovi i tuneli.

Pored toga, Direktivom 2019/1936 su definisani i okvirni
elementi procjena bezbjednosti na putevima na nivou
cijele mreze te u vezi sa tim i posebne provjere koje se
odnose na odrzavanje, a koje podrazumijevaju sliedec¢e
provijere:

e Provjeru nedostataka na kolovozu;
Provjeru otpornosti kolovoza na klizanje;
Provjeru stanja bankina (ukljuCujuéi vegetaciju);
Provjeru stanja znakova, oznaka i razgrani¢enja;
Provjeru stanja zastitnih saobracajnih sistema.

2.1. Analiza uticaja stanja i kvaliteta povrsine
kolovoza sa asfaltnim zastorom na
bezbjednost saobracaja

Imajuéi u vidu da metodologija provjere bezbjednosti
puta podrazumijeva analizu popre¢nog presjeka puta i
s tim u vezi analizu stanja i kvaliteta povrSine kolovoza,
u nastavku ¢e biti obrazloZen uticaj povrsine asfaltnog
kolovoza na bezbjednost saobracaja. Veliki broj
saobracajnih nezgoda nastaje upravo zbog smanjenog
koeficijenta trenja izmedu tockova i kolovoza te zbog
oSteéenja gornje povrSine kolovoznog zastora. Dobrim
prianjanjem (adhezijom) sprecava se klizanje vozila,
bilo u uzduznom ili popreénom smjeru. Na smanjenje
prianjanja znatno utiéu mokar i zaleden kolovozni
zastor, vodeni klin, kontaminiran i zaprljan kolovozni
zastor, neravnine na zastoru i sl. Na bezbjednost
odvijanja saobracaja utiCu i oSteéenja kolovoza
(pukotine, rupe) koja nastaju zbog dotrajalog zastora,
njegovog slabog kvaliteta, loSeg odrzavanja te
posljedica smrzavanja.

Hrapavost kolovoza je jedna od najvaznijih
karakteristika kvalitetnog kolovoza koja znacajno utice
na bezbjednost kretanja vozila po saobraéajnim
povrsinama. Istrazivanja u Svedskoj su pokazala da se
na istroSenom i neravhom kolovozu za vrijeme poledice
i kiSe na putu sa koeficiientom trenja od 0,4 broj
saobracajnih nezgoda dvadeset puta povecéa u odnosu
na hrapav i suv kolovoz (Wallman, Astrém, 2001).

KiSa i klizav kolovoz je &esto uzrok saobracajnih
nezgoda jer smanjuje koeficijent trenja izmedu tockova
i podloge, odnosno Kkoeficijent prianjanja izmedu
pneumatika i asfalta. Tokom pada prvih kiSa kada se
prasina i blato spoje sa kiSom, nastaje skliski sloj
izmedu pneumatika i podloge $to smanjuje koeficijent
trenja na Cetvrtinu ili Sestinu vrijednosti. Za bezbjednu
voznju, povrSinski sloj puta mora pruzati dovoljnu
vrijednost prianjanja izmedu kolovoza i pneumatika
kako bi se sprijeCilo klizanje, zanoSenje vozila i
okretanje tockova na mjestu. Hrapav kolovozni zastor
povoljniji je od glatkog zbog boljeg prianjanja
pneumatika, a time su i uslovi koCenja bolji.
Povecanjem hrapavosti kolovoza kao preduslova
povecanju prianjanja pneumatika na kolovoz, direktno
se utiCe na bezbjednost na putevima jer se time
povecava koeficijent trenja izmedu podloge i
pneumatika i skracuje zaustavni put pri koCenju.

Povrsina kolovoza je u stalnom kontaktu sa vozilom
(pneumaticima) i sasvim je prirodno da se vremenom
mijenja, tro8i i deformiSe. Veliina promjene kvaliteta
povrsine kolovoza zavisi od kvaliteta materijala, uslova
mjesta izgradnje puta i saobra¢ajnog opterecenja. Lo$
kvalitet kolovozne povrSine ima negativan uticaj na
bezbjednost u saobracaju koji se ispoljava u sljede¢em:
¢ NaruSava se normalno kretanje vozila;
e Dolazi do destabilizacije kretanja vozila -
zano$enje;
Smanjuje se stabilnost vozila;
Produzava se zaustavni put vozila;
e lzazivaju se udarne sile i vibracije toCkova i
vozila;
e |zaziva se dodatni zamor vozaca;
e Otezava se odvodnjavanje kolovoza.

Imajuéi u vidu da se ovaj rad zasniva na prakti€nom
primjeru ispitivanja stanja i kvaliteta kolovoznog zastora
dionice magistralnog puta na principu mjerenja
otpornosti na klizanje, odnosno svojstava prianjanja
povrsine asfalthog zastora, u nastavku ¢ée biti definisan
pojam otpornosti na klizanje, odnosno hvatljivost
kolovoza i prianjanje.

