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1.1 UVOD 

Odnos izme|u vozila i puta predstavqa osnovu za projektovawe puteva i analizu 
saobra}aja. Na primer, odre|ivawe du`ine traka za ubrzavawe i usporavawe, 
maksimalnog nagiba (podu`nog i popre~nog), zaustavne i preticajne preglednosti i 
dr, zavise od razumevawa pona{awa vozila na putu, odnosno od karakteristika 
vozila. Karakteristike vozila, tako|e, uti~u na odre|ivawe na~ina kontrole 
saobra}aja, ograni~ewa brzine i vremenskih intervala trajawa svetlosne 
saobra}ajne signalizacije. 

Prou~avawe karakteristika vozila bitno je zbog dve osnovne funkcije. Prvo, 
omogu}ava uvid u projektovawe puteva i kompromise koje treba napraviti da bi bio 
zadovoqen {iroki spektar vozila koja }e se wime kretati. Drugo, formira osnovu 
za procenu dinami~kih uticaja tehnologija savremenih vozila na postoje}e 
principe projektovawa puteva i kolovoznih konstrukcija. Ova druga funkcija je 
naro~ito zna~ajna s obzirom na budu}e novitete i tehnolo{ka re{ewa vozila. 
Takvi noviteti u automobilskoj industriji }e uticati na osavremewivawe na~ina i 
principa projektovawa puteva sa gledi{ta bezbednosti, ekonomi~nosti i trajnosti. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

2                                                                                            Odnos vozila i puta 
 
 

1.2 VU^NA SILA I OTPORI 

Vu~na sila i otpori su dve osnovne suprotstavqene sile koje omogu}avaju 
pravolinijsko kretawe vozila. Vu~na sila je jednostavno sila koja omogu}ava da se 
na kolovoznoj povr{ini proizvede rad, izra`ena je u wutnima [N]. Otpor (tako|e 
izra`en u [N]) je definisan kao sila koja se suprotstavqa kretawu vozila. Tri 
osnovna otpora kretawu vozila su (1) aerodinami~ki otpor (otpor od vazduha), (2) 
otpor pri kotrqawu (odnos izme|u pneumatika i kolovozne povr{ine), i (3) otpor 
od nagiba ili gravitacioni otpor. Za ilustraciju ovih sila, mo`e da  poslu`i {ema 
na slici 1.1. 

 

Slika 1.1 Dispozicija sila koje deluju na vozilo 

Na ovoj slici je Ra  otpor od vazduha, Rrlf  otpor pri kotrqawu predweg pneumatika, 
Rrlf  otpor pri kotrqawu zadweg penumatika, Ff  vu~na sila predwih to~kova, Fr  
vu~na sila zadwih to~kova, W  optere}ewe od vozila u wutnima, θg  nagib ravni 
kretawa u stepenima, m  masa vozila u kilogramima i a  ubrzawe u m/s2. 

Zbirom po smerovima svih navedenih sila paralelnih kolovoznoj povr{ini dobija 
se: 

grlrrlfarf RRRRmaFF ++++=+     (1.1) 

gde je gg WR θ⋅= sin (otpor od podu`nog nagiba). Jednostavnosti radi, sve sile 

istog smera su grupisane sa desne strane znaka jednakosti: 

grla RRRmaF +++=      (1.2) 

 

1.3 OTPOR OD VAZDUHA 

Otpor od vazduha je stalna sila koja ima zna~ajan dinami~ki uticaj na 
karakteristike vozila. Pri ve}im brzinama, kad ta komponenta otpora mo`e biti 
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prekora~ena, osnovnu karakteristiku vozila ~ini pravilno aerodinami~ko 
re{ewe. U dana{we vreme, na tu karakteristiku vozila se pola`e velika pa`wa. 
Aerodinami~ki otpor zavisi od brojnih parametara. Osnovni izvor (85% ukupnog 
aerodinami~kog otpora) je turbulentno kretawe vazdu{nih struja oko vozila. Oko 
12% od ukupnog aerodinami~kog otpora je trewe vazduha po karoseriji vozila. 
Kona~no, oko 3% od ukupnog aerodinami~kog otpora je strujawe vazduha kroz 
elemente vozila (hladwaci i vazdu{na ventilacija). 

Jedna~ina otpora od vazduha je slede}a: 

2

2
VACR fDa ⋅⋅⋅=

ρ
     (1.3) 

gde je ρ gustina vazduha u kilogramima po kubnom metru [kg/m3] ( ρ =1.2256 kg/m3 na 

nivou mora), CD bezdimenzioni koeficijent otpora od vazduha koji je 
eksperimentalno odre|en u aerodinami~kom tunelu, Af frontalna povr{ina vozila 
u metrima kvadratnim [m2] i V relativna brzina kretawa vozila u odnosu na brzinu 
vetra u metrima u sekundi [m/s], (ali se u praksi uzima da je ona jednaka brzini 
vozila). 

Gustina vazduha je funkcija nadmorske visine i temperature. Orijentacione 
vrednosti su navedene u tabeli 1.1. 

Tabela 1.1. Tipi~ne vrednosti gustine vazduha u odre|enim atmosferskim 
uslovima [4] 

Nadmorska visina [m] Temperatura [ C] Pritisak [kPa] Gustina [kg/m3] 
0 15 101.4 1.2256 

1500 9.7 84.4 1.0567 
3000 – 4.5 70.1 0.9096 

U tabeli 1.2 su prikazane vrednosti koeficijenta otpora od vazduha za 
karakteristi~na vozila. 

Tabela 1.2. Tipi~ne vrednosti koeficijenta otpora od vazduha za 
karakteristi~na vozila [4] 

Tip vozila Koeficijent otpora CD

automobil 0.25 – 0.55 
autobus 0.5 – 0.7 

traktor - tegqa~ 0.6 – 1.3 
motrocikl 0.27 – 1.8 

Zbog proporcionalnog odnosa otpora od vazduha kvadratu brzine kretawa vozila, 
jasno je da je otpor ve}i sa porastom brzine. Me|utim, snaga potrebna za 
savladavawe otpora vazduha je: 

3
2

VACP fDRa ⋅⋅⋅
ρ

=     (1.4) 

gde je PRa snaga u vatima [Nm/s]. 
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1.4 OTPOR KOTRQAWU 

Otpor kotrqawu se odnosi na otpor stvoren unutra{wim trewem u mehanizmu 
vozila i trewem pneumatika o kolovoznu povr{inu. Osnovni uzrok ovom otporu su 
deformacije pneumatika. Sila potrebna da se savlada otpor ove deformacije je 
oko 90% od ukupnog otpora kotrqawu. Zavisnost mase vozila i sastava materijala 
u zastoru, penetracija pneumatika u zastor i odgovaraju}a zbijenost zastora, tako|e, 
uti~u na otpor kotrqawu (oko 4% od ukupnog otpora kotrqawu). Proklizavawe 
pneumatika po kolovoznoj povr{ini pri pokretawu vozila i cirkulisawe vazduha 
oko pneumatika i to~ka, uti~e sa oko 6% ukupnog otpora kotrqawu [1] Taborek 
(Taborek 1957). 

Analiziraju}i sve izvore otporu kotrqawa, tri faktora su vredna pa`we: 

1. Prvo, krutost pneumatika i zastora uti~u na stepen penetracije pneumatika 
u zastor, zbijenost zastora i deformaciju pneumatika. Tvrd, suv i ravan 
zastor izaziva najmawi otpor kotrqawu 

2. Drugo, stawe pneumatika, ukqu~uju}i naduvanost pneumatika i temperaturu, 
ima zna~ajan dinami~ki uticaj na otpor kotrqawu. Velika naduvanost 
pneumatika na tvrdoj kolovoznoj povr{ini smawuje otpore kotrqawu, {to 
rezultuje savladavawu trewa, ali pove}ava otpore kotrqawu na mekanim, 
nepokrivenim, povr{inama uz dodatno urawawe pnumatika u kolovoznu 
povr{inu. Isto tako, vi{a temperatura pneumatika pove}ava 
fleksibilnost ali smawuje otpore pneumatika na deformacije 

3. Tre}e, brzina vozila uti~e na deformacije pneumatika. Pove}awe brzine 
rezultuje dodatnim savijawima pneumatika i vibracijama koje pove}avaju 
otpore kotrqawu. 

Ispitivawa su pokazala da je koeficijent otpora kotrqawu jednak: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅=

7344
1010

.
. Vfrl     (1.5) 

gde je V brzina vozila u metrima u sekundi [m/s]. Sa slike 1.1 se vidi da je otpor 
kotrqawu u wutnima [N] jednak proizvodu koeficijenta otpora kotrqawu i        
Wcos θg, a optere}ewe od vozila deluje vertikalno nani`e. Kod autoputeva, θg je 
suvi{e mali i mo`e se smatrati da je cos θg = 1, {to daje jedna~inu otpora 
kotrqawu: 

WfR rlrl ⋅=      (1.6) 

Odatle je snaga za savladavawe otpora kotrqawu: 

VWfP rlRrl ⋅⋅=     (1.7) 

 

1.5 OTPOR OD NAGIBA 

Otpor od nagiba je gravitaciona sila koja deluje na vozilo. Kao {to se vidi sa 
slike 1.1, otpor od nagiba je: 
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gg WR θsin⋅=      (1.8) 

Kao i kod jedna~ine (1.6), zbog malih nagiba na autoputevima, sin θg ≅ tan θg, {to bi 
zna~ilo: 

GWWR gg ⋅=θ⋅≅ tan      (1.9) 

gde je G nagib, definisan promenom visine po odre|enoj horizontalnoj du`ini (npr. 
G=5%=0.05). 

 

1.6 RASPOLO@IVA VU^NA SILA 

Raspolo`iva vu~na sila je ona kojom motor vozila savladava sve otpore koji deluju 
na vozilo. Ona je funkcija raspodele mase vozila i karakteristika kontakta 
pneumatika i kolovozne povr{ine. 

 

1.6.1 MAKSIMALNA VU^NA SILA 

Ona vrednost vu~ne sile do koje obrtni momenat deluje na to~ak, a ne izaziva 
proklizavawe na kontaktu pneumatika i kolovozne povr{ine, je maksimalna vu~na 
sila. Za odre|ivawe maksimalne vu~ne sile, potrebno je odrediti normalne sile 
na podlogu po kojoj se vozilo kre}e iz sume momenata oko kontaktne ta~ke A na 
kontaktu predweg pneumatika i podloge: 

L
WhmahWlhR

W ggfa
r

θ±+θ+
=

sincos
   (1.10) 

gde je L osovinski razmak to~kova, lf  rastojawe predweg to~ka od te`i{ta vozila, lr 
rastojawe zadweg to~ka od te`i{ta vozila, Wf sila koja deluje na predwu osovinu 
vozila, Wr sila koja deluje na zadwu osovinu vozila. Ostali simboli odgovaraju 
onim opisanim uz sliku 1.1. Moment nagiba (Wh sin θg) je negativan ako se vozilo 
kre}e nizbrdo, a pozitivan ako se vozilo kre}e uzbrdo. Ako su nagibi mali, tada je 
cos θg = 1. Preure|ewem jedna~ine i zamenom u jedna~ini 1.2 dobija se: 

)( rl
f

r RF
L
hW

L
l

W −+=     (1.11) 

Prema osnovnim principima fizike, maksimalna vu~na sila je: 

rWF ⋅µ=max       (1.12) 

Kombinovawem jedna~ine (1.11) sa jedna~inom (1.12) dobija se: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+µ= )( maxmax rl

f RF
L
hW

L
l

F    (1.13) 

Lh
LhflW

F rlf
/

/)(
max µ−

−µ
=

1
    (1.14) 

Istom logikom se dolazi do maksimalne vu~ne sile, sumirawem momenata oko 
kontaktne ta~ke B (kontaktna ta~ka na zadwem pneumatiku): 

mailto:RASPOLO@IVA
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Lh
LhflWF rlr

/1
/)(

max µ
µ

+
+

=     (1.15) 

Veli~ine, h, lf, lr i L, u jedna~inama (1.14) i (1.15), mogu biti u bilo kojim du`inskim 
jedinicama (cm, m ...), zbog skra}ivawa. 

 

1.6.2 POGONSKA VU^NA SILA 

Pogonska vu~na sila je posledica konstrukcije motora. Dva najbitnija pojma su 
obrtni momenat Me [Nm] i snaga motora Pe [kW]. Snaga motora zavisi od obrtnog 
momenta: 

1000
2 ee

e
nM

P
π

=      (1.16) 

gde je ne broj obrtaja radilice u sekundi. Pomo}u elemenata prenosa i 
diferencijala, kontroli{e se brzina obrtawa to~ka, odnosno spre~ava se 
proklizavawe pneumatika po kontaktnoj povr{ini. Vu~na sila motora posti`e silu 
na vu~nim to~kovima: 

r
M

F doe
e

ηε
=      (1.17) 

gde je r radijus to~ka, ηd koeficijent korisnosti prenosa (ηd=0.75-0.95), εo 
koeficijent redukcije obrtaja (εo  je naj~e{}e 4).  
 
Veza izme|u brzine vozila i brzine obrtawa ma{ine je: 

o
e irn

V
ε

−π
=

)(12
    (1.18) 

gde je V brzina vozila [m/s], a i je procenat proklizavawa (naj~e{}e i=0.02-0.05). 

 

1.7 UBRZAWE VOZILA  

Raspolo`iva vu~na sila mo`e da se koristi za odre|ivawe brojnih karakteristika 
vozila. Neke od tih su ubrzawe i maksimalna brzina. Polaze}i od jedna~ine (1.2) 
dobija se jedna~ina: 

maRF mγ=− ∑     (1.19) 

gde je γm faktor mase jednak . Na slici 1.2 mogu se lako 

uo~iti odnosi izme|u maksimalne vu~ne sile Fmax, pogonske vu~ne sile Fe i sume 
otpora ΣR. 

200250041 om ε⋅+=γ ..

Kada je Fnet ≥ 0, (pri brzinama mawim od maksimalne) tada je: 
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dt
dVmF mnet γ=  ili 

net
m
F

mdV
dt

γ
=  

 

Slika 1.2 Odnosi izme|u brzinskih prenosa, maksimalne vu~ne sile i ukupnih 
otpora 

Po{to je Fnet funkcija brzine vozila, integraqewem se mo`e dobiti vreme 
ubrzawa:  

∫⋅⋅γ= 2
1

V
Vm Vf

dVmt
)(

    (1.20) 

gde je V1 po~etna brzina vozila, a V2 najve}a brzina vozila. Sli~no tome, mo`e se 
odrediti i du`ina za postizawe ubrzawa: 

∫⋅⋅γ= 2
1

V
Vma Vf

VdVmD
)(

    (1.21) 

1.8 EFIKASNOST GORIVA  

Na efikasnost goriva, dominantan uticaj ima konstrukcija motora, re{ewe 
mehani~kog prenosa pogonske vu~ne sile od motora do to~kova, masa vozila, 
kvalitet i izgled pneumatika. 

 

1.9 PRINCIPI KO^EWA 

Sa stanovi{ta projektovawa puteva, ko~ione karakteristike imaju dominantan 
uticaj u odnosu na ostale karakteristike vozila. Poznavawe pona{awa vozila pri 
ko~ewu ima presudan uticaj za odre|ivawe preglednosti pri zaustavqawu, 
teksture kolovozne povr{ine i spre~avawe nesre}a. 
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1.9.1 KO^IONE SILE  

Na slici 1.3 je prikazana dispozicija sila prilikom ko~ewa vozila. Sile Fbf i Fbr 
su ko~ione sile na predwem ili na zadwem to~ku. Ostale sile su obja{wene ranije.   

 

Slika 1.3 Sile koje deluju na vozilo za vreme ko~ewa 

 

Iz sume momenata oko kontaktnih ta~aka A i B, mogu biti odre|ene normalne sile 
koje deluju u kontaktnim ta~kama, Wf  i Wr: 

[ ])sin( garf WRmahWl
L

W θ±−+=
1

   (1.22) 

i 

[ ])sin(1
garr WRmahWl

L
W θ±−−=    (1.23) 

Sabirawem sila du` podu`ne ose vozila, ukupna sila ko~ewa iznosi: 

grlb WRamaWfF θ±−=+ sin     (1.24) 

gde je Fb = Fbf + Fbr. Zamenom jedna~ine (1.24) u jedna~inu (1.22) i jedna~inu (1.23), 
dobijaju se normalne sile u kontaktnim ta~kama, u zavisnosti od ukupne ko~ione 
sile Fb. 

[ )( WfFhWl
L

W rlbrf ++=
1 ]     (1.25) 

[ ]    (1.26) )( WfFhWl
L

W rlbfr +−=
1
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Ukupna ko~iona sila jednaka je proizvodu koeficijenta adhezije i normalne sile 
na povr{inu kolovoza. Tada je ko~iona sila na predwim to~kovima jednaka: 

[ ])(max rlrfbf fhl
L
WWF +µ+

µ
=⋅µ=    (1.27) 

a na zadwim: 

[ ])(max rlrbr fhlf
L
WWF +µ−

µ
=⋅µ=    (1.28) 

Maksimalna ko~iona sila posti`e se neposredno pred po~etak proklizavawa. Ako 
pneumatici po~nu da proklizavaju, dolazi do osetnog smawewa adhezije na kontaktu 
pneumatika i kolovoza. Pri razli~itim stawima na kolovozu, postignuti  
koeficijenti adhezije su prikazani u tabeli 1.3.  

Tabela 1.3 Tipi~ne vrendosti koeficijenta adhezije pri ko~ewu vozila [2] 

Koeficijenet adhezije µ 
Kolovoz 

Maksimum Proklizavawe 
hrapav, suv 1.00 0.80 
hrapav, vla`an 0.90 0.60 
gladak, suv 0.80 0.55 
gladak, vla`an 0.60 0.30 
nabijen sneg ili led 0.25 0.10 

 

1.9.2 KOEFICIJENT KO^EWA I EFIKASNOST KO^EWA 

Na odre|enoj deonici puta maksimalno usporavawe vozila, pomo}u ko~ionog 
sistema, jednako je µg, gde je µ koeficijent trewa (adhezije), a g gravitaciono 
ubrzawe (9.807 m/s2). Da bi bilo postignuto maksimalno usporavawe, ko~ioni 
sistem vozila mora ravnomerno da raspore|uje ko~ione sile izme|u ko~nica na 
predwoj i zadwoj osovini. Maksimalna ko~iona sila, kada su pneumatici na granici 
proklizavawa, bi}e postignuta kada je koeficijent ko~ione sile (sila na predwoj 
osovini / sila na zadwoj osovini): 

)(
)(

max/
rlf
rlr

rf fhl
fhl

BFR
+µ⋅−
+µ⋅+

=     (1.29) 

gde je BRFf /  r max koeficijent ko~ione sile.  

Procenat ko~ione sile na predwoj osovini, pri maksimalnom ko~ewu je: 

max/ rf
f BFR

PBF
+

−=
1

100100     (1.30) 

a na zadwoj je: 

max/ rf
r BFR

PBF
+

=
1

100
    (1.31) 
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1.9.3 TEORIJSKI ZAUSTAVNI PUT 

Uz razumevawe proporcija ko~ionih sila (predwa i zadwa osovina) i rezultata 
efikasnosti ko~ewa, mo`e se razmatrati i pojam minimalnog zaustavnog puta. 
Analizom slike 1.3, uo~ava se veza izme|u zaustavnog puta, ko~ionih sila, mase i 
brzine vozila: 

VdVds
m

RF
ads

b
b =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅γ

+
= ∑     (1.32) 

gde je γb faktor mase u koji su ura~unati unutra{wi momenti tokom ko~ewa (za 
automobile je 1.04 [3] Vong (Wong 1978)). Integracijom jedna~ine (1.32), dobija se 
zaustavni put: 

∑∫ +
⋅γ=

RF
VdVmS

b

V
V b2

1
    (1.33) 

Ako se umesto ΣR  uvedu svi otpori, tada je: 

grlab

V

Vb WWfRF
VdVmS

θ
γ

sin
2

1 ±++
⋅= ∫   (1.34) 

gde je V1 po~etna brzina vozila, V2 krajwa brzina vozila, frlW otpor kotrqawu, a  
Wsin θg otpor od nagiba. Jednostavnosti radi, neka je: 

fDa ACK
2
ρ

=       (1.35) 

tako da jedna~ina (1.3) postaje: 

2VKR aa ⋅=       (1.36) 

Sre|ivawem jedna~ine za zaustavni put (1.34), uz kombinovawe sa (1.35) i (1.36), 
dobija se zavr{ni oblik jedna~ine zaustavnog puta, koji glasi: 

)sin(

)(

grlb

b
fg

VV
S

θ±+µ⋅η

−⋅γ
=

2

2
2

2
1     (1.37) 

 

1.9.4 PRAKTI^NI ZAUSTAVNI PUT 

Jednostavniji na~in za odre|ivawe zaustavnog puta, a dovoqno ta~an, je prakti~ni 
zaustavni put. Polaze}i od analize slike 1.3 i zanemaruju}i otpore od vazduha, 
kotrqawa, unutra{wih momenata i efikasnosti ko~ewa, suma sila du` podu`ne 
ose vozila je: 

maWF gb =θ± sin      (1.38) 
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gde je zbog malih nagiba na putevima sin θg = tan θg = G, a G procenat nagiba 
podeqen sa 100. Ako je koeficijent trewa f i neka je Fb=f∗W i m=W/g, ubrzawe 
mo`e biti izra`eno: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ±−= )( WGfW
W
ga  ili [ ])( Gfga ±−=   (1.39) 

gde znak “−“ ozna~ava usporavawe. Na osnovu zakona fizike: 

adVV 22
1

2
2 +=       (1.40) 

gde je d du`ina usporavawa (prakti~ni zaustavni put) u metrima [m], V1 po~etna 
brzina vozila [m/s], V2 krajwa brzina vozila [m/s]. Zamenom jedna~ine (1.39) u 
jedna~inu (1.40), dobija se: 

)( Gfg
VV

d
±

−
=

2

2
2

2
1       (1.41) 

Ako je V2 = 0 (dolazi do potpunog zaustavqawa vozila), prakti~ni zaustavni put je: 

)( Gfg
V

d
±

=
2

2
1       (1.42) 

Koeficijent trewa je odre|en na osnovu eksperimenata pri zaustavqawu vozila. U 
tabeli 1.4 su prikazani koeficijenti trewa koji se koriste pri prora~unu 
prakti~nog zaustavnog puta. 

Tabela 1.4 Koeficijenti trewa za prora~un prakti~nog zaustavnog puta [4] 
Po~etna brzina 

vozila [km/h] 
Koeficijent 

trewa f 
Du`ina ko~ewa na 

ravnom putu [m] 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0.40 
0.38 
0.35 
0.33 
0.31 
0.30 
0.30 
0.29 
0.28 
0.28 

8.8 
16.6 
28.1 
42.9 
62.2 
83.9 

106.2 
135.6 
170.0 
202.3 
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1.9.5 DU@INA PUTA U TOKU  UO^AVAWA / REAKCIJE VOZA^A 
 

U zaustvni put ulazi i vreme (odnosno du`ina) potrebno da voza~ uo~i i reaguje na 
promene u saobra}aju i po~ne da ko~i. Zbog toga je ukupni zaustavni put: 

ddd ps +=       (1.43) 

gde je ds ukupni zaustavni put, dp put tokom koga voza~ uo~ava i reaguje na promene i 
po~iwe da ko~i, a koji je jednak: 

pp tVd ⋅= 1       (1.44) 

gde je tp vreme u sekundima potrebno da voza~ reaguje na promene u saobra}aju i 
po~ne da ko~i, a d  je prakti~ni zaustavni put. 

Vreme uo~avawa i reagovawa voza~a je funkcija raznih ~inilaca, ukqu~uju}i 
godine voza~a, fizi~ku kondiciju, emocionalno stawe, kao i slo`enost situacije i 
spremnost za brzo reagovawe. Prema kriterijumima Ameri~kog udru`ewa za javne 
puteve i transport (AASHTO) [5], optimalno vreme uo~avawa i reagovawa je 2.5 
sekunde. Radi pore|ewa, prose~ni voza~ ulazi u vremenski interval od 1.0 do 1.5 
sekunde. 
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PROJEKTOVAWE 
PUTEVA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

2.1 UVOD 

Tek nakon shvatawa odnosa izme|u vozila i puta, mo`e se razmatrati 
projektovawe puteva. Za sam postupak projektovawa puteva, potrebno je 
definisati veliki broj specifi~nih elemenata puta. To su broj i {irina 
traka, {irina razdelne trake (ako je ima), du`ina traka na rampama za 
ubrzavawe i usporavawe kod raskrsnica, trake za spora vozila na o{trim 
usponima, radijusi krivina u zavisnosti skretnog radijusa merodavnog 
vozila i potrebne du`ine zaustavne i preticajne preglednosti. Mnogi od 
ovih konstruktivnih elemenata puta zavise od karakteristika vozila. 
Ubrzavawe i usporavawe vozila ima direktan uticaj na odre|ivawe 
zaustavne i preticajne preglednosti, a samim tim i na du`inu traka koje bi 
omogu}ile te radwe bez reme}ewa saobra}ajnog toka. Du`ina trake za 
spora vozila je, tako|e, u zavisnosti od karakteristika teretnih vozila. 

Sa promenama karakteristika vozila, neminovno dolazi do promena 
interakcije vozila i puta, a samim tim i do promene projektnih elemenata 
puta. To zna~i da je projektovawe elemenata puta zavisno od nivoa 
razvijenosti dru{tva. 
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2.2 ELEMENTI POPRE^NOG PROFILA PUTA 

 

Na slici 2.1 je prikazan popre~ni profil putnog zemqi{ta koji obuhvata 
slede}e elemente prostora: trup puta, zemqi{te obuhva}eno granicama 
gra|ewa i zemqi{ni pojas. 

 

Slika 2.1. Prostorna i fizi~ka struktura puta  

Pri izboru elemenata popre~nog profila puta, projektant mora da vodi 
ra~una da kvalitet saobra}aja (kapacitet) i bezbednost zavise od 
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popre~nog profila, tipa raskrsnica (povr{inske ili denivelisane), 
na~ina vo|ewa trase i ranga puta. Svaka saobra}ajnica je u popre~nom 
profilu definisana kombinacijom konstruktivnih elemenata. Popre~ni 
profil, kao parametar za definisawe saobra}ajnice sa pripadaju}im 
konstruktivnim elementima je prikazan na slici 2.2. 

 

Slika 2.2. Popre~ni profil autoputa 

Opis simbola: 
Ts - trake za kontinualnu vo`wu (lane - traffic lane) 
Tz - zaustavna traka (stop lane) 
Ti, Ti’ - ivi~na traka (edge lane) 
b - bankina (shoulder) 
r - rigol (curb) 
Sk - segmentni kanal (ditch) 
Rt - razdelna traka (median) 

^est je slu~aj da se, u zavisnosti od prirode terena i hidrolo{kih uslova, 
umesto segmentnog kanala koristi rigol, koji se postavqa uz ivicu 
zaustavne trake.  

Na slikama 2.3a do 2.3g su prikazani neki od tipskih popre~nih profila sa 
dimenzijama svojih konstruktivnih elemenata. 

 

Slika 2.3a. Tipski popre~ni profil autoputa 
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Slika 2.3b. Tipski popre~ni profil autoputa 

 

Slika 2.3v. Tipski popre~ni profil autoputa 

 

Slika 2.3g. Tipski popre~ni profil dvotra~nog puta 

 

2.2.1 KATEGORIZACIJA JAVNIH PUTEVA 

Prema zna~aju za saobra}aj i funkcije povezivawa u prostoru, u radnoj 
verziji Zakona o javnim putevima [7], javni putevi su kategorisani na: 

1. Dr`avne puteve I reda (putevi koji povezuju celokupnu teritoriju 
dr`ave i povezuju dr`avu sa mre`om evropskih puteva) 

2. Dr`avne puteve II reda (putevi koji povezuju teritoriju jednog ili 
vi{e regiona i region sa mre`om dr`avnih puteva I reda, putevi 
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koji povezuju za dr`avu va`na turisti~ka i pograni~na podru~ja i 
grani~ne prelaze sa mre`om dr`avnih puteva) 

3. Op{tinske puteve (putevi koji povezuju podru~je op{tine, odnosno 
grada i povezuju op{tinu, odnosno grad sa mre`om dr`avnih puteva 
I i II reda) 

Prema polo`aju u prostoru javni putevi se dele na: 

1. Puteve van naseqa 
2. Puteve u nasequ 

Kategorizacija javnog puta u nasequ, mesto wegovog po~etka (kraja) gde 
prelazi u mre`u saobra}ajnica u nasequ ili wegove promene, odre|uje se 
prostornim, odnosno urbanisti~kim planom, a za dr`avne puteve po 
pribavqenoj saglasnosti ministarstva nadle`nog za saobra}aj.  

Istim  planom moraju se odrediti deonice u okviru kojih }e javni put 
sadr`ati elemente ({iri kolovoz, raskrsnice za potrebe naseqa, 
prostore za parkirawe, javnu rasvetu, semafore i drugu signalizaciju, 
biciklisti~ke staze, pe{a~ke staze i sl), objekte i opremu koji odgovaraju 
potrebama naseqenog mesta. 

Javnom putu pripadaju: 

1. Trup puta koji obuhvata naro~ito:  

- dowi stroj puta (nasipi, useci, zaseci, putni objekti kao {to su 
mostovi, propusti, tuneli, galerije, potporni i oblo`ni zidovi, 
zidovi za za{titu od buke i sl), objekti, postrojewa i ure|aji za 
odvodwavawe puta i za{titu puta od povr{inskih i podzemnih 
voda) 

- kolovoznu konstrukciju i prate}e elemente kolovoza (bankine, 
berme, razdelne trake, za{titne trake i sl.) 

- pe{a~ke i biciklisti~ke staze koje prate kolovoz puta 
- putno zemqi{te koje obuhvata povr{ine koje zauzimaju dowi 

stroj puta i objekte funkcionalnih prate}ih sadr`aja i 
prate}ih sadr`aja za potrebe korisnika, odnosno zemqi{te u 
okviru granica gra|ewa i zemqi{ne pojaseve sa obe strane 
{irine najmawe 1 metar, mereno na spoqnu stranu od granica 
gra|ewa 

2. Vazdu{ni prostor iznad putnog zemqi{ta 

3. Objekti funkcionalnih prate}ih sadr`aja (baze za odr`avawe 
puteva i drugi objekti nameweni odr`avawu, naplatne stanice, 
kontrolne stanice, autobuska stajali{ta, i sl.) izgra|eni na putnom 
zemqi{tu 

4. Objekti prate}ih sar`aja za potrebe korisnika puta (parkirali{ta, 
odmori{ta, zelene povr{ine i sl.)  

5. Prikqu~ci na javni put izgra|eni na putnom zemqi{tu 



  
 
 
 
 
 
 
 
18                                                                       Projektovawe puteva 

6. Objekti i oprema za upravqawe, bezbednost i regulisawe 
saobra}aja (horizontalna i vertikalna signalizacija, svetlosna 
signalizacija, za{titne ograde, telekomunikacioni stabilni 
ure|aji, instalacije i rasveta za potrebe saobra}aja, ure|aji za 
evidenciju saobra}aja i sl.) 

7. Objekti i oprema za za{titu puta, saobra}aja i okoline (snegobrani, 
vetrobrani, za{tita od osulina, za{tita od buke i drugih {tetnih 
uticaja na okolinu i sl.) 

Javni put mora biti upisan u javne kwige i zvani~ne evidencije u koje se 
upisuju prava na nepokretnosti kao javno dobro u svojini dr`ave, kao i 
pravo slu`benosti iz ~lana 2. stava 2. i pravo kori{}ewa iz ~lana 2. 
stava 3. ovog zakona. 

Bitni stru~ni termini koji se koriste u zakonu, a samim tim i u struci, 
definisani su, tako|e, zakonom: 

1. Put je svaka tako izgra|ena ili utvr|ena povr{ina koju kao 
saobra}ajnu povr{inu mogu da koriste svi ili odre|eni u~esnici u 
saobra}aju, pod uslovima odre|enim zakonom i drugim propisima 

2. Javni put je ona saobra}ajna povr{ina koju nadle`ni organ u 
skladu sa kriterijumima za kategorizaciju javnih puteva proglasi 
javnim putem odre|ene kategorije i koju svako mo`e slobodno 
koristiti na na~in i pod uslovima odre|enim zakonom i drugim 
propisima 

3. Dr`avni put je kategorisan javni put koji povezuje celokupnu 
teritoriju dr`ave i povezuje dr`avu sa mre`om evropskih puteva 
ili koji povezuje teritoriju jednog ili vi{e regiona ili povezuje za 
dr`avu va`na turisti~ka ili pograni~na podru~ja i grani~ne 
prelaze. Ako u okviru takvog putnog povezivawa nije izgra|en 
obilazni put van naseqa, sastavni deo dr`avnog puta je i wegov deo 
koji prolazi kroz naseqe 

4. Autoput je  dr`avni put koji je namewen iskqu~ivo za saobra}aj 
motornih vozila sa fizi~ki razdvojenim kolovozima po smerovima, 
bez ukr{tawa u istom nivou i sa prikqu~ivawem samo na 
odre|enim i posebno izgra|enim prikqu~cima koji su wegov 
sastavni deo 

5. Op{tinski put je kategorisan javni put koji povezuje podru~je 
op{tine, odnosno grada i povezuje op{tinu, odnosno, grad sa 
mre`om dr`avnih puteva 

6. Nekategorisan put je svaka saobra}ajna povr{ina koja nije 
kategorisana kao javni put i na kojoj se saobra}aj obavqa na na~in i 
pod uslovima koje, u skladu sa propisima o bezbednosti saobra}aja 
na putevima, odre|uje vlasnik ili lice koje on ovlasti za 
upravqawe tom saobra}ajnom povr{inom ({umski putevi, 
poqoprivredni putevi, prilazni putevi i prilazi objektima i 
zemqi{tima, funkcionalne saobra}ajne povr{ine pored objekata, 
autobuske stanice, putevi u privatnom vlasni{tvu i sli~no) 
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7. Dr`avna biciklisti~ka staza je samostalni dr`avni put koji je 
namewen samo saobra}aju biciklista i koji je ozna~en propisanom 
saobra}ajnom signalizacijom. Dr`avna biciklisti~ka staza 
nadovezuje se na mre`u evropskih biciklisti~kih staza, povezuje 
centre od regionalnog zna~aja ili vodi do zna~ajnih turisti~kih 
podru~ja ili centara i do podru~ja izuzetnih prirodnih 
znamenitosti 

8. Naseqe je izgra|eni funkcionalno objediwen prostor na kome su 
obezbe|eni uslovi za `ivot i rad i za zadovoqavawe zajedni~kih 
potreba stanovnika. Granice naseqa utvr|uju se prostornim 
odnosno urbanisti~kim planom i na propisan na~in se signali{u na 
javnom putu 

9. Put van naseqa je deo javnog puta postavqen u slobodnom prostoru 
izvan granica naseqa  

10. Put u nasequ je deo javnog puta unutar granica naseqa ~ije se 
funkcionalne karakteristike utvr|uju prostornim ili 
urbanisti~kim planom op{tine, odnosno grada  

11. Ozna~avawe javnih puteva je propisima ure|eni postupak 
jednozna~nog definisawa kategorije i prostornog polo`aja trase 
puta i wenih delova (kilometarska i hektometarska staciona`a) 
koji se primenom odgovaraju}ih znakova signali{e za potrebe 
vo|ewa evidencije, upravqawa saobra}ajem i putevima kao i za 
potrebe korisnika puteva 

12. Evidencija o javnim putevima je propisima ure|eni sadr`aj 
relevantnih podataka i postupak wihovog prikupqawa odnosno 
obnavqawa za potrebe upravqawa putevima i saobra}ajem na wima 

13. Dowi stroj puta ~ine objekti izgra|eni u prirodnom tlu (useci, 
tuneli, galerije, i sl.) ili od prirodnih - zemqanih i kamenih 
materijala (nasipi), zatim objekti izgra|eni od razli~itih 
materijala (beton, kamen, ~elik, drvo i dr.) radi premo{}avawa 
prirodnih ili ve{ta~kih prepreka u terenu (mostovi, propusti i 
sl.) ili za osigurawe trupa puta izgra|enog od zemqanih materijala 
od destruktivnih spoqa{wih uticaja (potporni i oblo`ni zidovi, 
za{titne konstrukcije i sl.) 

14. Kolovozna konstrukcija je vi{eslojni kruti ili elasti~ni sistem 
koji slu`i da primi mehani~ka dejstva vozila i prenese ih na dowi 
stroj puta. Slu`i da omogu}i bezbedno, udobno i ekonomi~no 
kretawe vozila (biciklista ili pe{aka). Zavr{ni sloj kolovozne 
konstrukcije, koji je direktno izlo`en dejstvu optere}ewa i 
faktora sredine, naziva se kolovozni zastor  

15. Kolovoz je izgra|ena povr{ina javnog puta po kojoj se obavqa 
dvosmerni ili jednosmerni saobra}aj i ~ine ga saobra}ajne trake 
(vozne, dodatne, ivi~ne, zaustavne i sl.) za kretawe i/ili 
mirovawe (prinudno zaustavqawe) vozila  

16. Rubni pojas puta obuhvata bankine (berme, rigole), kosine, obodne 
kanale i zemqi{ni pojas, kao i razdelnu traku (pojas) ukoliko 
postoji 
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17. Putni objekti su mostovi (u trupu puta - podputwaci, iznad puta - 
nadputwaci), propusti, tuneli, galerije, potporni i oblo`ni 
zidovi, zidovi za za{titu od buke i sl. 

18. Nadputwak je objekat iznad javnog puta kojim se razre{ava 
ukr{tawe u dva nivoa sa drugim putem, drugim infrastrukturnim 
sistemom ili `eleznicom kod koje se ovakav objekat naziva 
podvo`wak 

19. Podputwak je objekat ispod javnog puta kojim se razre{ava 
ukr{tawe u dva nivoa sa drugim putem, drugim infrastrukturnim 
sistemom ili `eleznicom kod koje se ovakav objekat naziva 
nadvo`wak 

20. Objekti, postrojewa i ure|aji za odvodwavawa slu`e za 
skupqawe, odvo|ewe i/ili preusmeravawe povr{inskih, 
pribre`nih i podzemnih voda u ciqu za{tite javnog puta od 
wihovog dejstva ili za za{titu suseda javnog puta i recipijenata od 
{tetnog dejstva voda sa puta  

21. Prate}i sadr`aji javnog puta podrazumevaju povr{ine, objekte, 
postrojewa i ure|aje namewene efikasnom upravqawu putevima i 
saobra}ajem (funkcionalni sadr`aji) kao i za pru`awe usluga 
korisnicima puta (prate}i sadr`aji za potrebe korisnika). 
Funkcionalni sadr`aji obuhvataju povr{ine, objekte, postrojewa i 
ure|aje u okviru baza za odr`avawe puta, naplatu putarine, 
kontrolnih stanica, centara upravqawa saobra}ajem i sli~no. 
Sadr`aji za potrebe korisnika puta podrazumevaju povr{ine i 
objekte (parkirali{ta, odmori{ta, zelene povr{ine i sli~no) sa 
ili bez gra|evina za uslu`ne delatnosti (moteli, restorani, 
servisi, stanice za gorivo, prodavnice, sadr`aji rekreacije i sl.) 

22. Autobusko stajali{te je posebno izgra|ena i ozna~ena saobra}ajna 
povr{ina uz kolovoz puta ili prikqu~ena na kolovoz, koja je 
namewena iskqu~ivo za zaustavqawe vozila javnog prevoza 
putnika 

23. Granice gra|ewa su kontinualne linije unutar kojih se izvode svi 
gra|evinski zahvati u okviru javnog puta  

24. Zemqi{ni pojas je kontinualna povr{ina sa obe strane puta 
{irine najmawe 1 metar mereno na spoqnu stranu od granice 
gra|ewa 

25. Putno zemqi{te obuhvata povr{inu koju zauzimaju: trup puta, 
raskrsnice, prate}i sadr`aji i sli~no, odnosno, zemqi{te 
obuhva}eno granicama gra|ewa i zemqi{nim pojasevima  

26. Pojas eksproprijacije obuhvata putno zemqi{te, kao i zemqi{te 
nameweno za izgradwu ili rekonstrukciju drugih objekata da bi se 
obezbedila funkcija u prostoru ~iji je poreme}aj uzrokovan 
izgradwom ili rekonstrukcijom javnog puta   

27. Raskrsnica je povr{ina na kojoj se ukr{taju ili spajaju saobra}ajni 
tokovi dva ili vi{e javnih puteva ili {ira saobra}ajna povr{ina 
(trg i sli~no) sa istom saobra}ajnom funkcijom koja nastaje 
ukr{tawem ili spajawem javnih puteva 
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28. Prikqu~ak je deo javnog puta kojim se obezbe|uje saobra}ajna veza 
sa nekategorisanim putem ili prilaz do kompleksa i objekata u 
za{titnom pojasu, pojasu kontrolisane izgradwe i {irem podru~ju 
javnog puta 

29. Ukr{taj javnog puta je mesto ukr{tawa puta i `eleznice u istom 
nivou ili sa drugim infrastrukturnim sistemima u razli~itim 
nivoima  

30. Infrastrukturni sistemi obuhvataju transportne (re~ni, 
`elezni~ki, putni, cevovodni i sl.) i druge sisteme (snabdevawe 
vodom, kanalisawe, daqinsko grejawe, snabdevawe gasom, prenos i 
snabdevawe elektro-energijom, telekomunikacije i sl.) 

31. Zahtevana preglednost je potrebna preglednost za bezbedno 
zaustavqawe vozila ispred nepokretne smetwe na kolovozu puta. 
Ova preglednost mora biti obezbe|ena na svakoj ta~ki puta i 
odre|uje se na osnovu merodavnih vrednosti projektne brzine u oba 
smera vo`we 

32. Potrebna preglednost na raskrsnici (ukr{taj, prikqu~ak i sl.) 
odre|uje se iz uslova odvijawa saobra}aja na ukrsnim pravcima 
saglasno relevantnoj zakonskoj i tehni~koj regulativi. Slu`i za 
konstrukciju zone preglednosti raskrsnice koja mora biti 
oslobo|ena svih prepreka koje na bilo koji na~in mogu ugroziti 
bezbedno odvijawe saobra}aja 

33. Sused je vlasnik ili korisnik zemqi{ta i objekata ili ure|aja na 
zemqi{tu koje se najmawe jednom stranicom grani~i sa putnim 
zemqi{tem 

34. Za{titni pojas jeste kontinualna povr{ina uz spoqnu ivicu 
kolovoza ~ija je {irina odre|ena zakonom i slu`i za za{titu puta 
i saobra}aja na wemu 

35. Pojas kontrolisane izgradwe je kontinualna povr{ina uz spoqnu 
granicu za{titnog pojasa u kojem se, u ciqu za{tite puta i 
saobra}aja na wemu, ograni~ava vrsta i obim izgradwe objekata; 
ovaj pojas je iste {irine kao i za{titni pojas 

36. Saobra}ajna signalizacija obuhvata sredstva i ure|aje kojima se 
obezbe|uje pra}ewe, kontrola i vo|ewe saobra}ajnih tokova 
(obele`avawe na kolovozu, saobra}ajni znaci sa stalnim i 
promenqivim sadr`ajem, svetlosna signalizacija i sli~no) sa 
ciqem ostvarewa projektovanog re`ima odvijawa saobra}aja 

37. Saobra}ajna oprema obuhvata sredstva i ure|aje za vizuelno i 
sigurnosno obezbe|ewe puta i saobra}aja na wemu (smerokazi, 
za{titne i sigurnosne ograde, ogledala, rampe, markeri, kupe, 
{tapovi za sneg i sl.) 

38. Putna oprema obuhvata: telekomunikacione i elektri~ne ure|aje 
namewene bezbednom odvijawu saobra}aja, stacionarne ure|aje za 
pra}ewe, kontrolu i regulisawe saobra}aja,  ure|aje za kontrolu 
stawa kolovoza, ure|aje za daqinsko obave{tavawe i upozoravawe, 
objekte i ure|aje za naplatu putarine, ventilacione i sigurnosne 
ure|aje u tunelima, objekte i ure|aje za za{titu puta i putnog 
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saobra}aja, kao i objekte i ure|aje za za{titu neposrednog 
okru`ewa puta 

39. Upravqawe saobra}ajem obuhvata primenu posebnih mera i 
aktivnosti pra}ewa, kontrole i vo|ewa saobra}aja na mre`i 
puteva ili du` pojedina~nog putnog poteza sa ciqem obezbe|ewa 
zahtevanog nivoa efikasnosti i bezbednosti saobra}aja i 
udobnosti vo`we 

40. Obustava saobra}aja podrazumeva potpuni prekid saobra}aja na 
putu svih vrsta vozila o ~emu se mora obavestiti javnost i na 
propisan na~in signalisati. Obustava saobra}aja traje dok postoje 
razlozi za uvo|ewe ovakve mere 

41. Ograni~ewe saobra}aja podrazumeva zabranu kretawa pojedinih 
vrsta vozila koja mogu biti {tetna za odre|enu deonicu puta ili 
putni objekat ili ako to zahtevaju razlozi koji se odnose na za{titu 
puta i bezbednost saobra}aja na wemu. O ovoj meri se mora 
obavestiti javnost i na propisan na~in izvr{iti signalisawe. 
Ograni~ewe saobra}aja traje dok postoje razlozi za uvo|ewe ovakve 
mere 

42. Vanredni prevoz je prevoz vozilima koja sama ili zajedno sa 
tovarom prekora~uju bilo koji od propisima dozvoqenih elemenata 
(osovinsko optere}ewe, ukupna masa, {irina, du`ina ili visina). 
Vanrednim prevozom smatra se i prevoz kod koga je vozilo samo ili 
zajedno sa tovarom u granicama propisom dozvoqenih mera, mase 
ili optere}ewa, ali prekora~uje ograni~ewe bilo kog od ovih 
elemenata koje je na javnom putu ili wegovom delu odre|eno 
saobra}ajnom signalizacijom 

43. Prekomerno kori{}ewe javnog puta ili wegovog dela predstavqa 
vi{e od 50-postotno privremeno ili trajno u~e{}e u svim 
izvr{enim prevozima robe tim putem, koje je posledica obavqawa 
investicionih radova ili prirode proizvodwe ili uslu`ne 
delatnosti u vezi sa kojom se vr{e prevozi (eksploatacija kamena, 
minerala i sli~no). U~e{}e prevoza se utvr|uje u prose~nom 
dnevnom godi{wem saobra}aju teretnih vozila optere}ewa po 
osovini ve}eg od 100 KN, {to se utvr|uje najmawe ~etvorostrukim 
brojawem saobra}aja na izvornoj-ciqnoj lokaciji prekomernog 
korisnika puta. Prekomerni korisnik puta je pravno ili fizi~ko 
lice koje vr{i investicione radove ili delatnosti iz prethodnog 
stava 

44. Odr`avawe puta jeste proces o~uvawa i za{tite wegovih 
funkcionalnih i konstruktivnih karakteristika u stawu {to je 
mogu}e sli~nijem stawu koje je bilo u trenutku wegove izgradwe ili 
rekonstrukcije sa ciqem minimizacije ukupnih tro{kova 
eksploatacije, saobra}ajnih nezgoda i uticaja na `ivotnu sredinu uz 
minimum ulo`enih sredstava za odr`avawe puta 

45. Za{tita puta obuhvata neophodne mere za za{titu puta i 
bezbednost korisnika puta koje se realizuju kroz ograni~avawe 
dopu{tenih intervencija u putnom zemqi{tu, za{titnom pojasu i 
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pojasu kontrolisane izgradwe, odnosno, kontrolu i regulisawe 
u~esnika u saobra}aju 

46. Kori{}ewe puteva obuhvata efikasno, bezbedno i udobno 
odvijawe saobra}aja, kao i druge aktivnosti u okviru putnog 
zemqi{ta saglasno zakonu 

47. Razvoj puteva obuhvata tehni~ke, ekonomske, finansijske, 
organizacione i druge aktivnosti u ciqu unapre|ewa putne mre`e 
ili pojedina~nih putnih poteza u pogledu kapaciteta, kvaliteta, 
bezbednosti saobra}aja i `ivotne sredine  

48. Upravqawe putevima jeste skup mera i aktivnosti kojima se 
obezbe|uje racionalno odr`avawe, za{tita, kori{}ewe i razvoj 
javnih puteva i saobra}aja na wima 

49. Koncesija podrazumeva razne oblike preno{ewa odre|enih prava i 
obaveza za definisani vremenski period u domenu izgradwe, 
kori{}ewa, odr`avawa ili upravqawa javnim putem, doma}em ili 
stranom pravnom ili fizi~kom licu od strane nadle`nog dr`avnog 
organa, zakqu~ewem ugovora 

50. Izgradwa puta jeste skup mera i aktivnosti koje obuhvataju: 
prethodne radove, izradu i kontrolu investicione i tehni~ke 
dokumentacije, gra}ewe, stru~ni nadzor i druge zakonom predvi|ene 
obaveze za pu{tawe puta u saobra}aj 

51. Rekonstrukcija puta jeste skup mera i aktivnosti na postoje}em 
putu kojima se unapre|uje `ivotna sredina, funkcionalne i 
konstruktivne karakteristike puta u celini ili wegovih pojedinih 
elemenata ili objekata 

52. Klasifikacija puteva podrazumeva daqu razradu kategorizacije 
definisane zakonom, odnosno podelu javnih puteva po 
geopoliti~kom, funkcionalnom i tehni~kom kriterijumu saglasno 
zna~aju i funkciji puta u putnoj mre`i i topografiji terena 

53. Upotrebna vrednost puta podrazumeva sada{wu vrednost javnog 
puta, kao celovitog investicionog objekta, s obzirom na stepen 
o~uvanosti wegovih projektovanih karakteristika 

54. Tehni~ka regulativa obuhvata standarde, tehni~ke propise, 
tehni~ka uputstva i tehni~ke uslove (specifikacije) kojima se 
jednozna~no defini{u relevantni parametri za racionalno i 
kvalitetno planirawe, projektovawe, gra|ewe, odr`avawe, 
kori{}ewe i upravqawe putevima 

 

2.3 OSOVINA PUTA U SITUACIONOM PLANU 

Kriti~ni uslov konstruisawa osovine u horizontali je kru`na krivina. 
Ona povezuje dva tangentna pravca. Glavni ciq promene pravca je vezan za 
mogu}nost vozila da pri odgovaraju}oj brzini savlada odre|enu krivinu, a 
ne izleti sa puta. Zbog toga, krivine treba projektovati prema 
karakteristikama merodavnog vozila, koje ono poseduje u krivini. 
Teorijski pristup tim parametrima su dali Kembel (Campbell 1978) [2], i 
Vong (Wong 1978) [3]. 
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2.3.1  POLUPRE^NIK KRIVINE  

Na slici 2.4 je prikazana dispozicija sila koje deluju na vozilo dok je ono 
u krivini. 

 

Slika 2.4. Dispozicija sila koje deluju na vozilo u krivini 

Na slici se vidi da je α ugao nagiba kolovoza, W optere}ewe od vozila (u 
wutnima), Wn komponenta optere}ewa upravna na ravan kretawa vozila, 
Wp komponenta optere}ewa paralelna ravni kretawa vozila, Ff sila 
bo~nog trewa (centripetalna sila u wutnima), Fc centripetalna sila 
(posledica proizvoda mase vozila i ubrzawa, u wutnima), Fcp komponenta 
centripetalne sile koja deluje paralelno ravni kretawa, Fcn komponenta 
centripetalne sile koja deluje upravno na ravan kretawa, Rv radijus 
krivine (u metrima). 

Osnovna jedna~ina sila koje deluju na vozilo u horizontalnoj krivini je:  

cnfp FFW =+      (2.1) 

Pomo}u pojmova elementarne fizike, ova jedna~ina se mo`e napisati i na 
slede}i na~in: 

)( cnnrf FWfF +=     (2.2) 

ili u otvorenom obliku: 

α=α+α+α cos)sincos(sin
v

r

v

r
r gR

WV
gR

WVWfW
22

  (2.3) 

gde je fr koeficijent bo~nog trewa, g gravitaciona konstanta, Vr ra~unska 
brzina vozila u metrima u sekundi. Ako se obe strane jedna~ine 2.3 podele 
sa W*cos α, dobije se: 
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)( α⋅−=+α tgf
gR
Vftg r

v

r
r 1

2
    (2.4) 

gde je tg α popre~ni nagib kolovoza, koji se iz prakti~nih razloga ozna~ava 
sa ipk, a izra`ava u procentima. Iz navedenih jedna~ina sledi da je 
polupre~nik krivine jednak: 

)()( pkr

r

pkr

r
v if

V
ifg

V
R

+⋅
=

+⋅
=

127

22
   (2.5) 

gde se ra~unska brzina Vr unosi u kilometrima na sat, a dobijeni 
polupre~nik Rv je u metrima. (127 = (1 / (1000/3600)2) * 9.807 - posledica 
pretvarawa km/h u m/s i mno`ewa sa gravitacionim ubrzawem). 

 

2.3.2 ELEMENTI HORIZONTALNE KRIVINE 

Elemneti horizontalne krivine su kru`ni deo (kru`na krivina) i 
prelazni deo (naj~e{}e klotoida). Elementi kru`nog dela horizontalne 
krivine su: 

- tangenta - 
2
α

⋅= tgRT  , bisektrisa - ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅= 1

2
secαRB   

- du`ina kru`nog luka - o
RL
180

απ ⋅⋅
=  

- polo`aj ta~ke na kru`noj krivini - 22 xRRy −−=   

gde je x  koordinata ta~ke na tangentnom pravcu po~ev od po~etka kru`ne 
krivine. PC je po~etak kru`ne krivine, PT je kraj kru`ne krivine, a R je 
polupre~nik kru`ne krivine. Na slici 2.5 su prikazani konstruktivni 
elementi kru`ne krivine. 

Uzimaju}i u obzir jedna~inu (2.5), u tabeli 2.1 su prikazani minimalni 
radijusi horizontalne krivine za max ip = 7% i max fr u zavisnosti od 
brzine. 

Tabela 2.1 Koeficijenti trewa i minimalni radijusi kru`ne krivine 
 

V [km/h] 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
fT 0.44 0.41 0.38 0.36 0.34 0.32 0.30 0.29 0.28 

fR* 0.22 0.19 0.17 0.15 0.13 0.11 0.10 0.09 0.08 
min R** 

[m] 50 80 120 180 250 350 450 600 750 

*     Slu`beni list SFRJ, 26.06.1981. 
**   Vrednosti za min R su zaokru`ene na celih 5, odnosno 10 m. 
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Slika 2.5. Konstruktivni elementi kru`ne krivine 

 

Slede}i konstruktivni element horizontalne krivine je prelazna krivina 
i to naj~e{}e klotoida (u SAD se koristi Selersova parabola, a na 
`eleznicama kubna parabola). Ona se postavqa u horizontalnu krivinu 
posle pravca, a pre po~etka kru`nog luka i posle zavr{etka kru`nog luka, 
a pre pravca. Weni elementi su: 

parametar klotoide - .  i constLRA =⋅=2 RAR
≤≤

3
, du`ina klotoide - L, 

skretni ugao (ugao otklona) - 2

2

22 A
L

R
L

⋅
=

⋅
=τ .  

Elementi za odre|ivawe ta~aka klotoide "x" i "y", mogu da se izra~unaju na 
slede}i na~in: 

...)...
!***!***

( +−+−⋅= 8

8

4

4

4169245
1

A
L

A
LLx  i  

...)...
!***!****

( +−+−⋅= 10

10

6

6

2

2

532113876 A
L

A
L

A
LLy  

Klotoida, kao konstruktivni element horizontalne krivine, slu`i za 
ubla`avawe bo~nih sila koje deluju na vozilo pri prelasku sa pravca na 
kru`ni luk krivine, tj. za postupno pove}awe ili smawewe bo~nih sila pri 
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ulasku ili izlasku vozila iz kru`nog luka krivine i za popravqawe 
perspektivne slike kontakta pravac-krug. 

Na slici 2.6 su prikazani elementi klotoide, tj. prelaznog dela krivine. 

 

Slika 2.6 Klotoida i weni geometrijski parametri 

 

2.3.2.1 PRINCIPI VITOPEREWA KOLOVOZA 

Vitoperewe je bitan konstruktivni posao pri konstruisawu horizontalne 
krivine. To je obrtawe kolovoza oko neke od linija - ivi~ne ili osovine, 
na du`ini prelazne rampe, da bi se postigao popre~ni nagib koji je odre|en 
za tu krivinu. Du`ina prelaznog dela krivine koja se koristi za 
vitoprewe kolovoza naziva se prelazna rampa. Vitoperewe mo`e da se 
izvodi samo u okviru prelazne krivine (du`ina prelazna rampe je mawa 
ili jednaka prelaznoj krivini). Naj~e{}e se vitoperewe radi oko 
unutra{we ivice ili osovine kolovoza. Kod autoputeva ili puteva sa 
razdvojenim kolovozima vitoperewe se radi oko ivica razdelnog pojasa, 
unutra{wih ivica kolovoza ili osovina kolovoza. 

Na slikama 2.7a, 2.7b i 2.7c su prikazani neki od karakteristi~nih na~ina 
vitoperewa kolovoza. 

Na slici 2.7a je prikazan postupak vitoperewa kolovoza oko unutra{we 
ivice kolovoza. To je u nekim projektantskim zahvatima jednostavniji 
korak, kada se radi o dvotra~nom putu, zbog ograni~ewa koja postavqa 
okolina kroz koju prolazi put.  
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Slika 2.7a Vitoperwe oko unutra{we ivice dvotra~nog puta 

Kod autoputeva vitoperewe se izvodi oko one ivice du` koje se vodi 
osovina. To je naj~e{}e oko ivica razdelne trake, osovina svakog kolovoza 
ili unutra{wih ivica svakog kolovoza.  

 

Slika 2.7b Vitoperewe kolovoza na autoputu 

Na slici 2.7c je prikazana varijanta vitoperewa dvotra~nog puta oko 
osovine trase. 
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Slika 2.7c Vitoperewe dvotra~nog puta oko osovine kolovoza 

 

2.3.3 UTICAJ ZAUSTAVNE PREGLEDNOSTI U PROJEKTOVAWU 
HORIZONTALNE KRIVINE  

Najjednostavniji na~in za odre|ivawe bo~ne preglednosti u krivini je 
prikazan slede}im jedna~inama. Du`ina zaustavnog puta u kru`nom luku je: 

o
v

ZP
R

L
180

⋅α⋅π
=     (2.6) 

gde je: 

Rv - polupre~nik kru`ne krivine [m] 
α - skretni ugao u stepenima 
LZP - du`ina kru`nog luka [m] 

Ako izrazimo jedna~inu (2.6) preko 
v

ZP
o

R
L

⋅π
⋅

=α
180

 i tako izra`eno α 

zamenimo u jedna~ini )cos(
2

1 α
−⋅= vp Rb , dobijamo odstojawe tetive kruga 

po kome se kre}e vozilo, odnosno bo~nu preglednost u krivini 

)cos(
v

ZP
o

vp R
LRb

⋅π
⋅

−⋅=
901 . Detaqniji pristup ovom konstruktivnom 

elementu upu}uje na po{tovawe vremena uo~avawa i reagovawa voza~a na 
promenu u saobra}aju. Tada zaustavna preglednost biva izra`ena preko: 
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L
vGwf

VVtP
vk

PPr
ZP ∆+

+±+⋅
+

⋅
=

)(2546.3

2

  (2.7) 

gde je: PZP - zahtevana preglednost [m], Vp - projektna brzina [km/h], f - 
koeficijent tangencijalnog trewa, wk - otpor kotrqawu, G - podu`ni nagib, 
vv - otpor od vazduha (zanemaruje se), ∆L - sigurnosni razmak vozila od 
prepreke (5-10  m) i tr - vreme reagovawa voza~a [s]. 

Tada bo~na preglednost biva izra`ena pomo}u izraza: 

)5.1
2

(
8

2

−
⋅

=
B

R
Pb ZP

p      (2.8) 

gde je: 

PZP - zahtevana preglednost [m] 
R - polupre~nik krivine u kojoj se vozilo nalazi [m] 
bP - bo~na preglednost [m] 
B - {irina kolovoza [m] 
 
 

 

Slika 2.7 Dispozicija bo~ne preglednosti 

 

 

2.4 UZDU@NI PROFIL 

Uzdu`ni profil slu`i za definisawe ta~aka du` puta u vertikalnoj 
ravni. Visinski polo`aj ta~aka iz popre~nog profila puta slu`i za 
odre|ivawe i pravilno postavqawe drena`nog sistema - uklawawa vode 
iz trupa puta i okolnih povr{ina koje spadaju pod putno zemqi{te. 
Osnovni zadatak uzdu`nog profila je definisawe prelaza izme|u dva 
podu`na nagiba. Ti prelazi reguli{u se vertikalnim krivinama. 
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2.4.1 PRINCIPI VERTIKALNIH KRIVINA 

Postoji {est oblika preloma nagiba. Na slici 2.8 su prikazani prelomi 
nivelete na vrhu uspona i u dnu doline, dok su na slici 2.8a prikazani 
prelomi nivelete po padini. 

 

Slika 2.8. Prelomi sa o{trim uglom 

 

 

Slika 2.8a. Prelomi po padini 

O{trina preloma nivelete se ozna~ava sa 21 GGG −=∆=α , tangenta sa  

2
GRTg v

∆
⋅= , maksimalna ordinata zaobqewa (max y), prema funkciji 

zaobqewa 
vR

xy
⋅

=
2

2
 i smeni x=Tg, je jednaka 

8
max

2GRy v
∆

⋅=  . Umesto 

jedni~ine kruga koristi se jedna~ina kvadratne parabole zbog 
jednostavnijeg prora~una (u domenu primene parabole, prakti~no ne postoji 
razlika u odnosu na jedna~inu kruga). 

 

2.4.2 MINIMALNA ZAHTEVANA ZAUSTAVNA PREGLEDNOST  

Konstrukcijom vertikalne krivine potrebno je obezbediti da preglednost 
sa polo`aja voza~evog oka bude dovoqna da se obezbedi sigurno i bezbedno 
manevrisawe vozilom i time izbegnu ne`eqene posledice. 

Minimalna zahtevana zaustavna preglednost izra~unava se prema izrazu 
(1.43) iz prvog poglavqa, koji u zavisnosti od brzine mo`e da se napi{e u 
obliku (2.9): 
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L
vGwf

VVtP
vk

r
ZP ∆+

+±+⋅
+

⋅
=

)(2546.3

2
11    (2.9) 

gde je V1 brzina pri po~etku ko~ewa, dok su ostali simboli ve} obja{weni. 

Prilikom prora~una i odre|ivawa du`ina koje moraju biti ispo{tovane, 
korisni podaci su prikazani u tabeli 2.2. [1] 
Tabela 2.2. Zaustavna preglednost - minimalna zahtevana za vla`ne 

kolovoze 
Reagovawe voza~a 

pri ko~ewu Projektna 
brzina 
[km/h] 

Brzinski 
okvir za 

date 
uslove 
[km/h] 

vreme 
[s] du`ina [m]

Koef. 
trewa 

f  
∆L [m] 

Minimalna 
zahtevana 
zaustavna 

preglednost 
[m] 

30 30 - 30 2.5 20.8 - 20.8 0.40 8.8 - 8.8 29.6 - 29.6 

40 40 - 40 2.5 27.8 - 27.8 0.38 16.6 - 16.6 44.4 - 44.4 

50 47 - 50 2.5 32.6 - 34.7 0.35 24.8 - 28.1 57.4 - 62.8 

60 55 - 60 2.5 38.2 - 41.7 0.33 36.1 - 42.9 74.3 - 84.6 

70 63 - 70 2.5 43.7 - 48.6 0.31 50.4 - 62.2 94.1 - 110.8 

80 70 - 80 2.5 48.6 - 55.5 0.30 64.2 - 83.9 112.8 - 139.4 

90 77 - 90 2.5 53.5 - 62.5 0.30 77.7 - 106.2 131.2 - 168.7 

100 85 - 100 2.5 59.0 - 69.4 0.29 98.0 - 135.6 157.0 - 205.0 

110 91 - 110 2.5 63.2 - 76.4 0.28 116.3 - 170.0 179.5 - 246.4 

120 98 - 120 2.5 68.0 - 83.3 0.28 134.9 - 202.3 202.9 - 285.6 

 

2.4.2.1 ZAUSTAVNA PREGLEDNOST U KONVEKSNOJ KRIVINI 
 
Dva su pitawa na koja treba dati odgovor. Prvo: {ta uraditi ako je du`ina 
vizure voza~evog oka du`a od du`ine vertikalne konveksne krivine (S = 
Pz > L konvek), drugo; {ta uraditi ako je du`ina vizure voza~evog oka 
kra}a od du`ine vertikalne konveksne krivine (S = Pz < L konvek). Skica 
tog problema je na slici 2.9. 
 
Odgovor na prvo pitawe je (S>L): 

G
HH

SL
∆

+⋅
−⋅=

)(200
2min 21    (2.10) 

a na drugo (S<L): 

2
21

2

)(200
min

HH
SGL
+⋅

⋅∆
=                (2.11) 
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gde je minimalna du`ina vertikalne konveksne krivine Lmin u metrima, 
visina voza~evog oka H1 je 1.07 m [1], visina objekta na putu H2 je 0.15 m [1], 
ispred kog treba zaustaviti vozilo da ne do|e do kolizije, prelomni ugao 
∆iN  u procentima i du`ina voza~eve vizure S u metrima. 

 

Slika 2.9. Zaustavna preglednost u konveksnoj krivini 
 

Primenom jedna~ina (2.10) i (2.11) za odre|ivawe minimalne du`ine 
vertikalne krivine, da bi bila zadovoqena zaustavna preglednost, 
du`ina voza~eve vizure se izjedna~uje sa du`inom zaustavne preglednosti  
S = Pz  i tada je (Pz>L): 

G
PzL

∆
−⋅=

4042min     (2.12) 

i (Pz<L) 

404
min

2PzGL ⋅∆
=     (2.13) 

Za odre|ivawe minimalnog polupre~nika konveksne krivine koristi se 
formula: 

PzRv ⋅= 250.min     (2.14) 

 

2.4.2.2 ZAUSTAVNA PREGLEDNOST U KONKAVNOJ KRIVINI  

Razlika izme|u konveksne vertikalne krivine i konkavne vertikalne 
krivine je u analizi vidqivosti tokom no}nih uslova vo`we. Naime, dawu 
je vidqivost u konkavnoj vertikalnoj krivini neograni~ena, dok se u 
no}nim uslovima javqaju ograni~ewa vidqivosti prouzrokovana 
refleksijom svetlosti farova vozila od kolovoza. Na slici 2.10 je 
prikazana dispozicija konkavne vertikalne krivine. 
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Slika 2.10. Konkavna vertikalna krivina sa svojim konstruktivnim 
elementima 

 

Analogno prethodnom slu~aju, postavqa se pitawe {ta u~initi kada je 
voza~eva vizura du`a od du`ine konkavne krivine (S = Pz > Lkonk), 
odnosno {ta, ako je kra}a (S = Pz < Lkonk). 

Odgovor na prvo pitawe je slede}i: 

G
tgSHSL

∆
⋅+⋅

−⋅=
)(2002min β

    (2.15) 

a na drugo: 

2

2

)(200
min

βtgSH
SGL

⋅+⋅
⋅∆

=      (2.16) 

gde je H=0.6 visina fara na vozilu u metrima [1], ugao koji zaklapa 
centralni zrak fara sa horizontalnom ravni β (β = 10)  u stepenima. Ostali 
simboli su obja{weni u prethodnom poglavqu. 

Primenom jedna~ina (2.15) i (2.16) za odre|ivawe minimalne du`ine 
vertikalne konkavne krivine, da bi bila zadovoqena zaustavna 
preglednost, du`ina voza~eve vizure se izjedna~uje sa du`inom zaustavne 
preglednosti  S = Pz  i tada je (za Pz>L): 

G
PzPzL

∆
⋅+

−⋅=
5.31202min      (2.17) 

i (za Pz<L) 

Pz
PzGL

⋅+
⋅∆

=
5.3120

min
2

      (2.18) 

Za odre|ivawe minimalnog polupre~nika konkavne krivine koristi se 
formula: 
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)sin(
min , β⋅+⋅

=
Z

Z
konkv PH

PR
2

2
   (2.19) 

gde se za ugao rasipawa svetlosti farova β  uzima 1o. 

 

2.4.2.3 PRETICAJNA PREGLEDNOST U KONVEKSNOJ VERTIKALNOJ 
KRIVINI 

U nekim slu~ajevima je potrebno odrediti i preticajnu preglednost u 
konveksnoj vertikalnoj krivini, koja mo`e biti veoma va`na kod 
dvosmernih puteva. Ona je bitna samo kod konveksnih vertikalnih krivina 
da bi bilo izbegnuto ”OTVORENO NEBO”. Za odre|ivawe vertikalne 
preticajne preglednosti koriste se isti elementi kao za zaustavnu 
preglednost, s tim, {to je H2 =1.3 m [1]. Minimalna du`ina preticajne 
preglednosti je za uslov da je voza~eva vizura, du`a od du`ine krivine 
(S>L): 

G
PzL

∆
−⋅=

9462min      (2.20) 

a za slu~aj da je voza~eva vizura kra}a od du`ine krivine (S<L): 

946
min

2PzGL ⋅∆
=      (2.21) 

 

2.5 OSNOVNI PRINCIPI TRASIRAWA 

Trasa puta je trodimenzionalni element predstavqen u x, y, i z 
koordinatnom sistemu. To je ilustrovano, iz perspektive voza~a, na slici 
2.11. Trodimenzionalni pristup projektovawu puta je te`ak, ali veoma 
va`an zadatak. Zbog prakti~nih te{ko}a u takvom pristupu re{avawu 
problema trasirawa, naj~e{}e se pristupa dvodimenzionom re{avawu ovog 
slo`enog problema. Uveden je jedan dvodimenzionalan prikaz - situaciono 
re{ewe (osovina puta) i jedan jednodimenzioni prikaz - uzdu`ni profil 
(niveleta puta). Na slici 2.12 je prikazano navedeno ra{~lawivawe 
kompleksnog trodimenzionog problema. 

Dosada{wa in`ewerska praksa ukazuje na dva na~ina projektovawa puteva 
-  klasi~an - pomo}u lewira, krivuqara, kora~ala i {estara i - savremen 
- ra~unarski, primenom savremenih ra~unarskih programa. U ovom poglavqu 
}e u najkra}im crtama biti obja{wen klasi~an postupak, a zatim i princip 
projektovawa pomo}u ra~unarskih programa. 
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Slika 2.11. Trodimenzioni prikaz iz perspektive voza~a 

 

Slika 2.12. Osovina u situacionom planu i uzdu`nom profilu 

 

2.5.1 KLASI^AN POSTUPAK TRASIRAWA 

Za pravilan postupak trasirawa moraju biti zadovoqeni uslovi koji 
predstavqaju zakqu~ak generalnog projekta: 

− kategorija puta 
− merodavno saobra}ajno optere}ewe 
− sastav saobra}ajnih tokova (putni~ka vozila, kamioni, autobusi, 

...) 
− ra~unske brzine po deonicama, kao i projektne brzine za celu 

trasu 
− na~in eksploatacije (slobodan ili komercijalni) 
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− polo`aj raskrsnica prema zahtevu putne mre`e 
− tip kolovozne konstrukcije (kruta ili fleksibilna) 

Na osnovu ovih uslova pristupa se definisawu grani~nih projektnih 
parametara: 

− maksimalne du`ine pravca - max L 
− minimalnog radijusa horizontalne krivine - min R 
− maksimalnogog podu`nog nagiba - max G 
− minimalnog podu`nog nagiba - min G 
− minimalnog parametra prelazne krivine - min A 
− minimalnog radijusa konveksnog zaobqewa - min Rv 
− minimalnog radijusa konkavnog zaobqewa - min Rv 
− minimalne zaustavne pregldenosti - min Pz 
− minilane preticajne preglednosti - min Pp 

Ovi grani~ni elementi predstavqaju polazne vrednosti prilikom 
trasirawa. Me|utim, da bi trasirawe moglo pravilno da se radi, mora 
postojati definisana podloga, a wu ~ine: 

− in`ewersko-geolo{ke karte 
− karte namena povr{ina 
− topografske karte ili aerofotogrametrijski snimci 

In`ewersko-geolo{ka karta pru`a podatke vezane za savremene geolo{ke 
procese, karakteristike stenskih masa, geomehani~ke karakteristike i 
hidrologiju povr{inskih i podzemnih voda. 

Karta namene povr{ina prikazuje budu}i razvoj podru~ja, vrste i obim 
izgradwe i parcelizaciju zemqi{ta. Na woj, pored postoje}eg stawa, mora 
biti prikazan i planirani razvoj putne mre`e i primarnih 
infrastrukturnih objekata. 

Topografska karta je osnova po kojoj budu}a trasa dobija svoj oblik, u 
grafi~kom smislu. Ako ovih podloga nema, treba ih obezbediti naknadnim 
snimawem u pojasu datog koridora. 

Kada su sve prethodne podloge obezbe|ene, mo`e se po~eti sa 
postavqawem trase du` razmatranog koridora. Postupci su slede}i: 

− gruba osovina 
− nulta linija 
− projektna osovina 

Gruba osovina je pravac vazdu{ne linije izme|u po~etne i krajwe ta~ke 
izme|u kojih treba povu}i trasu. Na osnovu we se tra`e povoqnije 
varijante dok se ne do|e do finalnog re{ewa. 

Nulta linija je linija konstantnog nagiba koja spaja dve fiksne ta~ke. Ona 
le`i na terenu i izaziva minimalne zemqane radove. Sa stanovi{ta 
izgradwe puta to je idealna linija, ali u praksi to nije tako, jer na karti 
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ona izgleda kao izlomqeni poligon koji navodi projektanta ka skladnim 
geometrijskim oblicima. 

Na osnovu poznatog rastojawa dve susedne ta~ke odre|uje se nagib odseka: 

L
HG

∆⋅
⋅∆

=∆
α

100
, gde je ∆H visinska razlika posmatranih ta~aka, ∆L 

rastojawe po vazdu{noj liniji izme|u posmatranih ta~aka, a α koeficijent 
razvijawa trase koji je kod standardnih padinskih trasa α ≈1,05 - 1,15. 
Pomo}u ovako odre|enog nagiba izra~unava se “k - korak za trasirawe” koji 
predstavqa horizontalnu du`inu potrebnu za savladavawe konstantne 

visinske razlike (ekvidistance) E [m] izme|u dve ta~ke: 
(%)
100

G
EK ⋅

= [m]. 

Odmeravawem po karti pomo}u {estara - kora~ala, prenosimo korak od 
izohipse do izohipse. Na taj na~in dobija se nulta linija. Na slici 2.13. je 
prikazan primer postavqawa trase kora~awem. 

Da bi trasa bila {to boqe postavqena po karti se kora~a u dva smera - od 
dowe ta~ke ka gorwoj i obratno. U tom mikrokoridoru treba definisati 
trasu. 

Projektna osovina ~ini kombinaciju projektnih elemenata (pravci, 
prelazne krivine i kru`ni lukovi). Ovi elementi ravnomerno prate nultu 
liniju, a pri tom, ispuwavaju odre|ene geometrijske zakonitosti. Prvi 
korak u definisawu projektne osovine je uklapawe pravaca i kru`nih 
lukova tako, da nulta linija ravnomerno osciluje oko kru`nih lukova. 
Time je koli~ina zemqanih radova ujedna~ena (usek - nasip). Prelomni 
uglovi tangentnog poligona, koji se povla~i po kru`nim lukovima, kao i 
du`ina me|upravaca, treba da omogu}e postavqawe prelaznih krivina. 
Posle ovih postupaka, postavqa se grafi~ka staciona`a sa korakom od 100 
m i prelazi se na analizu trase u uzdu`nom profilu. 

Pri definisawu trase u uzdu`nom profilu, prvo se “skidaju” kote terena 
na stometarskim staciona`ama, koje su grafi~ki odre|ene na osovini u 
situacionom planu. Kada je na taj na~in definisan teren posmatrane 
deonice, povla~i se niveleta tako da se izbegnu suvi{ni zemqani radovi. 
Naime, linija terena u uzdu`nom profilu ima isti smisao kao nulta linija 
u situacionom planu. Na uzdu`nom profilu treba definisati, pored kota 
terena i staciona`a i dijagram zakrivqenosti. Ovaj radni uzdu`ni 
profil slu`i kao osnova za definisawe nivelete sa svim wenim 
elementima - vertikalnim konveksnim i konkavnim krivinama, pravcima, 
podu`nim nagibima shodno rangu puta i kategoriji terena. Ovim je mogu}e 
istovremeno sagledavawe trase u situacionom planu i uzdu`nom profilu, 
a i omogu}eno je korigovawe trase. 

Na slici 2.14 je prikazan jedan primer uzdu`nog profila trase puta sa 
pogledom na situacioni plan trase - osovinu, sa svim potrebnim 
elementima. 
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Slika 2.13 Nulta linija i korak 

 

Zavr{na varijanta uzdu`nog profila sadr`i slede}e rubrike kojima je 
definisana osovina - nagib nivelete, kote nivelete, kote terena, 
staciona`e i dijagram zakrivqenosti. Na uzdu`nom profilu se {ematski 
isctravaju i kanali za odvodwavawe ispod i iznad osovine puta, propusti 
kao i gra|evine poput mostova i tunela, koje su neophodne da trasa savlada 
odre|ene prepreke, poput strmih popre~nih re~nih tokova i brda. Tako|e 
se {ematski prikazuju i denivelisane raskrsnice i prikqu~ci. 
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Slika 2.14. Uzdu`ni profil trase puta 

 

2.5.2 POSTUPAK TRASIRAWA POMO]U RA^UNARA  

Postupak projektovawa puteva je daleko kra}i upotrebom kompjuterskih 
programa. Su{tina je u primeni numeri~kih podataka o terenu i obradi 
istih. Naime, da bi taj postupak bio u potpunosti obavqen kako treba, 
teren mora biti snimqen savremenim elektronskim geodetskim 
instrumentima, da bi karta koja je potrebna za trasirawe bila “aktivna”. 

Prvi korak u ovom postupku je definisawe popre~nog profila puta. On 
mo`e biti razli~it po deonicama. Treba da sadr`i sve elemente koji su 
potrebni, a ve} ranije navedeni. 

Slede}i korak je da po takvoj podlozi, koja je prikazana u vidu izohipsi, 
koje su ina~e jedan od vidova prikaza terena, trasu treba povla~iti uz 
kombinovawe potrebnih konstruktivnih elemenata - pravaca, kru`nih 
lukova i prelaznih krivina. Ozna~avawem mesta za popre~ne profile po 
osovini, zadaje se komanda za iscrtavawe podu`nog profila terena. Zatim 
se po takvom uzdu`nom profilu postavqa niveleta prema principu 
najmawih zemqanih radova. To je postupak koji se radi iterativno, ali 
daleko br`e nego klasi~nim putem. U zavisnosti od tipa softvera, mo`e 
se izra~unati, kubatura i raspored zemqanih masa. 
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Postupak iscrtavawa popre~nih profila je daleko br`i. Pru`a u{tedu u 
vremenu za neke druge aktivnosti tokom postupka projektovawa. Na~in 
kotirawa zavisi od tipa softvera i zemqe u kojoj je nastao. 

[to se grafike ti~e, mnogo je preciznija od klasi~nog postupka, naro~ito 
prilikom prikazivawa zav{nih faza projektovawa u trodimenzionalnom 
vidu. Mogu}a je, ~ak, i simulacija kretawa vozila i provera preglednosti 
sa nivoa oka voza~a, kako bo~ne, tako i preticajne i zaustavne, a naro~ito 
pojma “otvorenog neba”, koji se javqa na prelomu konveksne krivine. 

 

2.6 DENIVELISANE RASKRSNICE  

Denivelisane raskrsnice su ~vorna mesta na putnoj mre`i koja omogu}avaju 
promene smerova kretawa saobra}ajnih tokova kontinualnim kretawem uz 
prilago|avawe brzine i eventualno, minimalno zaustavqawe. Wihova 
opravdanost primene mora biti dokazana saobra}ajnom analizom. 

Startna investiciona vrednost, za denivelisanu raskrsnicu je znanto ve}a 
nego za povr{insku, ali prednosti su slede}e: 

1. Ukr{taji na autoputu. Izgradwom autoputa sa kompletnom 
kontrolom pristupa automatski zahteva denivelisane 
raskrsnice radi osigurawa brzog protoka saobra}aja 

2. Eliminacija postoje}ih uskih grla. Nemogu}nost obezbe|ewa 
potrebnog kapaciteta na povr{inskim raskrsnicama je sam po 
sebi dovoqan razlog za izgradwu denivelisane raskrsnice 

3. Uslovi bezbednosti. Na nekim povr{inskim raskrsnicama se 
uvek doga|aju saobra|ajne nezgode, bez obzira na gustinu 
saobra}aja koji tuda prolazi. To je dovoqan razlog da se 
izgradi denivelisana raskrsnica 

4. Ekonomski aspekt. Na povr{inskim raskrsnicama dolazi do 
velikih ekonomskih gubitaka usled prekida saobra}ajnih 
tokova i zaustavqawa saobra}aja. Tu su veliki tro{kovi 
goriva, guma, motornog uqa, popravki usled udesa, a i 
potro{enog vremena korisnika puta. Ako se ovakve raskrsnice 
prevedu u denivelisane, tro{kovi eksploatacije se smawuju bez 
obzira na ve}a startna ulagawa 

5. Topografske te{ko}e. Na pojedinim lokacijama prirodna 
topografija ili cena zemqi{ta mogu zahtevati mnogo ve}a 
sredstva za izgradwu povr{inske raskrsnice 

Karakteristi~ni tipovi denivelisanih raskrsnica, u gruboj podeli, su 
prikqu~ci i ukr{taji. 

Prikqu~ci su denivelisane raskrsnice trokrakog tipa i mogu biti oblika 
trube, kru{ke, trougla i ra~ve. Na slici 2.15 i 2.16 su prikazane skice 
trokrakih raskrsnica. 
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Slika 2.15 Trokraki prikqu~ci - truba i kru{ka 

 

Slika 2.16 Trokraki prikqu~ci - trougao i ra~va 

 

^etvorokrake raskrsnice ili ukr{taji su dominantni oblik u putnoj 
mre`i. Karakteristi~ni tipovi su romb, pola deteline, kru`ni podeonik, 
detelina, malte{ki krst itd. Na slikama 2.17 i 2.18 su prikazani neki od 
primera ~etvorokrakih denivelisanih raskrsnica. 

 

Slika 2.17 ^etvorokraki ukr{taji - romb i pola deteline 
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Slika 2.18 ^etvorokraki ukr{taji - detelina i malte{ki krst 

 

Prema funkcionalnosti denivelisane raskrsnice su podeqene u pet 
nivoa: 

− funkcionalni nivo A je prilikom povezivawa autoputeva 
pribli`nih eksploatacionih karakteristika 

− funkcionalni nivo B je kod povezivawa puteva istog 
saobra}ajnog re`ima, ali razli~itog saobra}ajnog optere}ewa 

− funkcionalni nivo C je prilikom povezivawa puteva razli~itog 
saobra}ajnog re`ima i veoma razli~itog saobra}ajnog 
optere}ewa 

− funkcionalni nivo D je kod povezivawa puteva razli~itog ranga 
i velikih razlika u saobra}ajnom optere}ewu 

− funkcionalni nivo E je prilikom prostornog razdvajawa pravaca 
ali bez wihovog fizi~kog povezivawa. 

 
 

2.7 POVR[INSKE RASKRSNICE  - RASKRSNICE U NIVOU  

Posmatraju}i putnu mre`u, dominantnu grupu raskrsnica ~ine - raskrsnice 
u nivou (povr{inske). To je tip raskrsnica kod kojih se promena smerova 
saobra}ajnih tokova obavqa na jednoj zajedni~koj povr{ini. Ta slo`ena 
funkcija povr{inske raskrsnice je re{iva jedino pomo}u gra|evinske i 
saobra}ajne regulative, koja od u~esnika u saobra}aju zahteva odre|eno 
manevrisawe radi uskla|ivawa sa ~itavim sistemom raskrsnice. Na slici 
2.19 su prikazani neki osnovni oblici raskrsnica u nivou. 

Na slici 2.19 mo`emo prepoznati slede}e tipove raskrsnica u nivou [8]: 
"A" T, "B" Y ipsilon, "V" smaknuta, "G" smaknuta i isko{ena, "D" vi{e 
pravaca, "\" makaze i "E" ukr{taj. Ovi tipovi raskrsnica su naj~e{}i u 
gradskim saobra}ajnicama. One su posledica veoma velikih ograni~ewa u 
pogledu raspolo`ivog prostora. 
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Slika 2.19 Osnovi oblici raskrsnica u nivou 

Povr{inske raskrsnice su kategorisane prema funkcionalnim nivoima: 

1. Funkcionalni nivo D je najvi{i nivo u gradskim uslovima i 
postavqa se na prese~nim ta~kama glavnih saobra}ajnica, 
pribli`no istog ranga (sli~nog saobra}ajnog optere}ewa 
u~esnika u saobra}aju). Kanalisawe saobra}ajnih tokova je 
obavezno, isto kao i signalizacija. Ima dva podnivoa D1 i D2. 
Podnivo D1 ima kanalisana leva i desna skretawa u zoni 
raskrsnice, a podnivo D2 kanalisana leva skretawa iz glavnog i 
sporednog pravca 

2. Funkcionalni nivo E je nivo na kome se presecaju saobra}ajnice 
sa znatno razli~itim funkcionalnim rangom i saobra}ajnim 
optere}ewem. Tako|e postoje dva podnivoa, E1 i E2. Kod 
podnivoa E1 su kanalisani ulivni i izlivni tokovi (skretawa 
desno iz glavnog i sporednog pravca). Na sporedom pravcu 
signalizacije mo`e biti ali i ne mora. U podnivou E2 razlika u 
funkcionalnom rangu saobra}ajnica je mawa. Zabrawena su leva 
skretawa iz sporednog pravca uz presecawa glavnog saobra}ajnog 
toka. Semaforska signalizacija mora da radi u ritmu glavnog 
saobra}ajnog toka 

3. Funkcionalni nivo F je nivo preseka saobra}ajnica sa mawim 
zna~ajem i mawim saobra}ajnim optere}ewem. Kod podnivoa F1 
svetlosna signalizacija mo`e biti primewena uz minimalni 
nivo kanalisawa saobra}ajnih tokova. U podnivou F2 nema ni 
svetlosne signalizacije ni kanalisawa saobra}ajnih tokova 
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Prilikom projektovawa raskrsnica treba voditi ra~una da se mogu}nost 
kolizije saobra}ajnih tokova svede na minimum, tj. da se projektuju tako, da 
mogu}nost sudara dva vozila bude minimalna ili da je nema. 

 

2.8 OSNOVNI ELEMENTI SAOBRA]AJNE ANALIZE 

Va`no je shvatiti da je osnovna funkcija puta da obezbedi transportne 
usluge. Sa in`ewerskog stanovi{ta, transportne usluge se mere pojmom da 
put omogu}i bezbedan i siguran saobra}aj pri prihvatqivim brzinama 
vozila. 

Saobra}ajna analiza omogu}ava sagledavawe osnovnih parametara 
saobra}ajnih tokova - protoka, kapaciteta, gustine i brzine. 

 

2.8.1 PROTOK, BRZINA I GUSTINA 

Protok, brzina i gustina su promenqive koje ~ine osnovne elemente 
saobra}ajne analize. Osnovne definicije ovih pojmova su: 

- PROTOK SAOBRA]AJA (Q) je broj vozila (n) koji prolazi kroz 
posmatrani saobra}ajni profil u jedinici vremena (t). 

t
nQ =  [vozila/satu]    (2.22) 

- SREDWA BRZINA je aritmeti~ka sredwa vrednost brzina 
posmatranih ta~aka (vozila) u posmatranom popre~nom preseku 
puta i izra`ava se pomo}u izraza: 

∑
=

=
n

i
it V

n
V

1

1
     (2.23) 

gde je Vi brzina posmatrane ta~ke (brzina vozila u posmatranom 
popre~nom preseku na putu, mo`e biti odre|ena radarskim 
snimawem) i-tog vozila. Druga definicija sredwe brzine je 
korisnija sa stanovi{ta saobra}ajne analize i odre|uje se na 
osnovu vremena potrebnog da vozilo pre|e poznatu du`inu puta l. 
Ta mera sredwe vrednosti brzine saobra}ajnog toka je: 

t

ln
V

n

i
i∑

== 1
1 )(

 [km/h]   (2.24) 

gde je li du`ina puta kori{}ena za merewe brzine i, a vreme je: 

[ ])(...)()( nn ltltlt
n

t +++= 2211
1

   (2.25) 
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gde je tn*ln vreme potrebno da n-to vozilo pre|e deonicu puta 
du`ine l (L= l1= l2= ln). Kona~ni izraz za brzinu je: 

∑
= ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
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i it
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V

1
11

1

)(
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 [km/h]  (2.26) 

Ovaj izraz za brzinu se koristi kao sredwa brzina saobra}ajnog 
toka. 

- Gustina saobra}ajnog toka je broj vozila koji se nalazi na 
odre|enoj deonici tokom odre|enog vremena i izra`ava se 
pomo}u: 

l
nG =  [vozila/km]  (2.27) 

 

2.8.2 OSNOVNI MODELI SAOBRA]AJNIH TOKOVA 

Po istoj logici iz prethodnog poglavqa mo`e biti jednostavno obja{wen i 
odnos protoka, brzine i gustine saobra}aja. 

Protok je izra`en pomo}u: 

GVQ ⋅=     (2.28) 

gde je jedinica za protok Q u broju vozila po satu [vozila/h], jedinica za 
brzinu V u kilometrima po satu [km/h], a za gustinu G u broju vozila po 
kilometru [vozila/km]. To je osnovna jedna~ina koja povezuje specifi~ne 
modele saobra}aja u jedinstven model. 

 

2.8.2.1 MODEL BRZINA - GUSTINA 

Najbitnija po~etna ta~ka za stvarawe slike o saobra}ajnom modelu je 
shvatawe odnosa brzine i gustine. Posmatrajmo jedno vozilo na deonici 
puta. U tim uslovima, gustina je veoma mala (vozila/km) i voza~ mo`e 
slobodno da vozi brzinom bliskom projektnoj za tu deonicu. To je brzina 
slobodnog saobra}ajnog toka Vf jer, brzina vozila nije ograni~ena 
postojawem drugih vozila na deonici. Me|utim, ukoliko se broj vozila na 
deonici pove}ava, brzina posmatranog vozila opada da bi bilo omogu}eno 
manevrisawe me|u ostalim vozilima. Mo`e se dogoditi da brzina na 
posmatranoj deonici bude jednaka nuli (V = 0) i da gustina saobra}aja mo`e 
biti odre|ena na osnovu du`ine vozila i wihovog me|usobnog rastojawa, 
{to uslovqava zastoj - odnosno gu`vu u saobra}aju, Gj. 

Jedan od mogu}ih prikaza opisanog stawa je pomo}u slede}eg izraza: 
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)(
j

f G
GVV −⋅= 1     (2.29) 

gde je G posmatrana gustina saobra}ajnog toka. Prednost linearnog prikaza 
odnosa brzine i gustine je u tome, {to omogu}ava su{tinsku vezu izme|u 
saobra}ajnog toka,  brzine i gustine zanemaruju}i kompleksnost koju ima 
nelinearna veza brzine i gustine. Jer, va`no je napomenuti, da su terenska 
ispitivawa pona{awa saobra}aja pokazala, da odnos brzine i gustine te`i 
nelinearnosti pri malim i velikim gustinama. U stvari, ukupnu vezu 
brzine i gustine je najboqe prikazati sa tri odnosa: (1) nelinearne veze 
pri malim gustinama kada brzina polako opada u odnosu na brzinu 
slobodnog toka, (2) linearne veze prilikom velike sredwe vrednosti 
gustine i (3) nelinearne veze kada je gustina bliska zagu{ewu, odnosno 
brzina biva minimalna ili jednaka nuli. Zbog jednostavnijeg prikaza ovog 
problema, ovde je prikazan samo linearan  (slika 2.20) odnos brzine i 
gustine. Nelinearna varijanta ovog odnosa je detaqno prikazana u radu 
Drjua 1965 (Drew 1965) [9] i Pajpsa 1967 (Pipes 1967) [10]. 

 

Slika 2.20 Odnos brzine i gustine 

 

 

2.8.2.2 MODEL PROTOK - GUSTINA 

Koriste}i usvojeni linearni prikaz odnosa brzine i gustine (2.29) i 
prikazani osnovni oblik protoka (2.28), mo`e biti prikazan paraboli~ni 
model odnosa protoka i gustine: 

)(
j

f G
GGVQ

2
−⋅=     (2.30) 
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Op{ti oblik ovog izraza je prikazan na slici 2.21. Mo`e se uo~iti da se 
diferencirawem prethodnog izraza po gustini, dobija maksimalna 
vrednost protoka, koji predstavqa najve}i protok koji deonica mo`e da 
podnese, a da ne do|e do zastoja. 

 

Slika 2.21 Prikaz odnosa gutina - protok 

 

Ta vrednost predstavqa kapacitet deonice. Gustina saobra}aja koja 
odgovara maksimalnoj vrednosti (kriti~noj vrednosti) Gm = Gkrit. vezuje se za 
maksimalnu brzinu Vm = Vkrit. pri kojoj se saobra}aj odvija bez ometawa. 

021 =
⋅

−⋅= )(
j

f G
GV

dG
dQ

    (2.31) 

Iz izraza (2.31) mo`e da se zakqu~i da je brzina slobodnog saobra}ajnog 
toka Vf razli~ita od nule, a da je maksimalna gustina (kriti~na gustina) 
jednaka: 

2
j

m
G

G =      (2.32) 

{to zamenom u jedna~ini (2.29) daje: 

2
f

m
V

V =      (2.33) 

Upotrebom izraza (2.32) i (2.33) u izrazu (2.28) dobija se vrednost za 
maksimalni protok: 

4
jf

m
GV

Q
⋅

=      (2.34) 
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2.8.2.3 MODEL BRZINA - PROTOK 

Ako pogledamo linearni prikaz odnosa brzine i gustine (2.29) i 
prekomponujemo ga, dobijamo zavisnost gustine od brzine: 

)(
f

j V
VGG −⋅= 1     (2.35) 

Zamenom izraza (2.35) u izrazu (2.28) dobija se zavisnost protoka od gustine 
i brzine: 

)(
f

j V
VVGQ

2
−⋅=     (2.36) 

Na slici 2.22 se vidi zavisnost protoka od brzine saobra}ajnog toka, {to 
je definisano izrazom (2.36). 

 

Slika 2.22 Zavisnost protoka od brzine 

 

Na slici 2.22 se mo`e primetiti da za bilo koji protok mawi od 
maksimalnog, odgovaraju dve brzine saobra}ajnog toka, {to je posledica 
konstatacije da za protok mawi od maksimalnog, odgovaraju dve gustine 
(slika 2.21). 

 

2.9 KAPACITET I NIVOI USLUGE 

Kapacitet predstavqa maksimalni protok odre|enog sastava (pe{aka ili 
vozila) koji mo`e da propusti odre|eni popre~ni presek saobra}ajnice u 
toku datog vremenskog perioda, pod preovla|uju}im uslovima puta, 
saobra}aja i kontrole. Drugim re~ima kapacitet predstavqa propusnu mo} 
posmatranog popre~nog profila saobra}ajnice. 
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Najve}i kapacitet iznosi: 

Ls
VC 1000

=  

gde je: 

• C kapacitet na jednoj saobra}ajnoj traci, (vozila/satu) pod 
 izabranim uslovima 

• V brzina (km/h) 

• Ls prose~no rastojawe sle|ewa vozila (rastojawe izme}u dva 
 uzatopna vozila u saobra}ajnom toku i meri se od predweg 
 branika jednog do predweg branika drugog vozila) 

Analizom nivoa usluge mogu}e je kvantifikovati karakteristike puta s 
obzirom na propusnu mo} puta i sredwu brzinu saobra}ajnog toka. Ovi 
parametri saobra}ajanog toka mogu biti analizirani i mereni u uslovima 
usporavawa saobra}aja (pove}awa gustine, smawewa brzine). Upore|ivawe 
performansi razli~itih putnih elemenata (na pr. saobra}ajna analiza) je 
va`no jer, rezultati takvih analiza mogu biti iskori{}eni kao osnova za 
utvr|ivawe o{te}enosti kolovoznih konstrukcija i opravdavawe 
finansijskih sredstava za wihovu opravku. 

Kapacitet i protok, izra`eni u vozilima po satu, su dva karakteristi~na 
parametra saobra}ajne analize koji su bitni za definisawe nivoa usluge. 
Mo`e lako biti pokazano da je kapacitet puta funkcija tipa puta, brzine 
slobodnog toka, broja saobra}ajnih traka, {irine saobra}ajnih traka i 
bankina. 

Postoje dva razloga zbog kojih se protok izra`ava u vozilima po satu. 
Prvi, jer u saobra}aju u~estvuju razni tipovi vozila sa potpuno razli~itim 
karakteristikama na koje uti~e putna geometrija (podu`ni nagib - koji ima 
zna~ajan uticaj na brzinu kretawa odre|enih tipova vozila). Ovaj stav 
treba dopuniti ~iwenicom da protok treba izraziti i prema vrsti vozila 
koja se nalaze u saobra}ajnom toku. Drugi razlog se odnosi na privremenu 
raspodelu saobra}ajnog toka. U prakti~nim uslovima, analiza putnog 
saobra}aja se odnosi na deo dvadeset~etvorosatnog intervala u kome je 
gustina saobra}aja najve}a. U ovim periodima, vr{nim satima, saobra}ajni 
protok je neujedna~en i zbog toga je bitno definisati postupke merewa 
neujedna~enosti (slika 2.23). 

Teorijski, najve}a vrednost kapaciteta iznosi 2750 vozila/satu pri 
optimalnoj konstantnoj brzini od 75 km/h. Prakti~ni kapacitet je 
o~igledno mawi s obzirom na uticaje faktora puta i saobra}aja. Izvr{ena 
merewa ukazuju na razliku u kapacitetima na gradskim i vangradskim 
putevima. Tako na gradskim putevima prakti~no izmereni kapacitet iznosi 
oko 1500 putni~kih vozila po traci u jednom satu. Na vangradskim putevima 
on se kre}e od 800 do 1200 putni~kih vozila po traci u jednom satu. 
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Slika 2.23 Primer neujedna~enog protoka u vr{nom satu 

Kvantitativno odre|ivawe veli~ine gustine saobra}ajnog toka i 
kvalitativno izra`avawe saobra}ajnih uslova je prvi korak u zadovoqewu 
voza~evih potreba. Te mere se odnose na nivo usluge, i namera im je da 
pove`u: brzinu i vreme putovawa, slobodu manevrisawa i sigurnost 
vo`we. U sada{woj praksi je definisano {est nivoa, od A do F [11]: 

Nivo usluge A - predstavqa uslove slobodnog toka pri velikim brzinama u 
kojima korisnici mogu slobodno da manevri{u. Op{ti nivo komfora je 
odli~an. 

Nivo usluge B - dopu{ta brzine bliske ili jednake brzini slobodnog toka, 
ali je prisustvo drugih korisnika primetno. Sloboda izbora brzine je 
relativno neporeme}ena, ali je malo opala sloboda manevrisawa u 
saobra}ajnom toku, u odnosu na nivo usluge A. 

Nivo usluge C - dopu{ta brzine bliske ili jednake brzini slobodnog toka, 
ali je prisustvo drugih korisnika primetno, a samim tim je mogu}nost 
manevrisawa ograni~ena. Op{ti nivo komfora je ni`i u odnosu na nivo 
usluge B. Ometenost saobra}ajnog toka incidentima mo`e rezultirati 
zna~ajnijim usporewem saobra}aja. U odnosu na prethodna dva nivoa, 
mogu}nost doga|awa incidenata je minimalna. 

Nivo usluge D - predstavqa uslove gde brzina saobra}ajnog toka po~iwe 
zna~ajnije da opada sa pove}awem protoka. Sloboda manevrisawa postaje 
ograni~enija u odnosu na nivo C, a na to uti~u iskustvo voza~a kao i wegovo 
psihofizi~ko stawe. Incidenti se doga|aju zbog ve}e gustine saobra}aja i 
smawenog odstojawa izme|u vozila, uzrokovanog pove}anim protokom. 
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Slika 2.24 Nivoi usluge 

 

Nivo usluge E - predstavqa operativne uslove bliske ili jednake 
kapacitetu puta. ^ak i mali poreme}aj saobra}ajnog toka, kao {to je 
prikqu~ivawe sa prikqu~nih rampi ili promena saobra}ajne trake, mo`e 
usporiti manevrisawe okolnih korisnika. U op{tem slu~aju, manevrisawe 
je ekstremno ograni~eno i voza~i se ose}aju nekomforno na psihofizi~kom 
planu.  

Nivo usluge F - opisuje totalni zastoj u saobra}ajnom toku. Redovi se brzo 
formiraju iza ta~ke na putu gde je do{lo do poreme}aja saobra}ajnog toka. 
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Takve ta~ke u saobra}ajnom toku izazivaju mawe nezgode pri prikqu~ivawu 
sa prikqu~nih rampi usled znatno ve}e gustine. Vozila se kre}u razumnim 
brzinama, a onda naglo stanu, {to predstavqa cikli~nu pojavu. Ova pojava,  
“kreni pa stani”, je karakteristika za nivo usluge F. 

Radi vizuelnog do`ivqaja, na slici 2.24 su prikazani svi nivoi usluge, od 
A do F. Kad se radi sa nivoom usluge, va`no je znati da kapacitet puta 
uvek biva ostvaren na nivou usluge E. Ovo, svakako nije po`eqan uslov, jer 
nivo usluge E izaziva nelagodnost kod voza~a koja mo`e smawiti voznu 
sposobnost i pove}ati mogu}nost za doga|awe incidenata i usporiti 
saobra}ajni tok. 

Pri projektovawu puteva, treba izbe}i, po svaku cenu, mogu}nost 
degradacije nivoa usluge E. To nije uvek mogu}e zbog finansijskih uslova i 
ograni~ewa prirodne okoline koja mo`e usloviti brzinu, broj saobra}ajnih 
traka i ostalih ~inilaca koji uti~u na kapacitet puta. 

 

2.10 MODEL SAOBRA]AJNOG PROTOKA 

Matemati~ki model za izra~unavawe protoka nije baziran na prostom 
prebrojavawu vozila koja prolaze kroz posmatrani presek u toku 
vremenskog intervala, ve} se tra`i takav model koji }e odrediti 
vremenski interval nailaska grupa vozila koja se prate. Najjednostavniji 
takav pristup je da su vozila podjednako udaqena jedna od drugih. To bi 
predstavqalo ravnomernu raspodelu. Po toj pretpostavci, protok ~ini 360 
voz/h, broj vozila u petominutnom intervalu je 30, a rastojawa izme|u ~ela 
vozila je 10 sekundi. Ovaj model nije realisti~an, jer u nekim 
petominutnim intervalima ima mawe vozila nego u drugim. Zbog toga je 
ravnomerna raspodela u ovim analizama uvek pod znakom pitawa. 

 

2.10.1 POASONOV MODEL 

Model koji uzima u obzir neravnomernost protoka je matemati~ka 
verovatno}a: 

!
)()(
n

etnP
tn λ−⋅⋅λ

=     (2.37) 

gde je t  trajawe vremenskog intervala tokom kojeg traje brojawe vozila, 
P(n) je verovatno}a da }e broj vozila n do}i u tom posmatranom vremenskom 
intervalu t, a λ je sredwa vrednost protoka (broj vozila u vremenskom 
intervalu). 

Empirijska analiza Poasonovog modela je pokazala da je on realisti~an 
pri mawim gustinama saobra}ajnog toka. Me|utim, ograni~ewe ovog modela 
je u izjedna~avawu sredwe vrednosti posmatranog vremenskog perioda i 
varijanse. Ako su ove dve vrednosti pribli`no jednake, model je 
odgovaraju}i, zbivawima u realnosti. Me|utim, ako je varijansa zna~ajno 
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ve}a od posmatrane sredwe vrednosti, rezultati su suvi{e rasuti  
(dispergovani). Ako je, pak, varijansa zna~ajno mawa od posmatrane sredwe 
vrednosti, rezultati su suvi{e zgusnuti. U oba ta slu~aja, Poasonova 
raspodela ne odgovara realnom stawu saobra}ajnog toka. Ovaj problem je 
detaqno obra|en u radovima Po~a i Maneringa (Poch and Mannering 1996) 
[12] i Udru`ewa za istra`ivawe saobra}aja [13]. 

Zadovoqavaju}a re{ewa, primenom Poasonove raspodele, su uo~ena pri 
analizama broja saobra}ajnih traka u raskrsnicama i naplatnim mestima 
na autoputevima kada je potrebno znati verovatno}u nailaska odre|enog 
broja vozila u datom vremenskom intervalu. 

Postoje i drugi matemati~ki modeli za analizu saobra}ajnih tokova koji 
izu~avaju formirawe redova u saobra}ajnim tokovima, zagu{ewa, ali oni 
nisu predmet ovog kursa. 

 

 

LITERATURA: 

[1]  ASSHTO (American Association of State Highway and Transportation 
Officials), “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets“, 
Washington, DC, 1994. 

[2]     Campbell, C. The Sports Car: Its Design and Performance, Cambridge, MA: 
Robert Bentley, Inc., 1978. 

[3]      Wong, J.H. “Theory of Ground Vehicles“, New York, Wiley, 1978. 
[4]    Carl F. Meyer, David W. Gibson, ROUTE SURVEYING AND DESIGN, Fifth 

edition, Copyright 1980 by  Harper & Row Publishers, Inc 
[5]     Fred L. Mannering, Walter P. Kilareski, Principles of Highway Engineering 

and Traffic Analysis, Second Edition 1998. 
[6]    Ruediger Lamm, Basil Psarianos, Theodor Mailaender, HIGHWAY DESIGN 

AND TRAFFIC SAFETY ENGINEERING HANDBOOK, McGRAW-HILL 1999. 
[7]       ZAKON O JAVNIM PUTEVIMA, radna verzija 

[8]       C.A. O’Flaherty, Highways and Traffic, Vol 1, second edition 1974. 
[9]   Drew, D.R. “Deterministic Aspects of Freeway Operations and Control“, 

Highway Research Record 99, 1965. 

[10]   Pipes, L.A. “Car Following Models and the Fundamental Diagram of Road 
Traffic“, Transportation Research, vol. 1, no. 1, 1967. 

[11]    The Highway Capacity Manual, Transportation Research Board 1994. 
[12]  Poch M, and F. Mannering, “Negative Binominal Analysis of Intersecion-

Accident Frequencies”, Journal of Transportation Engineering, vol. 122, no. 
2, March/April 1996. 

[13]   Transportation Research Board, “Traffic Flow Theory: A Monograph”, Special 
Report 165, National Research Council, Washington, DC, 1975. 