Hvatljivost povrSine kolovoza ili otpornost povrsine
prema klizanju (eng. skid resistance) zavisi od
povrSinskih  karakteristika kolovoza, kao i od
karakteristika pneumatika vozila, klimatskih uslova,
uticaja saobrac¢ajnog opterecenja i drugih faktora, a
moze se okarakterisati koeficijentom trenja Kkoji
odredena povrSina posjeduje.
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Mehanizam trenja na kolovoznoj povrSini moze se
opisati Coulombovim zakonom, kao odnos dvaju sila —
sile koja se javlja kao otpor kretanju i koja djeluje u
smjeru suprotnom od smjera kretanja vozila, te sile koja
predstavlja vertikalno optere¢enje na povrSinu, a
najéesce se prezentuje kao opterecenje od vozila, sto
je prikazano na Slici 1.

f= /N N
gdje je:
f = koeficijent
trenja
F = silatrenja
N = vertikalno o
opterefenje oL
F o
I
Slika 1. Mehanizam trenja na kolovozu
Izvor: (Pranji¢, 2015)
Prianjanje (adhezija) predstavlja  sposobnost

prenoSenja pogonskih i koCionih sila na povrsinu
kolovoza. Osnovna mijera za prianjanje je koeficijent
prianjanja koji se javlja izmedu pneumatika i kolovoza.
Vrijednost koeficijenta prianjanja zavisi od sljedecih
faktora:
a) ZnaCajan uticaj (istroSenost pneumatika,
vlaznost kolovoza, Cisto¢a kolovoza, pocetna
brzina, hrapavost kolovoza, debljina vodenog

filma);

b) Srednji uticaj (vrsta vozila, optere¢enje vozila,
koli¢ina bitumenske mase, veliCina
uspona/pada);

c) Mali nepoznat uticaj (materijal i konstrukcija
pneumatika, vrste agregata u habaju¢em sloju).

Tekstura kolovoza direktno utiCe na prianjanje
pneumatika uz povrSinu kolovoza, posebno u uslovima
mokrog kolovoza kada negativno djeluje na otpor
klizanju, smanjujuci koeficijent trenja te time uti¢e na
bezbjednost korisnika puta, odnosno ucCesnika u
saobraéaju. Karakteristike teksture kolovozne povrSine
zavise od kvalitativnih i kvantitativnih svojstava zrna
agregata koji Cini asfaltnu mjeSavinu, udjela veziva i
potencijalnih drugih aditiva u mjeSavini, nacina ugradnje
i uslova koristenja.

Mikrotekstura je posebno bitha da bi se postigla
odgovaraju¢a otpornost na klizanje u svim uslovima,
bilo da je kolovoz mokar ili suv. U uslovima mokrog
kolovoza, voda onemoguéava kontakt izmedu
mikroteksture i gume. Posljedica toga je smanjenje
otpornosti na klizanje i pove¢ana opasnost za korisnike
tog puta. Vodeni film se brze formira u sluc€aju
zagladene povrSine zrna kamene sitnezi. Pod
djelovanjem saobracéaja mikrotekstura ce se trositi, a to
je najviSe izrazeno na dionicama puta na kojima su vec¢a
optereéenja kolovoza uslijed ubrzavanja, kocenja,
manevrisanja u krivinama i kretanja teskih vozila (Maric,
2020).

Makrotekstura omogucava oticanje vode sa dodirne
povrsine pneumatika i kolovoza te deformaciju guma i
pojavu trenja. Pored toga, makrotekstura ima uticaj na
bucnost guma i prskanje vode na nacin da $to je veca
makrotekstura, veéa je buc€nost kolovoza, a manje je
prskanje vode prilikom voznje (Mari¢, 2020).

Megatekstura je karakteristika povrSine kolovoza koja
se odnosi na osteéenja iste. Uslijed odredene veli¢ine
megateksture moze doéi do vibracija ili odvajanja
pneumatika od povrSine kolovoza te je zbog toga
megatekstura, za razliku od mikroteksture i
makroteksture koje su visoko pozeljna svojstva,
nezeljeno svojstvo asfaltne povrsine kolovoza (Maric,
2020).

2.2. Metoda ispitivanja otpornosti na klizanje

Problem nedovoljnog koeficijenta trenja, odnosno
otpora klizanju na saobracajnoj povrsini ¢esto je uzrok
saobracajnih nezgoda, najé¢e$¢e u kombinaciji sa loSim
uslovima voZnje te nepravovremenom i headekvatnom
reakcijom vozaca. ldentifikacija dijelova saobracajnica i
mjesta na saobracajnici na kojima je otpornost na
klizanje, odnosno prianjanje izmedu povrsine kolovoza
i pneumatika vozila smanjeno, prvi je korak u procesu
istrazivanja uzroka smanjenja tih vrijednosti. Potrebu
poboljSanja prianjanja moguée je utvrditi mjerenjem
otpora klizanju koje se na jednostavan nacin moze
izvrsiti pomocu posebno dizajniranih mjernih uredaja.
Za potrebe istraZzivanja koriSten je mehanicki uredaj —
prenosni tester (klatno) za detekciju povrSinskih
svojstava kolovoza u pogledu otpornosti kolovozne
povrsine na klizanje. Kada je u pitanju primjena klatna
u oblasti saobra¢aja i upravljanja bezbjednoséu
saobraéaja, poseban doprinos ovog uredaja je kod
ispitivanja kvaliteta puteva i autoputeva, istrage i analize
okolnosti nastanka saobracéajnih nezgoda te analize
opasnhog mjesta, dijela dionice ili dionice puta s obzirom
na uCestalost i tezinu saobracajnih nezgoda.