��
������	�
�� ��
���������������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

���� �
���

�����������	
�	��������
�����������	�	���	�	��	��������������
���	����
������� �	���	�	������������	���	�����������	������� 	���������	��	�����
��
	��� �� ����
������ �������� � ���� 
�	�����
���� ���
��	� !� ������� ����
��������� �	� ����� ���� ��� ������ �����
	�"	� �����	�� ����������
����
"����
�� 
����	� �
����	�	�� #	� ��� �	� ������ ������� �� ��������
���
���� ����� �������� ������� ��
������ ��� ��	������ ����� �����	
��
������������������	���	�	����	�����	������ ��	�	���������� �������������
��	����������
�� ���������	������

$���	� �	������
�� �	� ���  ��"��
�� ��  ���� �����	����� �� ��
�����
��
������
���� ������
	�
��	� �	���	�	����	�� %��� 
���	� �	� ����� �	���	� �� ��
����	�
���
������ ���
	�	���	�	� ����� ����	 �� ��� �  ��"��
�� ������
������ �������
�����������
��
	���
���	��	��	�	&�����	���������	��������

������������������	������������	����
�����	���	�����������������������
����	�"	��������������	���	�	���� ��	��������	�
���
���������
	�	���	�
�	�� �
�� ��� ��������� 
����������	������ �������� �	�	�� 	���	��
����
�����������	�������
�����������
���'������
	��	����
	��	�	��������
�	�������������	������������	� ������������ 	��	
	� ���������� � ��	����
��	����������	��

(����������	�"���	
�������������������������	���	�������
��	�	���	������
�	���	�	����	��



  
 
 
 
 
 
 
 
)*� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

��� �������������������������������������

,�	����� �	���	�	������ ��� ����	� ���������� ��������� �����  	����� ���
�	���	�	�������
������	����	��������� �������	�������	����	-�

− ��	����� 	�
���
���� �� ��	����� �	���
�	��� �	� ���������	����
�	�������	�	���������
��	-�

�

�� ��	�
[����]�

�� �	�

�	�	�����

[�]�

 	��
	��	�

�	�	�����

[�]�

�����	�

�	�	���	�

[�]�

�	 ����	�

�	�	���
�

[�]�

�	����	����

[�]�
�	���
������

�
�≥�.//� 0�1)� 2�)/� .�//� 0�//� 2�)/�
,���
,3��

�
�≥�4/� 0�)/� 2�2)� /�)/� 2�)/� 2�//�
,���
,3��

�
�≥�*/� 0�2)�
2�//�
5/�//6�

/�//�
2�//�
5.�)/67�

.�)/� ,3��

7��������
������
����	��	 ����	����	�	�
��	�8 ��9�����5�����
���6�

− ��	����� �	���
�	��� �� ��	����� �	���	�	������ �	� ������������
�	�������	�	����	 ��������������� ��	��	�������
��	-�

�

�� ��	�
[����]�

�� �	�

�	�	�����

[�]�


�	�	� 	�
����
	����
���[�]�

�����	�

�	�	��
�
�[�]�

�����	�
�	 ����	�

�	�	���
’ 

[�] 

�����	�
�	 ����	�

�	�	���
	�

[�]�

�	���
������

�
�≥�4/� 0�)/�
0�)/�

0�//�
0�//�

)�//�
)�//�

2�//�
2�//�

*�//. 
:�//2 

,3���
,;�

�
�≥�*/� 0�2)� 2�1)� :�)/� .�1)� :�//0 ,;�
.�����:�//��<�2�����2�//��<�0������� ���������	��������������	�����
	 ������������ 	�.�//����

− ��	����� �	���	�	������ �� �	������ ������ �	� ���	 ���������
������ �����������	�	���������������
�-�

�

�� ��	�
[����]�

�� �	�

�	�	�����

[�]�

�� �	�
�	�	��
����[�]�

�����	�
�	 ����	�

�	�	���
	 

[�] 

���	��	�
�
	 	����[�]� �	���������

�
�≥�*/� 0�2)�
0�2)�

0�)/�
0�)/�

:�//.�
2�//2�

≥�0�// 
≥�0�// 

,;��
;(�

.�����2�//�������������� ��������������������	�����
	 ������������ 	�.�//��<�
2��������������� ��������������������	�����
	 ������������ 	�.�//����

− �	�������������	�������
��	-�
�

�� ��	�
[����]�

�� �	�

�	�	������

[�]�

 	��
	��	�

�	�	����[�]�

�����	�
�	 ����	�

�	�	���
	 

[�] 

���	��	�
�
	 	����[�]� �	���������

�
�=�*/� 0�)/� 2�//� )�//.� ≥�0�// ;(�



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������)1�

,����
������� ��������� ������� ��	����� �	���	�	������ �	��	� ,�� 5��	�����
	�
���
6� �� ,3�� 5��	���	� �	���
�	�	6� ��� � ����� �	� �� ����� ����������
������ ��	���� ��������	�����	�� ���� 	��
	�����
�	�	�	��#��������	���
�	��������� ��� ��	�� 	�� ������
�� >�����	����� ����	�	
	� ����� �����
�����������������������������	�
�	�	�� 	��������
��
�	�	��	�������	������
����� 	�� ?	� ������ 0�.� ��� ����	 	�� �����
������� ��������� �������� ����
����
����� ������� �� ��"	�	���� ,�� ��� 
���	��� �	� ����� �� ������� �������
����"��� �	� ������� �����	�	� 5���� ���
��	�����  ������	6� 	��������� �����
���	�����	�"	��	����������	���������������������	���	�	�	��

�

�

;���	�0�.�,����
������������������������	���	�	����	��	��	�,����,3��

�

?	� ������0�.���� ���
�	������ � �	����� �	����� 	��
	����
�	����	����� �������


�	����	��	���	 ���������	���	��
�������������	�� �	���	��	����

@��
��	�������������	�������0�.���	���	���������������
	�"	����	��������	�
�	�
������
��	������	��	�	������	�
��	���	������������
����	�	��
���	�
���
	�"	
�� ���
��	���� ������
�� ����� 	��������� ������ #����� ���� �������
�����
	�"	��� � �	��� ����	� ���� �	���	�� ,�	���	� ������	� 	�
���
	� ����
��	
�� ���	���	�
�� � ��	�	�	��	�������	����������� 	� �� �	���	�	����
�	����
���������� ������	 �������������
	����
�	�	�����
��������������	�0�2��

+��
�������������	���	�
��� ��	�	�	��	�������	����������� 	��	����	���������
� ��	�	��� ��  	������ 
�	��� �	� ��
��� ������ ���� ��������� ����	� 0�0�� ����
� ��	�	�����
�	������	������� �
	���������
��������	���	�	��������������
���
�	���	�	�	�����
	������ ����
�	�	�	���
�������	������	�0�:��

� ��	�	���� �	����� ��	������ ����� 	� ��  	������ 
�	��� ���
��� ��� ���� ��
���������� 
	������ ����	���	��� ������ ����	� "����� �	�	� ��� ��������
�
�
	������
�	� �����	�� �������� �	�	� ������ "���� �����
�� ��
������
	�
��������� 	� �	���	�	������ ������� ��������� 
����� ����� �	�  	����"��
��
������	���	�	�����
����	��

�

�

�



  
 
 
 
 
 
 
 
)4� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

�

;���	�0�2�A� ������	 ��	�	����	�������	����������� 	�!�',+�
5	�
���
���@	����
���6�

�

�

;���	�0�0�B	����	�
�	�	� 	�',+��	���
��������� �����������������
���������
5	�
���
���;	��A�	������6�



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������)C�

�

;���	�0�:�+�����	�
�	�	� 	����
	����������
�����������	�	�
���
��
58 �����6�

�

#��������	��� �	��������� ��� ������� ������� �����
�� ����� ������	�	���
���
���	���� 
������ �	� �����	����� ������	�	� �� ��	� �� ����"����
��
��	�	� 	������������	���	�	��������
��	��

>��� ��	������ �	���	�	����	� �	��	� ,3� 5��	���	� �	���
�	�	6� �� ,;� 5��	���	�
�	���	�	����	6��	���	�� �����������������	�������	�	�������������������
�	���	�
�� ���������� ������	�� +�������� ������� ��	����� �	���
�	��� ����
��
�� �	�
	�"��� ��� 2D2� ���� ��� 0D0� 
�	���� ��
�� ��� ������� �� �	� ,;��
3	�����	
���	�
�	�	� 	����	�����
	�	������	�� 	��������
��� ��	�	������
������������ �	�������	�� ?	� ������ 0�)� ��� ����	 	�	� ����	� ����������
������	��	�����	�	������������
��	��

�

;���	�0�)�,����
������������������������	���	�	����	��	��	�,3����,;�



  
 
 
 
 
 
 
 
*/� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

(����������	 �������
�	���� �	�������	��
	���������������
	��
�� ���������	��
�	� �
	����	�� ���	� ��� �	� �������� �������� �	� �������� �	���
���� 
	��� �	�
�
	��	� ��� ���
	��� ���
������� �
������	�� $�	�	�  	� ���	� ����
	�	� ���

� �	���	� �	� ��� �� ��	� ��� ���	�"���� �	��� ��  ��	�	� �	�������	�� ���� �
��
�����
	�"	������	��������������	�������
��	��� �����	����������

>�����	�������	���	�	����	��	��	�,3���,;������������ ��	�	���
�	�	� 	�',+�
5�	������	���������� 6���������� ���
�	���������������������
�	���������	���
���	���	���������
	�������������	����	���	�	����	�����������������������
��������	����	����
����� ���
�	����E �������	���	�	���������������
	��
����
�	 ������� 
�	���� �� 
��� �	� ��� �
	����	� �
	�	���
	� ���
	�"	��� � 	�
������������ �	�������	�� @	���	�
�� ���
	�"	�	� �������� 
�	�	� ���
����	 	����	�������0�*��

�

;���	�0�*�@	���	�
�����
	�"	�	������������
��	�',+�������������
���������������������� 	�



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������*.�

;�����	���������
�������
	�"	�����������
�	�	�� �	������	������� 	�� 	�
������������	�	�5����	�0�16��

�

;���	�0�1�� ��������
�	������������	���	�	��������
��	�

�



  
 
 
 
 
 
 
 
*2� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

+������
���������
	�������� �������	�������0�1�����������	������ �������	�
������0�*���-�

D�  �	
��������������������
D� ��	�����
�������� ���������������
�����
��
D� �������
���	���	� ������������
D� ��������"	��� ����	�����
����	���	�
D� ���	�	
�	�
�����
� 	���
�����
D� ��"	���
�
��	��	�	���������
�� ��������
- ��
����	�������
�����	�
�	�	�
- ����������
�������
������������������������	�����	�
-  	�
��	����	
������	�	���	�����������
�� ��������

+�������� �������� ��	������ �	���	�	����	� ,;� �� �	������� ����	� ;(� ���
��������	����	��������
�	�������	���������������	����
���
�	���������������

���	�
�	�	�����	�� ���������	 ���������	��� 	��
	��	��+������������������
����	 	���	�������0�4��

�

;���	�0�4�,����
������������������������	���	�	����	��	��	�,;���;(��

�

>��� ������	��	� �	���	�	����	� ������ �������
��������
����� @	���	����� ��
������������������ ����������	������������&����������	����	����$	�	� ���
���	��� 	��
	��	�
�	�	��	���������
	��������	������	�	������������	��	�
�� � �	��	� �	� �	�����	� �� � �������	� 
����	� �� �� ���� 
�	�	�	�� >	�� �� ��
���
��������	����������	���������	�
�	�	��	� ����������	���������������
�����
�������
�� ����������%�	�� �	���� �����	��	���
	�� �	�� �������������
�	����������

>��� ���������� �	��	� ��	������ �	���	�	����	�� �	������� ����	� ;(��
�����
���������������������������������� ���
�	�������� 	��
	����
�	�����



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������*0�

������� �	 ������ 
�	��� �	�  ������� ���	����� ����� ��� ��������	�� �	� ������
�	����	�����?	�������0�C��������	 	�����������������	�;(��

�

�

;���	�0�C�,����
������������������������	���	�	����	��	��	�;(�

�

@	���	������������������������������������%��� 	������������
��	�� ��&��
�����	������� �����	�� 3��� ��� ������
�� �	� ���	� ���
	� ���  	� �������
�	 ������
�	������� 	� 	��
	����
�	����$	�	���������������������	�
�������

������ ���
�	����������������������0�)����	����������� ��&�������� 	���
��	&�������� �������� ���	� ��� �	������� ����	�	� �	� �����	������� ���������
 	� ��	����	��	��
	 	�!�
��
�	���

B	� ���� ���
�� ��	������ �	���	�	����	� �	��� ��� ����� �	� ��� �����	����

��������� �	���� ������ 	� 	�� F� 2�)G �� @�
��������� �� ������ ��� ����� ����� ��
����	�"����������
��	�����
��	����������������������� �����	�������	���
��
���	��	������������������?	�����������������������	�������������
����������
� �����*�/G �5��������	�	��	����
���	������	���	�	����,����,3�6���:�/G ��	�
�������
��� 
������	� 5,3��� ,;� �� ;(6�� ?	���� ������ 	� ��� ������
��	�� �	�
���
��� ��������� 	��� 	��� �������  	�
��	���� ���� ��
�� �� �����
��� ”���
�	�
�	�”��

+�������� �	����  ������� ���	�	� �� �������� �	 ������� 
�	�	�	� ��� :G � �	�
������ ���� ���������� @��	�� ���	� �	���� �	� ���������  ������� ���	�	�� ���	�
�������������������	���
��������������������	����	���
	
	�����	�������"���
���������������
������������	�	 ��� ������	����

�

�

�



  
 
 
 
 
 
 
 
*:� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

��� ��
�������������������

+��
�����������	�"����������
��	�����
��	�����	 	���
������������������
�	�������	� �� ������ �����	�� ����� ��� ��
�� ����� �� �������� �����
��������
�������	���� H��	�	���� ����
��	� ��  ��	�	� ������������ �	�������	�
��� ��&���� ��� �	�	��
� �����	����� �� ����  	� �� ������ �	������	���
�������������
	�	��$���	���	���	����	������ �������������
���	�� ��	�	�
���� ������ 
	�	�	�� ����� ���
���� ��  ��	�	� ����� 
����	� ������������
�	�������	��������������	������	����
	�	��,����
����������
����� 	�
�����
�	 ��������� 	���������	�����	�����
	�	������	������� ��	��

'��	�� ��� 
��� ���
��	�	� ��� ������� �������� 
�����
������� ������	� �����
	���������	��� ������ 
�	���	� �� ��	�� #����� �	���� ��� ������� ���������
�������������	��%�	���	����
���	� 	���������	��	��	����������

'���	�����	���	�	
	�
�����
�����������������������������	-�

�.�-��2�-����F�2�)�-�.�-�)�)�

α : β : δ�F�.�-�)�)�-�.�
������-�

�.���α�−������������������[�]��	�����������
�	�����������[�]�
�2���β�− ���
�	����������������[�]��	�����������
�	�����������[�]�
�����δ�− 
�����������������[�]��	�����������
�	�����������[�] 
γ�− ����
�����	����������[�]�

��
����	���-�

g

o
go x

10

9⋅=α ��
o

g
ogx

9

10⋅α= �

���
��	��  	� ���
�	�	��� ���
� ��	���� ������� !� ��	������� �
������ ��
����	�� ��	�����������!��
������[2]��

� �	 ��  	� �����
������� �������	��� ����	�	� 
	�	�	� �� ����� �	���	�
�� ���
�������-�

�.�F��.�7��	��α�
�.�F��.�7�5.!�����α6�
�0�F��0�7��	��δ�
�0�F��0�7�5.!�����δ6�
�.�F�/�/.)1/4�7��.�7�α�
�2�F�/�/.)1/4�7��2�7�β 
�0�F�/�/.)1/4�7��0�7�δ�
�

γ
α−−−

γ
β−−+α−=

tan
cos*)(

sin
cos*)(

sin*)(
211233

211
RRRRRR

RRT �

γ
β−−−

γ
α−−+β−=

tan
cos*)(

sin
cos*)(

sin*)(
233211

233
RRRRRR

RRT �



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������*)�

�
���� ��� $.� �� $2� 
	����
��� ��	���� � �	���� �� ��
���	�� (� ����� �	��������
� �	 ��	� �������� ����� ��� ������ �� ��	������� �
������	�� ?	� ������ 0�./� ���
����	 	�	�
�����
����	�����	��

@	��� ��� �	������
�� �	� ������������ �2� ���� ��
�� ����&��� �	� �������
�����������	�����
	�	������	������� ��	�����������	��	��� 	�����	
�	���
�	����������?	�������0�..��������	 	�����
��	������&��	�	������������	�

�2��

�

;���	�0�./�$�����
����	�����	�

�

?	������������
�������	���������γ�����������	�������0�..��	�	 ���	�	��������
����	��� ��� ���
��	�	� ��� ������	� �	� ������ ��� �����	� �	�����	� ����
	�	�
�	�������� �����	����� �� ��	�� B	
��� ��� � � 
�� 
	���� ������	� ����	���
���� ��
	�	� ��� �����	
��� ���	� �����
	�"	� �������
� ���
�	�����
�����������	�
�����
�������������+������
���������
���������
������&��	�
����	� ��	� �����������	�� 	� ��
��� �� ���� ��
	��� ������
�� 
�����
������
�������

+��
�������������	���	�
��
�����
�������������'���	������������	��������	�

����������	-��.�-��2�-����F�2�-�.�-�0����������	�α F�.1�)�, β F�γ�!�:/����δ�F�22�)���

;������� ������
� ����������� �	��������� ��� ��
��	� �����	� ��� �	�	�����
�	���	�	���� 
������� %�	� ��� ������� �����	�	��� ����	��� �� �	����������
?	��	����� �����
������� ���	�� ���� �������	��� ��
��	� ��� ����� ���
�������	��������
��������	���
��	���������������
��	����
����	����������
8 ������������������	�������
	�	��� ��	����	��������������#���� ����	����
����	 	�	��	�������0�.2��

�



  
 
 
 
 
 
 
 
**� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

�

0

2

4

6

8

10

12

14

16

30 50 70 90 110 130 150γγγγo

R2 [m]

Rs = 6

Rs = 8

Rs = 10

Rs = 12

�

;���	�0�..�%���&��	����	�����	��2�
�����
������������

�

�

�

;���	�0�.2�#�
	" ����	���
��	�������
����	����
����	���������

�

��������	�	� �����	� �	� ������ 0�.2� �����
	�"	� ������ �	���	�	���� 
�	��� ��
��������	���������������
��	�����������	�������������������
	�
	�� ��&��

�����	� �� �����	�	�� ���� ����
	���� %�	�� ������
� ��� �	� ������ �� � �	����
��������������������5���� ��
	���������	�� 	�����6��



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������*1�

;������� ������
� ��
��	� ��� ���� �	� ����� �� ��	� �	��	 �� ���� ��	���� ��
�	���������� I��� ��
	����� ����	�� 	������ ��� �	��	����� �� �����
�	 ��	�	�	�������	���
����	���
�������������
���	�������0�.0��

�

;���	�0�.0�@�����
��	�����������	 ��	�	���
������

$����� ������
��� �������	 ��	�	�	� ���
����	��	� ��
��	���������	�������

��� ./�/� �2�� %�	� ��� ���
	�"	��� ��������� �� ������ �	 ��	�	�	� �������
����
	�	��������������	��	���������������	�����������
	����

$��� �	���� �
��&��	�	� ����� ����� ������	
	� ����
��	� ��� ������
��	���
�	�������	�� +���� ���	�� ��� �������	��� �	���	�	���� 
����	� �� ��
���	�  	�
�����������	��	����
	�	��B	
������������������	������ ���������������
�����
������� �������  	� ���	� ����
	�	� � � ������ ����
���� �	�	��
	�
�����	����� �� ��	�� (�  	������
�� ��� �	��	� �	���	�	������� �����	��� ��� ��
�	�����	
�����
�	��� 	����	�����
	�	�����	�����	� 	���������	���	�	����
������� ������������	��� ��	����	� �������������+�����������	�����
��
	���
�������	���� �	� ��� ��&�� ��� �������	�	� ������� ����	� �� ��	�� ���	�
��
��������� ����� ���	� ����
	�	�� 	��� ��� �	��� ��
������	�	� �	�������	��
>��� 
����	��� �	��������� 
	�� ���	�� �
�	�	�� +��  	����
��� ����
��������
�����	� 	����	�����
	�	������
��	�������
�������������	� 	�����	�����
	�	��
��
����	���������
�����	�	��
������������ 	�
����	��	���
��	��	�������
���
�����
	��;����������	��������
����	����	�������������������	�����
	�	�
���	�	��?	�������0�.:��������	 	�	�����	���������
������	����	����������

�

;���	�0�.:�;���	���
������	����	���������



  
 
 
 
 
 
 
 
*4� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

�

?	� ������ 0�.:� �������	 	��� �	�����	&����������������	����������;�������
���	�� ��������
��	������ � �	�	������	���������	�	�� 	� 	
������
	�"	���
���� ��
	���������
��	��������	�� 	������

�

��� ��	��������	������	��

@���� ��
	�� ��	&��������� 	� �� �	���	�	���!��	������� ���	�� ��� ����&��	���
�� ����	� 	�
�������� �
	���	� �� ����	�	� �����	� ��� ������&���� ���
	���
�� ��	� ',+�� H	�
��	��� � ��&�� �
	���	� ��� 
���	��� �	� �������� ����
�	 �	"����� ����� ��������� ���	�� �� �	 �������� ���
�� ��� ���� �	� ����	 ��

���	�����$	��	�
��	�	�������://����*//����	������	�����	�	����0//���[�]��

(���
	��� �	���	�	����� ������	� ��� ���
�� �	� ������ �	������� ���	 �� ���
������	�	� ��
���	� ����� �����
�� ',+�� � B	
�� ��� ��
��� �	� ��� �������������
������ ������� �� ������ �
	���	� ',+�� +��
���� 
��� 
��	� ���	���	�  	�
�
	�	���
	-������	���	��	�������	�	���������	��	���������������<��	"	��
�	��	�������	�	�����������	��	���������������<�������������	���
	�������

�������������������	
	���	"������	���������[�]��

?	��� �������
	�	���
	��
���-��������	���	��	���	�	���������	�	����
������
����	 � ��"�������� �� ��������
�  	� ������	��� � ��&�� �����	�� �������
	�
����������� �� ���	����� �	���	�	�	� �	� �	�������	�	� �� �����
���	�
����
	�	� ��  	��
	�"	�	� 	�
����	�� ?	� ������ 0�.)� ��� ����	 	��� �������
�	���	�
�����
	�"	�	��
	���	��� �����	����������� 	������
��������
	�	�
��
���	��

�

;���	�0�.)�3����������	����
	���	�

�

?	� ������ 0�.)� 	6� ����	 	�� ��� �����
	�� ����	�� �
	�	���
	� �� ������� �	�
���
	�����
���	������������	���������������	�����	�� 	�����������������
�



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������*C�

�	���������� ?	� ������ 0�.)��6� �������	 	������	���	������	�� �
	�	���
	��
�	��� �� �������� ���
	�	� ��
���	� ����� ������	���� 
	��� �� �	� �
	�����
	�
�	���	�	�������������
���	����	����������

,����
�����	������	��
	�	���
	��������	�����	��
������������
	�	���
	��
��� �	 �����	�� ?	� ������ 0�.*� ��� ����	 	��� �	���	�
��� �	���  	� �������
	�
�������
	����� 	� ��������

�

;���	�0�.*�@	���	�
�������
�������������	����������
	�	���
	�[�]�

�

(������� ����  ���� ��
���	� �	���	�	�	� �� �������� ����
��	�� ������&	�
	�
��������
	�	���
���	��� ������������
����
	��	������
���	��������	 	�	�
�	�������0�.1� 	���	�	�
����	����� ���

����������� �

;���	�0�.1�,����
���	�� �������������������	�
���������
	�	���
	�[�]�

�



  
 
 
 
 
 
 
 
1/� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

(� ��	����� �	���	�	������ ��	�	��� �� ������� 	�
������� 
��������� ����� ���
�	 ��������������������	���������������
����������������?	�������0�.4����
����	 	�����	�����
����	�	�
��������
�������	��

�

;���	�0�.4���
�������
��������

�

?	� ������ 0�.4� 	6� ��� ����	 	�	� ���	� �	�	������ �
	����� � ��&�� ����
�������������������	������6��	�	����	��
	���	��	��
�	��������������������

�

��� ���������	� ����	��	������

%����������	������������	������	����������������	��	��
	 	�����	�	��
��

B	��������������	�	�����������	��	�	��
�	������	����/�1)����$�� �	����	�����

����
��� 	����	���� �
	 ������	���� �� /�1)� D�/�)/���� ������������"	�������
�����	� ���	�	� �	� ���	
����  	�
�
����� ���
��	���� ��� ������ ������ 	��
+������� �	��� 
���	� �����
�
�� ����������	���� ���������	� �� ���	�����
�	���	�	���� �	�� �
�� ��� ������ ������ �� ���	����� ����� ��� �� 	���  	� �����	��
+��	���� �
	 �� 
���	��	������ ���	�����	��&����
	����	� ��� ������ �	��
��



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������1.�

�	��� �	���	�� �����	��� ��  ��	�	� ���	����� ����	 	� 
���	� ����
����	
��

	�����	��������
�������	��������������������	�������	��	��	�	������������
�	 ����� � ����� ���	����� �
	 	� �� ������ ���� �������	�� $�� ��� ���
���
�	 �����	���	�
	�	��	�����'���	����
����������	 	�	��	�������0�.C��

�

;���	�0�.C�H	��	� 	��	��	�	�	����������	������ ��&��
��
�	�	���
������ �������������	����	���������	 ��

�

3����	� ��� �� �	���	�
	� ������ ��� ������ �	� �������	� ���� 	�	� �	����� �	�

��
�	����� �
�� ��� ����"�����  	� ���	�����	� �����	� ���� ��� � 	 ��	�
����	���	����

�

;���	�0�2/�>��
���	��	��	��	�

�

?	� ������ 0�2.� ����	 	�� ��� ���	���� ����	 � ���������	��  	� ��
�����
���	���	� �� 	����  	� �����	� �� ������� "����� J������ ��&���� ������� �� � 	�
�	���� �����������������
���
����� ��� ��	�	��� ����������	��� �������	� ���
�	�	 ���� �������	���������	 	����
�����
�������������
���
����������
�����
�������������	�����
	 ���8 �����������
��������"��������������	��	������	�
��� ������ ��� �������� 
��
�	����� ���������� ����"��� �	����� ��� ������



  
 
 
 
 
 
 
 
12� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�


��
�	�	� �� ������ ��� ���������� �
��  	� 
	���� ���������� ���	����� �
	 	�
�����
	�"	����
����� ������
���

�

;���	�0�2.�+��	��������	 �5��!���	 ��� ��	����K�!����������&�����L�!�
;	���	�	��������	���	����	������
	����6�

�

��! ��������	������	� ��

K�������� ����� ��
�� �������� �	� �	�� �	����� �	�
���� ��
����� 
�	�����
	� ��
���	���� ������	�	�� 3�&�
���� 
���	� �	� ��	��� �	���� �	 ���
�� �������
��������
��������������	���	����	���	�	�	��K�����������������
��	
�����
������� ����M	�� �	���
�
	�� �������� ���������� ���
	�	�� �����	�������
���
	�	�� %�	� ���
	� ��
��	�	� �� ��	���� ����	���  	����� ��� �������
������"����� �����	�	-� 
��	� �	��"	�� ���
	� ���	
���
�� ����� ��� �	�
�	����	�	����
�����	�������	�
��	�������������������	��

K�������
������
	 ���������"�����	-�

- �"#$%���������������������
������
	 ��������������
�����
���� �����
��������� ��� ��
������ �	���	�	�	�� 	� ������� ��
���  ��"��
�� ���
�	�	 ���� ���������	�����������	���	�	������

- �"#$%����������������������
������
	 �����������	�	 ���	������� ����
���������� 	��� ��� ��� ��
������ �	���	�	�	� ��������� ��������
�	������	��������������������

- �"#$%� ���� ����� ����� ��������
����� �
	 �� ����� ����� ������ ���
����������	���
�������� ����	�������������������������
��	�����
����	���	�

@����	���������
������ �
	 	�����	�	�� � ���	�
�������	 ���	�� ��	��� ���� (�
������ ��	����  ��"	�	�� ��������
�� ��� �	���	�	����� ��������	�
 	�
��������	��������������	���	�	����



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������10�

?	�������0�22��������	 	�����������
������
	 ������������	���	�	����	� 	�
��
���	��� ��	��

�

;���	�0�22�>�	�����������
�������
	 	�

�

@������	��	�	��
	� 	���������
�����/�*/���2�2)����	��	�	��
���������
�����

�
	 �����.�//���2�)/����

�

��& ����������	��

'��	������������������	���	������	�	��������
��� 	��	����	�����
�������
	�
������	��(��	 �������� ��"	�	��	�����������	���������	���	����	 ��
�����	� ���	� ���	��� ��
	�"	�	� �	� �������� �	������ ����
����	� ��� ������
��	�	�� 	� ��	
����	� ��� �����
�� ',+� !� ������� ���� 	�
������� �� 
������������
3�&�
���� �	���&�� ����������	� ��	���	����
��	� ��������� ������� !� ���	 	��
�����	�����	��������
	����������	�	 ��������������������������
	�	���	�	��
$	�� �	���&��	� ����������
�� ������� ��� �
�	�	�	� �������� ����� �� �������
��������	��	��	����
���������������	��	����	�	�������������	��� ��	��?	�
������	����
	����������������
�������N�

'��	�����������������	�������	 �&������	���	������������	����	��-�

- �	�	�����������	��������	�0�20�
- �������������22�)���0/����:)����*/�����C/��������	�0�2:��

�



  
 
 
 
 
 
 
 
1:� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

�

;���	�0�20�+	�	������	����	���[�]�

�

;���	�0�2:�@	���	�
���������	����	�	�[�]�



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������1)�

;	� �
	�����
	� �� ������
��� �	�	������ �	����	��� ��� �	������� ������
���������	����	�	��+	����	���������������	���������	�	������������	������
���
	�����	�	����������������	����	�	��	������� 	� ��	�����������������
��� ��	�����
�������	���	�	����
�	����

3�&�
���� �� �	�	���� ������ ��� ��
����	�
����� ��������
�� �	����	�	� �	�
�	���������������������	�	��	��������������	��$��� �������� ��	&��	���
�������	
����� �	� ������ ���� ��� ������ �����	
	� ����� ����� “�����
	
�”�
������� ����� ��
������� �� ��	�� $	���� �����
�� ����� ��
�� � ��	&���� ���� ��
 ��	�	�
��������������
	�	������� ��	�	����������������	
	��

?	� ������ 0�2)� ��� ����	 	�	� ����� ����	� �������� �����	����� �����	� ����
�	 ����
����������	��	����	�	��	����������	���� ��	��

�

;���	�0�2)�#���� ����	��	����	���
	�[!]�

3����	�������� ���������������	�	�������� �������	�������0�2)���-�
�

� '#�$"()(� ��*� !+*� &�*� ,+*�

�� 0�C/� 0�2/� 2�4)� 2�1)�

�� 1�*)� *�1/� *�//� )�*)�

�� )�0)� )�4/� )�C)� )�*)�

�� 0�1/� :�C/� 1�//� 1�C)�

�� :�1/� )�0)� )�1)� )�*)�

	� .0�1/� .*�//� .4�1/� .C�2/�


� .0�//� .)�*/� .4�*/� .C�2/�

�� .0�//� .)�0/� .1�C/� .4�)/�

�� /�*/� /�1/� /�1*� /�1*�

�� .�C/� /�4)� /�.)� /�//�

� 0�:/� 2�))� .�))� /�//�

�� :�0/� :�0/� :�0/� :�0/�

-
(
.
/
'
0
(
1/
�[�

]�

�� 1�0/� 1�0/� 1�0/� 1�0/�



  
 
 
 
 
 
 
 
1*� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

+	������ ����
���� ����� ��
�� �� ��������� �����	�� �������� ��� �	�������
��	
����  	��	�	��� ��������	�� $�� ��� �����
�� ����� ��� �	�	 �� �� ��� ����

����� ���
	�	�� ?	� ������ 0�2*� ��� ����	 	�	� ��	� 
	��	� 
��	� �	�����	� �	�
��
��� ���������� +���� �	� �	�	��
�
��� ��� C.� ���
	� 5	6�� 	� ������ �	�
�	�	��
�
������../����
	�5�6��

�

;���	�0�2*�@������������
����	����������
����[!]�

�



��
�
�
�
�
�
�

�
�
�

+�����
��	�����	����������	�����������������������������������������������������������������������������11�

+	������ ����
���� ����� ��
�� �� �����
	���� ?	����������� ������ 
	�����
�	����������
��	������� ������	�������	�	����������
	�������������������
�����	
	�� +	������ ���
	� ��� ����� �����	�	� �	� ��
�� �	���� �	�� �� �	������
���
	� �	� �
�������� �	����	���
��	�� $���	� ������� ����
�� �	���	� ��
�	�����	�� �	 ��!���	 �����	���������������������
����������.2�G ��E ������
��	�����	�������2�1)����	�����������)����3	����	������
���������	������
�����������:G ��

,	�	���������
�������	�������+����������	�����������
��	�	�
��������
���	������
	�"	����	��	���������
	��%�	��
����	�		��������	�����	�	�� 	�
������� ����� �� ��	� �	� ������� ���
��� 	� �	� ���	
����� �	���� ���������
 ��"��
	�� O���	
� ��
����	� �� ��	� ��� ��������	��� ���� �� 	��� ��� �����
�	������	��� �� �	������ ����
����� ���� ����	��� ���	� �� �"������ ����	
�����
B���� 
��	�� ���	������ �	�	�� ������������ �	� �	���� �������  	���������
�	����	��

�

��2 ������	��3���� ��������������

%����������
�����������	���	��������	���	�
��	���	����������	-�

• ����
����������������	�

• ����
�����������������	�

+���
����� ������ �� ���	� 5+(� !� �6� ��� ���� �� �����	� ��� �� ������� �����	�����
�����	�������������������� �����	�����	����	�����
��
�	����	������
�	���
������ 	�� 	� � � �
	�����������
���>	�	�
����
��	������
��	� ����	� ����	����
�� ���� �� ��	� �� ���
�� ����	��� ���������� ������	� �� ������� �	� ���������
$	���� ��&���� 
�	���� � � ���
	�"	��� ������� �����	�	�	�� ��� �� ��"	�	�
����� �� ���� ��� 0/� ������ ?	� ������ 0�21� ��� ����	 	�� ��������� �������

����
����������������	���

�

;���	�0�21�+���
���	�����	������	�

�

+���
�����������������	�5+(�!���6�� 	��	 ��������+(�!�������	������������	���
��������������� 	���	�����	���
��
�	�	��%�������������
�����	��������
���
����������	�	 �������������������	���
���������	 	����	�������0�24��



  
 
 
 
 
 
 
 
14� ����������������������������������������������������������������������+�����
��	�����	����������	�

�

;���	�0�24�+���
���	�����	�������	�

�

(�������	���� ����	�������	�
�����������	������	����+�
������	�
���������
���� �	�	� 
���
�	� �� ��	� 
��  	�	 �� ������� �	��� �	������ ���
	� �������
�
	������������	
	�����������	������������$	��&����	�	��
�������������	�
�	� 	����"�� 	�
���� �����	��������	
���	������� ��	��E 
�� �������� ��	�
�	������ ���
	� 
����� ���� ��� ��
�� �	��  	� ���� �	������� �	������ ����
���� ��
����	�"����&��E ������������ �����������	� ��
��
�	�	����	��������	�	
��
�����	������������	�	����������
	��&���	��������	�������

�

�

J�$OH�$(H�-�

�

[1]� �  !!"#$� % ��
	�&��  ����	&�	��� �'� !�&��� "	���&�� &�(� #
&����
�&�	���
$''	�	&)�*+� “ � ,�)	��� ��� -�����
	�� .��	��� �'� "	���&��� &�(� !�
����“+�
/&��	�����+�.0+�1223��

[2]������;�����	��>��
����/*-/0(1#����� �	����?	���	�����	��K����	��.C41��

[3]������@��	��H��@�������#4'(�5#-$6(��5/4*07�?	���	�����	��K����	��.C41��

[4]������ !$�0���4+�#
&����
�&�	���5��	���
	���6�7��
�(8��	�������)&��	��+�(��	��+�
&�(����
&�	���+�129:����5)���	�
��
���"�))&�(+�7�����

[5]� � "���8
��
+� /�!�+� &�(� ;�))+� ��"�+� 1291�� 	������������ ��� ��������
�����������+� ������ 5(	�	��+� <�
��)��+� 0 =� 7���	�8��� �'� #
&����
�&�	���

!�8(	����

[6]� � � � ��!���� �����"�����"	���&������&
���<�&
(+�12>1��!���	&)�
���
��1:?��
/&��	�����+�.0��



4 
AERODROMI 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1 UVOD 

Pojam avijacije je star svega 100 godina. Nastao je po~etkom dvadesetog 
veka, posle prvog leta bra}e Rajt (Orville Wright, Wilbur Wright) 1903. godine 
pored mesta Kiti Houk (Kitty Hawk) u Severnoj Karolini. Prvi aerodromi su 
bili na travnatim livadama, ali kasnijim razvijawem avioindustrije 
nastala je potreba, u godinama pre drugog svetskog rata, da se sa livada 
(airfields), pre|e na moderne kolovozne povr{ine sa svim potrebnim 
prate}im objektima. Mo`emo kazati da je prava oragnizacija i masovna 
izgradwa vazdu{nih luka, aerodroma (airports), po~ela neposredno posle 
rata, masovnim razvojem putni~kog aviosaobra}aja i te`wom da se za {to 
kra}e vreme savladaju {to ve}e razdaqine. Interesantan je podatak da  je 
1939. godine registrovano 4.5 miliona putnika, koji su koristili avione 
kao prevozno sredstvo. 

Prema Aneksu 14 IKAO (ICAO), aerodrom je odre|ena povr{ina na kopnu ili 
vodi koja obuhvata zgrade, instalacije i opremu, a namewena je u celini 
ili delom: sletawu, uzletawu i kretawu aviona. 

Su{tinski, aerodromi su objekti koji slu`e za odvijawe vazdu{nog 
saobra}aja na zemqi. 
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4.2 KATEGORIZACIJA AERODROMA 

Prema nameni, aerodromi su podeqeni na: 

• civilne aerodrome i to za javni vazdu{ni saobra}aj, sportsko-
turisti~ke potrebe, leta~ku obuku i poqoprovrednu avijaciju 

• vojne aerodrome koji su nameweni samo za vojne potrebe 
• me{ovite aerodrome koji su u su{tini vojni aerodromi, ali su u 

odre|enom obimu nameweni civilnom saobra}aju 

Me|unarodno civilno udru`ewe avijati~ara (International Civil Aviation 
Organization ICAO) je, u svom Aneksu 14, aerodrome kategorizovalo prema 
stepenu opremqenosti za sletawe aviona. 

Prema opremqenosti poletno sletnih staza PSS (runways), aerodromi mogu 
biti kori{}eni za vizuelno (neinstrumentalno) sletawe i instrumentalno 
sletawe. Oznaku kategorizacije ~ine kodni broj i kodno slovo. Kodnim 
brojem je ozna~ena referentna du`ina potrebna za poletawe merodavnog 
aviona, a kodnim slovom raspon krila i raspon spoqwe ivice spoqweg 
to~ka stajnog trapa merodavnog aviona. U tabeli 1 je prikazan raspored 
kodnih brojeva i kodnih slova. 

Tabela 1. Refrentni kodovi aerodroma 

Kodni element 1 Kodni element 2 
Kodni 
broj 

Referentna du`ina 
za poletawe 

Kodno 
slovo Raspon krila Raspon spoqweg 

to~ka stajnog trapa 

1 kra}a od 800 m A 
do 15 m, ali ne 
ukqu~uju}i 15 m 

do 4.5 m, ali ne 
ukqu~uju}i 4.5 m 

2 
od 800 m do 1200 m, 
ali ne ukqu~uju}i 

1200 m 
B 

od 15 m do 24 m, 
ali ne ukqu~uju}i 

24 m 

od 4.5 m do 6.0 m, 
ali ne ukqu~uju}i 

6.0 m 

3 
od 1200 m do 1800 m, 

ali ne ukqu~uju}i 
1800 m 

C 
od 24 m do 36 m, 

ali ne ukqu~uju}i 
36 m 

od 6.0 m do 9.0 m, 
ali ne ukqu~uju}i 

9.0 m 

4 1800 m i preko  D 
od 36 m do 52 m, 

ali ne ukqu~uju}i 
52 m 

od 9.0 m do 14.0 m, 
ali ne ukqu~uju}i 

14.0 m 

 E 
od 52 m do 65 m, 

ali ne ukqu~uju}i 
65 m 

od 9.0 m do 14.0 m, 
ali ne ukqu~uju}i 

14.0 m 

Treba ista}i da podu`ni nagib, kod PSS sa kodnim brojem 3 i 4 iznosi do 
1%, a kod PSS sa kodnim brojem 1 i 2 do 2%. Minimalni radijus 
vertikalnog zaobqena kod PSS sa kodnim brojem 4 je 30000 m, sa kodnim 
brojem 3 je 15000 m i sa kodnim brojem 1 i 2 je 7500 m. Promena podu`nog 
nagiba je do 1.5% kod PSS sa kodnim brojem 3 i 4, a 2% kod PSS sa kodnim 
brojem 1i 2. 
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4.3 ZA[TI]ENE ZONE AERODROMA 

Da bi bilo omogu}eno sigurno manevrisawe aviona u zoni aerodroma, 
neophodno je definisati vazdu{ni prostor u kome nema fizi~kih 
prirodnih ili ve{ta~kih prepreka. Potrebne zone ograni~ewa utvr|ene su 
sistemom povr{ina kojima je ograni~ena dozvoqena visina objekata u zoni 
aerodroma. Te povr{ine su prikazane na slici 1: 

 

Slika 1.  Za{ti}ene zone aerodroma 
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conical - konusna povr{ina, transitional - prelazna povr{ina, strip - 
sigurnosna povr{ina, approach - prilazna povr{ina, inner approach - 
unutra{wa prilazna povr{ina, inner horizontal - unutra{wa horizontalna 
povr{ina, take-off climb - uzletna povr{ina. 

Prilazna povr{ina (approach) je zami{qena povr{ina za sigurno sletawe 
aviona i sastoji se iz jedne ravni ili kombinacije dve ravni pod uglom u 
odnosu na tlo ispred poletno sletne staze. 

Uzletna povr{ina (take-off climb) je zami{qena povr{ina za sigurno 
uzletawe aviona i ima odre|ene konture. 

Unutra{wa horizontalna povr{ina (inner horizontal) je zami{qena kru`na 
povr{ina iznad referentne ta~ke aerodroma. Wom je odre|ena relevantna 
visina iznad koje mo`e biti izveden siguran manevar aviona u krugu iznad 
aerodroma. 

Konusna povr{ina (conical) je prelazna povr{ina horizontalne ravni. 

Prelazna povr{ina (transitional) je bo~na povr{ina pod nagibom s obe strane 
PSS, a izvan krajeva sigurnosne povr{ine do visine unutra{we 
horizontalne povr{ine. Nagib prelazne povr{ine zavisi od 
kategorizacije aerodroma. 

Na slici 2 su prikazane dodatne povr{i za ograni~ewe prepreka kod 
aerodroma sa preciznim instrumentalnim poletno sletnim stazama. 

 

Slika 2.  Dodatne povr{i sa preciznim instrumentalnim sletawem 
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inner approach - unutra{wa prilazna povr{ina, inner transitional - unutra{wa 
prelazna povr{ina, balked landing - povr{ina za prekinuto sletawe 

 

U tabeli 1 su prikazane karakteristi~ne dimenzije prilaznih povr{ina 
prema kodnom broju aerodroma. 

Tabela 1. 
precizan prilaz 

kategorije 
 

neinstrumentalno 
kodni broj 

neprecizan prilaz 
kodni broj 

I II i 
III 

kodni broj 1 2 3 4 1.2 3 4 1.2 3.4 3.4 

Povr{ina i 
dimenzijea  

KONUSNA  

nagib (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

visina (m) 35 35 75 100 60 75 100 60 100 100 

UNUTRA[WA 
HORIZONTALNA  

visina (m) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

polupre~nik (m) 2000 2500 4000 4000 3500 4000 4000 3500 4000 4000 

UNUTRA[WA 
PRILAZNA 

 

{irina (m) - - - - - - - 90 120 120 

odstojawe od 
praga (m) 

- - - - - - - 60 60 60 

du`ina (m) - - - - - - - 900 900 900 

nagib (%) - - - - - - - 2.5 2 2 

PRILAZNA  

du`ina 
unutra{we ivice 

(m) 
60 80 150 150 150 300 300 150 300 300 

odstojawe od 
praga (m) 

30 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

bo~na 
divergencija sa 
obe strane (%) 

10 10 10 10 15 15 15 15 15 15 

PRVA DEONICA  

du`ina (m) 1600 2500 3000 3000 2500 3000 3000 3000 3000 3000 

nagib (%) 5 4 3.33 2.5 3.33 2 2 2.5 2 2 
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DRUGA DEONICA  

du`ina (m) - - - - - 3600b 3600b 12000 3600b 3600b

nagib (%) - - - - - 2.5 2.5 3 2.5 2.5 

HORIZONTALNA 
DEONICA  

du`ina (m) - - - - - 8400b 8400b - 8400b 8400b

ukupna du`ina (m) - - - - - 15000 15000 15000 15000 15000 

PRELAZNA  

nagib (%) 20 20 14.3 14.3 20 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 

UNUTRA[WA 
PRELAZNA 

 

nagib (%) - - - - - - - 40 33.3 33.3 

POVR[INA ZA 
NEUSPELO 
SLETAWE 

 

du`ina 
unutra{we ivice 

(m) 
- - - - - - - 90 120 120 

odstojawe od 
praga (m) 

- - - - - - - c 1800d 1800d

bo~na 
divergencija sa 
obe strane (%) 

- - - - - - - 10 10 10 

nagib (%) - - - - - - - 4 3.33 3.33 

a Sve dimenzije su merene horizontalno osim ako druk~ije nije nazna~eno 
b Promenqive du`ine (prilazna povr{ina mo`e biti horizontalna iza ta~ke u kojoj 

je 2.5% prese~ni nagib) 
c Rastojawe do kraja sigurnosne povr{ine 
d Ili kraj PSS koji je kra}i 

 

Da bi lak{e bilo uo~eno {ta za{ti}ene zone aerodroma predstavqaju u 
prostornom smislu, mo`e se videti na slici 3, na kojoj je prikazana skica 
za{ti}enih zona aerodroma sa dve PSS, od kojih je jedna opremqena za 
instrumentalno sletawe i poletawe, a druga za vizuelno sletawe i 
poletawe (neinstrumentalno). 
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Slika 3. Za{ti}ene zone aerodroma sa dve PSS 

 

4.4 GEOMETRIJA AERODROMA 

Geometrija PSS i rulnih staza, kao i platformi i stajanki definisana je 
prema merodavnom avionu za odre|eni aerodrom. Izbor merodavnog aviona 
zavisi od ukupne slike ciqnih putovawa i oblasti koju aerodrom treba da 
pokrije. 

Faktori koji uti~u na du`inu PSS su slede}i: 

• karakteristike merodavnog aviona 
• vremenski uslovi, naro~ito vetar i temperatura 
• karakteristike PSS sa stanovi{ta nagiba i kolovozne povr{ine 
• faktori lokacije aerodroma, nadmorska visina, topografija 

okolnog prostora, efekti barometarskog pritiska 

Obavezne dimenzije za zaustavqawe, produ`etak staze za zaustavqawe i 
upotrebu pomerenog praga PSS su odre|ene prema merodavnom avionu za 
koji se projektuje aerodrom. Definicije tih du`ina su: 

• TORA (TORA - take-off run available) je propisana du`ina potrebna 
za bezbedan zalet i poletawe 

• TODA (TODA - take-off distance available) je du`ina potrebna za 
poletawe i jo{ dodatni produ`etak za zaustavqawe (clearway), 
ako je predvi|en 

• ASDA (ASDA - accelerate stop distance available) je du`ina potrebna 
za zaustavqawe aviona pri neuspelom poletawu 

• LDA (LDA - landing distance available) je du`ina PSS potrebna za 
bezbedno spu{tawe aviona 

Na slici 4 su prikazane navedene obavezne du`ine PSS. 
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Slika 4. Obavezne du`ine PSS 

 

Na slici 5 su prikazane skice na kojima se odre|uju obavezne du`ine na 
primeru dve PSS. 

 

Slika 5. Prikaz obaveznih du`ina PSS 

U tabeli 2 su prikazane {irine PSS prema kodnom slovu i kodnom broju. 

Tabela 2. 

Kodni broj Kodno slovo 

 A B C D E 
1a 18 m 18 m 23 m - - 
2a 23 m 23 m 30 m - - 
3 30 m 30 m 30 m 45 m - 
4 - - 45 m 45 m 45 m 

[irina PSS sa preciznim prilazom ne bi smela da bude mawa od 30 m za 
kodni broj 1 i 2. 

U tabeli 3 su prikazane dimenzije rulnih staza RS: 
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Tabela 3. 
Fizi~ke 

karakteristike Kodno slovo 

 A B C D E 
min. {irina kolovoza 

(m) 
7.5 10.5 

18a 

15b
23c 

18d 23 

kolovoz i bankina (m) - - 25 38 44 
sigurnosna zona (m) 27 39 57 85 93 
sigurnosna zona pod 

nagibom (m) 
22 25 25 38 44 

minimalno odstojawe 
od spoqne ivice trapa 

do ivice RS (m) 
1.5 2.25 

4.5a

3b 4.5 4.5 

Minimalno rastojawe 
izme|u osovine RS i:  

osovine 
instrumentalne PSS 

kodni broj 1 
kodni broj 2 
kodni broj 3 
kodni broj 4 

82.5 
82.5 

- 
- 

87 
87 
- 
- 

- 
- 

168 
- 

- 
- 

176 
176 

- 
- 
- 

182.5 
osovine 

neinstrumentalne PSS 
kodni broj 1 
kodni broj 2 
kodni broj 3 
kodni broj 4 

37.5 
47.5 

- 
- 

42 
52 
- 
- 

- 
- 

93 
- 

- 
- 

101 
101 

- 
- 
- 

107.5 
osovine RS (m) 23.75 33.5 44 66.5 80 

objekta  
na RSe (m) 16.25 21.5 26 40.5 47.5 

aviona na ~ekawu (m) 12 16.5 24.5 36 42.5 

mkasimalni podu`ni 
nagibi RS:  

zastor (%) 3 3 1.5 1.5 1.5 
promena nagiba (%)/(m) 1/25 1/25 1/30 1/30 1/30 
maksimalni popre~ni 

nagib:  

kolovoza RS (%) 2 2 1.5 1.5 1.5 
nagnutih delova 

za{titne zone na gore 
(%) 

3 3 2.5 2.5 2.5 

nagnutih delova 
za{titne zone na dole 

(%) 
5 5 5 5 5 

minimalni radijus 
vertikalne krivine (m)  

2500 2500 3000 3000 3000 

minimalna du`ina 
preglednosti (m) 

150 sa 
visine od 

1.5 

200 sa 
visine od 

2 

300 sa 
visine od 3

300 sa 
visine od 

3 

300 sa 
visine od 

3 

a RS koju }e koristiti avioni sa rastojawem kabine od sredi{ta stajnog trapa ≥ 18 
m. 
b RS koju }e koristiti avioni sa rastojawem kabine od sredi{ta stajnog trapa < 18 
m. 
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c RS koju }e koristiti avioni spoqnim rasponom stajnog trapa  ≥ 9 m. 
d RS koju }e koristiti avioni spoqnim rasponom stajnog trapa  < 9 m. 
e rastojawe druge RS od aviona koji ve} stoji na jednoj RS. 

Na slici 6 su prikazani mogu}i na~ini formirawa pristani{nih 
platformi. 

 

Slika 6. Varijacije pristani{nih platformi 

Veli~ine platoa zavise od slede}ih parametara: 



  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Aerodromi                                                                                                             89 

• veli~ine i manevarskih osobina aviona za koje je projektovana 
platforma 

• obima saobra}aja na platformi 
• zahtevanog slobodnog prostora 
• na~ina prilaska i odlaska aviona sa platforme 
• kompozicije izlaznih punktova iz terminala 
• zahteva za opslu`ivawem aviona 
• rulnih staza i servisnih saobra}ajnica 

Na kraju skoro svake PSS postoji mesto na kome je predvi|eno da avioni 
sa~ekuju da se oslobodi PSS. To je pozicija ~ekawa (holding bay). Na slici 
7 je prikazan jedan primer pozicije ~ekawa za dva B-747. 

 

Slika 7. Pozicija ~ekawa 
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4.5 SIGNALIZACIJA 

Veoma bitnu ulogu u definisawu prostora za kretawe aviona, kako na 
pistama tako i u vazduhu ima sistem signalizacije. 

Navigacioni sistemi slu`e za vo|ewe aviona tokom leta iznad vode, kopna 
i u blizini aerodroma. Najzna~ajniji takav navigacioni ure|aj je VOR (VOR 
- Very-High Frequency Omnirange Station) koji {aqe radio signale u svim 
pravcima. Svaki takav signal se odnosi na odre|eni kurs kojim leti 
odre|eni avion. Za merewe odstojawa slu`i oprema pod nazivom DME (DME 
Distance-Measuring Equipment) koju treba instalirati u blizini VOR-
stanica i ona signalizuje pilotu rastojawe od aviona do VOR stanice. 
Slede}i bitan navigacioni sistem je razvijan i u po~etku namewen 
iskqu~ivo vojnoj avijaciji, ali ga je kasnije preuzela civilna avijacija, a 
to je TAKAN, VORTAK i VOR-DMET (TACAN, VORTAC, VOR-DMET). Ovi 
sistemi slu`e, tako|e, za merewe odstojawa od VOR stanica. Radar dugog 
dometa za kontrolisawe kretawa aviona u vazduhu poznat pod nazivom 
ARSR (ARSR - Air Route Serveillance Radar) slu`i kontrolorima leta da 
prate i vode avione `eqenim kursevima. 

U drugu grupaciju instrumenata za navo|ewe spada sistem za kontrolisawe 
prizemqewa aviona ILS (ILS - Instrument Landing System). Wega ~ine dva 
predajnika na aerodromu. Jedan se zove “lokalajzer“ (lokalizer) i emituje 
poruku pilotu da li je levo ili desno od linije sletawa, a drugi emituje 
kosu ravan (~iji nagib varira od 2 do 3 stepena) prilaza PSS. Na slici 8 se 
vidi uloga ILS sistema za navo|ewe. 

 

Slika 8. Ure|aji za instumentalno sletawe aviona (ILS) 

Holding fix - ta~ka ~ekawa za prilaz operaciji sletawa, Localizer antenna - 
antena “lokalajzera“, Middle marker - sredwi marker, Outer marker - spoqni 
marker, Glide slope antenna - antena za ravan sletawa, Vertical beam - 
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vertkalni zrak, Horizontal beam - horizontalni zrak, Glide path - putawa 
sletawa. 

Slede}i bitni element signalizacije su prilazna svetla koja se nalaze 
ispred praga PSS. Na slici 9 je prikazan raspored prilaznih svetala. 

 

Slika 9. Raspored prilaznih svetala i svetala u PSS 

 

Na slici je prikazana svetlosna signalizacija za instrumentalno sletawe 
kategorije II i III. Svetla koja ozna~avaju osovinu PSS (Runway centre line 
light) su bele boje. Ivi~na svetla (Runway edge light) su bela. Svetla u zoni 
dodira to~kova pri sletawu (Runway touchdown zone light) su bela. Svetla 
koja ozna~avaju prag PSS (Threshold lights) su zelena iz smera prilaza pri 
spu{tawu, a crvena pri zaustavqawu aviona. Ivi~na svetla u zoni prilaza 
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(Side row barrette) su crvena. Svetla koja u prilaznoj zoni ozna~avaju 
osovinu (Center line barrette) i popre~na svetla (Crossbars) su bela. 

Svetla u rulnoj stazi RS (Taxiway) koja ozna`avaju osovinu su zelena. 
Ivi~na svetla u krivinama su plava. Svetla u liniji na poziciji ~ekawa su 
crvena. 

Za vizuelno dnevno sletawe slu`i horizontalna markacija na PSS i to 
belom farbom, {to je prikazano na slici 10. 

 

Slika 10. Horizontalna markacija farbom 

Horizontalnom markacijom, u vidu brojeva, se na po~etku PSS ozna~ava 
wena orijentacija u odnosu na azimut. Dodatno slovo ukazuje na polo`aj 
PSS ukoliko ih ima vi{e paralelnih. 

 

4.6 GABARITI AVIONA  

Projektovawe aerodromskih povr{ina, pre svega zavisi od dimenzija 
aviona - mogu}eg merodavnog aviona. Na slici 11 su prikazane osnovne 
dimenzije aviona, a u tabeli 4 su prikazane dimenzije za aktuelne tipove 
aviona. 

 

Slika 11. Dimenzije aviona 
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Nose wheel angle - otklon nosnog to~ka, Nose gear - nosni to~ak, Wheel base - 
raspon stajnog trapa, Length - du`ina, Wing span - raspon krila, Turning 
radius - radijus okreta. 

Tabela 4 

Tip aviona
Du`ina 

(m) 
Raspon krila 

(m) 
Otklon nosnog 

to~ka 

Radijus 
okretawa 

(m) 
A300B-B2 46.70 44.80 50o 38.80a

B727-100 40.59 32.92 75o 21.90c

B727-200 46.68 32.92 75o 25.00c

B737-100 28.65 28.35 70o 18.40a

B737-200 30.58 28.35 70o 18.70a

B747 70.40 59.64 60o 60.20a

B747-400 70.67 64.90 60o 60.20a

B757 47.32 37.95 60o 27.90a

B767 48.51 47.63 60o 36.00a

DC9-80 45.02 32.85 75o 25.10b

DC10-10 55.55 47.35 65o 35.60a

DC10-30 55.35 50.39 65o 37.30a

DC10-40 55.54 50.39 65o 36.00a

L1011 54.15 47.34 60o 35.59a

a U odnosu na krilo 
b U odnosu na nos 
c U odnosu na rep 

 

4.7 METODE ACN I PCN ZA OCENU NOSIVOSTI KOLOVOZA 

Aircraft Classification Number (ACN) - je broj koji izra`ava relativni efekat 
aviona na kolovoznu konstrukciju u odnosu na standardizovanu kategoriju 
posteqice. Taj broj je odre|en u odnosu na centar kriti~ne mase aviona 
koja se prenosi na kriti~ni to~ak. Normalno, na stajni trap deluje 
maksimalna masa aviona, dok je na platformi. Ona se uzima za odre|ivawe 
ACN broja. U izuzetnim slu~ajevima nosni to~ak mo`e imati kriti~nije 
optere}ewe. 

Pavement Classification Number (PCN) - je broj kojim je izra`ena nosivost 
kolovoza za neograni~en broj operacija. 

Preoptere}ewe kolovozne konstrukcije je posledica ili velikog 
optere}ewa ili stalnog pove}awa broja operacija (broja poletawa i 
sletawa) ili kombinacije ova dva uticaja. Optere}ewa ve}a od projektom 
predvi|enog skra}uju vek trajawa kolovozne konstrukcije, dok mawa 
optere}ewa od projektnog produ`avaju vek trajawa. Sa izuzetkom 
preteranog preoptere}ewa, kolovozna konstrukcija mo`e da izdr`i 
trenutna ve}a optere}ewa od projektovanog, a da se ne dogodi wen slom. 
Kolovozna konstrukcija je projektovana tako da izdr`i odre|eni broj 
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ponavqawa prelaska aviona sa pove}anim optere}ewem tokom projektnog 
perioda. Rezultat povremenih malih preoptere}ewa je prihvatqiv, 
ukoliko je o~ekivano malo skra}ewe veka trajawa kolovozne konstrukcije 
i relativno nizak stepen wene o{te}enosti. Za one operacije u kojima je 
magnituda u~estanosti preoptere}ewa detaqno analizirana, treba 
prihvatiti slede}e predloge: 

• za fleksibilne kolovoze, povremeni manevri aviona sa ACN 
brojem mawim od 10%, preko registrovanog PCN broja, ne bi 
trebalo negativno da uti~u na kolovoznu konstrukciju 

• za krute i kombinovane kolovoze, u kojima je kruti kolovoz dowi 
sloj konstrukcije, povremeni manevri aviona sa ACN brojem 
mawim od 5%, preko registrovanog PCN broja, ne bi trebalo 
negativno da uti~u na kolovoznu konstrukciju 

• ako je kolovozna konstrukcija nepoznata, 5% je ograni~avaju}i 
faktor i mora biti ispo{tovan 

• godi{wi broj manevara aviona te`ih od merodavnog mo`da ne}e 
pre}i 5% od ukupnog godi{weg broja operacija 

Takvi manevri aviona te`ih od merodavnog nisu dozvoqeni po kolovozima 
na kojima su vidqiva o{te}ewa ili lomovi konstrukcije. Takvi manevri 
treba da budu izbegnuti tokom perioda otapawa leda koji je uvu~en u pore 
kolovoza ili kad je nosivost kolovoza ili posteqice oslabqena 
delovawem vode. Kad ovakvi manevri ne mogu da se izbegnu, ovla{}ene 
institucije treba da pregledaju i ustanove stawe kolovozne konstrukcije. 
Tako|e, treba da provere kriterijum za povremeno ponavqawe manevara sa 
te`im avionima od merodavnog, koji mo`e da izazove zna~ajno skra}ewe 
veka kolovozne konstrukcije i da zahteva wenu rehabilitaciju. 

 

4.8 ORIJENTACIJA AERODROMA  

Na orijentaciju PSS uti~u slede}i ~inioci: 

• topografija terena, radi odre|ivawa prilaznih i uzletnih 
povr{ina 

• upotrebqivost PSS u odnosu na vetrove 

Ja~ina i u~estanost vetra iz pojedinih smerova ima dominantan uticaj na 
upotrebqivost PSS. Pravila nala`u da se uzletawe i sletawe aviona 
odvija u smeru suprotnom od smera vetra. Bo~ni vetar u ovim fazama 
kretawa aviona predstavqa opasnost. On na avion deluje razli~itim 
ja~inama. Delovawe vetra na avion zavisi i od performansi aviona. Prema 
Aneksu 14, dopu{tene su slede}e ja~ine bo~nog vetra: 

• 37 km/h za aerodrome sa kodnim slovom A i B 
• 24 km/h za aerodrome sa kodnim slovom C 
• 19 km/h za aerodrome sa kodnim slovom D i E 
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Faktor upotrebqivosti aerodroma ne sme da bude mawi od 95% za avione 
kojima je namewen, u odnosu na pojavu vetrova u oblasti u kojoj se nalazi. Da 
bi bila pravilno odre|ena orijentacija PSS, izra~unava se pokrivenost 
vetrovima prostora na kome treba izgraditi aerodrom. To se radi 
analiti~ki i grafi~ki. Rezultat grafi~ke obrade podataka o vetrovima je 
prikazan na slici 12. 

 

Slika 12. Grafi~ki postupak obrade podataka o vetrovima 

 

Ovim postupkom je potrebno srediti podatke o u~estanosti vetrova po 
pravcu i intezitetu. Obra|ene vrednosti treba uneti u odgovaraju}e 
podele u sistemu krugova, na slici 12, koji odgovaraju pojedinim brzinama 
vetrova i radijalnih linija koje ukazuju na smerove vetrova. Preko tako 
ura|ene podloge odredi se dominantni smer vetra, koji ukazuje na mogu}u 
orijentaciju PSS u odnosu na bo~ne vetrove. 
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5.1  UVOD 

Prvi koraci ka `elezni~kom transportu datiraju iz prve polovine 
devetnaestog veka, kada je izme|u Baltimora i Ohaja postavqena pruga na 
kojoj su kowi bili osnovni vu~ni pogon. Krajem 1830. godine `elezni~ka 
kompanija Ju`ne Karoline je bila prva koja je po~ela da koristi paru kao 
pogonsku energiju. 

Pri kraju devetnaestog veka, izme|u 1870. i 1890. godine, u Americi, ovaj 
vid transporta je naglo po~eo da se {iri u mre`u, ka zapadnim delovima 
kontinenta. Osnovni motiv je bilo osvajawe zapadnih oblasti, 
naseqavawe, gajewe proizvoda i wihov transport na isto~na tr`i{ta [1]. 

U Engleskoj, pak, posle Stivensonovog izuma - lokomotive 1814. godine, 27. 
septembra 1825. godine je pu{tena u servis pruga izme|u Stoktona i 
Darlingtona. Vu~u na toj pruzi su ~inili kowi i parna ma{ina. Godine 
1830. je pu{tena u promet pruga izme|u Liverpula i Man~estera. Na toj 
pruzi, dugoj 31 miqu, jedino vu~no sredstvo bila je Stivensonova “Raketa“ 
[2]. 

U dana{we vreme, `eleznica konkuri{e ostalim vidovima saobra}aja, 
drumskom i re~nom, zahvaquju}i znatnom pove}awu brzina i nosivosti. U 
dana{we vreme transport putnika `eleznicom dosti`e brzine oko 200 do 
250 km/h. 
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5.2  OSNOVNE KLASIFIKACIJE PRUGA 

Da bi `elezni~ka pruga bila ispravno projektovana mora prethodno da se 
utvrdi koli~ina tereta, koji odre|enim koridorom treba da bude prevezen 
- fiktivna optere}enost Tf (br.t/dan) [3]: 

D
PTVTT MVf ⋅

⋅+⋅=
18100

 

gde je: 

TV -  prose~na  dnevna optere}enost putni~kog saobra}aja u bruto tonama 
 po  danu (br.t/dan) 

V - najve}a dozvoqena brzina na pruzi 
TM - prose~na dnevna optere}enost teretnog saobra}aja u br.t/danu 
P - najve}a dozvoqena optere}enost po osovini od kola u tonama 
D = 0.9 
Za glavne pruge I reda Tf ≥ 25 000 br.t/dan 
Za glavne pruge II reda Tf = 6 000 - 25 000 br.t/dan 
Za sporedne pruge Tf ≤ 6 000 br.t/dan 

Slede}i parametar na koji treba obratiti pa`wu je namena pruge. Da li je 
samo za teretni saobra}aj, putni~ki saobra}aj ili me{oviti saobra}aj. 
Nasle|eni pogledi na transport roba i qudi `eleznicom su usmeravali 
konstruktore na projektovawe pruga za me{ovit i teretni saobra}aj. 
Me|utim, dana{wi principi, usled velikog pove}awa brzina putni~kih 
vozova, dovode do razdvajawa pruga. Putni~ki vozovi kojima su namewene 
pruge za velike brzine zahtevaju savremeniji pristup projektovawu 
geometrijskih elemenata pri trasirawu, dok s druge strane, teretni 
saobra}aj, usled znatno ve}ih masa koje prevozi i mawih brzina, zahteva 
druk~ije kriterijume, kako u pogledu geometrije, tako i u pogledu na 
dinami~ke uticaje koje takvi vozovi izazivaju svojim kretawem. 

Pruge su klasifikovane, naj~e{}e prema saobra}ajnoj vrednosti i zna~aju. 
Osnovna podela je na glavne i sporedne pruge. U grupu glavnih pruga spadaju 
pruge normalnog koloseka I i II reda, dok su u grupu sporednih pruga 
stavqene pruge I i II reda uzanog koloseka.  

Pruge normalnog koloseka I reda slu`e me|unarodnom tranzitnom 
saobra}aju, dok za unutra{we povezivawe zna~ajnijih privrednih centara 
slu`e pruge I i II reda. Sve ostale pruge normalnog i uzanog koloseka su 
sporedne.  

 

5.3  SILE KOJE DELUJU NA VOZ 

Na voz deluju slede}e spoqne sile: 

• vu~na sila  Ze  
• sila otpora kretawu W 
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• sila ko~ewa Bk 

Sila pomo}u koje se voz pokre}e je vu~na sila. Ona se stvara u lokomotivi 
i uvek deluje u pravcu kretawa, odnosno stvara se u pogonskom motoru 
lokomotive i izaziva kretawe voza savla|uju}i sve wegove otpore. 

Sile otpora kretawu voza su posledica raznolikih uticaja koji deluju na 
voz. One deluju i u smeru kretawa voza i u suprotnom smeru. Otpori su 
svrstani u osnovne (stalne) i naknadne (povremene). Osnovni otpori su oni 
koji se suprotstavqaju kretawu voza po pravom i horizontalnom putu. To su 
unutra{wi otpori u vozilima, otpori koje izaziva kolosek i otpori koje 
izaziva vazduh. Unutra{wi otpori su otpori od trewa. Otpori od koloseka 
su posledica kotrqawa to~kova po {inama, ugibawa koloseka pod 
vertikalnim optere}ewem, trewa klizawa to~kova o povr{ine glava {ina, 
i udara na sastavima {ina. Otpor od vazdu{ne sredine je posledica 
pritiska vazduha na ~eonu povr{inu voza i izra~unava se empirijskim 
putem. U osnovne otpore spadaju, tako|e, osnovni otpori od kola i osnovni 
otpori od lokomotive, koji u zbiru ~ine osnovne otpore celog voza, kao i 
otpori pri pokretawu voza iz mesta. U naknadne otpore spadaju otpori od 
uspona i od krivina. 

Ko~ione sile stvaraju ure|aji za ko~ewe. One uvek deluju u suprotnom 
smeru od smera kretawa voza. 

 

5.4  ZAUSTAVNI PUT 

Vrlo bitan parametar za projektovawe trase `elezni~ke pruge je 
odre|ivawe zaustavnog puta. Du`ina zaustavnog puta zavisi od brzine 
kretawa voza i biva sve ve}a u skladu sa pove}awem brzina i iznosi: 

SkSpSz +=   (m) 

gde je: 

Sz - du`ina zaustavnog puta 
Sp - pre|eni put od trenutka povla~ewa ru~ice ko~nice do trenutka wenog 

aktivirawa (pripremni put) 
Sk - stvarna du`ina puta ko~ewa 

 

5.5  ISKORI[]EWE KINETI^KE ENERGIJE VOZA 

Doga|a se da na prugama u eksploataciji ima deonica na kojima je najve}i 
uspon na veoma malim du`inama. Zbog toga se voz kre}e neravnomernom 
brzinom du` cele deonice. Takvi slu~ajevi su inspirisali konstruktore 
da odrede te`inu voza prema nekom mawem usponu na ve}oj du`ini. Kad je u 
pitawu ve}i uspon kra}e du`ine, voz ga savla|uje vu~nom silom i 
kineti~kom energijom. 

 



  
 
 
 
 
 
 
 
100                                                                                         @eleznice 

5.6  OSNOVNI KONSTRUKTIVNI ELEMENTI @ELEZNI^KE PRUGE 

Poznato je da `elezni~ku prugu ~ine dowi stroj, gorwi stroj i signalno 
sigurnosni ure|aji. 

Dowi stroj pruge ~ine nasipi, useci, propusti, mostovi, potporni zidovi, 
tuneli, slu`bene i stambene zgrade namewene potrebama eksploatacije 
pruge. Svi ovi objekti slu`e da se savlada teren i postavi niveleta onako 
kako je projektovana, t.j. da se postavi trup pruge. 

U gorwi stroj pruge spadaju koloseci, skretnice, okretnice i prenosnice. 
Po{to je kolosek sastavqen od {ina i pragova, koji su postavqeni u 
tucani~ki zastor, mo`e se kazati da i pragovi i kolose~ni zastor spadaju, 
tako|e u gorwi stroj. 

Signalno sigurnosni i telekomunikacioni ure|aji slu`e za bezbedno 
odvijawe saobra}aja na pruzi, odnosno pomo}u wih se upravqa kretawe 
vozova po pruzi. 

 

5.6.1 SITUACIONI PLAN I UZDU@NI PROFIL 

Situacionim planom se naziva horozontalna projekcija trase pruge, a 
uzdu`nim profilom wena vertikalna projekcija. Uzdu`ni profil se crta u 
karikiranim razmerama radi lak{eg sagledavawa terena i polo`aja trase 

na wemu. Razmere su 
2000
2001 :=R , 

10000
10001 :=R  i 

25000
10001 :=R  i zavise od 

razmere situacionog plana. Visinu nasipa, odnosno dubinu useka 
predstavqa razlika izme|u nivelete trase i terena. 

 

5.6.2 PLANUM @ELEZNI^KE PRUGE 

Gorwa povr{ina zemqanog trupa pruge je planum, a zami{qena linija po 
wegovoj sredini je osovina planuma. [irina planuma, dimenzije zastorne 
prizme i du`ina praga zavise od `elezni~kih uprava. U nekim zemaqama 
se te dimenzije razlikuju, mada je te`wa da na celom Kontinentu bude 
primewen isti dimenzioni sistem.  

 

5.6.3 SLOBODNI PROFIL PRUGE 

Slobodni profil pruge predstavqa prostor iznad koloseka u kome ne sme 
da se nalazi nikakva prepreka koja bi ometala kretawe voza - lokomotiva 
i vagona. Na slici 5.1 je prikazana {ema slobodnog i tovarnog profila. 

mailto:UZDU@NI


  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

@eleznice                                                                                                           101 

 

Slika 5.1. Slobodni i tovarni profil 

 

5.6.4 GEOMETRIJSKI ELEMENTI PLANA PRUGE 

Geometrijski elementi plana pruge su pravci, krivine, prelazne krivine i 
me|upravci. Svi ovi elementi u kombinaciji ~ine trasu pruge. 

Polupre~nici krivina zavise od brzina vozova koji se kre}u nekom prugom. 
Kru`ne krivine se nikad ne izvode bez prelaznog dela krivine, te su 
elementi za prora~un kru`nih krivina sa prelaznicama slede}i: 

• du`ina tangente je atgfRT +
α

⋅+=
2

)(  [m] 

• du`ina cele krivine LRD ⋅+
τ⋅−α⋅π

⋅= 2
180

2 )(
 [m] 

• bisektrisa ffRB +−
α

⋅+= )(sec)( 1
2

 [m] 

• apscisa sredine krivine aRx +
α

⋅=
2

sin  [m] 

• ordinata sredine krivine fRy +
α

−⋅= )cos(
2

1  [m] 

gde je: 
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R - polupre~nik krivine 
f - razmak za koji treba paralelno pomeriti kru`nu krivinu ka centru 

krivine da bi mogla da se ubaci prelazna krivina 
a - udaqenost dodirne ta~ke kru`ne krivine polupre~nika (R+f) od 

po~etka ili kraja prelaznice 
τ - ugao koji zahvata tangenta u ta~ki na po~etku ili kraju kru`ne krivine 
L - du`ina prelazne krivine 
α - skretni ugao 

Vrednosti f, a i τ mogu biti izra~unate pomo}u formula: 

f = yl + R * cos τ - R [m], a = l - R * sin τ [m], 
l
y

tg l⋅
=τ

3
 [m], gde je 

yl udaqenost po~etka, odnosno kraja kru`ne krivine od tangente i mo`e 
biti izra~unata pomo}u formule: 

2

3
2

6
2

1
l

R
R

l

yl ⋅
⋅

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
+

=
)(

 [m], 2

3

40 L
LLl
⋅

−=  [m]. 

Na slici 5.2 su prikazani elementi prelazne krivine oblika popravqene 
kubne parabole. 

 

Slika 5.2. Kru`na krivina sa prelaznom krivinom oblika popravqene 
kubne parabole 

Nadvi{ewe spoqne {ine u krivini, koje se izvodi na du`ini prelazne 
krivine, a slu`i za anulirawe centrifugalne sile, je: 

R
V

h
2

811 max
max . −=   [mm] 
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gde je Vmax najve}a brzina u krivini. 

Ina~e, u zavisnosti od karaktera reqefa terena postoje slede}i na~ini  
trasirawa: 

• slobodno vo|ewe trase 
• prinudno vo|ewe trase 
• ve{ta~ko razvijawe trase 

Slobodno vo|ewe trase se primewuje u onim slu~ajevima kad je prirodni 
pad terena mawi od merodavnog nagiba na trasi. 

Postupak prinudnog vo|ewa tarse je u primeni, kad najve}i uspon na trasi 
ne sme da prekora~i vrednost merodavnog uspona. 

U te{kim terenskim uslovima, u brdovitim i planinskim predelima, gde je 
potrebno trasu voditi nagibom koji je mawi od nagiba terena, primewuje se 
postupak ve{ta~kog razvijawa trase. 

Sam karakter trase, koji zavisi od reqefa terena je vododelni~ki, 
popre~no-vododelni~ki, dolinski i padinski. 

 

5.6.5 ELEMENTI UZDU@NOG PROFILA 

U elemente uzdu`nog profila spadaju usponi i padovi razli~itih du`ina, 
pomo}u kojih se savla|uju visinske razlike terena. Usponi i padovi su 
izra`eni u promilima (o/oo).  

Uspon mo`e biti merodavan, fiktivni, uspon za poja~anu zapregu i 
uravnote`eni uspon. 

Merodavni uspon (im) je najve}i fiktivni uspon na pruzi koji dominira po 
svojoj du`ini, a prema kome se odre|uje masa voza pri prostoj zaprezi. 

Fiktivni uspon je algebarski zbir otpora od uspona i otpora od krivina. 

Uspon za poja~anu zapregu je posledica savladavawa velike visinske 
razlike usponom ve}im od merodavnog. Da bi voz mogao da ga savlada, 
neophodno je poja~ati zapregu (broj vu~nih sredstava). 

Zbog neujedna~enosti teretnog saobra}aja po smerovima ~esto se pribegava 
re{ewu da mawe optere}eni vozovi savla|uju o{trije uspone. Da bi bila 
iskori{}ena vu~na sila lokomotive, neophodno je uravnote`iti ukupne 
otpore primenom ja~eg uspona na mawe optere}enom smeru. 

Voz vr{i rad dok se pewe po usponu. Ako se, pak, na tom putu pojavi deonica 
koja ima pad na kome voz tro{i rad na ko~ewe, pod pretpostavkom da ti 
nagibi nisu ve}i od pada ko~ewa, onda su to – ne{tetni nagibi. Svi ostali 
nagibi, koji su ve}i od pada ko~ewa su {tetni nagibi, jer se tro{i ve}i 
mehani~ki rad za kretawe voza nego po horizontali iste du`ine. 

Polo`aji preloma nivelete ne smeju biti na mawem rastojawu od onog koji 
je propisala odre|ena `elezni~ka uprava. 

mailto:UZDU@NOG
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U uzdu`nom profilu prelom nivelete mora biti zaobqen. U nekim 
zemqama Evrope, zaobqewe preloma nivelete je ograni~eno vertikalnim 
ubrzawem i odre|uje se pomo}u formule: 

vp
V

⋅
=ρ 2

2

63.
min max  [m] 

gde je: 

V – maksimalna brzina na pruzi [km/h] 
pv – dopu{teno vertikalno ubrzawe [m/sec2] 

Ubla`avawe uspona u krivinama se izvodi pove}avawem polupre~nika 
krivine i postavqawem prelomnih uglova, tako da wihov zbir bude {to 
mawi. 

Ubla`avawe uspona se vr{i i ispred tunela, tako da se u tunelu izbegnu 
negativni uticaji vlage i vazdu{nog ~epa, poznatog pod nazivom – tunelski 
efekat. 

 

5.7  @ELEZNI^KE STANICE 

Mo`emo kazati da je stanica predstavnik `eleznice koji ostvaruje kontakt 
sa privredom i putnicima i sa wima zakqu~uje ugovore o prevozu. Mo`emo 
je shvatiti i kao organizatora i neposrednog izvr{ioca najve}eg dela 
tehni~kih zadataka u transportu robe, putnika i u saobra}awu vozova [4]. 

Usled razli~ite namene i funkcije stanica i ostalih slu`benih mesta u 
`elezni~kom saobra}aju postoje i razne klasifikacije stanica prema 
raznim parametrima. Polazni parametri za klasifikaciju stanica su: 

• zadatak i tehni~ka sredstva stanice 
• karakter rada stanice 
• polo`aj stanice u mre`i 
• {ema stanice 
• zna~aj stanice itd. 

Stanice i slu`bena mesta, prema zadatku koji treba da izvr{e u 
saobra}ajnom sistemu i raspolo`ivim tehni~kim sredstvima, podeqene su 
na osam vrsta: 

1. Postaja ili stajali{te je slu`beno mesto koje slu`i samo za 
saobra}aj lokalnih putnika. Postaja obi~no nema nikakvih 
tehni~kih sredstava. U slu~aju intenzivnog lokalnog saobra}aja, 
postaja mo`e imati peron i nadstre{nicu za putnike, pa ~ak i 
biletarnicu za prodaju karata 

2. Blokarnica i odjavnica su slu`bena mesta koja obavqaju 
regulisawe hoda uzastopnih vozova. Od tehni~kih sredstava imaju 
samo signalna sredstva i sredstva veze. Na savremenim prugama ovo 
se obavqa pomo}u automatskog pru`nog bloka. 
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3. Rasputnica je slu`beno mesto na otvorenoj pruzi odakle se odvaja 
neka druga pruga. [to se ti~e tehni~ke opremqenosti, mora imati 
bar jednu skretnicu i signalno sigurnosne ure|aje za osigurawe tog 
mesta. 

 

Slika 5.3. Rasputnica 
 

4. Raskrsnica je slu`beno mesto u kojem se seku u nivou dve pruge 
iste ili razli~ite {irine. Raskrsnica mora imati signalno 
sigurnosna postrojewa za obezbe|ewe tog mesta i sredstva veze. Po 
pravilu mora biti posednuta slu`benim licem i ukqu~ena u 
dispe~erski sistem upravqawa saobr}ajem iz centralnog mesta. 

 

Slika 5.4. Raskrsnica 

 
5. Tovari{te je slu`beno mesto gde se sa glavnog koloseka odvaja 

jedan ili vi{e sporednih koloseka na kojima se obavqa utovar, 
odnosno istovar robe. Ovo mesto mora imati bar jednu skretnicu. 
Tovari{tem upravqa susedna stanica. 

 

Slika 5.5. Tovari{te 

 
6. Ukrsnica je slu`beno mesto na jednokolose~noj pruzi koje slu`i za 

ukr{tawe i preticawe vozova. Na ukrsnici se mora nalaziti, pored 
glavnog prolaznog koloseka, bar jo{ jedan kolosek obostrano (veoma 
retko jednostrano) vezan. Ovo mesto mora da ima signalno 
sigurnosna postrojewa za osigurawe sa obe strane, kao i sredstva 
veze. Ukrsnica mo`e obavqati saobra}aj lokanih putnika i 
prtqaga. 
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Slika 5.6. Ukrsnica 

 
7. Mimoilaznica je slu`beno mesto na dvokolose~noj pruzi koje 

slu`i za preticawe (mimoila`ewe) vozova. Pored dva glavna 
prolazna koloseka mora imati bar jo{ jedan, a obi~no dva koloseka 
obostrano vezana, kao i signalno sigurnosne ure|aje za osigurawe i 
sredstva veze. Mo`e obavqati saobra}aj lokalnih putnika i 
prtqaga. 

 

Slika 5.7. Mimoilaznica 

 
8. Stanica je slu`beno mesto na jednokolose~noj ili dvokolose~noj 

pruzi koje obavqa ukr{tawe i preticawe vozova, saobra}aj putnika 
i robe u svim komercijalnim operacijama. Stanica mora imati 
odre|en broj koloseka, signalno sigurnosna srestva, sredstva veze, 
postrojewa za lokalni robni rad, za putni~ki saobra}aj i 
postrojewa za specijalne funkcije. Prema zadatku koji treba da 
obave a prema tehni~kim sredstvima kojima raspola`u, stanice 
mogu biti podeqene na me|ustanice i specijalizovane stanice. 
Me|ustanice obavqaju standardne zadatke, a specijalizovane 
stanice posebne zadatke - sastavqawe i rastavqawe teretnih 
vozova (ran`irne stanice), utovar i istovar robe (robne stanice), 
putni~ki saobra}aj ve}eg obima (putni~ke stanice), pretovar robe 
sa `elezni~kog na vodni saobra}aj (lu~ke stanice) i dr. 
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Slika 5.8. Stanica 

 

Ukrsnice, mimoilaznice i stanice mogu da budu ukqu~ene u dispe~erski 
sistem za upravqawe iz jednog centralnog mesta. Na slici 5.9 je prikazano 
jedno stani~no postrojwe iz perspektive slu`benog lica. 

 

 

Slika 5.9. Stani~no postrojewe 

Postoji vi{e klasifikacija stanica, a jedna od tih je i prema polo`aju u 
mre`i: 
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• po~etne ili krajwe stanice 
• me|ustanice 
• prikqu~ne stanice 
• spojne, razdelne stanice 
• dodirne stanice 
• ~vorne stanice 

Prema karakteru rada stanice su klasifikovane u tri grupe: 

• putni~ke stanice 
• teretne stanice 
• me{ovite stanice za teretni i putni~ki saobra}aj 

Sam postupak projektovawa stanica je sastavqen iz tri faze. 

• izrade prethodne studije ili predprojekta 
• izrade idejnog projekta 
• izrade glavnog projekta 

 

5.8  OSNOVNI ELEMENTI GORWEG STROJA 

Osnovni elementi gorweg stroja su {ine, kolose~ni pribor, pragovi ili 
armirano-betonske konstrukcije i tucani~ki zastor. 

[ine su neposredni oslonac to~kovima i slu`e za vo|ewe {inskih vozila. 
One primaju horizontalne i vertikalne sile od vozila, kao i podu`ne sile 
od temperaturnih uticaja i prenose ih preko pri~vr{}ewa na pragove, 
zastor i zemqani trup. 

Kolose~nim priborom se {ine me|usobno spajaju (spojni kolose~ni pribor) 
i pri~vr{}uju za pragove (pri~vrsni kolose~ni pribor). Elementi spojnog 
kolose~nog pribora su vezice, spojni vijci sa navrtkama, prstenaste 
elasti~ne podlo{ke. Elementi pri~vrsnog kolose~nog pribora su kotve i 
stezaqke. Ostali kolose~ni pribor slu`i za ubla`avawe uticaja kao {to 
su podu`na pomerawa koloseka, popre~na pomerawa koloseka, ubla`avawe 
dinami~kih uticaja vozila. 

Pragovi predstavqaju oslonce {inama. Kroz wih se prenose horizontalne 
i vertikalne sile sa {ina na zastor. Po{to su {ine pri~vr{}ene za 
pragove pri~vrsnim kolose~nim priborom time je obezbe|eno wihovo 
konstantno rastojawe du` koloseka. Pragovi, koji danas predstavqaju  
posledicu savremenog pristupa analize efekata sila koje se prenose 
preko {ina i pri~vr{}ewa, mogu biti betonski ili, pak, ~eli~ni, 
postavqeni na betonske temeqe na slici 5.10. 
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Slika 5.10. ^eli~ni pragovi u tunelu 

 

Ova vrsta Y - ~eli~nih pragova ima prednost u odnosu na ostale tipove 
pragova. Ove pragove treba postavqati na masivnu betonsku podlogu. U 
pore|ewu sa pragovima klasi~nog oblika, ovi pragovi imaju odre|ene 
ekonomske prednosti: po kilometru du`nom Y - pragova je 50% mawe od 
pragova klasi~nog oblika, mawe su mase, du`i im je upotrebni vek, pru`aju 
veliki otpor bo~nom pomerawu, imaju visok stepen torzione krutosti u 
koloseku, olak{avaju kretawe voza zahvaquju}i smaknutom polo`aju 
oslona~kih ta~aka. 

Zastor ima ulogu da evakui{e vodu, koja mo`e negativno da deluje na 
drvene pragove i zemqani trup, ~ime {titi zemqani trup od trajnih 
deformacija i raskva{avawa. Posmatrano sa stati~kog gledi{ta, prihvata 
velike pritiske pragova i prenosi ih na zemqani trup u vidu smawenih i 
ujedna~enih pritisaka. Me|utim, postoje deonice sa betonskom podlogom i 
to na prugama namewenim velikim brzinama. 

Kolosek, pak, ~ine {ine i pragovi. Stati~ki posmatrano, to je ro{tiq sa 
kontinualnim podu`nim gredama optere}enim pokretnim optere}ewem i 
elasti~no ukqe{tenim popre~nim {tapovima. Ovakvoj konstrukciji zastor 
predstavqa elasti~nu podlogu. 

Na slici 5.11 mogu se uo~iti savremeni elementi koloseka - betonski 
pragovi, pri~vr{}ewa i ure|aji za pomerawe jezi~aka skretnice - 
mewalice. 
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Slika 5.11. Elementi savremenog koloseka 

 

Tipova {ina ima raznih i zavise od namene pruge i optere}ewa koje se po 
woj kre}e. Na slici 5.12 su prikazani neki karakteristi~ni tipovi {ina. 

 

Slika 5.12. Karakteristi~ni tipovi {ina koje proizvodi ThyssenKrupp 
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Zahvaquju}i napretku tehnologije proizvodwe, dana{we {ine imaju 
du`ine i do 120 metara. [ine tolikih du`ina mogu lako da se transportuju 
prugom do mesta ugra|ivawa.  

 

LITERATURA: 

 

[1] Robert G. Hennes & Martin Ekse, Fundamentals of Transportation 
Engineering, second edition, 1969. McGraw-Hill, Inc.  

[2] Wiliam W. Hay, An Introduction to Transportation Engineering, 1961. 
John Wiley & Sons, Inc. 

[3]    Душан Бајић, Основи пројектовања железничких пруга, Грађевински 
Факултет Београд, Београд 1978.  

[4]   Саво Јањић, Железничке станице I, Грађевински Факултет Београд, 
Београд 1983. 



6 
KOLOVOZNE 
KONSTRUKCIJE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.1 UVOD 

U dosada{wem razvoju qudskog dru{tva najve}i napredak u gra|ewu puteva 
su napravili Rimqani. Razgranali su sistem vojnih puteva do 
najudaqenijih krajeva imperije, tako da je du`ina puteva u sredwoj Evropi 
iznosila oko 150 000 kilometara, ukqu~uju}i vijadukte, galerije, mostove i 
tunele. Mnogi od ovih puteva su bili sagra|eni od kamenih plo~a, debqine 
konstrukcije i preko 90 santimetara, ~iji se ostaci jo{ mogu na}i na 
kontinentu. Neki od wih su poslu`ili kao podloga za kasnije sagra|ene 
savremenije puteve. Stagnacija u putogradwi je po~ela padom Rimske 
imperije i trajala sve do osamnaestog veka, kada je francuski in`ewer 
Trezage (Tresaquet 1716 - 1796) unapredio postupak gra|ewa. On je 
preko podloge od krupnog drobqenog kamena satavqao sitniji. U Engleskoj, 
u isto vreme, Tomas Telford (Thomas Telford) i Xon Makadam (John 
McAdam), razvijaju sli~an tip kolovozne konstrukcije. Telford stavqa u 
podlogu krupnije kamewe u koje utiskuje zastor od sitnijeg kamena. Makadam 
koristi drobqeni kamen u vi{e slojeva koji biva zbijan u vla`nom stawu. 
Taj postupak je zadr`an i do dana{wih dana. Prva fleksibilna kolovozna 
konstrukcija je izgra|ena 1870. godine u Americi (Newar “New Jersey”). 

Xon Smiton (John Smeaton), Englez, je 1756. godine otkrio portland 
cement, a 1875. godine u Invernsu (Inverness) je sagra|ena prva betonska 
kolovozna konstrukcija. 
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6.2 TIPOVI SAVREMENIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA  

 

6.2.1 TIPOVI SAVREMENIH FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH 
KONSTRUKCIJA 

Savremene fleksibilne kolovozne konstrukcije su vi{eslojne 
konstrukcije sastavqene od slojeva bitumenom vezanih materijala - 
asfaltnog zastora i nose}ih slojeva. Nose}i slojevi su sa~iweni od 
nevezanog zrnastog kamenog materijala, vezanog zrnastog kamenog 
materijala pogodnom vrstom veziva ili od kombinacije ovih materijala. 
Pojedini od ovih materijala su proizvedeni i ugra|eni savremenim 
tehni~kim postupcima. 

Sastav, debqina i raspored slojeva za pojedine tipive fleksibilnih 
kolovoznih konstrukcija zavise najvi{e od saobra}ajnog optere}ewa, 
svojstava tla i klimatsko-hidrolo{kih uslova. 

Zavisno od primene i kombinacije odre|enih vrsta materijala i wihovog 
kvaliteta, sastav fleksibilnih kolovoznih konstrukcija se u principu 
razlikuje prema vrsti podloge ispod bitumenom vezanih materijala u 
zastoru. 

Na slede}im slikama su prikazana tipska re{ewa savremenih 
fleksibilnih kolovoznih konstrukcija. 

 

Slika 6.1. Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 1 
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Slika 6.2. Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 2 

 

 

Slika 6.3. Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 3 
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Slika 6.4. Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 4 

 

 

Slika 6.5. Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 5 
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Slika 6.6. Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 6 

 

6.2.2 TIPOVI SAVREMENIH KRUTIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA 

Betonske kolovozne konstrukcije spadaju u grupu krutih kolovoznih
konstrukcija. One su sastavqene od nearmirane betonske plo~e ili
arm ko 
posteqice. 

Zbog svoje krutosti i velikog modula elasti~nosti, u odnosu na 
fleksibilne kolovozne konstrukcije, optere}ewe prenose na veliku 
povr{inu podloge. S obzirom na ovu ~iwenicu, nosivost podloge ima mali 
uticaj na nosivost k

Na slede}im slikama su prikazani neki tipovi betonskih kolovoznih 
konstrukcija. 

 
 

irane betonske plo~e polo`ene preko podloge ili direktno pre

olovoza. 

 

 

Slika 6.7. Nearmirana betonska plo~a bez popre~nih mo`danika 
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Slika 6.8. Nearmirana betonska plo~a sa mo`danicima u popre~nim 
spojnicama 

 

 

Slika 6.9. Armirana betonska plo~a 

 

 

Slika 6.10. Neprekidno armirana betonska plo~a 

 

 

Slika 6.11. Prednapregnute betonske plo~e 
 

Osnovni tipovi krutih - betonskih kolovoznih konstrukcija su nearmirane 
 rane (slika 6.9), neprekidno armirane (slika 6.10) i 
ap  6.11). 

kih spojnica. Zbog toga ove konstrukcije 

ci (dowels) (nemaju veze sa armaturom). 

(slike 6.7 i 6.8), armi
predn regnute (slika

Kod nearmiranih betonskih kolovoznih konstrukcija ne postoji armatura 
kojom bi se moglo uticati na nastajawe pukotina ili preno{ewe 
optere}ewa na podlogu, osim kod ne
imaju relativno malo rastojawe izme|u kontrakcionih spojnica. 

Rastojawe spojnica kod armiranih betonskih kolovoznih konstrukcija je 
znatno ve}e, a za preno{ewe optere}ewa preko spojnica se primewuju, kao 
i kod nearmiranih, mo`dani

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolovozne konstrukcije                                                                                    119 
 

i broj spojnica, izuzev konstrucionih i dilatacionih, kod 

nih 

h i armiranih kolovoznih konstrukcija skoro da su identi~ne. 

 

6.3 SLOJEVI KOL TRUKCIJA  

Osnovn ojevi ko subgrade wa 
podl ) i zast surface). 
Ni oredu sloje ise od tipa primewene kolovozne 
ko

sportovanog iz useka 

a preko posteqice radi 

Sa ekonomske ta~ke gledi{ta se vi{e isplati ulagawe u poboq{awe 
nosiv aliteta slojeva 
iznad e

Najva`ni  krutih kolovoznih kosntrukcija 

vrsto}a slabo nosivih posteqica mo`e biti poboq{ana mehani~ki i 
k

{to su: cement, kre~, pepeo itd. 

Neprekidno armirane betonske kolovozne konstrukcije sadr`e veliki 
procenat armature (0.6% od povr{ine popre~nog preseka plo~e i vi{e), a 
veoma mal
susednih objekata. 

Osnovna uloga armature kod armiranih i neprekidno armira
kolovoznih konstrukcija je da spre~ava otvarawe pukotina ali ne i 
wihovo nastajawe. 

S obzirom na ulogu armature da kontroli{e rad pukotina, a ne i 
preno{ewe optere}ewa (armaturu postavqati u neutralnu zonu), debqine 
nearmirani

Prednaprezawem betonskih kolovoznih konstrukcija posti`e se smawewe 
wihove debqine i pove}ava otpornost na savijawe. 

OVOZNIH KONS

i sl
oga (

lovoznih konstrukcija su posteqi
), gorwa podloga (

ca ( ), do
sub-base

janse u rasp
upper-roadbase

va postoje i zav
or (

nstrukcije. 

 

6.3.1 POSTEQICA  

Posteqica predstavqa “temeq” kolovozne konstrukcije. Ona je u useku od 
prirodnog tla, dok je u nasipu od prirodnog tla tran
ili pozajmi{ta u okolini trase. 

Ako je nosivost posteqice zadovoqavaju}a, u izvesnim slu~ajevima, preko 
we se direktno pola`u slojevi od bitumenom ili cementom vezanih 
materijala. Dowa podloga se naj~e{}e postavq

 za{tite od dejstva mraza.

osti posteqice, nego u pove}awe debqine ili kv
 w . 

ja karakteristika posteqice kod
je ujedna~ena nosivost, dok je wena numeri~ka vrednost mawe zna~ajna. 

Posteqice su klasifikovane u tri tipa: slabe, normalne i vrlo ~vrste 
(tabela 6.1). 

^
hemijs i. 

Mehani~ki postupak se sastoji od poboq{awa granulometrijskog sastava 
temeqnog tla i wegovog sabijawa. Hemijski postupak koristi veziva kao 
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Tabela 6.1 Klasifikacija posteqice 
Minimalna debqin

Tip posteqice dowe podloge [cm] 
a 

Slaba Sve posteqice ~iji je CBR ≤ 2% 15 
Normalna 2 < CBR ≤ 15% 8 

Vrlo ~vrsta Sve posteqice ~iji je CBR > 2% 0 

Za{tita posteqice od dejstva mraza mo`e se posti}i spu{tawem nivoa 
podzemne vode ili izolacionim prevlakama. 

Sabijawem tla u posteqici se pove}ava ~vrsto}a na smicawe, smawuje 
konsolidacija, vodopropustqivost i apsorpcija vode. 

Dubina sabijawa tla u posteqici je od 15 do 30 cm. 

Povr{ina posteqice se izvodi sa minimalnim popre~nim nagibom od 4 
(3)%, {to zavisi od ti avawa. Dozvoqeno 
odstupawe ravnosti je ± 3  na ravwa~i od 3 m. 

O og i

 r gr oje d 
a{tit up puta do po~etka gradwe vi{ih slojeva 

da pru`i ujedna~e sivos

Nos  po j }e izr `ena Kaliforn kim in om 
nosi i CB f e ati modulo
pov m mo i re a K.

 

6.3 WA PODLOGA - TAMPON 

P ku po teqice, {to je mogu}e br`e, pristupa se izradi owe 
p u ~ine jedan ili vi{e slojeva od prirod hani  
he abilizovanog tla, drobqenog agregata, {q pesko itog 
ag i otpadnog materijala kao {to su drobqeni beton i {qaka

Osno oga dowe podloge u kolovoznoj konstrukciji je d i 
konstrukcije, smawi negativne 

cm
posteqice velika ( ≥ ) i nema opasnosti od dejstva mraza, dowa 

podloge (tabela 6.2) zavi raspo rijala i saob ajnog 
optere} ti otvoreni ju 
odvodwavawe u svim uslovima. 

 karakteris ka tla i uslova odvodw
cm

snovna ul a posteq

omog }i p

ce je: 

avil u iz• da
• z
• 

u n adw  slu va naiz we 
i tr

nu no t 

ivost steqice e naj~e{ a ijs d sek
vost R Cali

d  
 ( ornia B

m  
a Rring 

tl
o), m sti{qivosti, 

ratni ulom E odulom akcije  

.2 DO

o zavr{et
odloge. W

s d
nog ili me
unkovito-

~ki i
mijski st
regata il

vna ul

v
. 

a pru`
ujedna~enu nosivost, pove}a nosivost 
uticaje nastale zbog promene zapremine u posteqici i smawi ili spre~i 
dejstvo mraza ili pumpawa. U stvari, wena uloga je da pove}a debqinu 
kolovozne konstrukcije na najekonomi~niji na~in. 

U zavisnosti od saobra}ajnog optere}ewa, dejstva mraza i kvaliteta 
materijala, debqina dowe podloge je od 15 do 30 . Ako je nosivost 

CBR  10%
podloga se mo`e izostaviti kao sloj kolovozne konstrukcije. Izbor tipa 

lo`ivih matesi od 
ewa. Uvek treba te`i

ra}
m me{avinama koje omogu}ava
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la 6.2 Tipovi dowih podlog

Specifi-
Tip B Tip C Tip D p E Tip F 

Tabe a 

Tip A Ti

kacija otvorena 
me{avina 

zatvorena 
me{avina

stabiliz. 
cementom

stabiliz. 
kre~om 

stabiliz. 
bitumenom 

zrnasti 
agregati 

prolaz kroz 
sito u % 

[m/m] 
37.5 

 
 
 

100 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

19.0 
4.75 

0.425 
0.075 

60 - 90 
35 - 60 
10 - 25 
0 - 7 

85 - 90 
50 - 80 
20 - 35 
5 - 12 

- 
65 - 100 
25 - 50 
5 - 20 

* 
- 
- 
- 

* 
- 
- 
- 

- 
65 - 100 
25 - 50 
0 - 15 

100 100 - - 100 

^vrsto}a na 
pritisak 
posle 28 

dana [MPa] 
Stabilnost 
po mar{alu 

[kN]  
Te~ewe po 
Mar{alu 

[mm] 

  

 
 
 

2.8 - 
5.2 

 
 
 

0.7 

 
 
 
 
 
 

min. 2.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

max. 5 

* Odre|uje se na osnovu laboratorijskih rezultata 

o ra`ava se istim pokazateqima kao i nosivost 

Debqine dowe podloge [cm] 

Nosiv st dowe podloge iz
posteqice (povratni modul, modul reakcije, modul sti{qivosti itd). 

U zavisnosti od nosivosti posteqice, a na osnovu iskustva, potrebne 
debqine dowe podloge za betonske kolovozne konstrukcije su prikazane u 
tabeli 6.3. 

Tabela 6.3 Potrebne debqine dowe podloge kod betonskih kolovoznih 
konstrukcija 

CBR na posteqici [%] 
< 2.0 28 
2 - 4 18 
4 - 6 13 
6 - 15 8 
> 15 0 

S obzirom na veliku cenu betona i potrebu za odr`avawem konstantne 
debqine betonskih plo~a, najve}a odstupawa u visini kota na povr{ini 
dowe podloge ne bi smela da prelaze granicu od + 10 do - 30 mm (na 
ravwa~i du`ine 3 m). 

Kod nearmiranih betonskih kolovoznih konstrukcija stavqa se 
odgovaraju}a folija da bi trewe izme}u plo~e i podloge, koje se javqa pri 
dilatirawu plo~e zbog promene temperature ili vlage, bilo mawe. 

me{avina kroz poroznu dowu pod u i vezivawe za wu.Folije se naj~e{}e 
prave od polietilena debqine od 65 µm do 125 µm, koji se preklapa na 

Naprotiv, kod neprekidno armiranih se zahteva da trewe plo~e i podloge 
da bude {to ve}e. Ta folija, tako|e, spre~ava gubitak finih ~estica iz 

log
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{irini od 300 mm. Upotreba raspr{enih bitumena u ovu svrhu je 
nedopustiva (pove}ava trewe). Kod dowih podlog oda  cementom vezanih 

 

wom podlogom. 

 i od cementom 

uvo vezani makadam se radi od krupnijeg drobqenog agregata (naj~e{}e 
e od 4 do 7 cm i sitnozrnijeg, granulacije od finih 

Kod v o
zajedno s  agregatom da bi se olak{alo wegovo utiskivawe u 
osnov  s
agrega  

rmalni beton izuzev {to je odnos agregata 
cementa od 20:1 do 15:1, odnosno 100 do 140 kg/m3. ^vrsto}a na pritisak 

stabilizovanih materijala, mogu se upotrebiti emulzije kao odvajaju}e 
folije. 

 

6.3.3 GORWA PODLOGA 

Gorwa podloga predstavqa jedan ili vi{e slojeva koji su postavqeni 
neposredno ispod zastora. Za gorwu podlogu mo`e biti upotrebqen svaki 
materijal koji ima CBR ≥ 80 %, a otporan je na dejstvo vode i mraza. 
Naj~e{}e upotrebqavani materijali su drobqeni agregati, mr{avi betoni, 
cementom i bitumenom stabilizovani materijali (za lako optere}ene
puteve). Ponekad se, kod krutih kolovoznih konstrukcija, sloj ispod 
betonske plo~e naziva do

Uloga gorwe podloge zavisi od tipa kolovoza. Kod krutih kolovoznih 
konstrukcija gorwa podloga se koristi da spre~i pumpawe i dejstvo mraza, 
odvodwava, smawi negativno dejstvo promene zapremine u posteqici i 
pove}a nosivost konstrukcije. 

Kod fleksibilnih kolovoznih konstrukcija uloga gorwe podloge je da 
pove}a nosivost kolovoza, poboq{a odvodwavawe i spre~i dejstvo mraza. 

Najpoznatije vrste gorwih podloga su makadamske, betonske
ili bitumenom vezanih materijala. 

Termin makadam ozna~ava podlogu sastavqenu od drobqenog agregata. Tri 
osnovne vrste makadamske podloge su suvo vezani makadami, vodom vezani 
makadami i penetrisani makadami. 

S
kre~waka) veli~in
~estica do 0.5 cm. U prvi sloj, debqine od 7 do 10 cm, se posle po~etnog 
vaqawa, vibrirawem utiskuje sitnozrniji agregat. 

od m vezanih makadama, voda (iznosi 2 do 5% po masi) se dodaje 
a sitnijim

ni loj. Stabilnost me{avine zavisi od postignutog ukqe{tewa zrna 
ta i vezuju}ih karakteristika sitnozrnijih frakcija. 

Penetrisani makadam dobija se kad se u osnovni krupnozrni sloj agregata 
posle po~etnog sabijawa, penetri{e bitumensko vezivo. Penetracija mo`e 
biti potpuna ili delimi~na. Upotrebqavaju se mek{i bitumeni 
penetracije izme|u 90 i 150 peno. Po zavr{enom prodirawu veziva i 
vaqawu, povr{ina se naj~e{}e zatvara sitnozrnim frakcijama agregata. 

Podloge od cementom vezanih materijala mogu biti od mr{avog betona i 
stabilizacije cementom. 

Mr{avi beton izgleda kao no i 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolovozne konstrukcije                                                                                    123 
 

vu sa 

e podloge je u praksi naj~e{}e od 6 do 30 cm. 

abawa 

MN/m zawa naponi dosti`u vrednost 
 do 3.0 MN/m2). 

emperaturne razlike mogu iznositi i do 30oC u toku dana, a godi{we i do 
i i -20 oC zimi; povr{ina habaju}eg sloja se zagreje i do 30 oC 

iznad temperature vazduha). 

em broju slu~ajeva ovi slojevi se projektuju i grade kod 

(tzv. as utih od portland cementnih betona. 

astor fleksibilnih kolovoznih konstrukcija sa~iwen je od habaju}eg i 
eznog sloja. 

loga veznog sloja je da pove`e habaju}i sloj sa podlogom. Tako|e, on 
}ava nosivost, otpornost na trajne deformacije, ~ini promenu 

valiteta materijala od habaju}eg ka ni`im slojevima postepenijom i 
ru`a uslove za kvalitetniju izgradwu habaju}eg sloja. 

to se ti~e kvaliteta materijala, nema bitnijih razlika od habaju}eg 
loja. Kada se primewuje, (mo`e i bez wega) to je naj~e{}e “asfalt 
etonska me{avina”. Debqina veznog sloja je od 5 do 10 cm. 

ebqina habaju}eg sloja od asfalt betona (pored asfalt betona u 
opotrebi su i “liveni asfalti” i povr{inske obrade) kre}u se u praksi od 

cm. 

posle 28 dana iznosi oko 10 MN/m2. Najmawa debqina gorwe podloge ne 
mo`e biti mawa od 15 cm, niti ve}a od 30 cm. 

Podloge od cementom vezanih materijala su sli~ne po sasta
materijalima u zastoru, izuzev {to koriste mawe koli~ine veziva. 
Debqina gorw

U pogledu metoda ispitivawa fizi~komehani~kih karakteristika, nema 
bitnih razlika od postupaka koji se koriste za me{avine kod zastora. 
Ograni~avaju}i faktor je naj~e{}e maksimalna veli~ina zrna agregata koja 
va`i za pojedine metode ispitivawa. 

 

6.3.4 ZASTOR 

Ovaj sloj direktno prima uticaje od optere}ewa i faktora sredine. To 
zna~i: 

• sa jedne strane, dejstva pneumatika (vertikalno i tangencijalno) 
i h

• sa druge, dejstva temperature, sun~evih zraka (oksidacija veziva) 
i vode 

Od pneumatika vozila, intenzitet vertikalnih napona na pritisak, iznosi 
od 0.5 do 0.8 MN/m2 (kod aviona do 1.4 MN/m2), a napon na smicawe u blizini 
povr{ine habaju}eg sloja od 0.5 do 2 intenziteta pritiska u pneumaticima 
(0.35 do 1.6 2). U zonama ko~ewa ili ubr
od 3 do 5 puta ve}u od pritiska u pneumatiku (2.0

T
80 oC (+60 oC let

U najve}
fleksibilnih kolovoznih konstrukcija od bitumenom vezanih materijala 

falt betona), a kod kr

Z
v

U
pove
k
p

[
s
b

D
u
2.5 do 8 
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Debqina zastora kod krutih kolovoza, odnosno betonskih plo~a, je od 10 do 
5 (40) cm. Kod puteva debqina plo~a u praksi je od 20 do 25 cm, a kod 

droma oko 35 cm. U principu je to najkvalitetniji sloj u kolovoznoj 
onstrukciji, ~ije su najmawe vrednosti precizirane standardima (trebalo 
i da su posledica dimenzionirawa). Dozvoqeno odstupawe u ravnosti 
stora na ravwa~i du`ine od 4 m je ± 4 mm. 

re~ni nagib kolovoza u pravcu je 2.0 (2.5)%. 