Testiranje prenosnim testerom otpornosti na klizanje
(klatnom) je uspostavljena, prakticno provjerena i
pouzdana metoda definisana Standardom EN 13036-
4:2011 (,Pendulum test*) kod koje se mijerenje vrsi
pomodu kliza¢a postavljenog na kraju kraka klatna koji
imitira akciju klizanja i odreduje dinamicko trenje
povrSine. Rezultati se mjere na skali vrijednosti
testiranja klatnom — PTV ,Pendulum Test Value®. Ova
metoda odobrena je i priznata metoda ispitivanja
otpornosti na klizanje i u Bosni i Hercegovini shodno
Standardu BAS EN 13036-4:2012. Ispitivanje otpornosti
na klizanje prenosnim uredajem — klathom
podrazumijeva strogo pridrzavanje pravila Standarda,
ali i uputa i smjernica proizvodaCa uredaja, koje su
uskladene sa navedenim Standardom. Shodno tome,
prilikom vrSenja ispitivanja neophodno je ispoStovati
sljedece uslove:
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e Priprema puta, odnosno mjesta na dionici puta na
kojoj ¢e se vrsiti testiranje;

Postavljanje i nivelisanje testera prema uputama;
Priprema gumenog kliza¢a;

Verifikacija uredaja;

Priprema i mjerenje temperature vode za kvasenije;
Kvasenje testne povrsine i povrsine kliza¢a;
Utvrdivanje temperature svih pokvasenih povrsina;
Ponavljanje postupka mjerenja (otpustanja klatna);
Provjera podeSenosti uredaja nakon mjerenja;
Ponavljanje testiranja na istom mjestu i mjerenje na
najmanje 3 mjesta u maksimalnom rastojanju od
400mm.

2.3 Ispitivanje otpornosti na klizanje na dijelu
dionice magistralnog puta MI-114 Podromanija
— Rogatica

PraktiCni dio istraZivanja odnosi se na ispitivanje
(mjerenje) otpornosti na klizanje na odabranoj dionici
magistralnog puta MI-114 Podromanija — Rogatica, pri
¢emu lokacije na kojima su izvr8ena ispitivanja
teritorijalno pripadaju podru¢ju opstine Rogatica.
Ispitivanje otpornosti na klizanje prenosnim testerom —
klathom tipa ,StanlayTM® izvrSeno je na dvije lokacije
navedene dionice, sa po tri mjerenja u razmaku od
400mm i pet uzastopnih ponavljanja za svako mjerenje.
PGDS na ovoj dionici magistralnog puta je oko 2.780
voz/dan (2017). Magistralni put MI-114 pripada grupi
dionica sa povecéanim rizikom od nastanka saobracajnih

nezgoda, odnosno moZe se smatrati opasnom
dionicom. ‘
\\ = ~e S
\\
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Slika 2. Mapé rizika s obzirom na saobra¢ajne nezgode po broju
predenih kilometara
Izvor: (Mandi¢, Lindov, 2013)
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Za potrebe izrade ovog rada, a u svrhu ukazivanja na
potrebu analize stanja bezbjednosti saobradaja na
dionici Podromanija — Rogatica magistralnog puta MI-
114 te ispitivanja elemenata puta koji mogu biti uzrok
nastanka saobracajnih nezgoda, koriSteni su podaci o
saobracajnim nezgodama (Tabela 1).

Tabela 1. Broj i struktura saobracajnih nezgoda za period od

01.01.2020. do 30.11.2022. godine na podru¢ju PS Rogatica
. Ukupan broj
Ukupan broj SN 203 nastradalih lica 134
Broj SN sa T
_ poginulim licima 2 Broj poginulih lica 4
Broj SN sa Broi i T
. roj SN sa tesko Broj tesko
nastradalim g A 12 . o 16
licima povrijedenim licima povrijedenih lica
Broj SN sa lak$e 64 Broj lakse 114
povrijedenim licima povrijedenih lica
Broj SN samo sa materijalnom 125 )
Stetom

lzvor: Izvjestaji o stanju bezbjednosti saobracaja. (2022). MUP RS. PU
Istocno Sarajevo - PS Rogatica

Znacajan podatak je i to da se ¢ak 97 od ukupnog broja
saobracajnih nezgoda, tj. 48% dogodilo u krivini ili
neposrednoj blizini iste. Najveci broj saobracéajnih
nezgoda se dogodilo po danu, pri vedrom vremenu i
dobroj dnevnoj vidljivosti, po Cistom, suhom ili vlaznom
glatkom asfaltu bez oSteéenja. U posmatranom
vremenskom periodu, na lokalitetu provjere koeficijenta
prianjanja Vran Do nastradalo je 11 lica (8,2%), a na
lokalitetu Kovanj 25 lica (18,7%) od ukupnog broja
nastradalih lica.