 

[1] Aleksandar Cvetanovi}, KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE, Nau~na 
kwiga, Beograd 1992. 
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6.4 MATERIJAL

Materijali koje emo nim cijama vu 
wihovog pona{a tere}e a

• neveza te
• vezane materijale 

asfal
cement

Karakteristike navedenih mate jala su prikazane u tabeli 6.4. 

Tab . Vrst kterist erijala 
i j

I 

 primewuj u kolovoz
wem delimo n

rijale 

konstruk
: 

 na osno
wa pod op

e zrnaste man

• 
• 

t betone 
 betone 

ri

ela 6.4 e i kara
M a t e r 

ike mat
 a l i Karakteristike 

asti ezani 
aterijali 

sfalt betoni toni Nevezani zrn
materijali 

V
m

A Cement be

Vrsta materi
 

jala 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

o{te} a 
 
 
 
Proje  
param
 
 
 
Krite m

Mehani~ki 
stabilizovani 

modifikovani 

Ukqe{tewem 

z- 
li 

om 
stabilizovni 
materijali 

 

Hemijskim 

 
 

 
i 

 
 
 
 

 
 

Vezivo i 

~vrsto}u na 
smicawe 
Svojstva zavise 
od temperature 
 
 
 

rmacije 

, 
f. 

 
 

 
 

Vezivo i 

veliku 
~vrsto}u na 
smicawe 
 
 
 
 

 
 
 
 
^vrsto}e na 
zatezawe i 
pritisak 
 
 
Otpornost na  

 
 

Drobqni kamen 
[qunak 
Tlo 

 
 

materijali 
Bitumenom 

Pepelom 
stabilizovani 

 
 
 
 
 
 
 

stabilizovani 
materijali 
Hemijski 
modifikovani 
materijali 
Cementom, kre~om 
ili pepelom 

materijali 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Bitne 

materijali 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

karakteristike 
 

zrna agregata 
stvara se 

vezivawem i 
ukqe{tewem 

ukqe{tewe zrna 
daju zna~ajnu 

ukqe{tewe 
zrna daju 

~vrsto}a na 
smicawe 

zrna nastaje
otpornost na

Bezna~ajna 
~vrsto}a na 

smicawe 
Poseduju zna~aj

zatezawe 
nu 

~vrsto}u na 

 
Oblici 

 
Deformacije i 

 
Pukotine i 

 
Pukotine i 

 
Pukotine 

 
 

zatezawe 
 

ew dezintegracije 
 

~upawe agregata  
 

trajne 
defo

ktni Moduli, Moduli, Moduli

 
 

 
 

 
 

etri Poasonovi koef. 
stepen 

Poasonovi koef. 
 

Poasonovi koe
 

riju i 
 
Parametri iz 

 
Otpornost na  

 
Otpornost na  

anizotropije   

pona{awa 
 

tehni~kih uslova zamor zamor zamor i 
~vrsto}e 
 

Kre~om stabili
ovani materija
Cement

Asfalt betoni
Liveni asfalt
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6.4.1 NEVEZANI ZRNASTI MATERIJALI 

Nevezane zr ste mater jale ~ine peskovito {qunkoviti ili drobqeni 
kameni mat jali definisanog gr trijskog sastava koji omogu}uje 

u stabilizacij

na i
eri anulome

wihovu mehani~k u, ugradqivost i zbijenost. Karakteristike 
o ijala u pogledu gra tava i mehani~kih 
svoj defini ne su sta rdima

Modif i z ti ma ali pre u zrnaste ma rijale ~
karakt ke . pl st - ost) p {ane atkom og 
veziv

Maks  m lne ne zrna za poje rst ja

un a i 0 i
ak  izm  0.0

• in rna i  0.06 i 0.002 mm 
sva zrna mawa od  0.002 mm 

Pes i

• ozrni pesak - zrna izme|u 2 i 0.6  

•

ozrna pra{ina - zrna izme|u 0.006 i 0.002 mm 

K  
u dowoj i i (po 80), 
prikazani su u tabeli 6.5. Pojas trijks venstveno 
se koristi za podlog  i D za  podloge, a E za zastore kod 
puteva koji nemaju h loj od  materijala

Tabela 6.5. Grani jasevi ometrijskog s a nevezanih 
mate

ti prolaza 

vih mater
stava 

nulometrijskog sas
sa nda . 

ikovan rnas
(n r

terij dstavqaj te ije su 
eristi p asti~no krut oboq  dod  nek

a. 

imalne i inima  veli~i dine v e materi la su: 

• 
• pes

{q a nk - zr
- a

zme|u 6
e

 2 mm 
6 zrn

a - z
|u 2 i

zme|u
 mm 

 pra{
• glina - 

ak  pra{ina su razvrstani na krupnozrne, sredwe i sitne frakcije: 

 krupn mm
• sredwezrni pesak - zrna izme|u 0.6 i 0.2 mm 
 sitnozrni pesak - zrna izme|u 0.2 i 0.06 mm 

• krupnozrna pra{ina - zrna izme|u 0.06 i 0.02 mm 
• sredwezrna pra{ina - zrna izme|u 0.02 i 0.006 mm 
• sitn

arakteristi~ni granulometrijski sastavi nevezanih zrnastih materijala
 gorwoj podloz AA

granulome
SHTO preporukama M147-65 - 19

og sastava A pr
e, B, C dowe i F 

abaju}i s vezanih . 

~
ijala 
ni po granul astav

r

ProcenVeli~ina 
sita 

A  D  F B C E
50 mm 100 

25 mm  75-95 100 100 

9.5 mm 

4.75 mm 

30-60 

25-55 

40-75 

30-60 

50-85 

35-65 

60-100 

50-85 

 

55-100 

 

70-100 

2 mm 

425 µm 

75 µm 

15-40 

8-20 

2-8 

20-45 

15-30 

5-20 

25-50 

15-30 

5-15 

40-70 

25-45 

5-20 

40-100 

20-50 

6-20 

55-100 

30-70 

8-25 

100    

100 

 

100 

Ostali zahtevi: 
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u imaju habawe mawe 
od 50. 

2. Da frakcije koje prolaze sito 425 µm imaju granicu te~ewa ne ve}u 
sti~nosti ne ve}i od 6%. 

rani~ avawa za materijale u dowoj i gorwoj podlozi za 
autoput  1985, su prikazane 

beli 6.6. 

vi prosejavawa za autoputeve i aerodrome 
Procenti prolaza 

1. Krupnozrni agregati (>2 mm) da po Los An|eles-

od 25% i indeks pla

G ne krive prosej
eve i aerodrome po ASTM preporukama D2490-74 -

u ta

Tabela 6.6. Grani~ni pojase

Veli~ina sita 
Podloga Dowa podloga 

50 mm 

37.5 mm 

100 

95-100 

100 

90-100 

19 mm 

9.5 mm 

4.75 mm 

600 µm 

75 µm 

70-92 

50-70 

35-55 

12-25 

0-8 

 

 

30-60 

 

0-12 

Ostali zahtevi: 

zrn
2. Da frakcije  kroz 75 µm ne prelaze 60 

procenata od frakci rolaze k to od 600µm 
3. Da frakcije koje p oz sito m imaju granicu te~ewa 

ne ve}u od 25 pro i inde i~nosti ne ve}i od 4 
procenta 

Poasonov koeficijent je od 0.1 do 0.5 (na 35). Povratni ili neki 
drugi modul, zavise od zbij nivoa p h voda. 

Modul direktno zavisi od n no a: 

KE =

K1, K ntaln

 

6.4.2 VEZANI MATE  

Vezane materijale d me{ nastih rijala sa nekim od 
veziva kao {to su c e~ drug i~ko vezivo, koja 
zna~ajno poboq{avaju ~ e na e osn erijala. 

Grani~ne krive p wa ste rijale cementom 
stabilizovane, prika u tab rs pritisak posle 7 

1. Krupno i agregati da budu ~vrsti i dugotrajni 
 koje prolaze sito od 

ja koje p roz si
rolaze kr

c
 od 425 µ

enata ks plast

j .~e{}e 0
o ienosti i dzemn

ivoa primewe g napon

2Kθ⋅  1

gde je:   E - modul [MPa] 
 θ - modul [MPa] 

2 - eksperime o odre|eni koeficijenti 

RIJALI

obijamo 
em

awem zr
i  

 mate
ent, kr
v

li neko o hidraul
o trsto}  zatezaw vnog ma

rosejava za zrna  mate
zane su eli 6.7. ^v to}a na 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
128                                                                                   Kolovozne konstrukcije 
dana trebalo  koli~ine cementa po 

po masi 

bi da bude izme|u 5 i 7 N/mm2. U~e{}e
masi stabilizacije zavisi od granulometrijskog sastava. Kod peskovitog 
{qunka ili drobqenog materijala iznosi od 3.5 do 7%, a kod peskovitih i 
pra{inasto glinovitih od 7 do 10%. 

Tabela 6.7. Grani~ni pojasevi za materijale cementom stabilizovane 

Veli~ina sita Procenti prolaza 

50 mm
37.5 mm

100 
95-100 

20 mm

mm

75 µm

45-100 

25-100 

0-10 

10 mm
5 

35-100 

 mm
µ

15-90 
8-65 600 m

300 µm 5-40 

Grani~ne krive prosejavawa za agregate (drobqene, peskovito-
simalnom veli~inom zrna od 40 do 20 mm, 

Tabela 6.8. Grani~ni pojasevi za mr{ave betone 

{qunkovite, {qaku) sa mak
prikazane su u tabeli 6.8. 

Procenti prolaza po masiVeli~ina 
40 mm sita 20 mm 

50 mm
37.5 mm

600 µm

100 
95-100 

50 
8-30 
0-8+

 
100 

35-55 
10-35 
0-8+

20 mm
5 mm

45-80 
25-

95-100 

150 µm
 

^vrsto  treba
(1 il a   
b anosti rezultata, trebalo  u princi spitiv  
cili  (me|utim, u prak e uobi~aje  10 cm). Uticaj 
nego tom stabiliz ane mater ale i mr{  
b i 6.12. 

Poa od debq  sloja i p li`no si 
o

Tipi~ne korelacije izme|u modula elasti~nosti i ~vrsto}e na pritisa  

e 
vezane cementom 

                         + 0-10  za drobqene agregate 

}a na pritisak posle 7 dana bi
5) N/mm2. ^vrsto}e cementom stab

lo da iznosi izme|u 6 (10) i 10 
izovanih m terijala i mr{avog

etona, zbog pouzd  bi
si j

pu i ati na
ndrima osnove od 15 cm
vawa i starew  na cemen

no
a

etone prikazan je na slic
ov ij ave

sonov koeficijent m
ko 0.20. 

alo zavisi ine rib izno

k sa
slobodnim bo~nim {irewem su: 

• E = 1814 UCS0.88 + 3500 za drobqene materijale vezane cementom 
• E = 2240 UCS0.88 + 1100 za prirodne {qunkovite materijal
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M
to}a sa ~ m pom

gde je: 

E - modul elasti~nosti 
UCS - ~vrs

[ Pa] 
k sa nespre na priti enim bo~ni erawem [MPa] 

 

Slika 6.12. Uticaj starosti na ~vrsto}u na pritisak cementom vezanih 
materijala 

 

Orijentacione vrednosti modula elasti~nosti za cementom vezane 
materijale prikazane su u tabeli 6.9. 

 

Tabela 6.9. Orijentacione vrednosti modula elasti~nosti za cementom 
vezane materijale 

Modul elasti~nosti, [GPa] 
Stabilizovani materijali cementom

Dinami~ki Stati~ki Sredwi 

Stab. zrnasto tlo 

Stab. pra{inasto tlo, PI<10 

Stab. glinovito tlo, PI>10 

18 

7 

1 

10 

4 

14 

5 

Stab. peskovito-{qunkovit materijal 

Normalni mr{avi beton 

Ja~i 

23 

27 

0 

13 

19 

0.5 

18 

23 

7 mr{avi beton 30 34 2
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Indi  ~vrsto}a na zatezawe iznosi 1/8 do 1/10 od S. 
Karak risti~ne v nost modu  su ika u li 0. 
Orije ona vre st dilatacija za jedan milion ponav a 
op r a iznosi 50 proce ta od ti~ke dilata ri lomu uzork

 

Tabel .10. Orijentacione vrednosti el ti~nih karakteristika 
Nevezani zrnasti m

rektna
te
ntaci
e}ew

a 6

UC
6.1

qaw
a. 

red
dno

i 

na

la

sta

 pr zan

cije p

e tabe

te

as
aterijali 

Karakter. 
materijala 

Kvalitetni 
bqe
men

Kvalitetni 
{qunkoviti 
materijali 
u pod zi 

unko
materijal u 

ampo

zani ijalidro ni 
ka

materijali 
i 

lo

[q viti 

t nu 

Ve mater 1

Karakter. 

V
ez

an
i 

N
ev

ez
an

 

e
 

Drobqeni 
kameni 

materijal 
sa 2-3% 
veziva 

[wunak 

podlozi 
sa 4-5% 

 

[qunak 

tamponu 
 
 N

ev
ez

an
i 

V
za

n

N
ev

ez
an

 

V
ez

an
 

u 

veziva

u 

sa 4-5%
veziva

Vertikalni 
modu MPa] 

2
700 

150
500 

0- 3000-8000
7000 3000 l, [

150-
550 

00- - 20
500 

150-
400 

150-
450 

3000- 1500-

Tipi
vrednosti 
vertikalnog 
modu ] 

400
30

02

0 
50~ne 

la, [MPa

5002

350 
5002

350 

2 40
0 30

3002

250 
3002

250 
00 5000 2000 

Stepen 
anizotropije3

2 2 2 2 2 2 1 1 1 

Poa
koeficijent 0.4 0.4 

0.2
0.4 

5
0.4 0.4 0.4 

0.sonov 0.25- 0.25- 5- 0.2 - 0.25- 0.25- 1-0.3 0.1-0.3 0.1-0.3 

Tipi 0.3 5  0.2 0.2 0.2 ~ne 0.35 0.35 5 0.3 0.35 0.35 
vrednosti 
Poasonovog 
koeficijenti  

1. Osnovno vezivo je cement, ali mo`e kre~, lete}i pepeo ili zrnasta zgura 
2. Modifikovani metod zbijawa, ostale vrednosti va`e za standardno zbijawe 
3. Stepen anizotropije = vertikalni/horizontalni modul 

 

U proseku modul od oko 2000 MPa imaju stabilizovani cementom 
{qunkovito peskoviti materijali, krupnozrni drobqeni agregati ili 

” stabilizovani kvalitetni drobqeni kameni materijali. 
tabilizovani kvalitetni drobqeni kameni materijali ili kvalitetni 

kovito peskoviti materijali imaju modul oko 5000 MPa. Mr{avi i 
aqani betoni imaju modul oko 10000 MPa i ~vrsto}u na pritisak posle 28 
ana od 5 do 7 MPa. 

estu i na~inu spravqawa su podeqeni u 

“lako
S
{qun
v
d

Bitumenom vezani materijali, po m
dve osnovne grupe: me{avine koje se proizvode u postrojewima za 
spravqawe po vru}em i me{avine spravqane po hladnom postupku i 
me{vine koje se proizvode na licu mesta (povr{inske obrade, penetrisani 
makadami, mikroasfalti i bitumenizirani malteri). 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolovozne konstrukcije                                                                                    131 
 

i liveni asfalti. U tabeli 6.11. su prikazani 
grani~

 6. Gr i vi z eni ja
(JUS U.E9.021/86) 

B
H

N
S

-1
6 

B
N

S
-2

2 
*

B
N

S
-2

2s
 

B
N

S
-3

2 rn
i 

Najpoznatiji materijali dobijeni po vru}em postupku su: asfalt betoni, 
bitumenizirani materijali 

ni pojasevi za bitumenizirane materijale. 

 

Tabela 11. ani~n pojase a bitum zirane materi le 

B
N

S
-3

2s
 

D
N

B
S

 
no

z
kr

up D
B

N
S

 
sr

ed
w

ez
rn

i 

D
B

N
S

 
si

tn
oz

rn
i 

V
el

i~
in

a 

a
o

olazi ita, %

kv
d

ra
tn

si
ta

, og
 [m
mtv ] 

or
a 

 

pr  kroz s  

0.09 5-12 -14 5-1 3-12    4  1 4-10 2-15 2-20 6-20

0.25 9-30 5-18 15 5 7-37 8-17 7- 5-23 8-32 10-6

0.71 15-40 -53 13-27 9-27 12-23  5  12 9-30 16-4 38-90

2.00 26-55 21-65 24-40 17-40 20-35 15-40 30-65 60-100 

4.00 38 4- 4- -46   -70 30-74 3 53 2 52 29 24-52 46-81 67-100

8.00 58-88 44-85 50-70 34-68 41-62 37-68 64-94 75-100 

11.2 74-98 54-92 61-81 42-78 50-71 47-80 75-100 78-100 

16.0 95-100 70-100 75-94 53-90 61-82 59-95 85-100 83-100 

22.4 100 97-100 97-100 70-100 76-94 73-100 90-100 90-100 

31.5  100 100 97-100 97-100 87-100 97-100 100 

45.0    100 100 100 100  

Tehnol. min 4.5 min 6.0 min 6.0 min 6.0 min 7.0 min 12 min 10 
debqine, 

[mm] mak.6.5 mak.10 mak.10 k.14 mak 14 

min 10 

ma

* BNS - bitumenizirani nose}i sloj 

atiji materijali dobijeni po hladnom postupku su: povr{inske 
, mikro asfalti, bitumenski malteri 

a k ewe rupa u kolovozima. 

 

 

 

 

Najpozn
obrade (jednostruke i dvostruke)

rpq(slurry seal) i me{avine z
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6.4.3 ASFALT BETONI 

Asfalt beton je me{avina bitumena i agregata koji ~vrsto}u ostvaruje 
trewem izme|u zrna agregata i vezivawem bitumena za agregat. Naj~e{}i 
oblik o{te}ewa zastora od asfalt betona su trajne deformacije - 
kolotrazi i pukotine izazvane zamorom. 

Grani~ni pojasevi granulometrijskog sastava me{avina za asfalt betone 
su prikazani u tabeli 6.12. 

Tabela 6.12. Grani~ni pojasevi me{avina za asfalt betone 

AB-4 AB-8 AB-16s AB-22s 

(JUS U.E4.014/90) 

AB-11 AB-11s AB-16Veli~i

kvadrat
otvora 

na 

no

sita, [mm] zi kr

g  

prola oz sita, % 

0.09 8-18 3-12 3-11 3-12 3-10 2-8 4-12 

0.25 17-33 27 8-17 7-14  11-  8-28 8-18 8-25 

0.71 55-75 20-41 16-38 16-30 11-23 15-36 15-28 

2.00 95-100 -56 -54 31- 2 83  13  48 7-49 27-43 20-36 

4.00 100 56-74 49-69 49-65 40-62 4 30-47 0-56 

8.00  96-100 75-90 75-87 60-80 60-75 46-64 

11.2  100 97-100 97-100 74-90 74-86 57-75 

16.0   100 100 97-100 97-100 72-87 

22.4  97-100    100 100 

31.5    100    

Tehnolo{ke 
debqine, 

[mm] 

min 2.0 

mak.3.0 

min 3.0 

mak.4.0

min 4.0 (5.0) 

mak

min 5.0 

mak.6.0

min 6.0 

mak.7.5 

min 7.0 

mak.8.5 

min 3.5 

mak.5.0 .6.0 

 

ipi~an odnos izme|u zbijawa i {upqina ispuwenih vazduhom prikazan je 

dre|uje dinami~ki modul. Du`ina 
trajawa optere}ewa za datu brzinu saobra}aja odre|uje se iz odnosa: 

T
na slici 6.13. 

Savremeni postupci ispitivawa asfalt betona zahtevaju dinami~ke opite. 
Wima se ispituje otpornost na zamor i o

V
t  

gde je: 

t - du`ina trajawa optere}ewa [s] 
V - brzina saobra}aja [km/h] 

Naj~e{}e se uzima da optere}ewe traje 0.1 sekundu, a period izme|u dva 
optere}ewa 0.9 sekundi. 

1
=
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Slika 6.13  Tipi~an odnos izme|u zbijenosti, stabilnosti i {upqina  .
ispu zduhom za od u asf betonsku me{avinu 

 

6.4.4 CEMENTNI BETON

Betoni predstavqaju me nu Portland a, ag ta, vode, hemijskih 
dodataka (za usporava ezi wa, ub vawe awa i uvla~ewe 

a 6.14) agregata u odnosu koji treba 
eksperimentalno utvrditi. 

 

wenih va re}en alt 

I 

{avi
we v

veziv rega
va rza veziv

vazduha). Maksimalna veli~ina zrna agregata (kod kolovoza) je od 10 do 40 
mm. Za spravqawe betona naj~e{}e se koristi me{avina krupnozrnog 
(tabela 6.13) i sitnozrnog (tabel
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Tabela 6.13. Grani~ne krive krupnozrnog agregata po engleskim 
propisima 

Procenti prolaza kroz sita po masi 
Vi{e frakcijski agregat Jednofrakcijski agregat 

Veli~ina 
sita, mm 

40-5 
[mm] 

20-5 
[mm] 

14-5 
[mm] 

40 
[mm] 

20 
[mm] 

14 
[mm] 

10 
[mm] 

5 
[mm]+

50.0 
37.5 
20.0 
14.0 
10.0 
5.0 

2.36 

100 
90-100 
35-70 

 
10-40 
0-5 

 
100 

90-100 
 

30-60 
0-10 

 
 

100 
90-100 
50-85 
0-10 

100 
85-100 
0-25 

 
0-5 

 
100 

85-100 
 

0-25 
0-5 

 
 

100 
85-100 
0-50 
0-10 

 
 
 

100 
85-100 
0-25 
0-5 

 
 
 
 

100 
45-100 
0-30 

+ Koristi se naj~e{}e za prednapregnute betone 

 

Tabela 6.14. Grani~ne krive za sitnozrni agregat 
Sito, [mm] Masa, % prolaza

9.5 

0.300 
0.150 

100 

10-30 
2-10 

4.75 
1.18 

95-100 
45-80 

 

Za po
agrega  pojasa (tabela 6.15), a za sitnozrni agregat je 
grani

Tabe ma Ameri~ke vojske 

Сита [m %] Линија Д [%] 

trebe kolovoznih konstrukcija prema literaturi [2], za krupnozrni 
a`e slede}a 4t v

~na linija prikazana u tabeli 6.16. 

 

la 6.15. Grani~ni pojasevi prema Propisi

m] Линија А [%] Линија Б [%] Линија Ц [

63 
45 

 
 

 100 100 

31.5 
22.4 

 
100 

97 – 100 
83 – 93 

57 – 78 
12 – 35 

16 – 43 

16 

4 

95 – 100 

0 – 9 

100 

47 – 75

96 – 100 

0 – 12 

70 – 89 

0 – 13 
  

11.2 
8 

60 – 80 
15 – 43 

20 – 56 
 

0 – 9 

0 – 8 0 – 5 

2 0 – 6 0 – 6 
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Tabela 6.16. Granulometrijski pojas za sitnozrni agregat 

Сита [mm] Линија песка [%] 

8.0 
4.0 

100 
91 – 98 

2.0 75 – 88 
1.0 52 – 75 

0.71 
0.50 
0.25 

0.125 

37 – 65 
25 – 52 
8 – 24 
0 – 6 

Prema nema~kom standardu DIN 1045, sitnozrni agregat treba da se nalazi 
u slede}em pojasu prikazanom u tabeli 6.17. 

Tabela 6.17. Granulometrijski pojas za sitnozrni agregat prema DIN 1045 
Сита [mm] A [%] Б [%] В [%] 

8 
4 
2 

100 
61 
36 

100 
74 
57 

100 
85 
71 

1 
0.25 

21 
5 

42 57 
11 21 

Na t  zon i~ne 
linij

slici 6.14 se vidi up
e za sitnozrnu me{avin

o rebqivost odre|enih
u. 

a koje ~ine gran

0.25 0.5

i~ni pojasevi z

1 2 4

nozrnu me{avi

8
 

0

80

90

100

S  6.14. Gran a sit nu prema 45 

 

20

30

40 A

1

2

50

60

70 C

B
3

4

5

10

lika DIN 10
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A ovr{ina koje formiraju krive mo e zakqu~iti da: 

• pod e (1) nije podesno, jer se b kvom ko icijom 
te{ gra|uju 

• podru~je (2) se upotrebqava za diskontinualne agregate 

tnozrne frakcije zahtevaju male 
koli~ine v

• b u 
de i cemen a ugradq

•  se izbeg  agregat eliku 
ementa 

Na slici  prikazana rebqivost odre|en zona koje ~ine 
grani~ne l  krupnozrnu me{avinu prema DIN 1045

nalizom p `e s

ru~j etoni sa ta mpoz
ko u

• podru~je (3) predstavqa optimalno re{ewe, jer betoni 
napravqeni sa ovim u~e{}em si

ode i cementa za laku ugradwu 
) je upotre qivo, alipodru~je (4

upotrebu vo
 agregat zahteva pove}an

iv beton 
zahteva dosta vode i v

ta z
podru~je (5) ava, jer
koli~inu c

6.15 je upot ih 
inije za . 

0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5
0

10

20 1

30

40

50

60
C

B

A 2
3

4

5

 

Slika rnu m ma 

Analizom povr{ina k miraju krive mo`e se zakqu

• podru~je (1 odesno, jer se betoni sa ta kompozicijom 
te{ko ugra|

• podru~j ava za diskontinualne ate 
• podru vqa optimalno re{ jer betoni 

napravqeni sa ovim u~e{}em sitnozrne frakcije zahtevaju male 
e vode i cementa za laku ugradwu 

~je (4) je upotrebqivo, ali agregat zahteva pove}anu 

• gava, jer agregat zahteva dosta vode i veliku 
koli~inu cementa 

70

80

90

100

6.15. Grani~ni pojasevi za krupnoz
DIN 1045 

e{avinu (0 do 31.5 mm) pre

oje for ~iti da: 

) nije p kvom 
uju 

e (2) rebq
~je (3) predsta

 se upot  agreg
ewe, 

koli~in
• podru

upotrebu vode i cementa za ugradqiv beton 
 podru~je (5) se izbe
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i~i
ugradq
je 1 k

vr{}a tak se 
risti za olak{ano ugra|ivawe). Po Engleskim propisima ~vrsto}a na 
itisak (na kockama) posle 7 dana treba da je 31 N/mm2 (44 N/mm2 posle 28 
na). Normalno je da ovaj odnos ~vrsto}a za kvalitetne kolovoze od 
tona iznosi 0.7:1. 

nosti betona na 
ejstvo leda i sredstava za odle|ivawe) je izme|u 0.025 do 0.075 mm. 

r

Kol na vode treba da je {to mawa, tj. minimalna sa gledi{ta 
ivosti, s tim da vodocementni faktor ne prelazi 0.5. S obzirom da 
g vode potreban za hidrataciju 4 kg cementa, sa gledi{ta 
vawa me{avine potreban je vodocementni faktor 0.25 (ostao~

ko
pr
da
be

Veli~ina mehura uba~enog vazduha (zbog pove}awa otpor
d
Eksperimentalno je utvr|eno da oko 9% {upqina ispuwenih vazduhom (u 
malte u) pru`aju adekvatnu za{titu, {to je prikazano u tabeli 6.18. 

Tabela 6.18. Promena {upqina ispuwenih vazduhom s obzirom na 
veli~inu agregata 

Maksimalna veli~ina 
krupnozrnog agregata, 

[mm] 

Pribli`ni procenat 
maltera u me{avini

Ukupan sadr`aj 
{upqina 

(9% u malteru) 
75 50 4.5 

.8 

40 
20 
10 

55 
60 
75 

5.0 
5.4 
6

Mr{a  b
i cement
od 5 do 1 betona ne 
mo`e bit . 

, a dozvoqeni napon na zatezawe pri 
savijawu sto}a su 

sto}a u betonu 

^vrsto}a na Dozvoqen  a 
zatezawe pri 

awu, [MPa] 

Modul 
elasti~nosti 

betona, 
[GPa] 

vi etoni izgledaju kao normani betoni, jedino {to je odnos agregata 
a 15 (20):1, odnosno 100 do 140 kg/m3. ^vrsto}a na pritisak iznosi 
0 2. Najmawa debqina gorwe poMN/m dloge od mr{avog 

i mawa od 15 cm, niti debqina jednog sloja ve}a od 30 cm

Betoni koji se upotrebqavaju za zastore treba posle 28 dana da imaju 
~vrsto}u pri savijawu od 3 do 5 MPa

oko 0.25 MPa. Orijentacione vrednosti raznih ~vr
u tabeli 6.19. prikazane 

Tabela 6.19. Orijentacione vrednosti ~vr

i napon nKoli~ina 
cementa, 

[kg] 
MB zatezawe pri 

savijawu, [MPa] savij

150 
200 

10 
15 

2.1 
2.7 

250 20 3.4 
ili vi{e 25 3.8 2.9 

30 
35 
40 

4.3 
4.8 

3.2 
3.5 

31.5 
33 

1.6 
2.0 
2.6 

21 
27 

28.5 
30 

34.5 

Zahtevane ~vrsto}e vi|ena saobra}ajna 
optere}ewa su prikazan

(po JUS U.E3.020) za pred
e u tabeli 6.20. 
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Tabela 6.20. Zahtevane ~vrsto}e 
Predvi|eno MB ^vrsto}a na zatezawe p
sao
o

[MPa] 
ri 

savijawu βzs,  [MPa] bra}ajno 
ptere}ewe 

vrlo te{ko 
te{ko 
ostalo 

35 
30 

5.0 
4.5 
4.0 

40 

Dozvoqeni normalni naponi u
apona. Me|utim, u kolovoznim 

 betonu avise od marke betona i vrste 
konstrukcijama najinteresantniji sa 

edi{ta dimenzionirawa su dozvoqeni naponi na zatezawe pri savijawu 
σzs. Pros o}e na zatezawe pri savijawu betona iznosi 
oko 4.8 MPa. Dozv  izra~unava 

 obrasca: 

 z
n
gl

e~na vrednost ~vrst
oqeni napon na zatezawe pri savijawu se

pomo}u

S
ZS F

ZSβ
=σ  

gde je: 

σzs -  dozv vijawu [MPa] 
β  - ~vrsto}a n je u tre}inama 

spona) [MPa] 

ewa koji 
strukcije 

Koeficijenti sigurnosti 
Fs 

oqeni napon na zatezawe pri sa
a zatezawe pri savijawu (optere}ewe deluzs

ra
Fs - faktor sigurnosti (naj~e{}e 1.33), tabela 6.21. 
 

rnosti Tabela 6.21. Koeficijenti sigu
Broj ponavqawa optere}

izaziva lom kon
5000 1.33 
10000 1.52 
25000 1.68 
50000 1.84 
75000 1.94 

100000 ili vi{e 2.00 

 

LITERATURA: 

[1] Aleksandar Cvetanovi}, KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE, Nau~na 
kwiga, Beograd 1992. 

[2] Standard Practice For Concrete Pavements - Departments 
of The Army And The Air Force Technical Manual, ARMY TM 
5-822-7 AIR FORCE AFM 88-6, Chap. 8, August 1987. 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolovozne konstrukcije                                                                                    139 
 
6.5 UT

 

6.5.1 T IBILNE KOLOVOZNE 

projektom predvi|enu kolovoznu konstrukciju. Faktori 

• mewaju se fizi~komehani~ke karakteristike materijala - 
~vrs t i zatezawe 

nsil gth
ne veza u vezivu nu) i veze 

izme|  agr koga je sa~iwena vina, kao i 
vreme han radwe 

wa ina kao i rezultuju}i unutra{  

Ko onstrukcija, posmatr  kao f  
top ma F  zak

dT/dt = /cρ) x )+ (δ2T/δ2y)+ ( z)] 

gde je

T - te ratura tela  kolovozne k e [oC] 
t - [sati] 
c i~na top ota tela
ρ - gustina mase [kg/cm3] 

Iz prakti~nih potreba ova jedna~ samo na vertikalnu 
komp u i i ako: 

λ/c δ2T/

Razradom ovog Furije vog za ob no  nekol ca 
koji a faltno olovoza. N h su: 

cakov obrazac

ICAJI SREDINE NA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE 

U ICAJI TEMPERATURE I VODE NA FLEKS
KONSTRUKCIJE 

Pod prirodnom sredinom (environment) podrazumevamo prostor u kome 
treba izgraditi 
kojima prirodna sredina deluje na kolovoznu konstrukciju dovode do 
slede}ih promena u materijalima i me|u materijalima od kojih je ona 
sa~iwena: 

to}a na pri isak (compressive strength) 
(te e stren ) 

• mewaju se osobi hemijskih  (b tumei
u veziva i egata od 

i~ke razg
 me{a

 fizi~kome
se za em• me pr wi naponi

lovozna k ana izi~ko telo, prima i emituje
lotu pre urijeovom onu: 

(λ [(δ2T/δ2x δ2 δ2T/

: 

mpe  - onstrukcij
vreme 

- specif l  [J/kgoK] 

λ - termi~ka provodqivost tela [W/moK] 
x, y - koordinate u ravni [m] 
z - koordinata upravna na ravan (x,y) [m] 

ina je svedena 
onent zgleda ov

dT/dt = ( ρ) x  ( δ2z) 

o
e temper

kon
tura as

a d ije  je i obr
eki od ti

ko aza po o}u m
h dre|uj se o g k

• Vit  

MPT = 1.07 MAT + 4.53 
gd

MP atura asfaltnog kolovoza [oC] 
MA ratur zduha
 

e je: 

T - temper
T - tempe a va  [oC] 
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• Tompsonov obrazac 

TAC = (0.76 x Z - 1.7)+(1.18 - 0.017x Z) x MMAT 

F

gde je: 

Z - dubina u asfalt betonu [in] (1 in = 2.54 cm) 
TAC - temperatura u asfalt betonu [oF] (oF = (9/5)( oC) + 32) 
MMAT - sredwa mese~na temperatura vazduha [o ] 

• obrazac Instituta za asfalt 

MMPT = MMAT x [1 + 1/(Z + 4)] - 34/(Z + 4) + 6 
gde je: 

r wMMPT F
MMAT - sredwa mese~na temperatura vazduha [oF] 
Z - dubina u asfalt betonu [in]  

• Hvengov obrazac

 - s ed a mese~na temperatura asfaltnog kolovoza [o ] 

 

T  = T  x [1+3/(h +12)] - P1 a 1 [102/(h1+12)] + 6 

TP2 = T [ ] [ ] + 6 

gde je: 

TP1 i peratura prvog i dr  oja asf og ko voza F  
Ta - tem zduha [oF] 
h1 - deb  [in] 
h2 - deb e [in] 

Svaki edenih izraza se koristi na odre|eni na~in nekolikim 
metodi ionirawe. 

Na pro mperature kroz kolovoznu konstrukciju u slede}e 
karakt d kojih  ona sa~iwena: 

• f i toplot i kapacite  po jedinici zapremine i 
rmi~ka provodqivost za razli~ite slojeve konst ije 

• ficijent sun~eve refleksije od povr{ine zastora 
• o posmatrane ta~ke u kolovozu i veli~in remenskog 

ervala 
• eratura na dnu vezanih slojeva 
• etna temperatura zastora i posteqice 

U tabe rikazane termi~ e osobine asfalt betona, a u tabeli 
6.23 acione vrednosti kapaciteta zagrevawa i termi~ke 
provod ti. 

Za do ogu, toplotna pro odqivost mo`e biti re|ena iz 
izra~u osti za pesak i glinu. 

 

a x 1 + 3/(3 x h1 + h2 + 12)  - 102/(3h1+ h2+12)

TP2 - tem ug g slo a tnl lo [o ]
peratura va
qina zastora
qina podlog

od nav  u 
ma za dimenz

dirawe te uti~
eristike materijala o  je

 speci i~n n t
te rukc

 koe
 niv a v

int
 temp
 po~

li 6.22 su p k
orijent
qivos

wu podl v od
natih vredn
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. Termi~ sobine asfalt betona 
K [W 2/s] ρ∗c ] Primedba 

Tabela 6.22
/moC] α [m

ke o
[ 3oJ/m C

1.454 - 1.44 -  x 106

2. 4 x 10-7 2.00 18 oC, suv 88 4.1  x 106

2. -7 1 38 oC, suv 28 11.5 x 10 .97 x 106

1. -7 iz Instituta za asfalt 21 5.75 x 10 - 
0.74 20 oC - 56 oC - 0.76 - - 

0.167 ~ist bitumen 20 oC - 80 oC - 0.172 - - 
0.65 asf. me{avina upotrebqena na ulici - 0.75 - - 
1.37 x 10-7 C = 879-963 - - 1.75 7  .8

  100 oC C = 879 
1. - 21 - C = 920 
1 10-7 2 6 80 oC - 149 oC .2 5.9 x .07 x 10

   C = 921 
1.5 - - - 

0.85 - 2.32 - - - 
   bitumen bez parafina 

0.14 - 0.17 - 
C = 1852 - 

2561 0 oC - 300 oC 

K [W/moC] - toplotna provodqivost slojeva,  c [J/kgoC] - specifi~ni toplotni kapacitet 
ρ [kg/m3] - gustina, α [m2/s] = K/(ρxc) - koeficijent rasprostirawa 

Tabela 6.23. Orijentacione vrednosti kapaciteta zagrevawa i termi~ke 
provodqivosti 

Sloj u 
kolovoznoj 

konstrukciji 

Kapacitet 
zagrevawa 

po 
jedinici 

zapremine 

Gustina 
sloja 

Procenata po masi 
pojedinih 
sastavnih 
elemenata 

Specifi~ni toplotni 
kapacitet pojedinih 
sastavnih elemenata 

Termi~ka 
provodqi-

vost 

   Vl Ve Ag Vl Ve Ag  
 [MJ/m3 oC] [Mg/m3] ]  [kJ/kgoC [W/moC] 

Zastor (habaju}i 
i vezni sloj) 1.93 2.40  6.4 9.36  1.75 0.76 2.28 

Gorwa podloga 
od bitumenom 1.95 2.40  5.4 94.6  1.7

vezanog {qunka 
5 0.76 1.79 

Dowa podloga - 
tampon od 

{qunkovitog 
materijala 

2.30 2.29 7  93 4.19  0.76 2.47 

Glinovita 
posteqica 

0.76 2.08 2.83 2.25 1.45  85.5 4.19  

Vl - vlage, Ve - veziva, Ag - agregata 

Toplotnu provodqivost ala mo`emo izra~unati 
za odre|enu dnevnu am ne prose~nih dnevnih 

atura (posledwa kolona u tabeli 6.23). Temperaturu u kolovoznoj 
 povr{ine kolovoza u 

m vezane materijale je manifestovan 
eko promene modula krutosti (stiffness modulus), odnosno nosivosti. 

 

 bitumenom vezanih materij
plitudu sinusoidne prome

temper
konstrukciji registrujemo na svakih 10 mm i na 1 m od
intervalima od 1 sata. 

Temperaturni uticaj na bitumeno
pr
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Koeficijent dilatcije asfaltnog zastora je veoma mali i iznosi oko 
2.3 10-5 [1/oC]. 

 o{trim zimama, kada su t

x

emperature ni`e od -15 oC, mo`e do}i do 
fleksibilnim kolovoznim konstrukcijama. 

00 kPa. U tabeli 6.24 su prikazane 
 materijala, koji se 

 

Tabela 6.24. Orije osti agregata 
Agregat K [W/moC] α[m2/s] c [J/kgoC] 

Pri
pojave termi~kih napona i u 
Maksimalan napon zatezawa je od 50 do 1
orijentacione vrednosti termi~kih karakteristika
primewuju u kolovoznim konstrukcijama. 

ntacione termi~ke vredn

Kalcit 
0 oC 

o  200 C 1000 

   
790 

Dolomit 60 oC   930 
Kvarc 
0 oC 
200 oC 

   
698 
969 

Kre~wak 58 oC 
Kre~wak, sr. vrednost od  
3 oC do 50 oC 

  1000 
 

680 
Kre~wak, sr. vrednost od  
10 oC do 65 oC 

   
830 

Kvarcit 
0 oC 
200 oC 

   
700 

970 
Granit 
0 oC 
200 oC 

   
650 
950 

Bazalt 
0 oC 
200 oC 

   
850 
1040 

Pe{~ar 59 oC   930 
Dijabaz 
0 oC 
200 oC 

   
700 
870 

[kriqac 
0 oC 

   
710 

200 oC 1000 
Prose~na vrednost za 
pesak i {qunak 

 
1.82 

Kalcit 100 oC 2.86 
Kvarc 100 oC 6.45 
Granit 100 oC 2.37 
Bazalt 1.82 - 2.2 
Kompaktan kre~wak 2.0 - 3.4 
Porozni kre~wak 1.1 - 2.2 
[kriqac 100 oC 1.8 
Dolomit 100 oC 3.99 
Kvarcit 100 oC 5.2 
Granit - gnajs 1.8 - 2.8 
Granit - {kriqac 2.7 
Tvrdi pe{~ar 2.6 - 4.5 
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stor. Tokom 

 trajawa je izra`ena u dan - stepenima. Jedan dan - stepen 
prika n
temperat odre|ena, jer 10 dana-
stepe  od -1oC, a mo`e biti i 

6.5.1.1 PRODIRAWE MRAZA KROZ KOLOVOZNU KONSTRUKCIJU 

Mraz deluje na kolovoznu konstrukciju na dva na~ina. Tokom smrzavawa, od 
vode koja je prodrla u kolovoznu konstrukciju formiraju se kristali leda. 
Usled toga se pove}ava zapremina i izdi`e kolovozni za
perioda otopqavawa, led se topi smawuju}i zapreminu i pove}avaju}i 
vla`nost. Time bivaju izazvane trajne deformacije kolovozne konstrukcije 
i wen lom. 

Mr`wewe tla zavisi od du`ine trajawa niskih temperatura. Temperatura 
i du`ina wenog

za  je jednim danom sa sredwom temperaturom vazduha od 1oC ispod 
ure mr`wewa. Jedninica je prili~no ne

ni mo`e biti 10 dana sa temperaturom vazduha
1 dan sa temperaturom od -10 oC. 

Indeks smrzavawa predstavqa razliku izme|u maksimuma i minimuma na 
dijagramu “dana - stepeni” koji je prikazan na slici 6.16. 

 

 

Slika 6.16. Odre|ivawe indeksa mraza 

 

Dubina dejstva mraza odre|ena je pomo}u Oldri~ove feormule, koja glasi: 

Z = Λ x {(1000 x k x F)/L}0.5

gde je: 

Z - dubina dejstva mraza u uniformnoj sredini [cm] 
 - toplotna provodqivost [ o ] k W/cm C
 - indeks smrzavawa [dan-stepen] F
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L - latentna zapreminska toplota (to je koli~ina toplote koja se osloba|a 

pri smrzavawu jedinice zapremin  tla [J/cm3] i odre|uje se pomo}u 
i

W - prirodna vla`nost [%] 
 - korekcioni koeficijent (slika 6.17) 

)/ F 

u sredwe godi{we temperature i ta~ke smrzavawa tla 

e
zraza: L = 3335.25 x W x γd) 

Λ

Korekcioni koeficijent je odre|en pomo}u formule: 

Λ = (Vo x t
µ = (C x F) / (L x t) 

gde je: 

t - trajawe mraza [dan] 
C - zapreminska tolpota [J/m3 oC] 
Vo - razlika izme|
[oC] 

 

Slika 6.17. Korekcioni koef

kcionim koeficijentom se k

icijenti ovu formulu 

Kore olovozna proksimira u 
j o ona u su{tini je, jer je vi{eslojna i od 
razl jala. Zatim, uz ve} pozn  i wihove 
term ke, odre|ujemo late  toplote po 
slojevima, kao odnos L/K iz izraza: 

L/K   [(h1 / k1) x (0.5 x 2) x 
5 x L2 x h2+ΣLih

n) x (0.5

hi -  slojeva u kolovoznoj konstruk

 za Oldri~

 konstrukcija a
ednoliku sredinu, {t ni

i~itih materi ate debqine slojeva
ntne zapreminskei~ke karakteristi

 = (2 / Z2) x  L1 x h1+ΣLihI)+ (h2 / k
(0. I) +... 

... +(hn / k  x Ln x hn)] 

 debqine ciji [cm] 
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L nstrukcije nastaju usl jstva zamora (posledica 
s awa tem nih ciklusa), dejstva 
l e strukciji, reflektovawa pukotina ispod 
kolo je i usled delovawa ni h temperatura. 

T m m izazvani lomovi ilnoj kolovoznoj 
kons oblem, kako u klima u~jima sa niskim 
temp m zonama gde je velika promena dnevnih 
temp a termi~  su zanimqiva za 
posm

e i~kog zamora materijala od 
a konstr

i kao posledica niskih temp

N m m dejstvom izazvani nap ovoznoj konstrukciji 
s e upo h materijala, te stoga 
n a olovoz. Me|utim, dola ave zaostalih napona, 

azi do kidawa veze u bitumenu i veza bitumena i agregata - loma 

skih temperatura na 
fleksibilne kolovozne konstrukcije traju vi{e od pola veka, sada{wa 
znawa nisu dovoqna da bi taj problem mogao biti kontrolisan. Upotreba 
dosada{wih saznawa i procedura ispitivawa, ne pru`aju adekvatnu 
mogu}nost spre~avawa lomova fleksibilnih kolovoza pri niskim 
temperaturama. 

Temperatura loma je grafi~ki prikazana na slici 6.18. ^vrsto}a pri 
zatezawu asfaltne me{avine, kao funkcija temperature mo`e da se 
eksperimentalno odredi u laboratoriji, upotrebom kako direktnog tako i 
indirektnog opita na zatezawe, Vinson 1989 (Vinson 1989). Veza termi~kog 
napona pokazana na slici 6.18 mo`e biti prikazana eksperimentalno i 
teorijski, upotrebom postupka koji su opisali Hils i Brin 1966 (Hills, 
Brien). Utvr|ivawe je bazirano, pored ostalog, na odre|ivawu ~vrsto}e 
veziva pomo}u van der Polovog nomografa (van der Poel) i ~vrsto}e 
odgovaraju}e me{avine, upotrebom relacije koju su propisali Hukelom i 
Klomp 1964 (Heukelom, Klomp). Kasnije su Hils i Brin doradili postupak 
saznawem o termi~kom kontrakcionom koeficijentu. Obadve linije su 
prikazane na slici 6.18. 

Taj koncept mo`e se smatrati kao mera kapaciteta asfaltnog kolovoza da 
izdr`i napone izazvane saobra}ajem na temperaturi loma. 

 

omovi kolovozne ko ed de
aobra}ajnog optere}ewa, ponavq peratur
ed nih so~iva u kolovoznoj kon

vozne konstrukci ski

er i~kim dejstvo u fleksib
trukciji su pr tskim podr
eraturama, tako i u klimatski

iperatura. Dva razli~ita t kih lomova
atrawe: 

• lomovi koji su nastali usled t
je sa~iwena kolovozn

rm
kojih 

• lomov
ukcija 

a eratur

ai e, temperaturni oni u kol
trebqeniu tokom dana uglavnom ispod ~vrsto}

em  posledica po k zi do poj
~ijim akumulirawem posle dovoqno dugog perioda mo`e do}i do pojave 
loma u konstrukciji. Taj proces nazivamo termi~kim zamorom materijala. 

Usled dejstva niskih temperatura, termi~ki naponi bivaju izjedna~eni sa 
~vrsto}om pri zatezawu materijala od kojih je kolovoz sa~iwen. Na taj 
na~in dol
konstrukcije. 

Uprkos ~iwenici da istra`ivawa delovawa ni
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Slika 6.18. Odre|ivawe ~vrsto}e pri zatezawu u zavisnosti od 
temp

 

1.2 

Veliki
uo~en j a pona{awa fleksibilnih kolovoza. Visoke 

per
ke (

prikaz
svaki o

Primer
tehnol vedska) i Oregonskom dr`avnom univerzitetu (SAD), posebna 

`wa je posve}ena delovawu materijala jednog na drugi u kolovoznoj 
nstrukciji. 

vqen ima 
boqe pona{aju na niskim temperaturama od asfaltnih me{avina sa 

erature 

6.5. FAKTORI KOJI UTI^U NA LOMOVE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE 
PRI NISKIM TEMPERATURAMA 

 broj efekata razli~itog tipa, u toku promene ~etri godi{wa doba,  
e prilikom posmatraw

tem ature smawuju drasti~no ~vrsto}u bitumenom vezanih materijala, a 
nis oko -150) izazivaju pukotine u asfaltnim zastorima. U tabeli 6.25 je 

ana kombinacija faktora i zna~ajnost uticaja niskih temperatura na 
d faktora. 

a radi, istra`ivawima ra|enim na Kraqevskom institutu za 
ogiju ([

pa
ko

Ustano o je da se asfaltne me{avine sa polimerizovanim bitumen
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eri odre|e u da snize temperaturu loma, iako se po 
prirodi stv

Sem to a,
starosti tarijih me{avina temperatura loma je vi{a nego 
kod mla|

Tabel 6

Утицаји 

obi~nim bitumenima. To se naro~ito prime}uje kod starijih me{avina. Kod 
wih polim nog tipa mog

ari starije me{avine lak{e lome. 

g  ustanovqeno je da najve}i uticaj na temperaturu loma ima du`ina 
me{avine. Kod s
ih me{avina. 

.25. Uticajni faktori na lomove pri niskim temperaturama a 

Фактори 
1. Мате
• a а

виско
t

• v та
површинска текстура и порозност) 

• aсфалтна мешавина 

~врстоћа 
      zатезна чврстоћа 
      kоефицијент термичке dilatacije 
• dодаци везиву (нпр. полимери) 

низак до незнатан 

 висок 
низак 
висок 
средњи 

ријал 
сф лтно везиво – битумен (нпр. густина, 

зитет и пенетрација) 

 
 
врло висок 

емпературна osetqivost 
рс  агрегата (нпр. оштроивични, 

врло висок 
 

sадржај везива 
 
низак 
низак (свеж агрегаgранулација агрегата 

 
 
sадржај филера 
 
sадржај порног ваздуха 
 

• sвојства асфалтне мешавине 

т) 
висок (стар агрегат) 
 
виши садржај veziva, виши 
naponi na затезawe 
низак (свеж агрегат) 
висок (стар агрегат) 
 
врло

2. Утицаји околин
• tемпература 

е  
врло висок 

• sтепен хлађење 
• sтарост коловоза 

висок 
врло висок 

3. Ут ца рукције 
• { укције 
• dебљина коловозне конструкције 
• fрикциони коефицијент између асфалтног 

слоја и слоја од невезаног агрегата 
• p

 
nепозната 

њи до висок 

 
средњи 
низак 

и ји коловозне кост
ирина коловозне костр

сред
 

остељица 

4. Остали фактори 
• конструкциони ефекти (нпр. пу тине) 

цај саобраћаја 

 
непознат 
непознат 

ко
• uти

Zna~ajan uticaj na temperaturu loma ima i tip me{avine. 
na BD) i kameno

Kori{}ene su: 
avi  (A  punilo (ABS). 

a po  (SBS1, APP, EBA, Stirelf i SBS2) kao 
 Kuvajta i 

sitnozrna me{avina (ABT), porozna me{
limeraUpotrebqeno je pet tipov

poboq{awe bitumena, kao i bitumeni iz Rusije, Venecuele,
Meksika. 
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Na slici 6.19 su prikazane promene temperature kroz fleksebilnu 
znu konstrukciju u martukolovo , aprilu i julu. 

 

Slika 6.19. Linije promene temperature u asfaltnim slojevima 

LITERATURA: 

lia~ek, PAVEMENT DESIGN 
OPTIMIZATION BY AN ANALYTICAL METHOD, Mechanical Tests 
for Bituminous Materials, A.A. BALKEMA / ROTTERDAM / 

1987 

 Huayang Zeng, The 
on the low temperature 

ON THE 
STRUCTURAL DESIGN OF ASPHALT PAVEMENTS, Tne Unoversity 

 

[1] Aleksandar Cvetanovi}, KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE, Nau~na 
kwiga, Beograd 1992. 

[2] I. GSCHWEND and I. Pa

BROOKFIELD / 

[3] Ulf Isacsson, Ted S n,. Vinso
influence of material factor 
cracking asphalt, FIFTH INTERNATIONAL CONFERENCE 

of Michighan and The Delft University of Technology 
1982 
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6.5.2 UTICAJI SREDINE NA KRUTE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE 

i sredine (environment) uti~u na krute kolovozne konstrukcije 

vijawa u plo~i, usled delovawa 
g gradijenta (razlike u temperaturama na povr{ini 

me|u plo~e i podloge (onemogu}avawa 
dnolike promene temperature 

• izazivawa napona savijawa usled promene vla`nosti (na 
povr{ini i dnu plo~e) 

• izazivawa napona pritiska usled prodora nesti{qivih 
materijala u spojnice (onemogu}avawa skupqawa) izme|u plo~a 

i u betonu) 

 

6.5.2.1 NAPONI SAVIJAWA U PLO^I (CURLING STRESSES) 

Usled razli~itih temperatura na povr{ini i na dnu betonske plo~e, 
ke plo~e. 

zdigne uvis, dok krajevi 
ana sopstvenom 

Faktor
preko: 

• stvarawa n
o

apona sa
temperaturn
i na dnu plo~e) 

• izazivawa napona trewa iz
skupqawa - {irewa plo~a), usled je

(pritajeni napon
• izazivawa napona savijawa usled saobra}ajnog optere}ewa 

dolazi do napona savijawa, koji izazivaju deformisawe betons
Pri zagrevawu, sredi{wi deo plo~e te`i da se i
plo~e bivaju pomerani nani`e. Ta pojava biva spre~av
masom plo~e, a posledica su naponi zatezawa u sredini plo~e. Pri 
hla|ewu, sredi{wi deo plo~e te`i da se ugne, dok se ivice izdi`u. Na 
slici 6.20 su ove pojave grafi~ki prikazane. 