Dio dionice Podromanija — Rogatica na dijelu teritorije
opstine Rogatica je ve¢im dijelom u uzduznom nagibu,
Sto dodatno utiCe na bezbjednost saobracaja, a broj
horizontalnih zavoja (krivina) je posebno izrazen. Ovi
podaci ukazuju na moguénost uticaja drugih elemenata
puta na nastanak saobracajnih nezgoda, te je iz tog
razloga neophodno sistemski pristupiti analizi i
ispitivanju navedene dionice, a posebno paznju
usmjeriti na kvalitet kolovozne povrSine i njenu
otpornost na klizanje. 1z tog razloga je, kao prakti¢an dio
istraZivanja, izvrSeno mjerenje otpornosti na klizanje na
dva lokaliteta na navedenoj dionici magistralnog puta
(lokalitet Vran Do i lokalitet Kovanj) tipski odobrenim
prenosnim testerom — klathom marke ,StanlayTM*, a u
skladu sa usvojenim Standardom BAS EN 13036-
4:2012, kao i uputama proizvodaca o nacinu koristenja
prenosnog uredaja, Sto je opisano u nastavku uz
rezultate istrazivanja i analizu istih.

U nastavku su dati podaci o lokacijama na kojima je
vrSeno ispitivanje asfaltne povrSine u pogledu
stacionaze i pozicije mjerenja te uzduznih i poprecnih
nagiba kolovoza koji su utvrdeni prije postupka
ispitivanja, a bez kojih se ispitivanje ne bi trebalo
zapocinjati iz razloga S$to faktori nagiba mogu direktno
da uti€u na rezultate mjerenja.

Lokalitet Vran Do na kojem su izvrSena prva tri mjerenja
u razmaku od 400mm (Slika 3. i Slika 4.) nalazi se na
stacionazi 20+970, GPS koordinate N 43.819790° E
18.953441°. Mjesto ispitivanja nalazi se na 793 metara
nadmorske visine. Lokalitet Kovanj na kojem su
izvrSena druga tri mjerenja u razmaku od 400mm (Slika
5. i Slika 6.) nalazi se na stacionazi 22+820, GPS
koordinate N 43.826813° E 18.962949°. Mjesto

ispitivanja nalazi se na 691 metara nadmorske visine, a
radijus krivine je priblizno 47 metara.

SIika 3. okacijaispitivanja ,Vran Do*
Izvor: Google Maps
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Slika 4. Lokalitet Viran Do

poziciju mjerenja)
Izvor: Obrada autora

Slia . Lokacija isptivanja » Kovanj*
Izvor: Google Maps

Iika 6. Lokalitet Kovnj(
poziciju mjerenja)
Izvor: Obrada autora

Uzduzni i popre¢ni nagibi kolovoza na lokalitetima
ispitivanja utvrdeni su eksperimentalnim mjerenjem na
licu mjesta pomocu laserskog uredaja (nivelira) kojim su
utvrdene visinske razlike u poduznom i popreénom
pravcu i iste podijeljene sa duzinom udaljenosti izmedu
mjernih taaka, pri éemu se dobije nagib (pad) izrazen
u procentima (%), a dobijene vrijednosti nagiba su
prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2. Uzduzni i popreéni nagib na lokacijama ispitivanja
Vran Do Kovanj
Popre¢ni Uzduzni Poore&ni nadib Uzduzni
nagib nagib P 9 nagib
4,87% (=5%) 5,85% (=~6%)
0, 0, 0,
(4:20//° ) (5=65°//° ) Vanjska Unutradnja (igo/k )
° ° kolovozna traka | kolovozna traka °

Izvor: Rezultati mjerenja na terenu

Za svaki postupak eksperimentalnog mjerenja (na oba
mjerna mjesta) izvrSeno je ponavljanje mjerenja
(otpustanje klatna) pet puta uzastopno, a prilikom
validacije uredaja (podeSavanja ,nule’) 3 puta
uzastopno, sve shodno Standardu BAS EN 13036-
4:2012.

Vlaznost vazduha je bila 95%, vjetar 3 km/h u pravcu
zapad — istok i temperatura vazduha 4°. Kolovoz je bio
pretezno vlazan zbog izmaglice i povremene kise koja
je padala tokom vrSenja mjerenja. Na oba lokaliteta na
kojima je izvrSeno mjerenije vidljivi su i izrazeni kolotrazi,
a druga vidljiva ostecenja povrSine kolovoza u vidu
pukotina nisu uoéena.

Kada je utvrdeno da su zadovoljeni uslovi u pogledu
temperature kolovoza, temperature povrsine klizaca i
temperature ispitne povrSine prema Standardu,
pristupilo se testiranju i biliezenju vrijednosti odredenih
pokazivacem.

S ey i &
Slika 7. Priprema i mjerenje otpornosti na klizanje
Izvor: Obrada autora

3. Rezultati

Nakon $to je na obje pozicije izmjereno 5 razliitih
vrijednosti u pet uzastopnih mjerenja sa odstupanjima
koja medusobno nisu veéa od 3, vrSi se proracun
srednjih vrijednosti PTV prema sljedec¢oj formuli:

PTV = L(W1Hv2+v3+V4+vs) 1)
5
gdje su v, — vs rezultati pojedinaénog mjerenja.

Sve zabiljezene vrijednosti mjerenja i proracunate
prosjecne vrijednosti su prikazane u Tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati mjerenja sa utvrdenim prosje&nim vrijednostima
PTV

Redni broj Lokalitet \Ilr‘e‘m Do Lokalitet !(9vanj
mjerenja -400 1. pozicija +400 -400 1. pozicija +400
mm mjerenja mm mm mjerenja mm
1 28 29 30 34 35 35
2. 27 30 28 34 31 33
3. 27 27 28 33 35 34
4. 27 27 27 34 33 34
& 27 28 27 34 35 34
P’ﬁ?“" 2720 | 2820 | 2800 | 3380 | 3380 | 34,00
Usvojena
PTV 27 28 28 34 34 34

Izvor: Rezultati mjerenja na terenu

Rezultati ispitivanja se iskazuju vrijednostima PTV
(Pendulum Test Value) izmjerenim prenosnim testerom
i nazivaju se ,otpor na klizanje“, a ove vrijednosti su u
korelaciji sa performansama vozila sa ,normalnim*
pneumaticima koji koCe sa blokiranim tockovima na
mokrom putu pri brizini od 50 km/h.
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Vrijednosti otpornosti na klizanje povrsine kolovoza se
mogu znacajno promijeniti izmedu 50 km/h i 130 km/h,
tako da izmjerene PTV vrijednosti koje predstavljaju
vrijednost pri brzinama od 50 km/h, ne mogu biti
indikacija za vrijednosti pri ve¢im brzinama. U Tabeli 4.
su prikazane minimalne prihvatljive PTV vrijednosti za
mokar asfalt, izmjerene pomocu prenosnog pendulum
testera te klasifikovane prema lokaciji testiranja.

Tabela 4. Minimalne PTV vrijednosti na mokroj asfaltnoj kolovoznoj
ovrsini

Minimalni otpor
na klizanje na
mokrom asfaltu
(PTV)

Kategorija Tip lokacije ispitivanja

Zahtjevnije lokacije kao Sto su kruzni tokovi,
krivine sa polupre¢nikom manjim od 150m na
A putevima bez ograni¢enja, nagibi od 1 - 20 ili 65
strmiji duZine vece od 100m, prilazi
semaforima na putevima bez ograni¢enja
Autoputevi, magistralni putevi i putevi prvog
reda kao i putevi sa velikim intenzitetom

2 saobracaja u urbanim sredinama (vi$e od 2000 5
vozila dnevno)
C Sve ostale lokacije 45

Izvor: Road Note 27 - Instructions for using the portable skid-resistance
tester - Second Edition. (1969). London: Road Research Laboratory.
Ministry of Transport. pp. 4.

U cilju analize rezultata mjerenja neophodno je naglasiti
da je mjerenje izvrSeno na dva lokaliteta na 3 pozicije u
poduznom razmaku od 400mm u skladu sa
Standardom, uz uzastopna ponavljanja pet puta. Vazno
je napomenuti da je na oba mjerna mjesta asfalt cijelom
posmatranom duzinom dijela dionice bio gladak, bez
vidljivih oStecenja u teksturi te da u tom smislu nema
znacajnih promjena koje bi mogle vidno ukazivati na
neki dio kolovoza sa loSijim ili boljim stanjem u pogledu
otpornosti na klizanje. Pored toga, potrebno je naglasiti
da je ispitivanje na oba mjesta vrSeno u nagibu koji
zadovoljava norme iz Standarda. Mjerenje na lokalitetu
Vran Do je vrSeno u poziciji da se klatno ljulja u smjeru
odvijanja saobracaja, a mjerenje na lokalitetu Kovanj da
se klatno ljulja popre¢no u odnosu na smjer odvijanja
saobracaja, s tim da je u oba slu¢aja uredaj nivelisan i
podeSen za ispravno mjerenje.