 

 

Slika

Na osno  Vestergarda ja (Westergaard, Bredberry) u 
upotrebi e}i obrasci za i we napona pri sav u plo~e: 

 6.20.  Savijawe betonske plo~e 

vu radova
su sled

i Bredberi
zra~unava ijaw
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• i plo~e na ivic

CtE ∆⋅⋅α
⋅=

2
σ  

• plo~e unutar 

)(
)(

21212
CCtE

= ⋅ν+⋅
ν−⋅

σ  

gd

α - koeficijent termi~kog {irewa beton oC] 
E - modul elasti~ m2] 
ν - Poasonov k
Lx i Ly - ine ili {irine plo~a
C, C1 - me se tra`i napon  savijawu, 

C2 - koeficij c 
∆t - razlika u tem u plo~e [oC] 
l  - radijus ] 

∆⋅⋅α

e je: 

a, 7x10-6 [cm/cm/
nosti betona [MN/

oeficijent 
 odgovaraju}e slobodne du`  [m] 

   ko
odre|en sa slike 6.21. 

koeficijent za pravac u  pri

ent za upravan prava
per a vrhu i u dn

relativne krutosti [m
aturi n

4
112

l
−⋅

=
( 2

3

K
hE

⋅ν

⋅

)
 

K - modul reakcije tla [MN/m3] 
h - debqina plo~e [m] 

49280.
MrK =   

vratni modul [MN/m2] Mr - po
Mr = 10.342 * CBR 
 

                               

Slika 6.21. Koeficijenti za odre|ivawe napona pri lomu 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolovozne konstrukcije                                                                                    151 
 
6.5.2.2 NAPONI TREWA IZME\U BETO SKE PLO^E I PODLOGE 

Usled jednolike promene temperature, dolazi do pojave napona trewa 
loge i betonske plo~e nastalih zbog termi~kog pona{awa 
ma definiciji trewa: 

    F = f x W 

napon trewa. 

N

izme|u pod
betona. Pre

gde je: 

F - podu`na sila [kN] 
f - koeficijent trewa izme|u plo~e i podloge 
W - normalna sila (ili masa plo~e) [kN] [kg] 

mo`e se kombinovawem izraziti slede}a formula za 

Ako silu F izrazimo u vidu proizvoda napona σ i popre~nog preseka plo~e 
A=d x Ly, a normalnu silu W kao proizvod popre~nog preseka, du`ine 
plo~e i zapreminske mase betona, dobija se slede}i izraz: 

fLLdLd YmY ⋅⋅⋅⋅γ=⋅⋅σ  

gde je: 

d - debqina betonske plo~e [m] 
 {irina plo~e [ ] Ly - m

L - du`ina plo~e [m] 
γm - zapreminska masa betona [kg/m3] 

Sre|ivawem prethodnog izraza se dobija: 

fLm ⋅⋅γ=σ  

 

6.5.2.3 [IREWE PLO^A 

Da bi do{lo do loma plo~e, napon na zatezawe mora biti kriti~an. Ako je: 

tE ∆⋅α⋅=σ  

gde je: 

σ - na
α - koefi
∆t - razli

To zna~i
znatn
najmawa tona za puteve, minimalne debqine od 15 
cm, po e
U praksi

pon u betonu kome nije ostavqen prostor za {irewe [MN/m2] 
cijent linearne termi~ke dilatacije 
ka u temperaturi u toku posmatranog perioda [oC] 

 da je najve}i napon pri pritisku, usled {irewa betonske plo~e, 
o mawi od ~vrsto}e na pritisak. Prema Engleskim propisima, 

~vrsto}a na pritisak be
sl  28 dana iznosi 28 MN/m2 ili na zatezawe pri savijawu 2.3 MN/m2. 

 je ~est slu~aj da ~vrsto}a na pritisak u proseku iznosi oko 40 
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MN/m2). Do izdizawa kolovoza mo`e do}i samo pri ekstremnim 
temperaturama i pogre{no postavqenim ekspanzionim spojnicama. 

U klimatskim uslovima sli~nim na{im, va`i princip da se ekspanzione 
spojnice obavezno grade u periodu od oktobra do aprila. 

U letwem periodu, kada je razlika izme|u temperature ugra|ivawa i 
ijeg dela godine mawa od 10 oC, napon pri pritisku je mawi od 3.5 

 postoji rizik od izdizawa plo~a, ekspanzione 

b , a u 
ontaktu izme|u betonske plo~e i 

α o -6

najtopl
MPa. S obzirom da ne

nice u ovom slu~aju mspoj ogu biti izostavqene. 

U ta eli 6.26 su prikazani koeficijenti termi~kog {irewa betona
tabeli 6.27 koeficijent trewa na k
podloge. 

Tabela 6.26. Koeficijenti termi~kog {irewa betona 
Agregat Koeficijent termi~kog {irewa  (po C * 10 ) 

 
kvarcit 

od    do 
11.7 - 14.6 

sredina 
13.2 

kvarc 9.0 - 13.2 11.1 
pe{~ar 9.2 - 13.3 11.3 
mermer 4.1 - 7.4 5.8 

silikatni kre~wak 8.1 - 11.0 9.6 
granit 8.1 - 10.3 9.2 
bazalt 7.9 - 10.4 9.2 

kre~wak 4.2 - 10.3 7.3 
{qunak 9.0 - 13.7 11.4 

 

Tabela 6.27. Koeficijenti trewa na kontaktu izme|u betonske plo~e i 
podloge 

Tip podloge Koeficijent trewa 
povr{inska obrada 2.2 

stabilizacija bitumenom 1.8 
stabilizacija cementom 1.8 

{qunkoviti peskovit materijal 1.5 
drobqeni agregat 1.5 

pesak 1.2 
prirodna posteqica 0.9 

 

6.5.2.4 SKUPQAWE BETONSKIH PLO^A 

Prilikom skupqawa plo~a bivaju izazvani naponi zatezawa usled trewa 
izme|u plo~e i podloge, 

fm ⋅⋅γ=σ
2

 
L
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gde

σ ri za [ 2] 
γm in na
L / 2 - polo plo
f - koeficijent zme|u pl  

Na s 2 je p an smer de a pri skup

 je: 

- napon p
 - zaprem

tezawu MN/m
ska masa beto
vina du`ine 

 [t/m3] 
~e [m] 

trewa i o~e i podloge

lici 6.2 rikaz lovawa napon qawu plo~e. 

 

Slika 6.22 up

 

`ovanosti po posmatranoj polovini plo~e, je: 

. Nap ri skoni p qaw o~e u pl

Ta~niji prora~un, pomo}u korigovanog koeficijenta trewa usled wegove 
nejednake anga

za X < L / 2: 

)(
L
x⋅2ffK ⋅

−⋅= 1  

za  >  / 2: 

3

X L

x
Lf
⋅

⋅
⋅

=
23

2
 fK

“L” bi do{lo do pojave pukotina 
usled prekora~ewa napona za rval izme|u pukotina 
nastalih zbog skupqawa b . Ali, neposredno pri 

zatezawe, pod uticajem 
temperat oga u roku od 16 ~asova 
po ugra|iva  

Mo} b o vu~ewa”. Ako beton 
ima ~v } a pritisak 20 MN/m  u stawu je da gura 900 m kolovoza u oba 

Ako plo~a ne bi imala spojnice, na du`ini 
tezawa. Prirodni inte

etona iznosi oko 2 x L
ugra|ivawu kada beton ima malu ~vrsto}u na 

ure mogu se javiti pukotine na 6.5 m. Zbog t
u betona spojnice moraju u biti ise~enew .

et na da “gura” je oko 10 puta ve}a od ”sposobnosti 
rsto u n 2
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smera od posmatrane ta~ke. Normalni interval izme|u izdignutih ili 
te{ko izlomqenih spojnica iznosi od 1800 do 2750 metara (~vrsto}a na 
pritisak je 30 MN/m2). Naizmeni~ni ciklusi “gurawa“ i “vu~ewa“, do kojih 
dolazi s
pola ~vrs

 

6.5.2.

Upada e
ili ne{t
poled ava se {irewe plo~a - projektovani razmak se vi{estruko 
smaw . 
ivicama 

 

6.5.2. E

Ova vrst
prvenstv di{weg doba, pa tek onda od du`ine 
plo~a i 
betons o

• posredno po ugra|ivawu 

ewa vlage u dowoj zoni i zbog lo{eg 

• 

• koje nastaju u periodu 
o~vr{}avawa betona kao rezultat promene zapremine zbog 
varirawa vla`nosti i temperature 

kolovozu mo`e se izraziti koeficijentom loma: 

vakog dana, dovode do zamora ako nastali naponi prevazilaze 
to}e na zatezawe. 

5 PRITAJENI NAPONI U BETONU 

w m stranih materijala u spojnice, kao {to su pesak, kamena sitne` 
o sli~no, koji se koriste u zimskom periodu za borbu protiv 

ice, spre~
uje Usled toga nastaju popre~ne pukotine i lokalna o{te}ewa na 

spojnica. 

6 T RMI^KE PUKOTINE U SVE@EM BETONSKOM KOLOVOZU 

a pukotina tokom prvih nekoliko dana po ugra|ivawu betona 
eno zavisi od doba dana i go
koeficijenta termi~kog {irewa agregata u me{avini. U sve`em 

k m kolovozu nastaju slede}e pukotine bez uticaja saobra}aja: 

plasti~ne pukotine, koje nastaju ne 
betona kao rezultat prevelikog isparavawa vode iz povr{ine 
betona, naglog gubq
ugra|ivawa fini{erom 
quspawe zastora koje, u su{tini, predstavqa niz malih 
nepravilnih pukotina 
kontrakcione i vitoperne pukotine, 

Opasnost od termi~kih pukotina u sve`em nearmiranom betonskom 

L

iiWWlS

L

O
F

TRTRTR
T
TC )( ⋅+⋅+⋅

==  
T

O ektivna promena temperature, koja se dobija prora~unom 

TL -    g
T1 -   s

il
pl

TW - r
pro izvijawe 

gde je: 

CF -   koeficijent loma 
T  -   ef

me|usobno zavisnih temperatura u vreme “o~vr{}avawa” betona 
rani~na promena temperature 
redwa temperatura u betonskoj plo~i koja uti~e na podu`no {irewe 
i skupqawe plo~e. Ovom kretawu se suprotstavqa trewe izme|u 
o~e i podloge 

azlika u temperaturi na povr{ini i dnu betonske plo~e, koja 
uzrokuje weno savijawe ili 
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Ti -  n pone 

kao rezultat ra elova 
unutar pl

RS, RW, Ri - koeficijenti omerawe plo~a 
preko podloge e i unutra{we napo og promene zapremine 

Na slici 6.2 kazana raspodel mperature kroz kolovoznu 
konstrukciju, a na slici 6.24 razli~iti ob  raspodele temperature. 

elinearna promena temperature po dubini plo~e koja izaziva na
zli~itog zapreminskog {irewa pojedinih d

o~e 
koji ograni~avaju podu`no p

, savijaw ne zb

3 je pri a te
lici

 

Slika 6.23. Raspodela temperature kroz kolovoznu konstrukciju 

 

 

Slika 6.24. Razli~iti oblici raspodele temperature 
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Tab
S

ela 6.28. Koeficijenti kojima podloga ograni~ava kretawe plo~e 
Koeficijent ograni~avawa podloge, R *

Du`ina 
plo~e [m] 

Modul 
elasti~nosti 
[ 2 4] 

Koeficije 1.0 Koeficijent trewa 2.0 
za pomerawe od 0.75 N/mm  * 10 za pomerawe od 5 [mm] [mm] 

nt trewa 

30 2.1 0.04 - 0.05 0.13 - 0.23 
3.4 0.02 - 0.03 0.08 - 0.14 

60 2.1 
3.4 

0.10 - 0.15 
0.06 - 0.09 

0.26 - 0.48 
0.16 - 0.30 

15  
4 0 2.1 

3.4 
0.30 - 0.48 
0.18 - 0.31 

0.66 - 0.98
0.40 - 0.7

300 2.1 
3.4 

0.60 - 0.95 
0.38 - 0.64 

0 
0.79 - 1.00 

1.

* Izra~unat za odno termi~ko dilat we izme|u 120 i 240 * 

 

Tabela 6.29. Koeficijenti koj ani~avaju savijawe ijawe) 
Koeficijent ograni~avawa podloge, RW

*

 slob ira 10-6

i ogr  (izv

Modul reakcije tla [N/mm2] 
Du`ina 

plo~e [m] 

odul 
ti~nosti 

[N/mm2 * 104] 0.0271 0.109 0.191 

M
elas

6.6 3.4 0.32 - 0.48 0.38 - 0.59 0.40 - 0.64 
2.1 0.53 - 0.70 0.58 - 0.80 0.65 - 0.88 

7.6 2.1 
3.4 

0.80 - 0.95 
0.51 - 0.73 

0.88 - 1.00 
0.60 - 0.85 

0.94 - 1.00 
0.63 - 0.92 

9.1 1.0 
0.77 - 1.00 

1.0 
0.84 - 1.00 

1.0 
0.90 - 1.00  2.1 

3.4 

* Izra~unat za debqinu plo~e od 0.25 m i slobodno termi~ko dilatirawe izme|u 
20 i 240 * 10-6

a`ne napomene za upotrebu koeficijenata: 

Za ne 
spojnice treba uz

kod kol a razma a 

 = 0.10, RW  = 1

kod ne dno a ih , `inom plo~a od 400 metara 
(norma i u , tre ti: 

RS W = R 1. 

Za gran u t ti:

gregat 
ni agregat 

1

V

kolovoze, kod kojih se na svakih pribli`no 6.0 metara nalaze popre~
eti: 

 = i  RS

ovoza s

RS

0, RW = 0.5  Ri = 1;

 spojnica od 30 metara, trebarmiranih kom uzeti: 

= Ri ; 

preki rmiran k zaolovo sa du
lni dnevn ~inak) ba uze

= R i = 

i~nu promen  tempera ure Ti treba uze  

• 5oC za betone koji sadr`e kvarcni a
• 8oC za betone koji sadr`e granit
• 15oC za betone koji sadr`e kre~wa~ki agregat 
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Da
tr

ih pigmenata i membrana za negu 
betona,treba smawiti apsorpciju sun~evih zraka 

 

•
•

•

javi 
suprotstavqaju se masa plo~e i adhezija izme|u plo~e i podloge 

 plo~a du`a od 400 metara i sadr`i kvarcni agregat, u toku 
ta pri vedrom jutru u prole}e ili leti, do}i }e do 

pojave termi~kih pukotina i pored pokrivawa. Ovo va`i i za 

 izrazito nepovoqnim uslovima sredine i 

•

• rizik od termi~kih pukotina kod sve`eg betonskog kolovoza  
mo`e se zna~ajno smawiti, ako se primene membrane sa 
reflektuju}im osobinama i agregati sa malim koeficijentom 
termi~kog {irewa (kre~wak ili granit) 

 SUPERPOZICIJA NAPONA KOD KRUTIH KOLOVOZNIH 
KONSTRUKCIJA 

treba voditi 
ra~una i naponi mogu biti istog reda 

ovoza u toku 
godine. Zatim se izra~unaju naponi od savijawa - izvijawa za 

vi naponi se kombinuju sa 
o vozila u toku dana (tabela 
. k prelaza vozila u toku dana. U 
e od temperature, saobra}ajno optere}ewe 

e

 bi smawili mogu}nost nastajawa pukotina u sve`em betonskom kolovozu, 
eba se pridr`avati slede}ih preporuka: 

• primenom reflektuju}

• nejve}e temperaturne razlike na gorwoj i dowoj povr{ini 
betonske plo~e se javqaju u toku prole}a i ranog leta 

 primena pokrivki u svakom slu~aju daje efekte 
 ukupno pove}awe temperature i razlike u temperaturi izme|u 

gorwe i dowe povr{ine najve}e u kod plo~a betoniranih u toku 
jutra 

 u toku prvih 24 sata po ugra|ivawu, naj~e{}i uzrok pojavi 
termi~kih pukotina su razli~ite temperature na gorwoj i dowoj 
povr{ini, koje izazivaju savijawe plo~a. Ovoj normalnoj po

• ako je
prvih 24 sa

plo~e du`ine od 30 metara 
• kod kra}ih plo~a, oko 6 metara, rane termi~ke pukotine mogu da 

se jave jedino pod
zastora koji dobro upija sun~eve zrake 

 `qebove spojnica obavezno treba rezati u ranoj fazi 
o~vr{}avawa betona 

 

6.5.2.7

U postupku dimenzionirawa, pored napona od optere}ewa, 
i o naponima od temperature, jer t

veli~ine, a po nekad i ve}i. 

Postupak kombinovawa napona od optere}ewa i temperature, prema 
Laboratoriji za puteve iz Londona (Transport and Road Resaerch 
Laboratory), je prikazan na slede}em primeru: 

A. Odredi se promena temperature na povr{ini kol

razli~ite periode dana i godine. O
p dacima raspodele u~e{}a teretnih 

 godi{wi prose6 31) da bi se dobio
p riodima najve}ih napona 
j  prikazano u tabeli 6.30. 
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Tabela 6.30. Raspodela u~e
saobra}ajnog

{}a teretnih vozila u toku dnevnog 
 toka po jednoj saobra}ajnoj traci 

nti u~e{}a teretnih vozila u 24 
m toku 

^as 
~asovnom saobra}ajno

Proce

24 - 1 1.3 
1 - 2 0.8 
2 - 3 0.8 
3 - 4 0.8 
4 - 5 0.8 
5 - 6 0.8 
6 - 7 2.4 
7 - 8 4.4 
8 - 9 5.4 
9 - 10 5.6 
10 - 11 6.4 
11 - 12 7.0 
12 - 13 7.0 
13 - 14 6.5 
14 - 15 6.5 
15 - 16 6.1 
16 - 17 6.7 
17 - 18 7.0 
18 - 19 6.6 
19 - 20 4.4 
20 - 21 3.9 
21 - 22 2.6 
22 - 23 3.5 
23 - 24 2.6 

Σ 100 % 

 

Tabela 6.31. Procenti prelaza teretnih vozila (dnevni godi{wi prosek) 
koji odgovaraju odre|enom nivou napona pri savijawu 

(termi~ki naponi) 

Naponi pri savijawu na dnu plo~e 
[MN/m2] 

Procenti prolaza teretnih vozila pri ovom 
termi~kom naponu pri savijawu 

Naponi pri zatezawu  
1.2 - 1.4 7 
0.9 - 1.2 12 
0.5 - 0.9 22 
0 - 0.5 36 

Naponi pri pritisku  
1.2 - 1.4 0.1 
0.9 - 1.2 2 
0.5 - 0.9 5 
0 - 0.5 16 

 

a 
od temperature (tabela 6. a 6.25), 
o~igledno je da optere}ewe od jedne polovine osovine (optere}ewe 

B. Ako se kombinuju naponi od optere}ewa (tabela 6.32) sa naponim
31) i dozvoqenim naponima (slik
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jedne i druge 0 kN se ne 
aju) ne izaziva kri di{ta zamora. 

to~kova 
superponir

strane osovine od 2x4
ti~na naprezawa sa gle

 

Slika 6.25. Maksi a  z e o v
o

Tabela Napon z  r u k i 
debqin cm na {qunkovi e

Polovina osovinskog 
optere}ewa [kN] 

Procenat prelaza osovina 
po saobra}ajnoj traci 

Najve}i naponi na 
zatezawe [MN/m2] 

malni n poni na atezaw u zavisn sti od ~ rsto}e 
bet na 

 6.32. i pri 
e 18 

atezawu od opte
to p

e}ewa 
skovitoj po

 betons
dlozi 

oj plo~

4.5 14.0 0.17 
13.6 38.9 0.49 
22.7 24.2 0.85 
31.8 9.7 1.19 
40.8 7.9 1.54 
49.9 3.8 1.88 
59.0 1.25 2.22 
68.0 0.19 2.56 
77.1 0.02 3.02 
86.2 0.04 3.25 

 

C. uju}i e i la 6 bij po wa 
oniran ona na zate  }ew m re) 
su na m  pr os  a u u o ni ca 
a 6.33).

 

 

 

Kombin podatk z tabe  6.31 i .32 do aju se navqa
superp ih nap zawe (od optere a i te peratu
u odno ilion elaza ovina,  okvir dre|e h grani
(tabel  
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Tab . Broj awa super nih a na zateza
opt a er na  pr  te

zil vi e|e voa a 
O ju} nav per ih  

o re| nic  

ela 6.33 ponavq ponira  napon we (od 
ere}ew i temp ature) milion elaza retnih 

vo a, u ok ru odr nih ni  napon
dgovara i broj po qawa su poniran napona u

kviru od enih gra a [MN/m2]Optere}ewe 
od 
oso

B
pr
mi

oso
 

polovine 
vine* [kN]

roj 
elaza 
lion 
vina** 

2.5 - 
3.0 

3.0 -
3.5 

3.5 - 
4.0 

4.0 - 
4.5 

4.5 - 
5.0 

40.8 79 1  000 5010***     
49.9 38000 4560 2660    
59.0 12500 2750 2375    
68.0 1900 684 418 361   
77.1 200 32 72 68 14  
86.2 400 84  232 48 28 

Ukupno 23120 5525 661 62 28 

*    Podaci preuzeti iz kolone I tabele 6.31 
**   Podaci preuzeti iz kolone II tabele 6.31 
*** Naponi pri zatezawu iz tabele 6.31 se superponiraju sa naponima na zatez

od optere}ewa iz tabele 6.32 [1.4 MN/m2 (7%) + 1.54 MN/m2 = 2.94 
awe 

MN/m2 i 
1.2 MN/m  se nalazi u 
granicama MN/m  i eretnih 
vozi 9%) pri ovim t ilion 
osov  mno`i sa 19 a odgovaraju} qawa 

15010. 
 

daci iz tabele 6.33 sa dozvoqenim naponima sa 
e da i ko awe ~vrsto}e  2.5 do 

mogu da iz kotine u plo~ znoj 
oni izme|u 5 MN/m2 mogu u ra rvih 

pukotinu, ali u principu analizirani betonski kolovoz mo`e da 
odoli superponiranim naponima od optere|ewa i temperature. 

av A. UTICAJ FAKTORA SREDINE NA CEMENTNO-
BETONSKE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE, Magistarski rad, 
Gra|evinski fakultet, Beograd 1991. 

 

2 (12%) + 1.54 MN/m2 = 2.74 MN/m2]. Rezultuju}i napon
2 2.5 - 3.0 

la (7 + 12 = 1
 saglasan je sa procentom prelaza t

ponima. Broj ermi~kim na prelaza na m
i vina 79000 se

poniranih nap
% i dobij  broj pona

super ona od 

D. Ako se uporede po
slike 6.25, vidi s

2  
d betona m naponi od

3.0 MN/m  ne
konstrukciji. Nap

azovu pu
3.0 i 3.

i - kolovo
noj fazi (p

28 dana starosti betona) da izazovu po neku pukotinu. Naponi ve}i 
od 3.5 MN/m2 mogu u prvih 6 meseci da izazovu, tako|e, tek po neku 

 

LITERATURA: 

 

[1] Aleksandar Cvetanovi}, KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE, Nau~na 
kwiga, Beograd 1992. 

[2] Branisl Mi{i}, 
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6.6.1 DIMENZIONIRAWE FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH 
KONSTRUKCIJA METODOM AASHTO 

Metoda udru`ewa za javne puteve i transport - AASHTO [1] zasniva se na 
rezultatima opita AASHO obavqenih u dr`avi Ilinois 1959. i 1960. 
godine. Prvo uputstvo za dimenzionirawe po metodu AASHTO objavqeno je 
1961., a posledwe dopuweno izdawe 1986. U pripremi je najnovija verzija 
(trebalo bi da se pojavi 2004. ili najkasnije 2005.) u kojoj su svi paramteri 
za prora~un fizi~ki povezani pomo}u ra~unarskog programa. 

Merodavni parametri za dimenzionirawe su: 

• period trajawa do prvog oja~awa 
• projektni period 
• saobra}ajno optere}ewe 
• uticaj sredine 
• kriterijumi kvaliteta 
• osobine materijala 

dina (najmawe 5 godina). 

PROJEKTNI 

P i d s o u  k
konstrukciju treb vati zav ti o `nost ta projektni 
per ih r

azreda - 20 do 50 godina 
• stali putevi - 15 do 25 godina 
• i putevi sa zastorima od nevezanih materijala - 10 do 20 

 

Ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe u proj tnom periodu, za 
u treba dimenzionirati, je izra`eno pomo}u broja prelaza 

” od 80 kN po osovini: 

6.6  DIMENZIONIRAWE KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA 

 

• karakteristike kolovoznih konstrukcija 

 

PERIOD DO PRVOG OJA^AWA 

Period trajawa oja~awa ili rekonstrukcije predstavqa vreme od trenutka 
pu{tawa u saobra}aj do prvog oja~awa ili vreme izme|u dva oja~awa. 
Naj~e{}e su to periodi od 10 do 15 go

 

PERIOD 

 je vremen
a projekto

rojektn  perio k zdo ra bqe 
isnos

godinama za koje 
i pu

olovoznu 
. U d va

iodi su slede} aspona: 

• gradski autoputevi - 30 do 50 godina 
• autoputevi i putevi prvog r
 o

ostal
godina 

SAOBRA]AJNO OPTERE]EWE 

ek
voznu traku koj
“standardnog vozila
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esoRRESO tS ⋅⋅=80  

gde je: 

ESO80 - ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe od 80 kN po osovini za 
voznu traku u toku projektnog perioda 

aspodele saobra}aja po trakama ako ih u jednom 
smeru ima dve ili vi{e 

eso -  ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe od 80 kN po osovini 
u ob eriodu. 
Koeficijenti ekvivalentnog ptere}ewa su prikazani u tabelama 

5. 

g o wa. J vinsko 
optere}ewe, 

RS -  koeficijent raspodele saobra}aja po smerovima; za ve}inu puteva 
RS = 0.5 (50 procenata) 

Rt -  koeficijent r

a smera za odre|enu deonicu puta u projektnom p
 o

6.34 i 6.3

Tabela 6.34. Koeficijenti ekvivalentno ptere}e ednooso
pt

Osovinsko 
 = 2.5. 

optere}ewe 
Konstrukcioni broj SN 

[kN] 2.5 5 7.5 10 12.5 15 

8.9 0.0004 0.000 0.0003 0.0002 4 2 2 
0.000 0.000

17.8 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 
26.7 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 
35.6 0.03 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 
44.5 0.09 0.08 0.08 0.10 0.12 0.10 
53.4 0.17 0.18 0.20 0.23 0.21 0.19 
62 0. 0.34 .3 0.33 0.36 40 0.39 0.36 
71.2 0.59 0.61 0. 0.61 65 0.65 0.62 
80.1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
89.0 1.61 1.57 1.49 1.51 1.55 1.47 
97.9 2.48 2.38 2.17 2.18 2.30 2.09 
106.8 3.69 3.49 3.09 3.03 3.27 2.89 
115.7 5.33 4.99 4.3 4.48 1 3.91 4.09 
124.6 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98 
133.4 10.31 9.55 7.94 6.83 6.97 7.79 
142.3 13.90 12.82 10.52 8.85 8.88 9.95 
151.2 18.41 16.94 13.74 11.34 11.18 12.51 
160.1 24.02 22.04 17.73 14.38 13.93 15.50 
169.0 30.90 28.30 22.61 18.06 17.20 18.98 
177.9 39.26 35.89 28.51 22.50 21.08 23.04 
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Tabela 6.35. Koeficijenti ekvivalentnog optere}ewa. Dvoosovinsko 
optere}ewe, pt = 2.5. 

Osovinsko 
optere}ewe 

Konstrukcioni broj SN 

[kN] 2.5 5 7.5 10 12.5 15 
44.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
53.4 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 
62.3 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 
71.2 0.04 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 
80.1 0.07 0.10 0.11 0.09 0.08 0.07 
89.0 0.11 0.14 0.16 0.14 0.12 0.11 
97.9 0.16 0.20 0.23 0.21 0.18 0.17 
106.8 0.23 0.27 0.31 0.29 0.26 0.24 
115.7 0.33 0.37 0.42 0.40 0.36 0.34 
124.6 0.45 0.49 0.55 0.53 0.50 0.47 
133.4 0.61 0.65 0.70 0.70 0.65 0.63 
142.3 0.81 0.84 0.89 0.89 0.86 0.83 
151.2 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08 
160.1 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 
169.0 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73 
177.9 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14 
186.8 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61 
195.7 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16 
204.6 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79 
213. 9 5 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.4

 

POUZDANOST 

Pouzdanost R predstavqa verovatno}u da }e kolovozna konstrukcija na 
kraju projektnog perioda i datim uslovima sredine, posedovati indeks 
upotrebqivosti ve}i ili jednak od projektovanog (p  = 2.5 ili 2.0). t

Projektne vrednosti nivoa pouzdanosti prikazane su u tabeli 6.36. 

Tabela 6.36. Projektne vrednosti nivoa pouzdanosti 
Nivo pouzdanosti u procentima Razred puta 
gradski vangradski 

Autoputevi 85 do 99.9 80 do 99.9 
I razreda i gradske 

80 do 99 75 do 95 
magistrale 

II, III i IV razreda 
i sabirne ulice 

80 do 95 75 do 95 

Lokalni putevi 50 do 80 50 do 80 

Standardno odstupawe So pri proceni budu}eg saobra}aja u zavisnosti od 
lokalnih uslova za fleksibilne kolovozne konstrukcije je od 0.30 do 0.50. 
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UTICAJ SREDINE 

Uticaj sredine je predstavqen dejstvom mraza i bubrewa. 

Bubrewe u posteqici 

U  
kon  
Konstanta bubrewa θs koja zav e i sastava tla se o~itava 

ticaj bubrewa tla na opadawe upotrebqivosti odre|uje se preko
stante bubrewa, mogu}eg vertikalnog izdizawa i verovatno}e bubrewa.

isi od nivoa vod
sa slike 6.26. 

 

Slika 6.26. Dijagram za procenu konstante bubrewa 

Mogu}e vertikalno izdizawe - Vr, predstavqa izdizawe tla u posteqici, 
do koga mo`e do}i pri izuzetno velikom bubrewu (tj. pri visokoj 
plasti~nosti i rasprostrawenoj vla`nosti). Ova vrednost mo`e biti 
dobijena laboratorijski, empirijski ili o~itana sa dijagrama na slici 
6.27. 

 

Slika 6.27. Pribli`no odre|ivawe mogu}eg vertikalnog izdizawa tla 
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eonice puta na 
a). Za odre|enu 

tra se da je verovatno}a bubrewa 100 procenata, ako je 
~nosti tla u posteqici ve}i od 30, a debqina sloja ve}a od 

arametara za ocenu bubrewa 
Debqina 

roja 
u}i 

 
plasti~- 

nosti 

Stawe 
vla`-

Mogu}e 
vertikalno 
izdizawe 

Vezano / 
nevezano 

Konstanta 
bubrewa 

Verovatno}a bubrewa, predstavqa deo od projektovane d
kojoj mo`e da se pojavi bubrewe (izra`eno u procentim
deonicu puta sma
indeks plasti
60 cm (ili ako je Vr ve}e od 0.5 cm). 

U tabeli 6.37 je prikazan na~in obrade podataka o bubrewu. 

Tabela 6.37. Tabela p
Indeks

Broj 
deonice 

Du`ina 
deonice 

doweg st
(ukqu~uj
posteqicu) IP nosti [cm] tlo 

        

Gubitak upotrebqivosti zbog bubrewa tla u posteqici o~itava se sa 
dijagrama prikazanog na slici 6.28. 

  

Slika .2 tka up bqivosti zbog bubrewa tla u 
ici 

Ovaj nomogram re{ava slede}u jedna~inu: 

 6 8. Dijagram za procenu gubi otre
posteq

)(. tSSRSW ePVP ⋅θ−−⋅⋅⋅=∆ 1001320  
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Dejstvo mraza 

Fenomen izdizawa tla zbog dejstva mraza, po efektima je sli~an bubrewu. 
On nastaje kada se slobodna voda u posteqici skupi, smrzne i formira 

 izdiz aksimalni mogu}i gubitak 
upotr vosti i verovatno}a izdizawa. 

Konstant izawe zbog dejstva 
mraza (u mm po danu) i mo`e s zavisn  od vrste tla u posteqici 
o~itati sa slike 6.29. 

ledeno so~ivo. Tri osnovna parametra preko kojih se defini{e izdizawe 
zbog mraza su: konstanta awa, m

ebqi

a izdizawa predstavqa jedini~no dnevno izd
ostie u 

 

Slika 6.29. Dijagram za ocenu konstante izdizawa 

 
[qunkovi l 2 (14.5)   F3 (12) ta t a F1 (18)* F1 (18) F
Pesak (izuz  vrlo fino F F3 (12) ev g pra{inastog peska) 2 (14.5) 
Vrlo fini pra{  F4 (10) inasti pesak 

Sva pra{inasta tla . . 4(10) 
Gline (IP >  . . . . 3(12) 
Gline (IP < 12) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4(10) 

* Vrednosti u tavqaju CBR u [%] 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
12)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

               F
F

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F

zagradi preds
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Maksimalni mo osti zbog izdizawa, izazvan 

om mraza, zavisi od kvaliteta odvodwavawa i dubine prodirawa 
raza, tabela 6.38 i slika 6.30. 

Tabela 6.38. Kvalitet odvodwavawa 

gu}i gubitak upotrebqiv
dejstv
m

Kvalitet odvodwavawa Voda se uklawa sa 
kolovoza u roku od 

odli~an 1 / 2 dana 
dobar 1 dana 

osredwi 1 nedeqe 
slab 1 meseca 

vrlo slab (voda se ne odvodi) 

 

 

Slik ka upotrebqivosti 
va mraza 

Verovatno}a izdizawa, zbog od posmatrane 
povr{ine na kojoj mo vosti 
tla vla`  i 
br r`wewa i otapawa. 

Za s sto r zdiz  
to re s v

a 6.30. Dijagram za procenu maksimalnog gubit
nastalog izdizawem tla u posteqici zbog dejst

 

 mraza, predstavqa procenat 
`e da se javi o{te}ewe. Ona zavisi od osetqi

nosti, odvodwavawa, trajawa temperature ispod nule na mraz, 
oja ciklusa m

ada ne po
z

ji ta~an krite ijum za izbor verovatno}e i awa, ve} je
ultat spo obnosti ocewi awa samog projektanta. 
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Gubi reb  dejst za), 
mo`e se o~i ti a

tak upot qivosti, zbog izdizawa tla u posteqici ( vo mra
ta sa dijagrama n  slici 6.31. 

 

Slika 6.31. Dijagram za procenu gubitka upotrebqivosti zbog izdizawa tla 
u posteqici pri dejstvu mraza 

 

vaj nomogram re{ava slede}u jedna~inu: 

PF eiP −⋅∆⋅⋅= 1010  

Ukupan gubitak upotrebqivosti dine, predstavqen je na 
dijagramu na slici 6.32. Vreme rojektnom periodu ili 
trajawu jedne faze u slu~aju e

O

)()(max. ).( tFFHP ⋅θ⋅−∆ 020

zbog uticaja sre
 t naj~e{}e odgovara p

tapne izgradwe. 
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Slika 6.32. Gubitak upotrebqovosti zbog dejstva faktora sredine u toku 

DpFH b ed dejstva mraza 
DpSW b bubrewa 
DpFH,  trebqivosti 

 

KRIT I

Za o ta kolovozne konstrukcije koriste se indeks 
upotr na kolotraga i odno{ewe agregata. 

e 
zgradwe, kolovozna konstrukcija treba da poseduje minimalni nivo 

iteta upotrebqivosti “pt”. 

 vrednosti indeksa upotrebqivosti date su u tabeli 
6.39. 

projektnog perioda 

- gu itak upotrebqivosti usl
qivosti zbog - gu itak upotreb

SW - ukupni gubitak upo

ER JUMI KVALITETA 

cenu kvalite
ebqivosti, veli~i

 

INDEKS UPOTREBQIVOSTI 

Za ocenu stawa kolovozne konstrukcije koristi se indeks sada{we 
upotrebqivosti “p”, ~ije vrednosti su od 0 (razoren kolovoz) do 5 (kolovoz 
u odli~nom stawu). Na kraju projektnog perioda ili perioda fazn
i
kval

Dozvoqene minimalne
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Tabela 6.39. Najmawe dozvoqene vrednosti indeksa upotrebqivosti, pt

p

Procenat korisnika 

t stawe 
koji smatra dato Razred puta 

neprihvatqivim 
3.0 12 autoput 

2.5 55 
autoput i put I 

razreda 

2.0 85 
putevi od II do IV 

razreda 

 

Ukupna promena indeksa upotrebqivosti u okviru projektnog perioda je: 

   ∆p = po - pt

 - inde og perioda 

oq raga na zastorima od nevezanih materijala 

materija va}eni 

[EWE AGREGATA 

Kod puteva sa n a je razmatrano 
pomo}u an  za du i 
minimalne a, da bi o va svoju 
funkciju u kolovozno onstrukciji. Jedna od for |ivawe 
odno{ewa agregata je: 

gde je: 

∆p - promena indeksa upotrebqivosti 
ks upotrebqivosti na po~etku projektnpo

pt - indeks upotrebqivosti na kraju projektnog perioda 

KOLOTRAZI 

Dozv ena veli~ina kolot
iznosi od 2.5 do 5.0 cm. Kolotrazi na zastorima od bitumenom vezanih 

la predstavqaju veliki problem, ali za sada nisu obuh
ovim postupkom dimenzionirawa. 

ODNO

evezanim zastorima, odno{ewe agregat
alize izgubqene visine
 potrebne debqine zastor

stora u projektnom perio
vaj mogao da ispuwa

j k mula za odre

5428812 . ⋅+R01380092024
502

2
.)...(

)(
[ ⋅⋅+⋅+⋅

+
= VCTf

T
TAGL  

a vozila 
R - godi{we padavine [cm]  

 - prose~ni podu`ni nagib puta [%] 

 

] ⋅

gde je: 

AGL - godi{wi obim saobra}aja u oba smera, u hiqadam

VC
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nta f vrsta materijala vrednost koeficije
0.037 lateritni {qunak 
0.043 kvarcni {qunak 
0.028 {qunak od magmatskih stena 
0.059 {qunak od sedimentnih stena 

 

SOBINE NEVEZANIH MATERIJALA 

snovni pokazateqi nosivosti slojeva od nevezanih materijala su: 

• elasti~ni ili povratni modul Ee 
• kalifornijski indeks nosivosti  

• modul sti{qivosti Es 

P modul tla u toku godine osciluje u zavisnosti od klimatskih 
u role}nom periodu iznos e od svoje maksimalne 
let rednosti. 

U ovom me d i w S p n d r  
odre an na e ~i

lab or - o e s e od ic sl  
koji se o~e a u (pomo|u  - o ) 

O

O

CBR
• modul deformacije Ed 

ovratni 
slova. U p

we v
i o 20 do 30% maw

todu imenz onira a [AA HTO] ovrat i mo ul M  biva
|iv  sled }i na n: 

• orat ijski dred e mes ~ni m uli posteq e u u ovima
kuju n teren  CBR pita

CBRM R ⋅= 3410. 2  [

zat  od e re ivna o{te}  p ec

. −= R mm

na vu dno l ni te a p secima, 
odr se r eze  vr st at od

MPa] 

• im se red lat ewa o mes ima 

32.  [27641140 ⋅ Mfu ] 

• osno sredwe vre sti re ativ h o{ }ew o me
edi epr ntna edno povr nog m ula 

322⋅ u
1

85 .=R ] 

 

BINE VEZANIH MATERIJALA 

imenzionirawa karakteristike materijala u slojevima su 
}u “koeficijenata slojeva ai”. Za razli~ite slojeve i 

720.
−

f
M  [MPa

OSO

U ovom postupku d
izra`ene pomo
materijale va`e slede}i izrazi: 

• zastor od asfalt betona 

95104001 .log. −⋅= Ea ; 0.20 < a1 < 0.40; E u [MPa] 
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• gorwa podloga 

o bitumenom vezani ak, 
nizirani dro egati ili sta

0.log

 agregat
bqeni agr

i (bitumenizirani {qun
bilizacija) bitume

7133002 . −⋅ E  a2 < 0.30; E u [M

ezani agregati (mr{avi beton ili stabilizacija) 

2 .log

=a ; 0.10 < Pa] 

o cementom v

502 . 7281−⋅ E ; 0.10 < a2 < 0.28; E u [MPa] 

i

=a

o izdrobqen  portland cementni beton 

58902702 .log. −⋅= Ea ; 0.10 < a2 < 0.44; E u [MPa] 

o nevezani {qunkovi ili drobqeni agregat 

439024902 .log. −⋅= Ea ;  0.05 < a2 < 0.20; E u [MPa] 

• dowa podloga 

o nevezani {qunkoviti ili drobqeni agregat 

348022703 .log. −⋅= Ea ;  0.06 < a2 < 0.20; E u [MPa] 

 

ODVODWAVAWE 

U zavisnosti od lokalnih uslova i brzine odvodwavawa slobodne vode sa 
kolovozne konstrukcije, nivoi odvodwavawa su prikazani u tabeli 6.40. 
Preporu~qive vrednosti koeficijenta m, koji zavisi od kvaliteta 
odvodwavawa i procenta vremena u toku godine kada je kolovozna 
konstrukcija izlo`ena nivou vla`nosti bliskom zasi}ewu, prikazane su u 
tabeli 6.41. Uticaj odvodwavawa na zastor se zanemaruje. 

 

Tabela 6.40. Kvalitet odvodwavawa 

Kvalitet odvodwavawa Voda se uklawa sa kolovoza u 
roku od 

odli~an 1 / 2 dana 
dobar 1 dana 

osredwi 1 nedeqe 
slab 1 meseca 

vrlo slab (voda se ne odvodi) 
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e kolovozne konstrukcije obavqa se pomo}u 

odstupawa S  

ivosti ∆p=po - pt 

Tabela 6.41. Preporu~qive vrednosti i sa kojima se koriguju koeficijenti 

Procenat od vreme u godine kada je kolovozna 
konstrukcija izlo`ena nivou vla`nosti bliskom zasi}ewu 

DIMENZIONIRAWE 

Odre|ivawe potrebne debqin
dijagrama na slici 6.33 ili pomo}u ra~unarskih programa na osnovu 
slede}ih parametara: 

A. Projektnog saobra}ajnog optere}ewa ESO80 
B. Pouzdanosti R 
C. Prose~nog standardnog o

D. Stvarnog povratnog modula posteqice MR (Eo) 
E. Projektovanog gubitka upotrebq

m
slojeva gorwe i dowe podloge 

na u tok
Kvalitet 

odvodwavawa 
mawi od 1% 1 - 5 % 5 - 25 % ve}i od 25 % 

odli~an 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20 
dobar 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00 

sredwi 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 
slab 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60 

vrlo slab 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40 

* koeficijenti mi se koriste samo za nevezane materijale u gorwoj i dowoj podlozi 

Na osnovu projektovanog konstruktivnog broja SN, odre|uje se debqina 
zastora, gorwe i dowe podloge: 

33322211 mDamDaDaSN ⋅⋅+⋅⋅+⋅=  

gde su: 

a 1, a 2, a3 - koeficijenti slojeva za zastor, gorwu i dowu podlogu 
D1, D2, D3 - debqine zastora, gorwe i dowe podloge 
m2, m3 - koeficijenti odvodwavawa gorwe i dowe podloge 

 

ODRE\IVAWE DEBQINE SLOJEVA 

D  
n

stupak probawa podrazumeva prora~unavawe strukturnog broja, 
potrebom jedna~ine: 

ebqine slojeva se odre|uju probawem, koriste}i jedna~inu ili dijagram
a slici 6.33. 

Po
u

0457322

542
59138071400

542369

195

80 .log.

).(
..

).log(.log

.

−⋅+

+
+

++⋅+⋅= RoR M

SN

SNSZESO tG  

gde je: 
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ESO80 - ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe u projektnom periodu 

52245224 ....
log

−
=

−
= to

tG  

∆p - gubitak upotrebqivosti u toku projektnog perioda (ili izme}u dve 
rehabilitacije) od d

− ppp

ejstva saobra}aja 

a] 
SN - strukturni bro

 

∆

po - po~etni indeks upotrebqivosti 
pt - krajwi indeks upotrebqivosti 
MR - povratni modul posteqice [MP

j 

 

Slika 6.33. Dijagram za odre|ivawe strukturnog broja 

 

Zatim 
n

se ukupni strukturni broj raspodeli na strukturne brojeve slojeva, 
a sled}i na~in: 

D1* ≥ SN1 / a1
SN1* =  D1* ≥ SN1

SN1* + SN2* ≥ SN2  
D3* ≥ [SN3 - (SN1* + SN2*)] / (a3 * m3) 

* - stvarno upotrebqene vrednosti moraju biti ve}e ili jednake potrebnim 
vrednostima 

 

 

 

a1 *
D2* ≥ (SN2 - SN1*) / (a2 * m2) 
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6.6.2 DIMENZIONIRAWE KRUTIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA 

METODOM AASHTO  

Kao i kod dimenzionirawa fleksibilnih kolovoznih konstrukcija i u 
postupku dimenzionirawa krutih kolovoznih konstrukcija metoda 
udru`ewa za javne puteve i transport - AASHTO [1] zasniva se na 
rezultatima opita AASHO obavqenih u dr`avi Ilinois 1959. i 1960. 
godine. Prvo uputstvo za dimenzionirawe po metodu AASHTO objavqeno je 
1961., a posledwe dopuweno izdawe 1986. U pripremi je najnovija verzija u 
kojoj su svi paramteri za prora~un fizi~ki povezani pomo}u ra~unarskog 
programa. 

Merodavni parametri za dimenzionirawe su: 

• period trajawa do prve rekonstrukcije 
• projektni period 
• saobra}ajno optere}ewe 
•

• kriterijumi kva
• osobine materijala 

• ekonomi~nost 

PERIOD TRAJAWA DO PRVE REKONSTRUKCIJE 

Period trajawa do prve rekonstrukcije predstavqa vreme od trenutka 

5 godina 

SAOBRA]AJNO OPTERE]EWE 

voznu traku koju izra em prelaza 
standardnog vozila sa o  od 80 kN: 

 pouzdanost 
• uticaj sredine 

liteta 

• karakteristike kolovozne konstrukcije 
• armirawe 

 

pu{tawa u saobra}aj do prve rekonstrukcije ili vreme izme|u dve 
rekonstrukcije. Naj~e{}e su to periodi od 10 ili 15 godina, a najmawe 5. 

 

PROJEKTNI PERIOD 

Projektni period je izra`en u godinama za koje kolovoznu konstrukciju 
treba projektovati. U zavisnosti od razreda puta projektni periodi su 
slede}ih raspona: 

• gradski autoputevi - 30 do 50 godina 
• autoputevi i putevi prvog razreda - 20 do 50 godina 
• ostali putevi - 15 do 2

 

Ukupno ekvivalentn }ewe u projektnom periodu, za o saobra}ajno optere
treba dimenzionirati, 

sovinskim optere}ewem
`eno je broj
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esoRRESO tS ⋅⋅=80  

gde je: 

ESO80 - ukupn ivalentno saobra}ajno opter ovini za 
voz ku u toku pro og perioda 

 -  koeficijent raspodele saobra}aja po smero ve}inu puteva 

Rt -  a po trakama ako ih ima u jednom 

ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe od 80 kN po osovini 
u puta u projektnom periodu. 

kazane u tabeli 

Tabela 6.42. Vrednosti koeficijenta Rt

ru
Procenat od eso od 80 kN u 

projektnoj traci 

o ekv
nu tra

e}ewe od 80 kN po os

vima; za 
jektn

RS
RS = 0.5 (%) 
koeficijent raspodele saobra}aj
smeru dve ili vi{e 

eso -  
u oba smera za odre|enu deonic

Naj~e{}e primewivane vrednosti za koeficijent Rt su pri
6.42. 

Broj traka u svakom sme

1 100 
2 80 do 100 
3 60 do 80 
4 50 do 75 

 

Ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe po projektnoj traci je odre|eno 
sumirawem po grupama optere}ewa na slede}i na~in: 

nn
∑∑
==

⋅⋅==
i

iit
i

i ePNTeso
11

 

gde je: 

Ti  -   ekvivalentno osovinsko optere}ewe od 80 kN za grupu optere}ewa “i” 
N   = N  x P  - broj prelaza i t i

optere}ewa “i” 
osovinskog optere}ewa koje se o~ekuje za grupu 

j osovina 
a u grupi optere}ewa “i” 

kvivalencije za grupu optere}ewa “i” (nalaze se u 
rednosti koeficijenata su iste, 

ewe treba prera~unati sa N, 1 kip = 
4.45 k mer j azan i 6. o  

er ks g o i pt=
 
 
 
 
 

Nt  -   ukupan bro
Pi  -   procenat osovin
ei - koeficijent e

literaturi [1], tabele D.10 do D.18. (v
ali osovinsko optere} kip na k

43 za jedn
2.0. 

N). Pri
e}ewe i inde

e prik
ubitka up

u tabel
trebqivost

osovinsko
opt
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Tabela 6.43. Koeficijenti ek ilavencije za jednoosovinsko optere}ewe i v

pt=2.0. 
 

Debqina plo~e d [cm] Osovinsko 
optere}ewe 

[kN] 
15 18 20 23 25 28 30 33 36 

9 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 
18 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
27 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
35 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 
44 0.087 0.084 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 
53 0.186 0.180 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173 0.173 
62 0.353 0.346 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336 0.336 
71 0.614 0.609 0.604 0.601 0.599 0.599 0.598 0.598 0.598 
80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
89 1.55 1.56 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59 
98 2.32 2.32 2.35 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41 2.42 
107 3.37 3.34 3.40 3.47 3.51 3.53 3.54 3.55 3.55 
116 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02 5.04 5.06 5.06 
124 6.58 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04 
133 8.92 8.68 8.74 8.98 9.23 9.39 9.48 9.54 9.56 
142 11.9 11.5 11.5 11.8 12.2 12.4 12.6 12.7 12.7 
151 15.5 15.0 14.9 15.3 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7 
160 20.1 19.3 19.2 19.5 20.1 20.7 21.1 21.4 21.5 
169 25.6 24.5 24.3 24.6 25.4 26.1 26.7 27.1 27.4 
187 32.2 30.8 30.4 30.7 31.6 32.6 33.4 34.0 34.4 
196 40.1 38.4 37.7 38.0 38.9 40.1 41.3 42.1 42.7 
205 60.4 57.7 56.6 56.7 57.7 59.3 61.1 62.6 63.7 
213 73.2 59.9 68.4 68.4 69.4 71.2 73.3 75.3 76.8 
222 88.0 84.1 82.2 82.0 83.0 84.9 87.4 89.8 91.7 

 

Pouzdanost 
kraju projek
upotrebqivo nak od projektovanog (pt = 2.5 ili 2.0). 

Projektne vrednosti nivoa pouzdanosti prikazane su u tabeli 6.44. 

Ta

POUZDANOST 

R predstavqa verovatno}u da }e kolovozna konstrukcija na 
tnog perioda i datim uslovima sredine posedovati indeks 
sti ve}i ili jed

bela 6.44. Projektne vrednosti nivoa pouzdanosti 
Nivo pouzdanosti u procentima Razred puta 

vangradski gradski 
Autoputevi 85 do 99.9 80 do 99.9 

I razreda i gradske 
magistrale 

80 do 99 75 do 95 

II, III i IV razreda 
i sabirne ulice 

80 do 95 75 do 95 

Lokalni putevi 50 do 80 50 do 80 

Standardno odstupawe So pri proceni budu}eg saobra}aja u zavisnosti od 
lokalnih uslova za krute kolovozne konstrukcije je od 0.29 do 0.40. 
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UTICAJ SREDINE 

Uticaj sredine je predstavqen dejstvom mraza i bubrewa. 

Bubrewe tla u posteqici 

Uticaj bubrewa tla na opadawe upotrebqivosti odre|uje se preko: 
konstante bubrewa, mogu}eg vertikalnog izdizawa i verovatno}e bubrewa. 

Konstanta bubrewa θs je faktor koji se koristi za ocenu nivoa na kome }e 
se bubrewe desiti. Konstanta bubrewa mo`e se o~itati sa dijgrama na 
slici 6.34. 

 

Slika 6.34. Dijagram za o~itavawe konstante bubrewa 

 

Na~in upotrebe dijagrama je slede}i: 

• odrede se odgovaraju}i uslovi priliva vlage (na primer ta~ka A) 
• odredi se sastav tla (na primer ta~ka B) 
• o~ita se konstanta bubrewa (na primer 0.11) 

Mogu}e vertikalno izdizawe , predstavqa vertikalno izdizawe tla u 

Verovatno}a bubrewa predstavqa deo (izra`en u procentima) od 
projektovane deonice p  kojoj mo`e da se pojavi bubrewe. Za odre|enu 

u, smatra se da je verovatno}a bubrewa 100 procenata, ako je indeks 
osti tla u posteqici ve}i od 30 i debqina sloja ve}a od 60 cm 

e}e od 0.5 cm). 

sa d  6.36. 

VR
posteqici pod ekstremnim uslovima bubrewa (tj. visoka vla`nost i 
plasti~nost). Ova vrednost mo`e biti odre|ena laboratorijskim putem, 
empirijski ili biti usvojena. Na slici 6.35 je prikazan dijagram za ocenu 
mogu}e vrednosti izdizawa. 

uta, na
deonic
plasti~n
(ili ako je VR v

Gubitak upotrebqivosti zbog bubrewa tla u posteqici mo`e biti o~itan  
ijagrama prikazanog na slici
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Slika 6.35. Di a pribli`nu procenu mogu} rtikalnog izdizawa 
prirodnog tla 

jagram z eg ve

 

Slika 6.36. Dijagram za ocenu gubitka upotrebqivosti zbog bubrewa tla u 
posteqici 
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Dejstvo mraza 

Fenom ewu. 
On na  
leden  
z u: k tak 
u  i v zdi

Kon za qa e e zbo tva 
mraz  po d  se  a u po ici 
o~i ike 6

Maks  mog  u ti zawa van 
de a, z al wa wa 

raza (tabela 6.45 i slika 6.38). 

awa 
voza u roku od 

en izdizawa tla zbog dejstva mraza, po efektima je sli~an bubr
staje kada se slobodna voda u posteqici skupi, smrzne i formira

 osnovna parametra preko kojih je definisano izdizawe
onstanta izdizawa, maksimalni mogu}i gubi

. 

o so~ivo. Tri
bog mraza s
potrebqivosti erovatno}a i zawa

stanta izdi wa predstav  jedini~no dn vno izdizaw g dejs
a (u mm anu) i mo`e  u zavisnosti od vrste tl steq

tati sa sl .37. 

imalni u}i gubitak potrebqivos  zbog izdi izaz
jstvom mraz avisi od kv iteta odvod vawa i dubine prodira

m

Tabela 6.45. Kvalitet odvodwav
Kvalitet odvodwavawa Voda se uklawa sa kolo

odli~an 1 / 2 dana 
dobar 1 dana 

osredwi 1 nedeqe 
slab 1 meseca 

vrlo slab (voda se ne odvodi) 

 

Verovatno}a izdizawa zbog dejstva mraza predstavqa procenat o
posmatrane povr{ine na kojoj mo`e da se javi ovo o{te}ewe. Ona zavisi 

d 
od 

setqivosti tla na mraz, vla`nosti, odvodwavawa, trajawa temperature 
usa mr`wewa i otapawa. Za sada ne postoji ta~an 
vatno}e izdizawa. To ocewuje sam projektant. 