Utvrdene vrijednosti otpora na klizanje su znacajno
manje od prethodno definisanih minimalnih PTV
vrijednosti na mokroj asfaltnoj kolovoznoj povrsini kako
je predvideno instrukcijama za koriStenje testera
otpornosti na klizanje propisanim od strane Laboratorije
za istraZivanje puteva Velike Britanije. Ako se uzme u
obzir to da se radi 0 magistralnom putu, bilo bi potrebno
da vrijednost PTV bude minimalno 55 u istim uslovima
mjerenja. Posmatrajuci ispitnu dionicu kao dionicu u
konstantnom uzduznom nagibu preko 5%, tada bi
minimalna vrijednost PTV trebalo da bude 65 ili viSe.

4. Diskusija

Kada je u pitanju stanje i kvalitet asfalthog kolovoznog
zastora, mora se imati na umu da isti vremenom ,stari“
i troSi se, zbog Cega poslije nekog vremena moze da
ima loSije performanse u odnosu na neki prethodni
period ispitivanja, a naroCito ako se uzme u obzir
njegova eksploatacija u razliitim vremenskim i
saobracajnim uslovima. Tako na primjer, u pogledu
saobracajnih uslova zna€ajan nepovoljan uticaj na
asfaltni zastor ima pojaCan intenzitet saobracaja,
pojacana frekvencija teSkih teretnih vozila u strukturi
saobracaja, Cesta ukrStanja sa sporednim putevima
gdje se zbog zaustavljanja vozila javljaju nabori na
asfaltu itd. Sa druge strane, vremenski uslovi tokom
eksploatacije saobracajnice znacajno utiCu na habanje
asfalta, naroCito ako se ne vrsi adekvatno redovno
odrZzavanje ili elementi za odvodnju nisu izvedeni na
nagin da osiguraju svoju potpunu funkcionalnost te
dolazi do prodiranja oborinskin voda u kolovoznu
konstrukciju. Osim toga, koriS¢enje razli€itih abrazivnih
sredstava prilikom zimskog odrZzavanja vremenom
djeluje razarajute na povrsinski sloj asfalta. Sve
prethodno navedeno ukazuje na potrebu periodi¢ne
analize kvaliteta asfaltnog kolovoznog zastora,
posebno nakon zimskog perioda, kao i pred zimski
period. Tokom ljethog perioda, zbog znacajnog
zagrijavanja asfalta uslijed visokih temperatura, dolazi
do znacajnih deformacija na asfaltu zbog opterec¢enja i
.gladanja“ asfalta, Sto u znacCajnoj mijeri utiCe na
otpornost na klizanje, te je iz tog razloga potrebno
izvrsiti sanacije prije nego Sto nastupi zimski period i
nepovoljniji uslovi za odvijanje saobrac¢aja. U zimskom
periodu, zbog prodiranja povrSinskih voda, koridtenja
razliCitih abrazivnih sredstava za c&iScenje, struganja
leda i snijega sa asfalta deSava se da se stvaraju
mrezaste i druge pukotine na asfaltu te da se mijenja
mikrotekstura i makrotekstura, $to direktno stvara loSije
performanse kolovozne povrsine u pogledu otpornosti
na klizanje.

Naucno i eksperimentalno je dokazano da temperatura,
voda i saobraéajno opterecenje vremenom utiCu na
kvalitet i strukturu asfalta te da je njegov vijek trajanja
ograni¢en ukoliko se na istom teZi osigurati bezbjedno
odvijanje saobracéaja. Uticaj temperature ogleda se u
promjeni modula krutosti kod bitumenom vezanih
materijala (nosivost), nastajanju termickih napona kod
cementom vezanih materijala, a pri ostrim zimama,
kada su temperature nize od -15°C moze do¢i do
termi¢kih napona i u fleksibilnim kolovoznim
konstrukcijama. Sa druge strane, prodiranje mraza kroz
kolovoznu konstrukciju utiCe da se u kolovoznoj
konstrukciji formiraju kristali leda te da se prividno
poveca ¢vrstoéa i nosivost usljed povecanja zapremine
i izdizanja kolovoznog zastora. Medutim, u periodu
odmrzavanja se kristali leda tope, mijenjajuéi vlaznost i
zapreminu, $to dovodi do trajnih deformacija i loma
kolovoza.
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Pored toga, opterecenje saobracajem dodatno uti¢e na
kolovozni zastor, a oSte¢enja kolovoza zavise od broja,
tipa i razmaka osovina vozila, veli¢ine opterecenja,
vremenske i prostorne raspodjele istog, kao i vremena
trajanja opterec¢enja. Prethodno navedeno ukazuje na
to da se stanje kolovoznog zastora mijenja iz perioda u
period, te da koliko god izgledao kao asfalt dobrih
karakteristika, treba imati na umu da su nabrojani faktori
bar jednim dijelom ostvarili svoj uticaj na asfalt, te je
neophodno periodi¢no ispitivati njegova svojstva.

Potrebno je izvrSiti periodicna mjerenja s ciliem
utvrdivanja linerane zavisnosti vrijednosti otpornosti na
klizanje od vremena eksploatacije, a s obzirom na
parametre u pogledu intenziteta i strukture saobracaja,
temperaturnih varijacija, koli€ine oborina po mjesecima,
nacdina redovnog odrzavanja, zimskog odrzavanja,
koli€ine i vrste posutih abraziva. Isto tako, vazno je da
ponovna mijerenja obuhvate mnogo viSe lokacija duz
odsjeka, kako se ne bi isklju€ila mogucnost varijacije
otpornosti na klizanje u zavisnosti od razli€itosti
povrsine asfalta duz ispitivane dionice. S obzirom na
relativno mali broj provedenih mjerenja tokom ovog
istrazivanja, rezultate i konac¢an sud o stanju asfalta na
ispitnim mjestima u pogledu otpornosti na klizanje treba
uzeti s rezervom. Izmjerene priliéno niske vrijednosti
teSko da mogu u znacajnoj mjeri odstupati duz nekoliko
desetina metara dionice pa s tim u vezi treba ozbiljno
shvatiti potrebu provodenja detaljnijih analiza na ovim
lokalitetima kako bi se donio konagan zaklju€ak i
predloZile mjere za sanaciju.

5. Zaklju¢ak

Imajuéi u vidu da metodologija provjere bezbjednosti
puta podrazumijeva analizu popre¢nog presjeka puta i
s tim u vezi analizu stanja i kvaliteta povrSine kolovoza,
tezilo se ka tome da se ovim radom ukaze na uticaj ovih
parametara na bezbjednost odvijanja saobracaja. Kako
su Direktivom 2008/96 i njenom izmjenom 2019/1936
definisani okvirni elementi procjene bezbjednosti na
putevima na nivou cijele mreZe, tako je u segmentu
odrzavanja predvideno da se analizira otpornost
kolovoza na klizanje, a provedeno istraZivanje je jedan
korak ka shvatanju znalaja ovakvih analiza u
cjelokupnom sistemu upravljanja bezbjednoS¢u putne
infrastrukture i saobra¢aja. Jedna od metoda ispitivanja
otpornosti na klizanje je testiranje klatnom ,Pendulum
test” Sto podrazumijeva upotrebu posebnog uredaja za
ispitivanje (mjerenje) otpornosti na klizanje, koji se
koristi za laboratorijska i terenska ispitivanja, a sama
metoda mjerenja je regulisana i detaljno opisana
evropskim Standardom EN 13036-4:2011 (BAS EN
13036-4:2012).

U svrhu istraZzivanja koriSten je uredaj StanlayTM
Portable Skid Resistance Tester, a mjerenje je izvrSeno
na dvije razli¢ite lokacije na putnoj dionici Podromanija
— Rogatica magistralnog puta MI-114, sa po tri mjerenja
u razmaku od 400mm i pet uzastopnih ponavljanja za

svako mjerenje, pri ¢emu su utvrdene niske vrijednosti
otpornosti na klizanje, koje ne moraju nuzno biti
pokazatelj loSe otpornosti asfalta na klizanje duz cijelog
odsjeka navedene dionice. Medutim, izmjerene niske
vrijednosti je neophodno uzeti u obzir prilikom planiranja
buducih analiza i ispitivanja kako bi se mjerenja izvrSila
na viSe razli¢itih mjesta i time stvorila kompletnija slika
o stanju asfaltne kolovozne povriine u pogledu
hvatljivosti, odnosno otpornosti na klizanje. Takvi
rezultati mogu biti pokazatelj loSeg sastava ili strukture
asfalta zbog ¢ega su potrebna laboratorijska ispitivanja
ili pokazatelj ishabanosti i istroSenosti kolovozne
povrsine, a $to je predmet drugih ispitivanja razli€itim
metodama i uredajima te da se na osnovu toga donose
konaéne odluke o preduzimanju mjera.

Rezultati kompletnih analiza daju pravi uvid u sustinu
problema te u znac€ajnoj mjeri doprinose dono$enju
adekvatnih odluka o tome na koji nacin i u kojem dijelu
izvr8iti sanaciju kolovozne povrSine. S obzirom na to da
ovi poduhvati zahtijevaju znacajna finansijska ulaganja,
korist od ispitivanja otpornosti na klizanje je jo$ veca.
Kako je ispitivanje otpornosti na klizanje izvrSeno na
dijelu magistralnog puta koji teritorijalno pripada
podrucju opstine Rogatica, moze se zaklju€iti da bi
preduzimanje mjera sanacije kolovoznog zastora imalo
veliki zna€aj i za lokalnu zajednicu i njene stanovnike
kojima je ovaj put veza sa susjednim gradovima i
opstinama. Vazno je napomenuti da uredaj za
ispitivanje otpornosti na klizanje moze da se primjenjuje
i na lokalnim putevima i gradskim ulicama te na
pjeSackim stazama, Sto ukazuje na moguénost
doprinosa istog u pogledu bezbjednosti u€esnika u
saobracaju na podrucju lokalne zajednice.