Ukupan gubitak upotrebqivosti zbog uticaja sredine, predstavqen je na 

 

o
ispod nule i broja cikl
kriterijum za izbor vero

Gubitak upotrebqivosti zbog sva tri efekta mo`e biti o~itan sa 
dijagrama prikazanog na slici 6.39.  

dijagramu na slici 6.40. Vreme t naj~e{}e odgovara projektnom periodu ili 
trajawu faze u okviru jedne etape izgradwe. 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolovozne konstrukcije                                                                                    181 
 

 

Slika 6.37. Dijagram za procenu konstante izdizawa tla u posteqici 

 

Slika 6.38. Dijagram za procenu maksimalnog gubitka upotrebqivosti, 
nastao zbog dejstva mraza 
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Slika 6.39. Dijagram za procenu gubitka upotrebqivosti zbog izdizawa pri 
dejstvu mraza 

ijagramom sa slike 6.39 re{ena je slede}a jedna~ina: D

)()(max. ).( tFPFFH eiPP ⋅θ⋅−−⋅∆⋅⋅=∆ 0201010  

Dijagram zavisnosti gubitka upotrebqivosti usled delovawa faktora 
sredine
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Sl a 
sredine u funkciji vremena za odre|enu deonicu puta 

 

ika 6.40. Dijagram za ocenu gubitka upotrebqivosti zbog dejstva faktor
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KRITERIJUMI KVALITETA 

Za ocenu stawa cementnobetonskih kolovoza koristi se indeks sada{we 
upotrebqivosti “p”, ~ije su vrednosti od 0 (razoren kolovoz) do 5 (kolovoz 
u odli~nom stawu). Osnovna ideja u ovom postupku projektovawa kolovoznih 
konstrukcija je da pri predvi|enom obimu saobra}aja na kraju projektnog 
veka, kolovozna konstrukcija poseduje minimalni nivo kvaliteta -
upotrebqivosti “pt”. 

Dozvoqene minimalne vrednosti indeksa upotrebqivosti date su u tabeli 
6.46. 

Tabela 6.46. Najmawe dozvoqene vrednosti indeksa upotrebqivosti, pt

pt
Procenat korisnika 

koji smatra dato stawe 
neprihvatqivim 

Razred puta 

3.0 12 autoput 

2.5 55 
autoput i put I 

razreda 

2.0 85 
putevi od II do IV 

razreda 

Ukupna promena indeksa upotrebqivosti u okviru projektnog perioda je: 

   ∆p = p  - p

gde je: 

p sa upotrebqivosti 
o - indeks upotrebqivosti na po~etku projektnog perioda 

 

KARAK

i a definisani su stvarni povratni modul 
reakcije, karakteristike materijala u slojevima kolovozne konstrukcije, 

odul loma i koeficijenti slojeva. 

SOBINE NEVEZANIH MATERIJALA 

snovni pokazateqi nosivosti slojeva od nevezanih materijala su: 
lasti~ni ili povratni modul Ee, modul reakcije K, kalifornijski indeks 

sti CBR, modul deformacije Ed i modul sti{qivosti Es. 

Stvarna nosivost modula reakcije podloge K, ispod cementnobetonske 
lo~e, zavisi od povratnog modula na posteqici, modula elasti~nosti na 
owoj podlozi, debqine podloge i projektovane debqine 

o t

∆  - promena indek
p
pt - indeks upotrebqivosti na kraju projektnog perioda 

TERISTIKE  MATERIJALA 

U okv ru osobina materijal

m

 

O

O
e
nosivo

p
d
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cementnobetonske plo~e. Izmerene i izra~unate podatke t
prikazati (tabela 6.47). 

abelarno 

abela 6.47. Izgled tabele za prora~un stvarnog modula reakcije podloge 

 MN/m3]  [MN/m3] ur  

T

Tip dowe podloge: 
Debqina dowe podloge: 
Gubitak nosivosti LS: 
Dubina do krute podloge dk (ispod posteqice): 
Projektovana debqina plo~e: 

Mesec 
Modul u 

posteqici Eo 
2

Modul u 
dowoj 

podlozi Es 

Slo`ena 
vrednost K ∞ 

[

Vrednost K, 
na krutoj Relativno 

o{te}ewe 

[MN/m ] [MN/m2] (slika 6.41) 
podlozi  

(slika 6.42) 
(slika 6.43) 

1 2 3 4 5 6 
Januar      

      
Febr     uar   

      
* tako o
Zatim dnost 
Stvar
Korigovan /m3] = 

red m do decembra 
 sumirati ukupno o{te}ewe i odrediti prose~nu vre
ni modul reakcije tla na posteqici, K [MN/m3] = 

i modul reakcije K zbog gubitka nosivosti [MN

 

Slika 6.41. Dijagram za procenu slo`enog modula reakcije posteqice K∞ 
pod pretpostavkom da je sloj tla ispod posteqice 
poluograni~ene debqine (debqina sloja tla ispod posteqice 
ve}a je od 3 m) 
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Slika 6.42. Dijagram za korekciju modula reakcije na posteqici u 
s  podloge ispod we koja je bliska povr{ini (u zavi nosti od uticaja krute

okviru 3.0 m) 

 

a kr h kolSli lativnog o{te}ew ovoza na 
ovu debqine plo~e i nosivosti podlog  

ka 6.43. Dijagr
osn

am za ocenu re uti
e
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KARAKTERISTIKE VEZANIH MATERIJALA 

snovni pokazateqi nosivosti slojeva od materijala vezanih cementom 
li bitumenom su modul elasti~nosti ili modul krutosti. 

ATERIJALI 

Modul elasti~no o na i 
el macije pri kratkotrajnom u i 
ra mentalnih istra`iva l 
el 8 dana mo` z 
em

O
i

 

CEMENTOM VEZANI M

sti cementnog betona E, predstavqa dnos napo
optere}ewasti~ne povratne defor

stere}ewu. U nedostatku eksperi wa, po~etni modu
e  iasti~nosti cementnog betona starosti od 2  biti odre|en

pirijskog obrasca: 

3259 β⋅= . 10+ks  [GPa] 

gd

ks = 1.15 x βk

 - sredwa vrednost ~vrsto}e pri pritisku na kockama ivice 20 cm posle 

12 12  36  ili 20  20  60 . 

E

e je: 

β
βk

28 dana (marka betona [MPa]) 

^vrsto}a na zatezawe pri savijawu βzs odre|uje se na prizmama dimenzija 
x  x cm x x cm

Dozvoqeni napon na zatezawe pri savijawu je odre|en pomo}u obrasca: 

Fsdozzs =σ ,  

gde je: 

zsβ

σzs, doz - dozvoqeni napon pri zatezawu kod savijawa 
βzs -     ~vrsto}a pri zatezawu kod savijawa (optere}ewe deluje u tre}inama 

raspona) 
 - faktor sigurnosti (u praksi naj~e{}e Fs =1.33), tabela 6.48. 

Tabela 6.48. Koeficijenti sigurnosti 

koja  lom konstrukcije Fs 

Fs

 

Broj ponovqenih optere}ewa 
 izazivaju

Koeficijenti sigurnosti 

5000 1.33 
10000 1.52 
25000 1.68 
50000 1.84 
75000 1.94 

1000000 ili vi{e 2.00 
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ioni popre~ni profil, odvodwavawe, preno{ewe optere}ewa i 

 

RA^UNSKA [EMA

[ematski prikaz odela, sa kar im parametrima 
materijala prikaz  6.44. 

KARAKTERISTIKE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE 

U okviru karakteristika kolovozne konstrukcije defini{e se wen 
orijentac
gubitak nosivosti. 

 

 ra~unskog m akteristi~n
an je na slici

 

Slika 6.44. Ra~unska {ema krute kolovozne konstrukcije 

* odvajaju}a folija od termoplasti~nog materijala debqine 65 do 125 µm. 

 

ODVODWAVAWE 

U zavisnosti od lokalnih uslova i brzine odvodwavawa slobodne vode sa 
kolovozne konstrukcije, tj. nivoi odvodwavawa prikazani su u tabeli 6.45. 

ku godine 
kada je kolovozna konstrukcija iz o`ena nivou vla`nosti bliskom 
zasi}ewu, preporu~ene su slede}e vrednosti koeficijenata drenirawa   
(ta

U zavisnosti od kvaliteta odvodwavawa i procenta vremena u to
l

Cd
bela 6.49). 

Tabela 6.49. Preporuene vrednosti koeficijenta drenirawa Cd 
Procenat od vremena u toku godine kada je kolovozna 

konstrukcija izlo`ena nivou vla`nosti bliskom 
zasi}ewu 

Kvalitet 
odvodwavawa 

ispod 1% 1 do 5% 5 do 25%  iznad 25% 
Odli~an 1.25 do 1.20 1.20 do 1.15 1.15 do 1.10 1.10 

Dobar 1.20 do 1.15 1.15 do 1.10 1.10 do 1.00 1.00 
Sredwi 1.15 do 1.10 1.10 do 1.00 1.00 do 0.90 0.90 

Slab 1.10 do 1.00 1.00 do 0.90 0.90 do 0.80 0.80 
Vrlo slab 1.00 do 0.90 0.90 do 0.80 0.80 do 0.70 0.70 
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PRENO[EWE OPTERE]EWA SA PLO^E NA PLO^U 

Mogu}nost preno{ewa optere}ewa preko prekida, poput spojnica ili 
pukotina, je prikazano koeficijentom preno{ewa optere}ewa J. Vi{e 
vrednosti koeficijenta J odgovaraju ni`im vrednostima modula reakcije 
podloge K, vi{im termi~kim koeficijentima i ve}im promenama 
temperature. 

Ako su primeweni mo`danici na spojnicama koeficijent preno{ewa 
optere}ewa treba da bude J = 3.2, a ako nisu onda je od 3.8 do 4.4. 

Ivi

~itih vertikalnih pomerawa u tlu posteqice. 

Gubitak zli~i a u tlu 
zbog skupqawa ispod kolovoza. dnosti koefici ubitka nosivosti 
LS, za glinovita tla dlo`na bubrewu i izdiza ejstva mraza, su 
od 2.0 do 3.0. Utic ednosti LS na smawewe  nosivosti K u 
posteqici je prikaz  slici 6.45. 

Tabela 6.50. Tip ednosti koeficijenta g osivosti LS 
Vrsta materijala k nosivosti LS 

~ne trake od cementnog betona moraju biti ankerovane za kolovoz. 

 

GUBITAK NOSIVOSTI 

Koeficijent gubitka nosivosti LS obuhvata mogu}i gubitak nosivosti zbog 
erozije podloge ili razli
Tipi~ne vrednosti su prikazane u tabeli 6.50. 

 nosivosti nastaje i zbog ra
Vre

tih vertikalnih kretaw
jenta g

po wu zbog d
aj vr  stvarne
an na

i~ne vr ub tka ni
Gubita

Cementom stabiliz  {qunkovita podloga ovana
(E = 7000 do 14000 MPa) 0.0 do 1.0 

Stabilizacija cementom lokalnog agregata 
(E = 3500 do 7000 MPa) 0.0 do 1.0 

Bitumenizirani {qunak ili drobqeni agregat 
(E = 3000 do 2100 MPa) 0.0 do 1.0 

Stabilizacija kre~om 
(E = 150 do 500 MPa) 1.0 do 3.0 

Nevezani {qunkoviti materijal 
(E = 100 do 300 MPa) 1.0 do 3.0 

Finozrni ili prirodni materijal u posteqici 
(E = 20 do 300 MPa) 2.0 do 3.0 

E je modul elasti~nosti ili povratni modul. 
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6), uz poznavawe slede}ih parametara: 

p=po - pt 

i savijawu σzsdoz 
wa J 

I. a odvodwavawa C  

DIMENZIONIRAWE 

Odre|ivawe debqine plo~e se obavqa pomo}u jedna~ine ili dijagrama 
(slika 6.4

A. Stvarnog modula reakcije na podlozi ispod plo~e K 
B. Procewenog budu}eg saobra}aja ESO 
C. Pouzdanosti  R
D. Najve}eg standardnog odstupawa So 
E. Projektovanog gubitka upotrebqivosti ∆
F. Modula elasti~nosti betona E 
G. Dozvoqenog napona na zatezawa pr
H. Koeficijenta preno{ewa optere}e

 Koeficijent d

 

.45. Korekcija stvarnog modula reakcije posteqice usled gubitka 
nosivosti u dowo

Slika 6
j podlozi 

U za n
optimaln

Jedna~in

vis osti od ekonomskih i ostalih parametara projektant bira 
u kombinaciju debqine betonske plo~e i slojeva ispod we. 

a je slede}eg oblika: 
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Slika 6.46 a. Dijagram za odre|ivawe debqine betonske plo~e (I deo) 
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Slika 6.46 b. Dijagram za odre|ivawe debqine betonske plo~e (II deo) 

TERATURA: 

Nau~na 
kwiga, Beograd 1992. 

 

LI

 

[1] AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES 1986, 
Published by the American Association of State Highway 
and Transportation Officials  

[2] Aleksandar Cvetanovi}, KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE, 
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6.7 ZASTORI OD PREFABRIKOVANIH BETONSKIH ELEMENATA 

 

6.7.1 OP[TE KARAKTERISTIKE 

Eksperimentalno je utvr|eno da su zastori od betonskih prefabrikovanih 
elemenata pogodni kao saobra}ajna podloga za brzine do 50 km/h. 
Naj~e{}a primena je na saobra}ajnicama u stambenim zonama,  

• otpornost na dejstvo ciklusa mr`wewa i otapawa 
• lako odr`avawe i popravka 
•

a poslu`e kao privremeni zastor 

Na slici 6.47 je prikazan op{ti model kolovozne konstrukcije sa zastorom 

parkirali{tima, {etali{tima itd. Uspe{no se, tako|e, primewuju na 
raskrsnicama - zone poja~anog ko~ewa i ubrzavawa, ve}im podu`nim 
nagibima, benzinskim pumpama i halama. 

Prednosti zastora od betonskih prefabrikovanih elemenata su 
vi{estruke: 

 olak{an pristup instalacijama 
• toleri{u se mala pomerawa u posteqici 
• jednostavno gra|ewe bez skupe mehanizacije 
• mogu d
• velika trajnost i koeficijent trewa 
• upozoravaju voza~e da su skrenuli sa voznih traka 
• mali tro{kovi odr`avawa 
• veliki izbor boja, oblika - {to daje prijatan estetski izgled 

od prefabrikovanih betonskih elemenata. 

 

Slika 6.47. Popre~ni presek kolovoza od prefabrikovanih betonskih 
elemenata 

Zbog namene kolovozne konstrukcije, neki od slojeva sa slike 6.47 mo`e se 
i izostaviti. 
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ALA 

hovu izradu: 

e 

 sve`e betonske mase: 

o ugradqi
o hezivnost) 

 a i izd
nz nske m

• fizi ine o~
o sak 
o jawe 
o we 
o m 
o ost bet
o a dejstvu m
o na habawe 
o otpornost na hemijske agen
o ormacijske karakter

 

6 EN

Obzirom na predl zi
fleksibilne konstrukcije, mora se vo arakteristikama 
materijala u g  dowem nose}em s
posteqici. 

Su{tinski problem dimenzionirawa je  sloja 
peska. Na osno tra`ivaw  
bi trebalo da iznosi, posle izgradw sle 10000 
ponavqawa pr og optere}

Koeficijent nosivosti slo`enog sloja (b sak) iznosi:

 

6.7.2 KARAKTERISTIKE MATERIJ

Veoma bitnu ulogu, kod prefabrikovanih betonskih elemenata, imaju 
karakteristike materijala koji se koriste za wi

• kvalitet i poreklo mineralnog agregata za betonsku me{avinu 
• kvalitet i poreklo hidrauli~kog veziva (cementa) 

kao i fizi~ko-mehani~ke karakteristike gotovih elemenata, koje treba da 
odgovaraju fizi~ko-mehani~kim karakteristikama betona za klasi~n
betonske konstrukcije. A to su: 

• tehnolo{ka svojstva
o homogenost 

vost (kompaktibilnost) 
povezanost (ko
stabilnost (segregacijo vajawe vode)... 

• ko
 

istencija sve`e beto ase 

~ko-mehani~ke osob vrslog betona: 
~vrsto}a na priti
~vrsto}a na savi
~vrsto}a na zateza
~vrsto}a pri dinami~ko optere}ewu 
vodonepropustqiv ona 
otpornost prem raza i soli 

se 
otpornost 

adef istike betona 

.7.3 DIM ZIONIRAWE 

oge o postupku dimen onirawa, a to je AASHTO metoda za 
diti ra~una i o k

orwem i loju, sloju za zamenu (ako ga ima) i 

prikaz zastora od blokova i
vu ve}eg broja is a, "slo`eni modul" (blok + pesak)

e, oko 350 MPa, a po
elaza standardn ewa oko 3100 MPa. 

lok + pe   
31
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gde je: 

 - modul slo`enog sloja, psi (psiE S  = 0.007 MPa) 

S

Za uslovima, preporu~ene su 

B/

α  - koeficijent slo`enog sloja B/

slede}a saobra}ajna optere}ewa, u na{im 
slede}e marke betona prefabrikovanih betonskih elemenata (tabela 6.51): 

Tabela 6.51. Marke betona prefabrikovanih betonskih elemenata 
Saobra}ajno optere}ewe MB (MPa) 
Vrlo te{ko 40 
Te{ko 35 
Ostalo 30 

 

U zavisnosti od tipova materijala od kojih su izra|eni slojevi podloga za 
betonske prefabrikovane elemente, na raspolagawu su slede}i moduli 
slojeva (tabela 6.52): 

Tabela 6.52. Moduli slojeva za podloge 
Tip materijala u podlozi E (MPa) 
Cementom stabilizovan {qunak 7000 - 14000 
Cementom stabilizovan lokalni materijal 3500 - 7000 
Bitumenizirani {qunak ili drobina 2500 - 7000 
Bitumenom stabilizovan agregat 300 - 2100 
Stabilizacija kre~om 150 - 500 
Nevezani {qunak 100 - 200 
Sitnozrni prirodni materijal u posteqici 20 - 300 

 

Pri za dre|eni na osnovu laboratorijski izmerenih CBR  
vre s aring ratio - kalifornijski indeks 
nosivos

Debqin rukcija od betonskih prefabrikovanih 
elemena awa prelaza standardnih osovina od 80 

ka ni moduli su o
dno ti (California be

ti). 

e kolovoznih konst
ta zavise od broja ponavq

kN, a samim tim i debqine betonskih elemenata. 

Za odre|ivawe debqine doweg nose}eg sloja, potrebno je znati namenu 
kolovozne konstrukcije. 

Na osnovu te konstatacije sledi izbor blokova. Oblik i boja su 
promenqive karakteristike u zavisnosti od okoline u kojoj se nalazi 
saobra}ajnica. 
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mo`e da se izvodi na vi{e na~ina. 
e biti obavqeno ru~no ili 

cama. 

ske elemenate treba nabijati vibro-plo~ama. Povr{ine 
 m2, a centrifugalne sile izme|u 16 i 

h betonskih elemenata je u krupnozrni 
cementni mal a je od 25 do 
5

Veli~in

T abrikovanih elemenata 

 

6.7.4 NA^IN POSTAVQAWA BETONSKIH ELEMENATA U KOLOVOZNI 
ZASTOR 

 

Polagawe zastora od betonskih blokova 
U zavisnosti od dimenzija, polagawe mo`
pomo}u pneumatskih hvataqki na malim dizali

Po polagawu, beton
vibro-plo~a su izme|u 0.35 m2 i 0.50
20 kN sa frekvencijama od 75 do 100 Hz. 

Prva varijanta polagawa ve}i
ter (cement : pesak = 1 : 3). Debqina sloja malter

0 mm. 

e elemenata su prikazane u tabeli 6.53. 

abela 6.53. Veli~ine betonskih pref
A x B 

(mm x mm) 
H 

(mm) 
450 x 600 50 - 100 
600 x 600 50 - 100 
750 x 600 50 - 100 
900 x 600 50 - 100 

Debqine ojektom 
definisane, `i{tu 
nema, odab  du`an da zadovoqi zahteve projekta. 
Spojnice tre

Drugi na onskih 
elemena  v me, pesak koji je 
istisnut z ene (10 do 12 mm), 
treba uklon ntnim malterom i 
isfugov .

T }i na ogu od masivnog betona 
debqine ementnim malterom. Taj 
postupak iji saobra}aj. 

etvrti i peti na~in ispuwavawa spojnica je sa asfaltnim mastiksom i 

 su od 50 do 100 mm, ali prethodno moraju biti pr
 a zatim poru~ene kod izvo|a~a. Ako tih dimenzija na tr

rani proizvo|a~ je
ba ispuwavati cementnim malterom. 

~in je da se blokovi polo`e u sloj peska. Posle sabijawa bet
ta ibro-plo~ama, spojnice ispuniti malterom. Nai
 i napred predvi|

tom spojnice ispuniti ceme
spojnica, ~ije su dimanzije u
iti ~etkama, a po

ati  

re ~in je da blokovi budu polo`eni na podl
 od 100 do 150 mm, a spojnice obra|ene c
 treba primeniti kad se o~ekuje ne{to obimn

^
katranom. 

Na slici 6.48 su prikazane neke od mogu}ih varijanata spojnica. 
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Sli zastoru  
 

kojima je broj 
va mogu}nost 

ka 6.48. Mogu}e varijante spojnica betonskih elemenata u 

Prva tri na~ina izrade spojnca su povoqnija za sredine u 
toplih i vru}ih dana dominantan. Na taj na~in se izbega
prqawa betonskih elemenata bitumenom i katranom. Postupak ~i{}ewa je 
relativno skup, zbog upotrebe hemijskih preparata - trihloretilena 
(C2HCl3), koji je kancerogena matrija tre}e kategorije, ugqentetrahlorida, 
benzola, hloroforma. 

 

Slika 6.49. [ema polagawa prefabrikovanih betonskih elemenata 

 

Prema iskustvima iz Engleske, granulometrijski sastav materijala koji 
slu`i kao neposredna podloga za polagawe betonskih elemenata je 
prikazan u tabeli 6.54. 

Tabela 6.54. Granulometriski sastav materijala za neposrednu podlogu 

Veli~ina otvora sita (mm) Procenat prolaza (po 
masi) 

5 90 - 100 
2.35 75 - 100 
1.18 55 - 90 
0.6 35 - 59 
0.3 8 - 30 
0.15 0 - 10 
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Kod kolovoznog zasto zastora za me{ovite 
saobra}ajnice (pe{aci i vozila) i pe{a~ke zone, treba posebnu pa`wu 
o ru gazne povr{ine. Ona mora biti dovoqne hrapavosti 
d a posebno u vla`nim 
u storima, po obi~aju, 
nalaze razni zaga|iva~i koji zajedno sa vodom proizvode tanku emulziju 
k ozila tako i za pe{ake. Najpovoqnija 
k za me{avinu, od koje se prave elementi, je od 
d

N sti modula za materijale u podlozi - 
d osti, koja 
t ne Proktorovim 
o d blokova 
u sti. 

 

6 AWE ZASTORA OD BETONSKIH BLOKOVA 

S stora od betonskih blokova je ozbiqan i 
p

P to u 
t ja. To je zadatak higijenskih komunalnih 
s

D o pregledawe kolovoznog za a i ta~no 
p  - otkrivenih 
o

T {te}ewa - otkrivawe uzroka nastanka - i 
p gije otklawawa o{te}ewa. 

^ |ewe opravke. 

O

Ovaj ptere}ewa i 
skupqawa betonskih elemenata. Karakteristi~an je po tome {to 

ili vi{e delova, u zavisnosti od veli~ine 

ra od blokova, kao i kod 

bratiti na tekstu
a bi bilo omogu}eno komotno odvijawe saobra}aja, 
slovima. U periodima sne`nih padavina se na za

oja je pogubna, kako za v
ombinacija granulacije 
robqenog agregata 0 do 8 mm. 

a osnovu ve} prikazanih vredno
owem nose}em sloju konstrukcije, treba voditi ra~una o zbijen
reba da bude od 85 do 95 % od optimalne zbijenosti dobije
pitom. Dosada{wa iskustva pokazuju da su o{te}ewa zastora o
glavnom nastajala zbog nepo{tovawa projektom predvi|ene zbijeno

.7.5 ODR@AV

am proces odr`avawa za
edantan zadatak. 

rvi korak je ~i{}ewe i prawe zastora, barem jednom dnevno i 
renucima najmaweg saobra}a
lu`bi. 

rugi korak je redovn stor
ozicionirawe - obele`avawe u dokumentaciji i na skici
{te}ewa, radi odre|ivawa povr{ine o{te}ewa. 

re}i korak je analizirawe o
ripremawe strate

etvrti korak je sprovo

{te}ewa zastora od blokova mogu biti: 

• Pukotine 
 tip o{te}ewa nastaje zbog ponavqawa o

deli elemente na dva 
elemenata. 
O{te}ewe ispune spojnica dovodi do prodirawa ~vrstih 
materijala u `qebove, {to dovodi do gubitka funkcije spojnica i 
nastajawa pukotina. 

• Lomovi betonskih elemenata 
Kruwewe uglova stvara kose lomove betonskih elemenata u 
odnosu na pravce spojnica. 
Kruwewe ivica betonskih elemenata nastaje zbog prevelikih 
napona i prodirawa nedozvoqenih materijala u `qebove. 
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Drobqewe betonskih elemenata se odslikava izdeqeno{}u 
elemenata na ~etiri i vi{e delova. Uzrok su naj~e{}e 
nedo

avn
dan od oblika nerav izawe betonskih 

ele dejstva 
mraza i b
Pumpawe n  prodiraw roz o e 

o nu kao ba pl ku 
ozil rija ost, stva tine i 

stvara neravnine na kolovozu. 

a~in je ugro`ena bezbednost u periodima 
kada je kolovoz vla`an. 

 
Navedena o{te}ewa zastora od betonskih elemenata mogu da se popravqaju 
i to u zavisnosti od tipa o{te}ewa: 
 

• Pukotine 
Najjednostavniji na~in je zamena elemenata koji su ispucali, a 
zajedno sa wima i zamena materijala u podlozi, {to povla~i i 
izradu novih spojnica. Elementi treba da budu istih 
karakteristika kao oni koji su zameweni. Moraju biti propisno 
nabijeni 
Ako je o{te}ewe ispune spojnica na vreme otkriveno, onda je 
najboqi lek da se spojnice o~iste i zapune istim materijalom koji 
je bio pre o{te}ewa 

• Lomovi betonskih elemenata 
Kod sva tri oblika lomova betonskih elemenata, wih treba 
povaditi i postaviti nove elemente. Treba ih propisno nabiti i 

• Neravnine 
Zbog razli~itih uslova nastajawa neravnina, najjednostavnije 
opravke su zamena materijala u podlozi. Ako su o{te}ewa u 

la u podlozi i 

 

zvoqena nosivost podloge i preoptere}ewe. 
ine • Ner

Je nina je slegawe ili izd
menata i nastaje usled gubitka materijala u podlozi, 

ubrewa. 
astaje em materijala k {te}ene spojnic

i puk tine na povr{i  posledica ugi o~a pri prolas
v a. Izba~eni mate l ugro`ava nosiv ra puko

• Gubitak otpornosti na trewe 
Pojedini agregati, naro~ito kre~waci, pod saobra}ajem lako 
postaju glatki. Na taj n

spojnice zaliti na isti na~in kao i prethodne 

nose}im slojevima, materijal treba zameniti do posteqice 
Uzroke pumpawa treba otkloniti zamenom materija
ponovnom obradom spojnica 

• Gubitak otpornosti na trewe 
Jedini lek je zamena elemenata 
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 for   Highways And 
Commercial Applications 

] A.J. McCormack and Son:  Laying Flags / Slabs 
. McCormack and Son:  Edgings 

 Son:  Pre-Cast Concrete Flags 
 Recessed Tray Manhole Covers 

 and Son:  Screeding a Bedding Layer 
 and Son:  Cutting - in Block Paving 
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6.8 ODR@AVAWE ASFALTNIH ZASTORA 

U in`ewerskom smislu “odr`avawe - maintenance” predstavqa proces 
o~uvawa konstruktivnih elemenata kolovoza - puta, sa gledi{ta 
bezbednosti i upotrebqivosti. Osnovne vrste odr`avawa zastora 
kolovoznih konstrukcija su: preventivno, korektivno i iznu|eno. 

 

6.8.1 DEFINICIJA PREVENTIVNOG ODR@AVAWA 

e voza~e normalno je da periodi~no mewaju uqe ima, paknove i 
stale relativno jeftine potro{ne komponente, da bi obezbedili 

bespr  Ono 
e u normalnom `ivotu op{te prihva}eno pravilo pona{awa, nije 

ksiom kada su u pitawu infrastrukturni objekti, koji direktno uti~u na 
vqewa. 

i vi{e definicija, ali najrasprostrawenija je da "preventivno 
odr`avawe predstavqa strategijski pristup odr`avawu postoje}eg 

boq{avaju funkcionalno 
stawe sistema bez pove}awa konstruktivne nosivosti". To zna~i da 
preventivnim odr`avawem treba zadr`ati {to du`e postoje}e stawe. Ali 
da bi bilo efik avawe treba da 

}ih o{te}ewa (kolotraga, ~upawa zrna i mre`astih 
vr{inskih obrada (mogu}i postupak u okviru 

tivnog odr`avawa) ne zna~i automatski i primenu preventivnog 

entisani ka rekonstrukcijama 
i teku}im aktivnostima (npr. zimsko odr`avawe). Tako|e, rezultati 
preventivnog odr`avawa nisu odmah vidqivi i veoma se lako sredstva 
predvi|ena za aktivnosti preventivnog odr`avawa, radi u{teda u buxetu, 
smawuju ili potpuno ukidaju. 

 

6.8.2 POSTUPCI PREVENTIVNOG ODR@AVAWA 

Osnovni postupci koji se koriste kod preventivnog odr`avawa asfaltnih 
zastora su: 

• uobi~ajeni postupci kao {to su obrada pukotina, zamagqivawe, 
povr{inske obrade, tanke vru}e presvlake (guste ili otvorene 
strukture debqine do 40 mm) i slari-sil (slurry seal) 

• vanredni postupci lo tanke i ultra 
tanke presvlake i mikro zastori 

Za sv
o

 u kol

ekorno funkcionisawe automobila i izbegli skupe popravke.
{to j
a
na{ kvalitet poslovawa i `i

Postoj

sistema puteva sa najekonomi~nijim postupcima, koji {tite, usporavaju 
pojavu budu}ih o{te}ewa i odr`avaju ili po

asno i racionalno, preventivno odr`
prethodi pojavi ve
pukotina). Izrada po
preven
odr`avawa, ako se ona ne izvodi u pravo vreme, tj. pre pojave ve}ih 
o{te}ewa. 

Problemi sa preventivnim odr`avawem su ~iwenica, kad se zna da su 
buxeti za godi{we odr`avawe fiksni i orij

kao {to su mastiks asfalti, vr
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o {to su obrada pukotina i zamagqivawe, svi ostali 
u uspostavqawe novog zastora. 

 
maksimizirawa efikasnosti ulagawa u odr`avawe puteva.  

Osnovno pitawe kod p a je "pri kom nivou 
o{te}ewa" startovat idan odgovor, ali 

ostoji princip da "sa preventivnim odr`avawem treba otpo~eti pre 
 na slici 6.50. 

Izuzev postupaka, ka
predstavqaj

Programi efikasnog preventivnog odr`avawa podrazumevaju periodi~nu 
primenu (3 do 6 godina) odgovaraju}ih tretmana, po zavr{etku izgradwe 
kolovoza, radi izbegavawa ili odlagawa skupih rekonstrukcija i

rimene preventivnog odr`avaw
i sa radovima. Ne postoji dec

p
pojave o{te}ewa", kao {to je i prikazano

 

Sl a 

se sva o{te}ewa preduprediti odgovaraju}im 
tivnim odr`avawem. Asfaltni zastori sa pukotinama nastalim zbog 

 posti`u se spre~avawem faktora 
sredine da razore kolovoze. 

Preventivnim odr`avawem (ispunom pukotina i tankim presvlakama) 
pro

Ekonomski najefikasnija strategija je ona kojom se svakih 5 do 10 godina 
osve`ava zastor. Eksperimentalno je utvr|eno da su programi 
preventivnog odr`avawa 3 do 5 puta jeftiniji od rekonstrukcija. Ta~nije, 
koeficijent “tro{kovi - efikasnost“ za preventivno odr`avawe u odnosu 
na preduzimawe bilo kakve druge intervencije na kolovozu, iznosi 3,65.  

ika 6.50. Po~etak preventivnog odr`avawa u odnosu na stawe kolovoz

 

Me|utim, ne mogu 
preven
zamora ili kolotrazi (nastali zbog nedovoqne stabilnosti asfaltnih 
me{avina), nisu dobri kandidati za preventivno odr`avawe. Najve}i 
uspesi sa preventivnim odr`avawem

du`uje se vek kolovoza za 5 do 6 godina. 
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U tabeli 6.55 prikazani su kriteriju
funkciji od tipa o{te}ewa. 

mi za izbor preventivnog odr`avawa u 

o{te}ew
Mogu}e delovawe 

Tabela 6.55   Predlog postupaka preventivnog odr`avawa u zavisnosti od 
tipa o{te}ewa kod fleksibilnih zastora 

Vrsta Tip o{te}ewa 
a 

Pukotine od zamora Nisu pogodne za preventivno 
odr`avawe 

Mre`aste pukotine T
(male do osredwe) i povr{inske obrade 

anke hladne ili tople presvlake 

Ivi~ne pukotine Obrada pukotina 
Podu`ne pukotine Obrada pukotina 
Reflektovane pukotine Obrada pukotina 

Puko nti e 

Popre~ne pukotine Obrada pukotina 
Zakrpa / zakrpa 
O{te}ewe 

Kolovozi sa puno zakrpa nisu  
pogodni za preventivno 
odr`avawe 

Zakrpe i 
rupe 

Rupe Kolovozi sa rupama nisu  pogodni 
za preventivno odr`avawe 

Kolotrazi  
• nedovoqna zbijenost 
• nedovoqna stabil-

nost  asf. me{avine 

Ispuna kolotraga mirkro zastorom 
ili povr{inskom obradom 
Preventivno odr`avawe ne mo`e 
da re{i problem 

Nabori Nestabilni zastori nisu pogodni 
za preventivno odr`avawe 

Izlu~evine Obrada peskom, povr{inskom 
obradom ili mikro zastorom 

Ugla~ani agregat Tanka hladna ili topla presvlaka 
ili povr{inska obrada 

O{te}ewa 
povr{ine 

^upawe agragata Zamagqivawe, tanka hladna ili 
topla presvlaka ili povr{inska 
obrada 

 

Osnovni problemi kod preventivnog odr`avawa kolovoza su: 

1. Obrazovawe. Oni koji odlu~uju o strategiji odr`avawa moraju da budu 
tehni~ki obrazovani i shvataju zna~aj i ulogu preventivnog odr`avawa 

2. Promena ustaqene filozofije prvenstvenog ulagawa sredstava u 
obnove i rekonstrukcije kolovoza 

3. Pravovremena primena preventivnog odr`avawa 
4. Uspostavqawe kriterijuma za izbor deonica kolovoza na kojima }e se 

izvoditi programi preventivnog odr`avawa 

Mikro zastori i vrlo tanki asfaltni zastori veoma su aktuelni kod 
izbora postupaka za racionalno preventivno odr`avawe. U posledwih 
deset godina u svetu je izgra|eno preko 110 miliona kvadratnih metara 
"vrlo tankih i ultra tankih asfaltnih zastora" spravqenih po toplom 
postupku. 
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awewu veli~ine 

avawe najefikasnije kod kolovoza, koji su jo{ uvek u dobrom stawu, 
 

o
opr arnih rupa i povr{inske obrade. 

leko ozbiqnijih o{te}ewa, koja vode smawewu 

Pro va se na vi{e na~ina, na 
pri m ili obnovom zastora (na 
pri

U p lovoza razmatra kroz analizu 
tro  dokazana je ekonomska opravdanost zaptivawa i ispune 
puk tna aktivnost u okviru odr`avawa 
put

Op{ nformacije u okviru programa odr`avawa obra|ene su 
o fazama, kao npr. za obradu pukotina: 

adom pukotina 

6.8.3 MATERIJALI I POSTUPCI ZA POPRAVKU PUKOTINA U 
ASFALTNIM ZASTORIMA 

Dva faktora kolovoza, koji najvi{e uti~u na izbor postupka preventivnog 
odr`avawa fleksibilnih kolovoznih konstrukcija, su stawe kolovoza u 
trenutku sprovo|ewa postupka i konstruktivna nosivost kolovozne 
konstrukcije, u odnosu na aktuelno optere}ewe od vozila. Osnovni ciq 
preventivnog odr`avawa je u spre~avawu ili sm
o{te}ewa. Vlada sasvim opravdano mi{qewe da je preventivno 
odr`
jer postoje odre|eni nivoi stawa kolovoza, pri kojima preventivno 
odr`avawe ima veoma male efekte. 

U kviru preventivnog odr`avawa naj~e{}e se rade: ispuna pukotina, 
avka ud

Osnovne vrste o{te}ewa asfaltnih i betonskih zastora grupisane po 
kategorijama su: 

• pukotine 
• "udarne" rupe 
• deformacije zastora 
• nedostaci zastora 
• raznorazna o{te}ewa 

Pukotine u asfalt betonskim zastorima predstavqaju naj~e{}i stru~ni 
problem koji se javqa kod projektovawa kolovoznih konstrukcija i wihovog 
odr`avawa. Pri dimenzionirawu kolovoznih konstrukcija, i analizi 
propadawa, za osnovne kriterijume ocene wihovog trajawa uzimaju se pojava 
pukotina od zamora i trajne deformacije - kolotrazi. Bez ikakve sumwe je 
da su pukotine najzna~ajniji fenomen koji prethodi ili izaziva razvijawe 
mnogih drugih, da
upotrebqivosti kolovoznih konstrukcija.  

blem pukotina u okviru odr`avawa re{a
mer: povr{inskim obradama, wihovom ispuno
mer nano{ewem novog sloja). 

osledwe vreme kada se trajnost ko
{kova i dobiti,
otina i ono je postalo veoma bi
eva. 

te i detaqne i
p

1. Utvr|ivawe potrebe za obr
2. Planirawe i projektovawe obrade pukotina 
3. Izvo|ewe 
4. Ocena izvr{ene obrade pukotina 
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U tabeli 6.56 prikazani su koraci u procesu obrade pukotina i parametri 
na koje treba obratiti pa`wu. 

Tabela 6.56.  Koraci u programu obrade pukotina 
Korak                                                   Opis 
1 Prou~i dokumentaciju-projekte o gra|ewu i odr`avawu 

• starost kolovoza, projektovan, opravqan itd. 
2 Napravi izve{taj o kolovozu tj. pukotinama: 

• tip o{te}ewa, koli~ina i veli~ina  
3 Odaberi  odgovaraju}i tip odr`avawa za ispucali zastor na osnovu stawa i 

rasprostrawenosti-gustine pukotina: 
• sredwe pukotine velike gustine bez o{te}enih ivica (preporu~uje se  

povr{inska obrada)  
• sredwe pukotine sredwe gustine bez o{te}enih ivica (preporu~uje se obrada 

pukotina) 
 • pukotine sredwe gustine sa ivicama visokog nivoa o{te}enosti (preporu~uje

se opravka pukotina) 
4 Odredi na~in obra

• pukotine koje 
de pukotina, tj.  d ne 
u toku godine pok we 

trebalo bi zaptiti 
• pukotine koje u toku godine pokazuju veoma malo horizontalno pomerawe 

treba ispuniti 

a li }e biti zaptivene ili ispuwe
azuju izrazito horizontalno pomera

5 Odaberi materijale i postupke za obradu puk
• klime (suvo-sm
• saobra}aja (v

otina na osnovu razmatrawa: 
rzn rznuto, vla`no-s

eliki
• karakteristika pu na o{te
• raspolo`ive opreme 

ve radne snage 

uto, suvo-nesm mrznuto) 
, osredwi, mali) 
kotine ({irina, veli~i }ewa) 

• raspolo`i
• tro{kova 

6 Upoznaj se sa raspolo` opremom ivim materijalima i 
7 Oraganizuj  i kontroli{i postupak obrade pukotina 
8 Periodi~no oceni kvalitet iz obrade pukotina vr{ene 

 

Preduslovi za popravku p

Ako se javi potreba za neko ispuca orak 
je da se da ocena stawa kol vi pla u. 

cena stawa kolovoza i pukotina 

e ili nadzorni organ, koji dobro poznaju 
deonicu puta za koju su zadu`eni, na osnovu izvr{enog pregleda i analize 

• 
•
• i
• s b
•
• t  rethodno izvr{enih radova na odr`avawu 
• op{

ukotina 

m vrstom opravke 
ovoza, a zatim napra

log zastora, prvi k
n za obnov

O

In`ewer zadu`en za odr`avaw

izve{taja, a posebno obra}aju}i pa`wu na: 

starost kolovoza 
 projekte geometrijskih elemenata i kolovoza 

zgled kolovoza 
ao ra}aj 

 klimu 
ip i stawe p

te stawe kolovoza  
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donose o piti obradi pukotina. 

Nako ntativnom uzorku tj. deonici 
kolovoza, d uje se koli~ina, tip i veli~ina 
o{te}ewa, kao i stawe ili u~inak bilo koje od ranije izvedenih obrada 

dluku da li je potrebno pristu

n donete odluke, na malom repreze
u`ine oko 150 metara, odre|

pukotina. Primer izve{taja o stawu kolovoza i pukotina prikazan je na 
slici 6.51. 
 

Izve{taj o kolovozu i pukotinama 
 
Polo`aj i geometrija
Autoput/put:                                                        Stacina`a deonice: 
Broj traka:                                                          Du`ina deonice: 
[irina traka:                                                   Tip i {irina bankine: 
 
Projektovan, sagra|en i obnovqen
Godina izgradwe: 
Tip i godina posledwe obnove: 
Za kada je planirana slede}a obnova: 
 
Klima, saobra}aj i klasifikacija puta 
Prose~ne godi{we padavine (cm):                              Popre~ni presek kolovozne 

Broj dana ispod 0oS                                                                 konstrukcije 

Broj dana iznad 38oS                                         Materijal=                      Debqina= 
Funkcionalna klasifikacija:                         Materijal=                      Debqina= 
Prose~ni godi{wi dnevni saobra}aj :            Materijal=                      Debqina= 
                                                                              Materijal=                      Debqina= 
 
Stawe kolovoza 
O{te}ewa od pukotina
Osnovni tip o{te}ewa pukotina: 
- gustina (du`nih metara/150 m deonice):                     Prose~ne {irine (cm): 
- o{te}ewe ivica (%): 
- popre~ni talasi ? nabori ? rasedi ?                          Prose~ne dubine/visine (cm): 
- prethodno izvr{ena obrada? da/ne 
   - tip materijala ? 
   -  uspeh obrade (%) 
Drugi tip o{te}ewa pukotina: 
- gustina (du`nih metara/150 m deonice):                    Prose~ne {irine (cm): 
- o{te}ewe ivica (%): 
- popre~ni talasi ? nabori ? rasedi ?                         Prose~ne dubine/visine (sm): 
- prethodno izvr{ena obrada? da/ne 
   - tip materijala ? 
   -  uspeh obrade (%)  
 
Ostala zna~ajna o{te}ewa 
Tip:                                                                             Gustina:                                                                 
Tip:                                                                             Gustina: 
Tip:                                                                             Gustina: 

Slika 6.51.  Izve{taj o kolovozu i pukotinama 
 
Odre|ivawe tipa odr`avawa 

Izbor odgovaraju}eg tipa odr`avawa za ispucale kolovoze ~esto zavisi od 
stawa i rasprostrawenosti - gustine  pukotina. Ako je zastor veoma 
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ispucao (tj. pukotine su velike gustine) ali ivice pukotina nisu mnogo 
o{te}ene, mo`da je najboqe primeniti povr{insku obradu, obradu 
malterom (slarry seal) ili ne{ta sli~no. U slu~aju da je zastor malo do 

 ili umereno ispucale, onda se mo`e 
ef i 
stavo i  6.57.

Ta za izbor tip `avaw
Gustina 

pukotina 
Prose~ni nivo o{te}ewa ivica 

(u  procentima od du`ine) 
       k            i                

                  (26 d                     (51 do 100) 

sredwe ispucao, ali sa veoma o{te}enim ivicama pukotina, onda se 
pristupa planskoj opravci pukotina, kao {to je wihovo pojedina~no 
krpqewe ili delimi~no po dubini. Kona~no, ako je kolovoz osredwe 
ispucao, a ivice su neo{te}ene

ikasno na wih delovati zaptivawem ili ispunom. Prethodno iznet
vi prikazani su u tabel

bela 6.57. Uputstvo 

 
a odr a 

         Niza                  Osredw                  Veliki 
 (0 do 25)          o 50)           

Mala i a? Opravka pukotina Nema Obrada pukot n
Sredwa na da pukotina Opravka pukotina Obrada pukoti Obra
Velika P da ska obovr{inska obra Povr{in rada Obnova 

 

Na slikama od 6.52 i 6.53.  tipi~ne pukotine i za~eci  
o ih o{te za
 

 prikazane su
zbiqnij }ewa kolovo . 

 
 

a 6.5 m {la p
lika gustina pukotina) 

 

U principu veli ti ne u izrazito lo{em stawu, 
zuju da se kolovoz nalazi u poodmakloj fazi propadawa.  

 je u takvom stawu je 

a. 

Slik 2. Kolovoz ko
(ve

e bi dobro do ovr{inska obrada 

ki broj puko na ili pukoti
uka

Zaptivawe ili ispuna pukotina u kolovozu koji
neekonomi~na i tehni~ki neopravdana, jer mo`e samo neznatno da uspori 
potrebu za radikalnijim merama poboq{awa wegovog staw
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Mnoge org ile su 
kriterijume na osnovu kojih se odre| rok za odr`avawe 
ispucalog kolovoza. Kriterijumi se vaju na oceni op{teg 
stawa kolovoza (sa posebnim osvrtom na pukotine) ili specifi~nim 
kar teristikama puk p i/ili {iri
 
^esto pukoti o im  d sl ije forme. Tako npr.  
puk ina mog i ka o o e ir a or li 
rasede i/ili d  il i~ se vertikal ati ili 
ugi i du` v k akvi do  znatno pog ju rav ost 
i veoma brzo napredu re stawe kol za. 

Alern a re  za opravku ovakvih o{te}ewa su krpqewa  
s e|utim, ako ver kalni ugib i veli~in {te}ewa (posebno 
nabori) nisu a~ajni, kao priv emena mera stabilizovawa kra  
pukotina mo`e da poslu`i i wena obrada. 

 

Pukotine 

O ipovi pukot a su

1.   Puko  od zamora 
2  p tin
3.   Ivi~ne puko ine 
4 `ne pukotine - u podru~ju ko a 
4b. Podu`ne pukotine - van podru~ja tr  
5.   Reflektovane puk spojn ama 
6.   Popre~ne pukotine 

Na slici 6.53. prikazane m `aste pukoti koje edsta
ozb i oblik o{te}ewa kolovoza.  

 

anizacije za odr`avawe u inostranstvu, ustanov
uje postupak i 

naj~e{}e zasni

ak

ot

bat

otina (ti

gu da 
 verti
ejstvom
alne ose. Ov

ju u jo{ go

na).  

o`en
 form
ito 
staci

ovo

ne m
u bit
pod 
erti

aju
ln
voz

ale
{te}en
a r

ko 

azl
 ne

ivice
e i

n

aju}i t lase, nab
no pomer
or{ava

ativn {ewa i/ili
trugawa. M ti a o

zn r jeva

snovni t in : 

tine
.   Mre`aste uko e 

t
a. Podu lotrag

 kolo aga
otine na ic

 su re  ne pr vqaju 
iqnij

 

Slika 6.53. Mre`aste pukotine 
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Pukotine od zamora 

Opis 

Nastaju na povr{inama koje su izlo`ene ponovqenom optere}ewu od vozila 
(kolotr

U ranoj f
prerastaju 
oblika kok

azima). 

azi razvoja, pukotine su me}usobno povezane, a u kasnijoj 
u vi{e-strane, o{trougle komade, stranica kra}ih od 0.3 m i 
o{ije noge, ko`e aligatora ili mre`e. 

 
 

inama od zamora Slika 6.54. Veliki nivo o{te}enosti  sa pukot

 

Pukotine u obliku blokova 

Opis 

Nastale pukotine dele zahva}enu povr{inu kolovoza u niz pribli`no 
~etvrtastih komada veli~ine od 0.1 m2 do 10 m2. 

 

Slika 6.55. Pukotine u obliku blokova 
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vquju se samo kod kolovoza gde je ura|ena bankina bez zastora. 
Pukotine u obliku polumeseca ili pribli`no paralelne sa ivicom 
kolovoza u blizini bankine. Ukqu~uju}i podu`ne pukotine izvan tragova 
to~kova i u okviru 0.6 m od ivice kolovoza.   

Ivi~ne pukotine 

Opis 

Poja

 

Slika 6.56. Ivi~ne pukotine 

 

Podu`ne pukotine 

Opis 

Pukotine koje su prete`no paralelne osovini kolovoza. Pojavquju se po 
celoj {irini kolovoza, ali naj~e{}e u pojasu tragova kr wa to~kova. eta

 

Slika 6.57. Podu`ne pukotine 
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Reflektovane pukotine na spojnicama 

Opis 

Pukotine koje nastaju u polo`enom asfalt betonskom sloju, na mestima 
spojnica u betonskim plo~ama. Poznavawe veli~ine plo~a i rasporeda 
spojnica, poma`e kod indetifikacije ovog tipa o{te}ewa. 

 

Slika 6.58. Reflektovane pukotine pri velikom razvoju o{te}enosti 

 

Popre~ne pukotine 

Opi

Puk sovinu puta, a ne nalaze se iznad 
spoj

s 

otine koje su prete`no upravne na o
nica kao kod betonskih kolovoza. 

 

Slika 6.59. Veliki nivo o{te}enosti popre~nih pukotina 
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iqevi zaptivawa i ispuwavawa 

o{losti terminolo{ki, pa i stru~no, pravila mala 

umi za odlu~ivawe kada zaptivati ili ispuwavati 

a u kolovozima su popre~ne pukotine. 
vremeno javqa vi{e tipova pukotina, {to 

 odre|enog tipa pukotina. Normalno, pukotine koje 
e 

. 

a li p uje na osnovu wihovog tipa. 
aj~e{}e su po orijentaciji 

nalne pukotine mogu da dostignu 
riti~ postavqaju u "radne pukotine" moraju 
a priawaju uz stranice pukotina i svojom fleksibilno{}u prate 

we i

elasti ke. 

zani kriterijumi za odre|ivawe koje 
pukotine treba zaptiti, a koje ispuniti. 

C

S obzirom da se u pr
razlika izme|u zaptivawa i ispuwavawa pukotina, uvedene su nedavno 
definicije za ova dva pojma: 

• zaptivawe pukotina predstavqa polagawe posebnih materijala 
preko ili u pukotine koje rade, sa ciqem da se spre~i prodirawe 
vode i nesti{qivih materijala 

• ispuna pukotina predstavqa polagawe materijala u pukotine 
koje ne rade, sa ciqem da se bitno smawi prodirawe vode i 
pove`e zastor sa jedne i druge strane pukotine. 

Za pukotinu se ka`e da radi ako je horizontalno i/ili vertikalno 
pomerawe pukotine ve}e od ili jednako 2,5 mm, a ne radi ako je kretawe 
mawe od 2,5 mm. S obzirom na izlo`ene definicije, zaptivawe pukotina u 
odnosu na wihovu ispunu, je znatno te`e za izvo|ewe. Zaptivawe vi{e 
ko{ta, tra`i posebne materijale i mnogo slo`eniju opremu. 

Kriterij

Naj~e{}i tip pukotina koji se javq
Me|utim, veoma ~esto se isto
dovodi do potrebe da se primeni jedan tip obrade pukotina (zbog 
racionalizacije materijala i opreme) i to opredequju}i se prema 
najzastupqenijem tipu pukotina. Parametar na osnovu koga se odre|uje da 
li }e pukotine biti zaptivene ili ispuwene, je veli~ina godi{weg 
horizontalnog pomerawa
rade sa ograni~enim o{te}ewima ivica trebalo bi zaptiti, dok pukotin
koje ne rade, sa sredwim do neznatnim o{te}ewem ivica, treba ispuniti

D ukotine rade ili ne, u principu se odre|
P ne koje rade, ili "radne pukotine" nukoti
popre~ne, mada pojedine podu`ne i dijago
k nih 2,5 mm. Materijali koji se 
d
otvara  zatvarawe pukotina. Za ovu svrhu naj~e{}e se koriste 
materijali sa dodatkom gume, koji i na niskim temperaturama zadr`avaju 

~ne karakteristi

Tipi~ni predstavnik pukotina koje ne rade su dijagonalne pukotine, mnoge 
podu`ne i po neka mre`asta. Kod pukotina koje ne rade, zbog relativno 
bliskog odstojawa obodnih stranica (me|usobni delimi~ni kontakti zrna 
sa jedne i druge strane pukotine omogu}avaju preno{ewe optere}ewa sa 
jedne na drugu stranu pukotine), dolazi do malih pomerawa. Zbog malih 
pomerawa mogu}a je primena jeftinijih i jednostavnijih materijala za 
ispunu. Iskusnije osobqe vizuelno veoma lako odre|uje tip pukotine, tj. da 
li rade ili ne. U tabeli 6.58 su prika
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Zaptivawe pukotina spada u preventivne aktivnosti odr`avawa. Idealno 
bi bilo da se obrada pukotina koje rade obavi pri prohladnom prole}nom 
(od 7 do 18 oS) i suvom vremenu. Zaptivawem novo nastalih pukotina 
usporava se razvijawe sekundarnih okolnih pukotina. Tipi~no je da se 
popre~ne termi~ke pukotine u asfalt betonskom zastoru pojavquju od 2 do 
7 godina nakon gra|ewa, a popre~ne reflektuju}e u asfalt betonskom 

sega 

a. 

a postupaka ispune pukotina izvodi se jedanput godi{we i to 
i prohladnom vremenu (od 2 do 13 oS), jer su tada 

re u wih. U 
tupak ispune 

pukotina entivan ili rutinski. Kao i kod postupaka 
zapti w
sprove t  pukotine prorade. U zavisnosti od tipa pukotina 
koje b  do 8 godina nakon 
zavr{ ewivati trajnije 
materijal nih tretmana. Blagovremenom 

tina trebalo bi razmotriti: 

upak  ugradwe materijala 

lanirawe i projektovawe 

wu materijala, postupaka i opreme treba 
udu}em stawu puta. Specifi~ni lokalni 

zastoru polo`enom preko betonskog, nakon 1 do 3 godine. 