Potrebno je naglasiti da istrazivanje koje je izvr§eno
tackastim mijerenjem na nekoliko mijesta analiziranih
dionica ne moze biti osnov za donoSenje konacnog
zaklju¢ka o sveukupnom kvalitetu asfaltne povrsine u
pogledu otpornosti na klizanje. Naime, usvojeni rezultati
su koristan podatak da se odlu€i u kojem obimu i na koji
nacin treba izvrditi naredna ispitivanja. S obzirom na to
da dobijeni rezultati mjerenja ukazuju na nizak nivo
otpornosti asfalta na klizanje, te da postoje sumnje na lo$
kvalitet povrSinskog sloja, neophodno je nastaviti
istraZivanje kojim ¢ée se obuhvatiti mnogo vide uzoraka
duz dionice i pritom nastojati provesti ispitivanje svih
uzoraka u istim ili sliénim uslovima propisanim
Standardom. Za ova obimna istrazivanja je potrebno
rijesiti izmjenu rezima saobracaja (privremene obustave
saobracaja na ispitnoj dionici tokom ispitivanja), buduci
da odvijanje saobraéaja znacajno otezava vrSenje
mjerenja. Buduca istraZivanja u oblasti ocjene kvaliteta
asfaltnin povrSina i njihovog uticaja na bezbjednost
saobracaja trebalo bi da obuhvate periodi€na (sezonska)
mjerenja otpornosti na klizanje kako bi se izvrsila analiza
vrijednosti izmjerenih parametara i utvrdila zavisnost istih
od perioda eksploatacije, a s obzirom na intenzitet i
strukturu saobracaja, temperaturne varijacije, koli€inu
oborina po mjesecima, nacin redovnog odrzavanja,
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zimskog odrzavanja, koli€inu i vrstu posutih abraziva.
Takode, kada su u pitanju opasne dionice, potrebno je na
karakteristiénim mijernim tackama izvrsiti i ispitivanje
dubine hrapavosti makroteksture asfalta u skladu sa
standardizovanom metodom, a sve u cilju sagledavanja
negativnih karakteristika asfaltne povrSine kolovoza te
zavisnosti otpornosti na Kklizanje od karakteristika
makroteksture asfalta. Nakon to se izvrSe sva navedena
ispitivanja i dobiju podaci o stanju i kvalitetu asfalthog
zastora, potrebno je uraditi eksperiment utvrdivanja
duzine zaustavnog puta vozila na suvom i na mokrom
putu pri brizinama kretanja od 50 km/h i 60 km/h, kako bi
se ocijenilo na koji nacin kvalitet asfaltnog zastora uti¢e
na zaustavni put.

Poseban doprinos rezultati ispitivanja otpornosti na
klizanje mogu da imaju u istragama i analizama
okolnosti nastanka saobracajnih nezgoda te analize
opasnog mjesta, dijela dionice ili dionice puta s obzirom
na uCestalost i teZinu saobracéajnih nezgoda. Takode,
upravljaci puteva bi u okviru svojih redovnih periodi¢nih
aktivnosti revizije puteva trebalo da rade ispitivanja
otpornosti asfalta na klizanje, kako bi vrsili selekciju
dionica i dijelova dionica prioritetnih za sanaciju.

Priznanja

Ovaj rad je izraden na osnovu provedenog istrazivanja
u okviru istrazivaCkog rada ,Ispitivanje otpornosti na
klizanje u cilju analize kvaliteta kolovoznog zastora
magistralnog puta sa aspekta upravljanja bezbjednosc¢u
saobracaja“ na doktorskom studiju te u vezi sa tim se
iskazuje zahvalnost Fakultetu za saobraéaj i
komunikacije Univerziteta u Sarajevu na pruzanju
moguénosti i ustupanju opreme za provodenje
istraZivanja.
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Testing and Analysis of the High-risk Road Section
Elements Concerning the Pavement Quality and its
Impact on the Adhesion Coefficient Value
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Abstract: In the structure of factors on which traffic
safety depends, road and road elements occupy an
important place in the traffic safety management
system. The elements of the road create the conditions
for the danger caused by other elements to turn into a
traffic accident. Road elements can affect the
occurrence of traffic accidents, but in particular, they
can affect the "weight", i.e. the result of a traffic
accident. This statement is supported by the fact that
there are a number of influential elements of the road
that can be direct or indirect causes of traffic accidents.
The condition and quality of the roadway affect the
safety of the traffic as a direct factor. The paper
emphasizes the quality of the carriageway curtain and
the analysis of the impact of the same on the value of
the adhesion coefficient. The value of the adhesion
coefficient is determined by practical measurement with
a pendulum (Skid Resistance Taster) on parts of a high-
risk section of the main road, in order to achieve its
satisfactory quality, i.e. satisfactory grip coefficient.
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