Dve osnovne prednosti zaptivawa pukotina pri umereno hladnom vremenu 
su: 

• pukotine su dovoqno otvorene da materijal mo`e i bez dodatnog   
se~ewa da prodre u wih 

• {irina kanala pukotine je pribli`no jednaka polovini svog radnog 
op

Ovo je veoma va`no zbog materijala sa kojim se obavqa zaptivawe, da u 
budu}nosti ne bi bio izlo`en prekomernim istezawima ili skupqawim

Ve}in
naj~e{}e pri hladnom il
pukotine najotvorenije i vi{e materijala mo`e da prod
zavisnosti od pristupa organizacije za odr`avawe, pos

 mo`e biti prev
va a, u okviru odr`avawa, preventivnu ispunu pukotina, trebalo bi 

s i pre nego {to
tre a da se ispune, ovaj period iznosi od 4

da treba primetka gra|ewa ili obnove. Normalno je 
e da bi se smawio broj ponovqe

ispunom pukotina (neposredno po dostizawu wihove maksimalne {irine) 
znatno se usporava wihov rast zbog prodirawa raznih otpadaka i/ili 
kruwewa asfalta. 

Pri planirawu zaptivawa ili ispune puko

1. Klimu (pri izvo|ewu tretmana i op{te) 
2.   Rang puta 
3.   Obim saobra}aja i procenat teretnih vozila 
4.   Karakteristike i gustinu pukotina 
5.   Materijale 
6.   Post
7.   Opremu 
8.   Bezbednost 

 

P

Posebnu pa`wu pri planira
posvetiti, sada{wem i b
klimatski uslovi u toku izvo|ewa tretmana direktno uti~u na izbor 
materijala i postupaka. Na primer, u oblastima sa vla`nom i hladnom 
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ristike i prionqivost. Sa druge strane, pak, u 
tskim uslovima gde vladaju visoke temperature (temperatura 

sfaltnog zastora leti je ve}a od temperature vazduha za 20 do 30 oS) 
ti termostabilne materijale (da ne omek{avaju i teku). 

Tabela 6.58. Kriterijumi za odre|ivawe kada zaptivati ili ispuwavati 

Kara r  na obradi pukotina 

klimom upotrebom greja~a mnogi problemi mogu biti ubla`eni. Pored 
greja~a, treba voditi ra~una i o materijalima koji treba da zadr`e 
elasti~ne karakte
klima
a
treba primewiva
Rang puta i karakteristike saobra}aja su va`ni, jer uti~u na izbor za{tite 
radnika pri izvo|ewu tretmana obrade pukotina, trajnost materijala i 
otpornost na strugawe (snego~ista~i). Karakteristike pukotina kao {to su 
npr. {irina, pomerawe i o{te}enost ivica, uti~u na izbor vrste 
materijala, tipa tretmana i potrebne koli~ine materijala.   

 

kte istike pukotine Aktivnosti

 a Ispuna pukotina Zaptivawe pukotin

[irina, mm 5 do 19 5 do 25 

O{te}ewe ivica (kruwewe, 
sekundarne pukotine itd.) 

Minimalno  

(≤ 25 % od du`ine 

Sredwe do minimalno  

(≤ 50 % od du`ine 
pukotine) pukotine) 

Godi{we horiz
pomerawe, mm 

ontalno ≥ 2.5 < 2.5 

Tip pukotine 

 

Popre~ne termi~ke 
pukotine 

Popre~ne reflektuju}e 

Podu`ne reflektuju}e 
pukotine 

Podu`ne pukotine na 
pukotine 

Podu`ne reflektuju}e 
pukotine 

hladnim spojevima 

Podu`ne ivi~ne pukotine 

Podu`ne pukotine na 
hladnim spojevima 

ve}em razmaku 
Mre`aste pukotine na 

 

Izbor materijala za popravke 

Na tr`i{tu danas postoji mnogo razli~itih materijala za obradu pukotina 
i sa specifi~nim karakteristikama. Tri osnovne grupe materijala su: 

1. Termoplasti~ni hladno primenqivi materijali  
• te~ni bitumen (emulzija, razre|eni bitumen) 
• polimerima modifikovan te~ni bitumen 

2.  Termoplasti~ni toplo primenqivi materijali 
• bitumen 
• me{avina bitumena i filera 
• me{avina bitumena i vlakana 
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• me{avina bitumena i gume 

3.  Termovezuju}i hemijski materijali 

je ne rade. Tako|e, dodaci bitumenu kao {to su 
iler i vlakna smawuju elasti~nost i neznatno uti~u na temperaturnu 

ala predodre|uju za upotrebu pri ispuni 
 te~nim bitumenima ili zagrejanim 

vrsto stawe. Ova 
rsta materijala se tek od skora primewuje, a me}u wima su najpoznatiji 

izravnavaju}i jednokomponentni silikoni. 

podaci o svakom materijalu, ukqu~uju}i neke 

k u izboru materijala je identifikovawe bitnih svojstava sa 
ikasnog postavqawa i lokalnih uslova.  

ost 

jali koji u sebi sadr`e gumu, predstavqaju dobar izbor za 
aptivawe pukotina koje rade, a emulzije i bitumen, za ispunu pukotina 

tabeli 6.60 su sugerisana re{ewa u vezi primene 
la. Na primer, ako materijal koji treba primeniti mora 

cije i abraziju i dobru 
ugradqivost, tada se preporu~ u bitumeni sa dodatkom gume. 

Pri i o
pod p  kojima se 
obavq i 4 godina, a 

• samoizravnavaju}i silikoni 

Bitumen i te~ni bitumen poseduju malu elasti~nost i veliku temperaturnu 
osetqivost. Zbog toga je wihova primena ograni~ena na upotrebu kao 
punioca za pukotine ko
f
osetqivost, pa ovaj tip materij
pukotina. Dodavawem polimera
bitumenima u principu popravqa se elasti~nost i ugradqivost. 
Termovezuju}i hemijski materijali su jedno ili dvokomponentni, koji u 
fazi primene, hemijskim procesom prelaze iz te~nog u ~
v
samo

U tabeli 6.59 dati su op{ti 
od poznatijih proizvoda u svetu, tehni~ki uslovi i orijentacioni 
tro{kovi. Evidentno je da u prethodnoj tabeli nije naveden razre|eni 
bitumen, jer se ovaj materijal danas retko koristi (zbog za{tite okoline u 
slu~aju prolivawa). 

Prvi kora
gledi{ta wegovog ef

 

Najva`nija svojstva su: 

- kratko vreme pripreme 
- brzo i lako postavqawe (dobra ugradqivost) 
- kratko vreme negovawa 
- prionqivost 
- kohezivnost 
- otpornost na omek{avawe i te~ewe 
- elasti~nost 
- savitqiv
- otpornost na starewe i vremenske promene 
- otpornost na abraziju 

U tabeli 6.60 prikazani su razni materijali i wihova svojstva. Evidentno 
je da materi
z
koje ne rade. Tako|e, u 
pojedinih materija
da ima savitqivost, otpornost na trajne deforma

uj

zb ru materijala uslovi na terenu imaju izuzetan zna~aj. Tako npr. 
retpostavkom da su svi uslovi ispo{tovani, materijali sa
a spuna pukotina koje ne rade, u principu traju od 1 do 
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oni s o
~iwenica dr`avawa moraju da imaju u vidu. 

Na tro{k ugra|ivawa, ima znatan uticaj i 
trajno
tro{kovi aterijale. 

a k jima se zaptivaju pukotine koje rade, traju od 2 do 4 godina. Ovo je 
 koju planeri o

ove odr`avawa, pored cene i 
st materijala. U tabeli 6.59 su zbog toga dati ukupni orijentacioni 

 za razne m

Tabela 6.59. Prikaz materijala za obradu pukotina u asfalt betonima 

Tip materijala Primer 
proizvoda 

Tehni~ki uslovi 
** 

Preporu~uje 
se za 

 

Orijentaciona 
cena,  $/kg   * 

Bitumenska KN, KP JUS U.M3.024 
emulzija 

CRS-2, CMS-
2, HFMS-1 

ASTM D977, ASTM 
D2397 

Ispunu 

 

0.20 do 0.35 

Polimerima 
modifikovana 
emulzija 

Elf CRS-2P ASTM D 977 Ispunu 
(mogu}e  

0.90 do 1.20 

 Hy-Grade 
Kold Flo 

ASTM D 2397 

8 

zaptivawe) 

AASHTO M 20

Bitumen BIT 90, BIT 
60 

JUS U.M3.010 Ispunu 0.20 do 0.35 

Me{avin
bitumena
filera 

a 
 i 

          - 

 

Nema jedinstvenih 
teh. uslova 

Ispunu 0.35 do 0.55 

 

Me{avin
bitu a
vlakana 

punu 0.35 do 0.55 a Hercules Proizvo|a~ Is
men  i Fiber Pave 

Kapejo Boni 
Fibers 

propisuje uslove 
 

Me{ n
bitume a

fco AR2 
(mogu}a 
isp

avi a 
n  i gume

Koch 9000, 

Cra

ASTM D 5078 Zaptivawe   0.45 do 0.65 

una)             

 

Me{avina 
bitumena i 
te~ne gume 

Meadows 
164,Koch 
9001, Crafco 

ASTM D 1190 

AASHTO M 173 

Zaptivawe  0.55 do 0.90 

RS 221 

 0.65 do 1.10 

 

Me{avina 
bitumena i 

Meadows XLM, 
Kpch 9030, 

te~ne gume 
malog modula 

Crafco RS 
231 

ASTM D 3405 Zaptivawe 0.80 do 1.45 

 

Silikon Dow Corning Proizvo|a~ 
890-SL propisuje uslove 

Zaptivawe 5.00 do 5.50 

* Zasno no

** AST  
AASHT
Trans r

va  na ceni iz 1991. i 1992. u SAD 

M - American Society for Testing and Materials 
O - The American Association of State Highway and 
po tation Officials, JUS - Jugoslovenski standardi  
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Tabela 6.60. Karakteristike razli~itih materijala 

 

 

Tip materijala 

K
ar

ak
te

ri
st

ik
e 

  

B
it

um
en

sk
a 

zi
ja

 

P
ol

im
er

im
a 

 
m

od
if

ik
ov

an
a 

zi
ja

 

B
it

um
en

 

B
it

um
en

 

sa
 v

l
ak

ni
m

a 

M
e{

av
in

a 
bi

tu
m

en
a 

i 
gu

m
e

M
e{

av
in

a 
bi

tu
m

en
a 

i 
te

~n
e 

gu
m

e 

M
e{

av
in

a 

 

em
ul

em
ul

m
o

bi
tu

m
en

a 
i 

te
~n

e 
gu

m
e 

m
al

og
 

d
ul

a 

S
il

ik
on

 

Kratka 
priprema 

+ 

 
+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

++ 

 

Brzo i lako + + ++ ++ 

 

++ 

 
++ ++ ugra|ivawe 

   

 

 

 

Kratko 
negovawe 

 

 

 

 

++ 

 

++ 

 

++ 

 

++ 

 

++ 

 

+ 

 

Prionqivost ++ + ++ + + + + + 

Kohezivnost     + + ++ + 

Ne te~e  +   + + ++ ++ 

Savitqiv  +   + + ++ ++ 

Elasti~an  +   + + + ++ 
Sporo 
stari      + + ++ 

Otporan na   
skidawe     + ++ + 

 

 

+ povoqno; ++ vrlo povoqno 

 

Kod tehnike "rezervoar" materijal se postavqa u ome|eni prostor se~ene 
pukotine (tj. rezervoara pukotine). Materijal se postavqa u ravni ili 
malo ispod povr{ine zastora (ilustracije D, F, H, J i K na slici 6.60a). 

Kod tehnike preklapawa, materijal se postavqa u, i preko nese~ene 
pukotine. Materijal preko pukotine mo`e biti ma{inski ili ru~no   
formiran (ilustracija B) ili slobodno formiran tj. neobra|en 
(ilustracija C). 

Kod kombinovane tehnike, materijal se postavqa u, i preko se~ene 
pukotine. Ru~no, modlom se formira oblik materijala preko pukotine 
(ilustracije E, G, I i L). 
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^etiri osnovna parametra koja treba razmatrati pri izboru tehnike 
popravki pukotina su: 

1. Svrha primene 

• direktna - materijal se neposredno stavqa u kanal pukotine 
• protiv vezivawa - pomo}ni materijal koji se stavqa na dno 

"rezervoara" pre materijala za obradu pukotine, u ciqu da 
 spre~i wegovo vezivawe za dno i stranice  pukotine 

2. Oblik pukotine  

• nese~ena 
• se~ena - izrivena - izglodana ili ise~ena da bi se formirao      

uniformni rezervoar pukotine 

3. Zavr{ne karakteristike 

• duboko postavqena 
• izravnata sa okolinom 
• pokrivena kao kapom 
• dodatna veza 

4. Dimemenzije rezervoara pukotine i/ili preklopa 

Kod izvo|ewa skoro svih zaptivawa i ispuna, materijal se stavqa 
direktno u kanal pukotine (ilustracije od A do I). Polietilenska traka se 
stavqa na dno rezervoara - `qeba pukotine koja radi, pre nano{ewa 
materijala za zaptivawe (ilustracije J, K i L). Ova pomo}na traka treba da 
spre~i vezivawe zaptivnog materijala za dno pukotine, odnosno wegovo 
vezivawe za tri strane rezervoara. Na ovaj na~in se mewaju svojstva 
materijala za zaptivawe. 

Oblik zaptivke, e parametar i u 
nalizu se uvodi preko "faktora oblika", koji se defini{e kao odnos 

une. Pri izvo|ewu tretmana faktor oblika se 
a pukotine (tj. {irine i dubine se~ewa), a ako 

lo o{te}enim ivicama) 

om, primene po 
toplom postupku i bez tra za spre~avawe vezivawa (nije ekonomski 
opravdan ju za 
upotrebu sa trakom. 

posebno one sa rezervoarom, va`an j
a
izme}u {irine i dubine isp
kontroli{e u trenutku se~ew
se stavqa i traka, onda i dodatna dubina obrade pukotine. Treba te`iti 
da faktor oblika, kod primene gumom modifikovanog bitumena direktno 
ili sa trakom za zaptivawe bude 1, a za silikone 2. U principu zaptivke sa 
mawim faktorom imaju mawu prionqivost, a sa ve}im ve}u. 

Da li }e se primeniti traka za spre~avawe vezivawa zavisi od: 

1. Tro{kova postavqawa trake i ostvarenih dobiti od wene primene 
2. Oblika pukotine koja radi (treba da je relativno ravna sa vrlo 

ma

Preporu~qivo je da se mase za zaptivawe modifikovane gum
ke 

o). Za sada se jedino materijali od silikona preporu~u
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Pukotine
opseca e

 

 koje krivudaju veoma su te{ke za pravilnu obradu, odnosno 
, {to stvara niz prow blema kod zaptivawa. 

 
 

 

Kod pode{  treba voditi 

mm. Traka protiv vezivawa je za oko 25 procenata 
ira od rezervoara pukotine, da bi se odr`ao wen vertikalni polo`aj i 

io odgovaraju}i oblik za zaptivni materijal. 

ri zaptivawu ili ispuwavawu raditi i preklop, 

eqno je da se koristi 
gumom (ovo isto va`i ako se koristi traka protiv 

tine gde se formira kapa, materijal 

Slika 6.60a. Oblici ispune pukotina 

avawa glodalica i testera za obradu pukotina
ra~una o dubini rezervoara - `qeba (ako se postavqa traka protiv 
vezivawa)  da on iznosi 25 do 40 mm. Normalno, ako nema trake, dubina se 
kre}e izme|u 13 i 20 
{
stvor

Odluka da li }e se p
najvi{e zavisi od materijala, jer neki materijali kao {to su silikoni i 
emulzije jednostavno ne trpe kontakt sa saobra}ajem. 

Ako se preklapawe obavqa pri toplom postupku, po`
bitumen modifikovan 
vezivawa i obrada u obliku kape). 

Modla sa kojom se oblikuje preklop, poma`e da se poboq{a veza izme|u 
zastora i materijala. Kod obrade puko
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se preliva i slobodno formira kontakt sa zastorom (ovakva veza sa 
zastorom je slabija od prethodne). 

Tipi~ne dimenzije preklopa su {irine od 75 do 130 mm i debqine od 3 do 5 
mm. 

 

 
 

Slika 6.60b. Oblici ispune pukotina 
 
Jednostavni preklop (ilustracija B) izvodi se iznad neobra|enih pukotina 

rzo i lako, za razliku od preklopa ispod koga se formira rezervoar, ali 
to posti`e i ve}i kvalitet u spoju sa zastorom. 

3. Priprema i primena materijala 

b
za

 

Izbor tretmana i opreme 

Tretman pukotina sastoji se najmawe iz dva do pet koraka u zavisnosti od 
tipa (zaptivawe ili ispuna), uputstava za izvo|ewe, opreme i raspolo`ive 
opreme. Ovi koraci su: 

1. Opsecawe pukotine (mo`e i glodawe) 
2. ^i{}ewe i su{ewe pukotine 
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4. Zavr{na o
5. Upijawe 

brada nanetog materijala 

boqeg faktora oblika pukotine, jer se posti`e boqa 

kraju se radi "upijawe" tj. obra|ena pukotina se privremeno pokriva na 
rimer toaletnim papirom, peskom ili filerom, koji treba da pokupe 

vrste povr{inu nanetog materijala (spre~e formirawe 

a}ewa pukotine i koje izazivaju minimum kruwewa ili lomova. 
Smatra se da glodalice sa vertikalnim svrdlom  najmawe o{te}uju zastor 

 da su lake za rukovawe, ali da imaju mali u~inak. Rotiraju}e udarne 
aju mnogo ve}i u~inak od prethodnih ali i slabiji kvalitet 

e o{te}uju zastor). Ako mo`e da se bira, treba imati na umu 

ro da prate krivudawe pukotina. Iako im je u~inak 

 na kasniju pojavu o{te}ewa, zbog lo{e ostvarene veze izme|u 
materijala i kolovoza. 

^etri osnovna postupka koja se koriste za pripremu kanala pukotina su: 

Koraci 1,4 i 5 su neobavezni. Se~ewe pukotina retko se radi za postupke 
ispune, {to nije slu~aj i sa zaptivawem. U oblastima sa velikim godi{wim 
varijacijama temperature, po`eqno je da se radi se~ewe pukotina zbog 
postizawa 
fleksibilnost materijalima u pukotinama, izlo`enih velikim 
deformacijama. 

Kod ve}ine tretmana pukotina, zavr{na obrada materijala radi se pomo}u 
modle; kod obrade pukotina sa kapom i `qebom nema zavr{ne obrade. 

Na 
p
vi{ak veziva i u~
kolotraga). 

Materijali naneti po toplom postupku i bitumenske emulzije, kod preklopa 
i kape, koji su direktno izlo`eni dejstvu saobra}aja, prvi su kandidati za 
"upijawe". 

 

Opsecawe pukotine 

Opsecawe pukotina radi se glodalicama ili testerama. Pri izvo|ewu 
opsecawa treba paziti da ne nastanu dodatna o{te}ewa kolovoza. Zbog 
toga je po`eqno da se koriste visoko produktivne ma{ine sa mogu}no{}u 
dobrog pr

i
glodalice im
obrade (vi{
~iwenicu da su karbidna svrdla boqa od ~eli~nih. 

Specijalne testere za se~ewe pukotina imaju pre~nik dijamantskog se~iva 
(vrhovi tj. zubi se~iva su od ve{ta~kih dijamanata) tj. {irinu od 150 do 200 

 i mogu prili~no dobmm
se~ewa u odnosu na rotiraju}e udarne glodalice mawi, one formiraju 
znatno pravougaoniji rezervoar - kanal, sa ravnijim zidovima i ve}om 
povr{inom se~enog agregata. 

 

^i{}ewe i su{ewe pukotina 

U okviru pipreme pukotina za wihovu obradu i stvarawa uslova za {to 
boqu vezu materijala, treba o~istiti i/ili osu{iti kanale pukotina. Ovo 
je mo`da i najva`nija faza rada u procesu zaptivawa i ispune, jer veoma 
uti~e
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{ivawe sa duvanim vazduhom 

ZA OPRAVKE RUPA U ASFALTNIM 

vitosti. Dosada{wa praksa ulagawa u obnovu i oja~awe 
olovoza predstavqa svuda u svetu radikalno i skupo re{ewe. 

pravka rupa na kolovozu, tako|e, veoma produ`ava vek 
t kolovozne konstrukcije, a neuporedivo mawe ko{ta. 

`e da se izvodi u raznim vremenskim uslovima. 

upe je svojstveno da se javqaju pri 
vim nivoima saobra}ajnog optere}ewa i na svim kategorijama puteva (od 

uteva do lokalnih puteva). Savremeni materijali i oprema trebalo 
i da omgu}avaju krpqewe u svim vremenskim uslovima, po~ev od lepih 
role}nih dana do sne`nih sa vejavicama, odnosno u opsegu temperatura od 

oC do -18 oC. 

Krpqewe rupa mo`e da se izvodi kao hitna intervencija pod te{kim, ali i 
 okviru redovnog odr`avawa, pod normalnim uslovima (toplo i suvo). 

reduslovi za opravku 

ono{ewe odluke za krpqewe rupa zavisi od vi{e faktora: 

• nivoa saobra}aja 
• planiranom vremenu za izvo|ewe obnove ili oja~awa kolovozne 

konstrukcije 
• raspolo`ivom osobqu, opremi i materijalu 
• toleranciji u~esnika u saobra}aju 

upe u kolovozu naj~e{}e nastaju zbog vlage, dejstva ciklusa mr`wewa i 
tapawa, saobra}aja, nedovoqne nosivosti u podlozi ili kombinovanog 

 1. Obespra
 2. Obespra{ivawe sa toplim vazduhom 
 3. Peskarewe 
 4. ^i{}ewe `i~anim ~etkama 

 

6.8.4. MATERIJALI I POSTUPCI 
KOLOVOZIMA 

Asfaltni kolovozi stare i propadaju, {to zahteva preduzimawe 
odgovaraju}ih korektivnih mera obnove bezbednosti i wihove 
konstruktivne celo
k
Konstatovano je da o
trajawa i nosivos
Smisao novih tendencija u odr`avawu je da se {to je mogu}e vi{e deluje 
preventivno, a {to mawe korektivno. 

Osnovni postupci krpqewa (izuzev asfalt betonskih) mogu da se izvode po 
bilo kom vremenu. Delimi~ni izuzetak su postupci raspr{ivawa - 
injektirawa, koji zahtevaju upotrebu me{avina izme{anih po hladnom 
postupku. Kod ovog postupka potrebna je oprema koja omogu}ava istovremeno 
postavqawe ~istog agregata i zagrejane emulzije u rupu kolovoza; ~ak i ovaj 
postupak mo

Svaka organizacija odgovorna za odr`avawe asfaltnih kolovoza ima u 
svom programu rada i krpqewe rupa. Za r
s
autop
b
p
38 

u
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dejstva naveden
gde one ugro`av

ih faktora. Opravka rupa je neophodna u svim situacijama 
aju bezbednost i ravnost. 

i p

mat
ota

pro
da d

Pla

Za 

izv
tro

Rup

Rup

vel
u pl

Mer

Tri

Dva osnovna perioda vremena kada se popravqaju rupe u kolovozu su zimski 
role}ni. U prvom tj. zimskom periodu vladaju niske temperature, 

osnovni materijal je zamrznut, ima dosta vlage, a mogu}a je i pojava ciklusa 
mr`wewa i otapawa. Drugi period pada u prole}e, kada je osnovni 

erijal vla`an i mekan, a mogu}a je i pojava ciklusa mr`wewa - 
pawa. 

Bez obzira na klimatske uslove pri kojima se obavqa krpqewe rupa, 
obavezno treba imati na umu uticaj rupa na bezbednost, ravnost i ubrzano 

padawe kolovoza. Zbog toga organizacije zadu`ene za odr`avawe moraju 
eluju na potencijalno opasne rupe u kolovozu {to je mogu}e pre. 

 

nirawe i projektovawe 

bilo koji na~in opravke rupa u kolovozima, dva osnovna elementa bitna 
kvalitet krpqewa su izbor materijala i postupak opravke. Neza zavisno 

od me|usobnog odnosa ova dva faktora, na tro{kove i efikasnost pri 
o|ewu krpqewa, dominantan zna~aj imaju materijali, radnici i 
{kovi opreme.  

 

e u kolovozu 

e u kolovozu naj~e{}e nastaju zbog ~upawa zrna agregata i gubitka 
veziva. Sa nastavqawem ovog procesa dolazi do ~upawa ve}ih komada 
zastora, a zatim i do potpunog sloma kolovozne konstrukcije. Oblik i 

i~ina rupa u kolovozu veoma su promenqivi. Minimalna dimenzija rupe 
anu je 15 cm. 

Osnovni nivoi veli~ine razvijenosti o{te}ewa su: 

• mali - rupe pli}e od 25 mm. 
• sredwi - dubine rupa od 25 do 50 mm. 
• veliki - dubine rupa ve}e od 50 mm. 

ewe se obavqa registrovawem broja rupa i kvadratnih metara 
a}ezahv ne povr{ine za svaki nivo veli~ine razvijenosti o{te}ewa. 

Dubina rupe se meri na najdubqem mestu u odnosu na povr{inu zastora. 

 

Materijali 

 osnovna tipa materijala koji se primewuju za opravku rupa u 
vozkolo ima su varijante me{avina spravqenih po hladnom postupku, ali 

kod nas se naj~e{}e primewuju me{avine spravqene po toplom postupku.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolovozne konstrukcije                                                                                    223 
 

 o

Dru
pre

kao

baz
spe

ve}

agr

me{
vez

Isp

Prv
pos

 

kva

Tehnike pop

pra

Prva d ovih po hladnom postupku spravqenih me{avina proizvodi se u 
asfaltnim bazama, sa raspolo`ivim agregatima i vezivom, bez razmatrawa 

atkomp ibilnosti ili o~ekivanog kvaliteta. 

gi tip me{avina pripremqenih po hladnom postupku proizvodi se 
ma tehni~kim uslovima propisanim od strane organizacija koje }e ih i 
stikori ti. U tehni~kim uslovima uobi~ajeno je da se nalaze preporuke o 

tipu agregata i odgovaraju}em vezivu (kompatibilnosti veziva i agregata), 
 i kriterijumi o kvalitetu me{avine za krpqewe. Podrazumeva se da 
a rtreb aditi probne me{avine pre proizvodwe ve}e koli~ine, a tako|e 

proveriti i ure|aje za ugradwu po metodi raspr{ivawa - injektirawa. 

i Tre} tip me{avina spravqenih po hladnom postupku spada ~esto u 
proizvode za{ti}ene licencama. Naj~e{}e ih proizvode lokalne asfaltne 

e sa posebno modifikovanim vezivom. Ova veziva proizvode 
cijalizovane firme, a na osnovu podataka o lokalnim agregatima, 

ktproje ovanim me{avinama i tehni~kim uslovima. Ovi materijali (kao i 
ostali materijali spravqeni po hladnom postupku) mogu da se proizvedu u 

oj koli~ini i kasnije skladi{te ili pakuju u burad - xakove zbog lak{eg 
vawruko a na terenu. U postupku ugradwe raspr{ivawem - injektirawem 

naj~e{}e se koristi ovaj tre}i tip me{avina (investitor kontroli{e 
egat, vezivo i me{avinu). 

fiVeri kaciju kvaliteta svih navedenih materijala za krpqewe obavqaju 
ovla{}ene institucije. Najva`niji parametri kvaliteta koji se ispituju za 

avine spravqene po hladnom postupku su kompatibilnost agregata i 
iva i ugradqivost. 

 

itivawe kompatibilnosti 

i korak pri proizvodwi kvalitetnih me{avina spravqenih po hladnom 
tupku je utvr|ivawe kompatibilnosti veziva i agregata. Ovaj podatak je 

seod po bnog zna~aja ako se planira masovna proizvodwa. 

tiIspi vawe ugradqivosti 

bi Da se osigurao kvalitet opravke rupa potrebno je ispitati i 
ugradqivost me{avine spravqene po hladnom postupku. Bitno je 

mennapo uti da se ispitivawem ugradqivosti ne garantuje kvalitet 
me{avine, ali jasno ukazuje na me{avine koje }e po ugradwi  pokazati slab 

litet. 

ravki 

Mnoge organizacije za odr`avawe koriste metod “baci i idi” za opravku 
 u krupa olovozima. Na `alost, iako su svi svesni {ta ostavqaju za sobom, 

ovo je najrasprostraweniji na~in opravke rupa na kolovozima (izvo|a~i se 
vdaju da je to najproduktivniji na~in opravke rupa).  
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Postupak opravke “polu-stalni“ tako|e je veoma rasprostrawen. Ovaj 
a valitativno vi{i nivo. 

aju jedan sasvim novi kvalitet zakrpqenom 

u metodi “baci i izvaqaj“ su: 

• stavi materijal u rupu (koja bi trebalo ali ne obavezno da bude 

mm) 
• pomeri se do slede}e rupe 

po uklawawu radnika i obavqenom 

pa. Zbijawem se posti`e boqa 
kompaktnost zakrpe i pove}ava otpor dno{ewe agregata. Dodatno 

 metod opravke smatra se za jedan od najboqih. Osnovni 
oraci rada su: 

 i otpatke iz rupe 
lno stranice rupe (treba da bude 
 kolovoza). Tretirana povr{ina 

postup k predstavqa u odnosu na prethodni, k
Glavno unapre|ewe je u~iweno u podizawu kvaliteta podloge i veze zakrpe 
sa okolnim kolovozom. Ovi dodatni napori pove}avaju vreme i neznatno 
tro{kove izvo|ewa, ali zato d
kolovozu. 

Primenom opreme za “raspr{ivawe-injektirawe“ pri popravci rupa u 
kolovozima u odnosu na druge tehnike opravki, pove}avaju se tro{kovi 
kori{}ewa opreme, ali zato podi`e produktivnost i smawuju tro{kovi 
materijala. 

 

Baci i izvaqaj   

Osnovni koraci rada 

bez vode i otpadaka) 
• izvr{i zbijawe zakrpe koriste}i pneumatike kamiona 
• proveri da sabijena zakrpa ima oblik krune (nadvi{ewe izme|u 

3.0 i 6.5 

• pusti saobra}aj odmah 
~i{}ewu 

Osnovna razlika izme|u ove metode i tradicionalne “baci i idi” sastoji 
se u dodatnom naporu da se sabije zakr

nost na o
vreme utro{eno na sabijawe (1 do 2 minuta po rupi) neznatno smawuje 
produktivnost, pre svega kod rupa, koje su na me|usobnom rastojawu ve}em 
od vremena utro{enom za wihovu opravku. 

 

Polu - stalni  

Polu - stalni
k

• ukloniti vodu
• opse}i ili izglodati vertika

zahva}ena i zdrava povr{ina
mora biti kvadratna ili pravougaona, pri ~emu dve strane treba 
da budu pribli`no paralelne smeru odvijawa saobra}aja 

• po ~i{}ewu rupa rasprostire se masa i ru~no ravna (sa oko 6 mm 
nadvi{ewa u odnosu na okolni kolovoz) 

• zbijawe se obavqa sa ure|ajima ~ija je kontaktna povr{ina mawa 
od zakrpe (vaqci sa gumenim to~kovima mase od 3 do 5 tona, mali 
vibracioni vaqci sa ~eli~nim to~kovima i vibracione plo~e) 
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nog 

 

otine 
izirani materijal u rupu 

r. sa povr{inskom obradom i masom za krpqewe.  

lopatom agregat u sloju pribli`ne debqine maksimalne veli~ine zrna 
agregata, ru~no ravna i utiskuje vaqawem. Naredni sloj, ako je potrebno 

po toplom ili hladnom postupku. Po obele`avawu kredom 

to~kovima (od 3 do 5 tona) ili vibracionim plo~ama. 

• saobra}aj se pu{ta odmah po uklawawu radnika i obavqenom 
~i{}ewu 

Na ovaj na~in se ostvaruje mnogo boqa veza izme|u zakrpe i okol
kolovoza, a tako|e posti`e i ve}a zbijenost mase. U odnosu na metode “baci 
i izvaqaj“ i “raspr{ivawa - injektirawa“ potreban je ve}i broj radnika i 
opreme, a posti`e se i mawa produktivnost. 

 

Raspr{ivawe  -  injektirawe

Osnovni koraci u postupku raspr{ivawa - injektirawa su: 

• izduvati vodu i otpatke iz rupe 
• preprskati emulzijom ili razre|enim bitumenom stranice i dno 

puk
• izduvati bitumen
• prepokriti zakrpqenu povr{inu slojem agregata 
• otvoriti put za saobra}aj po uklawawu radnika, opreme i 

izvr{enom ~i{}ewu 

U ovom postupku nije potrebno zbijawe po prepokrivawu agregatom 
zakrpqene povr{ine.  

Pored ovih novih metoda opravke rupa u kolovozima, primewuju se i 
klasi~ne metode, kao np

 

Opravka o{te}enih povr{ina sa povr{inskom obradom 

Nakon ~i{}ewa o{te}ene povr{ine, nanosi se ru~no (mora da bude 
ravnomerno raspore|ena) brzo raspadaju}a bitumenska emulzija ili 
razre|eni bitumen u koli~ini od 0.7 do 1.1 l/m2. Odmah zatim nanosi se 

zbog izravnawa nivelete, nanosi se po istom principu. 

 

Opravka povr{inskih rupa 

Povr{inske rupe dubine od 25 do 50 mm popravqaju se sa me{avinama 
dobijenim 
o{te}ene povr{ine (obavezno oblika kvadrata ili pravougaonika), 
opsecawu rupe vertikalno testerom ili pneumatskim seka~em do dubine od 
oko 50 mm, ~i{}ewu, prskawu ma{inski razre|enim bitumenom ili 
emulzijom (AP, AP-R, KP ili KP-R) u koli~ini od 0.25 l/m2, raspadawu 
emulzije, nanosi se me{avina za opravku (koja nadvisuje okolni kolovoz za 
oko 6 mm). Sabijawe se obavqa vaqcima sa pneumatskim ili ~eli~nim 
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Slika 6.61. Opravka povr{inskih rupa 

 

Opravka dubokih rupa 

Bilo koji tip o{te}ewa (pukotine u obliku blokova, kanali kroz kolovoz, 
ranije opravke - zakrpe, bubrewe i izra`ene pukotine) u fleksibilnim 
kolovoznim konstrukcijama, koji je oti{ao i u dubinu, naziva se rupom (kod 

dloge, neodgovaraju}i 
av, preterana vla`nost, nepogodni materijali ili 

pr. zbog nedovoqno veziva) iz koje se ~upaju zrna 

• ozna~i se nekim se~ivom ili bojom (u obliku kvadrata ili 
pravougaonika) 

nas je odoma}en naziv “udarna rupa”, mada je nejasno za{to je pridodata re~ 
udarna). Uzroci pretvarawa povr{inskih o{te}ewa u dubinska su: 
prodirawe vode kroz pukotine, lo{a zbijenost po
granulometrijski sast
otvorena tekstura (n
agregata. 

Rupe u kolovozu dubqe od 50 mm opravqaju se po proceduri: 

• odredi se o{te}ena povr{ina i uve}a za dodatnih oko 30 cm 
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ili KP-R) 
• nakon raspada emulzije, razastire se bitumenom vezani materijal 

(najve}e debqine sloja u nezbijenom stawu od 8 cm) i vr{i 
ama 

okolnog kolovoza za oko 12 mm. Nakon 

erijala u postupcima opravke rupa “baci i izvaqaj” i 
bne su lopate, grtalice i ostale ru~ne alatke. Kod 

obradu ivica (pneumatski seka~, testera ili ma{ina 
po hladnom postupku) 

aspr{ivawe - injektirawe i vozila za kontrolu saobra}aja i 

Bilo kada da se izvodi krpqewe rupa, mora da se obezbedi odgovaraju}a 

• vertikalno opse~e o{te}ena obele`ena povr{ina (do dubine 
postojawa o{te}ewa) 

• dno (ako je od vezanog ili nevezanog materijala izuzev 
posteqice) i stranice, preprskaju se bitumenskom emulzijom (AS, 
AP-R, KS 

zbijawe, naj~e{}e vibracionim plo~
• posledwi sloj je vi{i od 

zbijawa treba da ostane nadvi{ewe “zakrpe” za oko 6 mm, da bi se 
dozvolilo naknadno zbijawe pod saobra}ajem. 

 

Oprema 

Za postavqawe mat
“polu-stalnom” potre
metoda “baci i izvaqaj“ osnovni tro{kovi opreme odnose se na kamion koji 
nosi materijal i vozilo za kontrolu saobra}aja (sa saobra}ajnim znacima). 

Kod “polu-stalnog“ postupka spisak neophodne opreme varira i nije  
standardizovan. Spisak osnovne opreme je: 

• kamion za prevoz materijala (sa ru~nim alatom) 
• kamion sa opremom (sredstva za zbijawe itd.) 
• sredstvo za zbijawe (naj~e{}e vibraciona plo~a i vibracioni 

vaqak sa jednim to~kom) 
• kompresor za vazduh 
• sredstvo za 

za strugawe 
• vozila za kontrolu saobra}aja i saobra}ajni znaci 

Jedina oprema kod postupka “raspr{ivawa - injektirawa“ sastoji se od 
ure|aja sa r
saobra}ajnih znakova. 

 

Izvo|ewe opravki 

Opravke rupa se rade da bi se zakrpio o{te}en kolovoz, obnovila 
prohodnost i usporilo ili spre~ilo daqe propadawe kolovoza. U 
principu, opravke treba izvr{iti {to je mogu}e pre.  

Kontrola saobra}aja 

kontrola saobra}aja. Ciq kontrole je da se obezbede ekipe za opravku i 
{to je mogu}e mawe omete saobra}aj. 
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U praksi, organizacija i na~in izvr{ewa kontrole saobra}aja veoma 

ri{}ewe materijala za opravke. Posebno treba 

 imaju za{titne 

 opravki mora da bude upoznat sa mogu}im 
 i na~inu kako da izbegne bilo koju opasnu situaciju. 

slovima 

me pru`a uslove za krpqewe 

 pojava i neminovnost, ali za materijale za 

m za 
vosti. Me{avina bi trebalo da bude ugradqiva na 

tj. da omogu}ava lako rukovawe radnicima i dobro 

variraju, ali svaka organizacija za odr`avawe je u principu odgovorna 
da obezbedi radnu povr{inu kako za radnike, tako i za u~esnike u 
saobra}aju ({to je regulisano i odgovaraju}im normativnim aktima). 

 

Bezbednost 

Razmatrawe bezbednosti nije ograni~eno samo na kontrolu saobra}aja, ve} 
se odnosi, tako|e, i na kori{}ewe materijala za opravku i opreme. Mora 
da postoje uputstva za ko
po{tovati preporuke za rukovo|ewe i ~uvawe svih materijala spravqenih 
po hladnom postupku. 

Odgovaraju}e mere bezbednosti moraju da po{tuju i rukovaoci pneumatskih 
seka~a, kompresora i pumpi za raspr{ivawe - injektirawe. Kod primene 
ure|aja za raspr{ivawe - injektirawe radnici moraju da
nao~are (jer se kameni agregat izbacuje pod velikim pritiskom). Voza~i 
kamiona moraju posebnu pa`wu da obrate na vo`wu unazad, da ne bi 
ozledili nekog od radnika. 

Svaki od u~esnika u izvo|ewu
nezgodama

 

Krpqewe u zimskim u

Krpqewe rupa u zimskim uslovima radi se u periodima topqewa snega, 
kada ekipe za zimsko odr`avawe prestanu sa primenom plugova, 
abrazivnih sredstava ili soli. Toplije vre
rupa, ali tako|e i za wihovo nastajawe. Vi{e temperature prouzrokuju 
topqewe i omek{avawe zamrznute podloge, smawuju}i nosivost svih 
slojeva napravqenih od nevezanih materijala. 

Zimski uslovi su o~ekivana
krpqewe veoma ozbiqan problem, jer oni moraju podjednako dobro da se 
pona{aju pri svim klimatskim situacijama. 

 

Materijali 

Agregat koji se koristi za krpqewe u zimskim uslovima trebalo bi da bude 
veoma kvalitetan (eruptivac), drobqen i obespra{en. Bitumenske emulzije 
bi mogle da se upotrebe kao vezivo, ali sa obaveznim dodatko
poboq{awe prionqi
niskim temperaturama, 
zbijawe u rupe. S obzirom na ~estu pojavu vode u rupama, veoma je va`na 
upotreba kvalitetnih dodataka bitumenu za poboq{awe prionqivosti. 
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 obnove prohodnost 

rpqewe u prole}nim uslovima 

ewe odvija se pod znatno povoqnijim 
iklusi mr`wewa i otapawa, a tako|e i 

skustvo ekipe za odr`avawe sa odre|enim 

drazumeva se da se uslovi skladi{tewa i 
gradqivosti veoma razlikuju u zimskom, u odnosu na prole}ni period. 

ali koji imaju dobru ugradqivost pri veoma niskim temperaturama, 
rebu. 

ije raspadaju, zbog br`eg isparavawa vode u 

Izbor postupka 

Krpqewe rupa u zimskim uslovima ~esto ne ostavqa dovoqno vremena za 
primenu ”polu - stalnog” postupka. Pove}awem potrebnog vremena za 
krpqewe rupa, smawuje se produktivnost i pove}ava vreme ometawa
saobra}aja. 

Primenom izuzetno kvalitetnih materijala, postupkom ”baci i izvaqaj”, u 
zimskim uslovima posti`u se dobri efekti na tro{kove i efikasnost. Od 
izuzetne va`nosti je da se primewuju veoma kvalitetni materijali i da se 
zbijawe obavqa kamionima. Prepu{tawem zbijawa teku}em saobra}aju, 
obavezno se posti`e slabiji kvalitet. 

 

Ostale napomene 

Zakrpe ura|ene u uslovima zime imaju u odnosu na one u prole}e, kra}i vek 
trajawa. U proseku vek trajawa ”zimskih” zakrpa je od par dana do nekoliko 
meseci. Ciq zimskog krpqewa je da se {to je pre mogu}e
i bezbednost (a ne da se trajno popravi o{te}ewe). 

 

K

”Prole}no” u odnosu na zimsko krpq
uslovima, zbog toga {to su pro{li c
podloga je mawe mekana. Boqi klimatski uslovi pove}avaju o~ekivani vek 
trajawa. 

 

Materijali 

Izbor materijala za prole}no krpqewe zavisi od rezultata analize 
tro{kovi - efikasnost. Me|utim, prora~un tro{kovi - efikasnost nije od 
presudnog zna~aja, ve} ~esto i i
tipom materijala. 

Tako|e, skoro svi materijali koji se primewuju u zimskom krpqewu, 
odgovaraju i za prole}no. Po
u
Materij
na vi{im postaju lepqivi i te{ki za upot

U prole}nom krpqewu primewuju se veoma kvalitetni drobqeni 
obespra{eni agregati i bitumenske emulzije. Preporu~uje se i daqe 
primena dodataka za poboq{awe prionqivosti. Emulzije bi trebalo da se 
u odnosu na zimske uslove spor
woj. 
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Izbor postupka 

Pr le}no krpqewe mo`e da se izvede po postupcima ”r
ni

o aspr{ivawa - 
 ”polu - stalnom”. Najva` ji kriterijumi 

i o`iva oprema i radnici. Zbog 

zvr{ena analiza kvaliteta krpqewa po ovoj metodi ukazuje na sasvim 
ovoqavaju}e rezultate, pogotovo ako se primewuju veoma kvalitetni 

za dugove~no trajawe (isto pa i vi{e od 

injektirawa”, ”baci i izvaqaj” ili
za zbor su ”tro{kovi - efikasnost” i raspol
toga {to ”polu - stalni” postupak zahteva vi{e opreme i radnika, on je 
mawe prakti~an za ovu vrstu radova. 

Postupak ”baci i izvaqaj” veoma je pogodan za prole}no krpqewe. 
I
zad
materijali. 

 

Ostale napomene 

Krpqewa obavqena u prole}e trebalo bi da imaju znatno du`i vek trajawa 
u odnosu na ona obavqana zimi. Osmatrawa na terenu ukazuju da izvedene 
zakrpe nakon po~etnog perioda (dve do ~etri nedeqe) po raspadawu 
emulzije, imaju dobre {anse 
okolnog kolovoza). Ciq izvr{enog prole}nog krpqewa je da zakrpa traje 
isto koliko i okolni kolovoz. Vek trajawa zakrpe du`i od jedne godine, 
smawuje u principu broj radnika, opremu i materijale, potrebne za narednu 
godinu. 

Prora~un ”tro{kovi - efikasnost” trebalo bi da se zasniva na veku 
trajawa zakrpe od najmawe jedne godine. 
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VOZNIH KONSTRUKCIJA 

bnove zastora ve} vi{e decenija se uspe{no primewuju za 

gregat, filer i razni dodaci) u 

ske obrade je da spre~i prodirawe 

vost zastora, koriguje ravnost zastora i osve`i 
 oksidacije). Tako|e, koristi se i kao postupak za ispunu 

6.8.5. OBNOVA KOLO

Najpoznatiji postupci obnove zastora su povr{inske obrade, obrade 
malterom i mikro zastori.  

Postupci o
odr`avawe i obnovu prvenstveno asfaltnih kolovoza. Prvobitno su bili  
primewivani za malo optere}ene puteve, ali danas i za veoma optere}ene 
puteve sa asfaltnim i betonskim zastorima i to naj~e{}e za wihovu 
preventivnu za{titu (u okviru preventivnog odr`avawa). 

U postupke obnove zastora spadaju sve intervencije na wima sa bitumenom 
(ukqu~uju}i bitumenske emulzije, razre|ene bitumene i polimere) ili 
me{avinom bitumena i agregata (a
debqinama do 25 mm. 

 

6.8.5.1. POVR[INSKE OBRADE  

Osnovne vrste povr{inskih obrada su: jednostruke i vi{estruke 
povr{inske obrade. 

 

Jednostruka povr{inska obrada 

Jednostruka povr{inska obrada je oblik preventivnog odr`avawa 
asfaltnog zastora. Predstavqa sloj veziva na koji se posipa sloj kamene 
sitne`i pre~nika zrna ne ve}eg od 25 mm.  

Osnovna funkcija jednostruke povr{in
vode u slojeve kolovozne konstrukcije, poboq{a trewe izme|u penumatika 
i zastora, poboq{a hrapa
zastor (zbog
pukotina. 

Povr{inskom obradom se ne uti~e na popravqawe nosivosti kolovozne 
konstrukcije. 

 

Tehnolo{ki postupak 

nskih obrada Ma{ine za izradu povr{i

Prva ma{ina je raspr{iva~ vezivne mase. Sastoji se od cisterne sa 
vezivom, raspr{iva~a veziva, gorionika, kontrolnog ventila, grejnih cevi 
i pumpe. Svi ovi ure|aji se nalaze na samohodnom vozilu koje mo`e biti 
dvoosovinsko ili troosovinsko, u zavisnosti od zapremine cisterne.  

Druga ma{ina je razastira~ kamene sitne`i. To je, tako|e, samohodno 
vozilo na kome se nalazi ko{ za utovar agregata, prenosna traka od 
utovarnog ko{a do ko{a iznad ure|aja za razastirawe i ure|aj za 
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razastirawe. Otvor ~equsti na ure|aju za razastirawe mo`e da se 
pode{ava prema potrebnoj koli~ini materijala koji treba da se razastre. 

Tre}a ma{ina u postupku izvo|ewa povr{inske obrade jeste vaqak.  

Dosada{wa iskustva kazuju da se najboqi efekat utiskivawa kamene 
sitne`i u sloj raspr{enog veziva posti`e vaqkom sa gumenim to~kovima. 
Naime, svojim gumenim to~kovima, on utiskuje kamenu sitne` u sloj veziva 
ali ne lomi zrna agregata. Na taj na~in se produ`ava vek trajawa sloja 
povr{inske obrade. 

Ukoliko povr{ina na koju treba postaviti povr{insku obradu nije 
~i{}ena, treba je pa`qivo o~istiti rotacionim ~etkama. To mora biti 

|eno pedantno, da bi vezivo moglo u potpunosti da penetrira u 
ostoje}i zastor i da bi se izbeglo odvajawe povr{inske obrade od 

ske obrade zahteva odre|ivawe proporcija veziva i 
amene sitne`i (agregata). Razmatrawem se ustanovqava svrsishodnost 

Pov

a

se dodavawem veziva, preko potrebne koli~ine za 
ezivawe agregata, vr{e korekcije na postoje}em asfatnom zastoru. 

Uvi

pre  uzrokovati o{te}ewa 

Ako  posebnu pa`wu 
i na slivnike, ispucale povr{ine, ugnute povr{ine, 

ovr{ine na kojima je asfalt ugla~an ili te~e i ostala o{te}ewa zastora. 

o
ura
p
podloge.  

Principi projektovawa 

Projektovawe povr{in
k
primene povr{inske obrade i weni efekti na saobra}aj. 

r{ina prskana vezivom preko koje je razastire agregat, sadr`i oko 50% 
{upqina izme|u zrna agregata. Vaqawem se broj {upqina smawuje na oko 
30%, a saobra}ajem tokom vremena, broj {upqina biva redukovan na 
otprilike, 20%. 

Kv litetnom izradom, vezivo popuni oko 70% od tih 20% {upqina, ako je 
nizak nivo saobra}aja. Me|utim, ako je nivo saobra}aja visok, vezivo ne 
popuni vi{e od 60% {upqina. 

Kolovozna povr{ina-zastor, sam uti~e na potrebnu koli~inu veziva i 
agregata. ^esto 
v
 
Pripremni radovi za izradu jednostruke povr{inske obrade 

d u stawe zastora 

Pre bilo kakvog po~etka radova treba pa`qivo pregledati povr{inu 
kolovoza i definisati potrebu za popravkom i odrediti vrstu povr{inske 
obrade. 

Treba registrovati sva o{te}ena mesta, odstupawa u debqini popre~nog 
seka i uzdu`nog profila koja u budu}nosti mogu

kolovozne povr{ine. Posebna kriti~na mesta su ivi~ni drena`ni sistemi. 

 stari zastor treba u potpunosti da se rekonstrui{e,
treba obratit
p
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cije bude u 

Pri

Kad
azrovati i dodati novi sloj 

t slojeva bilo izbegnuto posle 
v materijal treba me{ati sa 

z

pun
d

Nek
Dru
zam

Kad u treba o~istiti 
posredno pre prskawa vezivnim materijalom. Stvrdnuto blato i druge 
rane materijale na zastoru treba pa`qivo uklawati mehani~kim 

veziva tokom wegovog prskawa, ono }e se ohladiti na temperaturu 
ovr{ine po kojoj se prska za mawe od jednog minuta. 

eba po~iwati kad je povr{ina vla`na ili 
binacijom vode, sve`e povr{inske obrade i 

zrna agregata iz zastora. 

a biti 
ma na propisanoj visini i da su mlaznice 
reba proveriti i razastira~ agregata. 

Popravke moraju biti ura|ene tako da zastor kolovozne konstruk
ispravnom stawu pre po~etka izvo|ewa povr{inske obrade. Ako je 
potrebno, prethodno izvesti krpqewe zastora. Mora da se ostavi dovoqno 
vremena za konsolidaciju kolovoza pod saobra}ajem, pre nego {to se 
otpo~ne sa povr{inskom obradom. 

prema povr{ine zastora 

 postoje}i put ima nose}i sloj od nevezanog materijala, a popre~ni i 
podu`ni profil su bez nagiba, put treba r

erijala. Da bi otpadawe tankih ma
postavqawa povr{inske obrade, no
ra rovanim materijalom. Zatim tu novu me{avinu sabiti u slojevima 
maksimalne debqine do 15 cm. Materijal se na mekanim mestima uklawa u 

oj debqini i {irini (ako je potrebno) i nov materijal za nose}i sloj 
aje i sabija do gustine koja je jednado ka okolnom nose}em sloju. Zatim se 

prepokriva osnovnim premazom. 

i stari kolovozni zastori ne moraju biti popravqani pre presvla~ewa. 
gi, pak, mogu zahtevati kompletno riqawe, me{awe i ponovno sabijawe 
ewenog materijala. Me}utim, na ve}ini zastora treba samo krpiti rupe 

i ukloniti eventualni vi{ak iscurelog bitumena. 

 su sve neophodne opravke ura|ene, povr{in
ne
st
~etkama. 

Vremenski uslovi 

Vremenski uslovi igraju veoma va`nu ulogu u uspe{nom izvo|ewu 
povr{inske obrade. Najboqi vremenski period, za izvo|ewe povr{inskih 
obrada i wihovo negovawe u toku godine, je kad je vreme toplo i suvo. 

Mnogi standardi zahtevaju da temperatura vazduha u hladu bude najmawe 10 
oC pre po~etka radova. Neki, pak, zahtevaju da temperatura povr{ine puta 
bude iznad 20 oC pre po~iwawa radova. Bez obzira na visinu temperature 

p

Povr{inske obrade nikad ne tr
kad preti ki{a. Kom
saobra}aja, nastaje gubitak 

Oprema i materijali 

Pre po~etka radova, sva oprema mora biti ispitana da bi se proverilo da 
li je u dobrom radnom stawu. Operator na raspr{iva~u veziva mor
siguran da je letva sa mlaznica
pravilno izba`darene. Tako|e, t
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Isporuka materijala se tako koordinira da se izbegne zastoj. Ako je 
deponija daleko od mesta izvo|ewa radova, pove}a se broj kamiona radi 
obezbe|ivawa neprekidnog dotoka materijala. Mo`e da se donese dovoqno 
materijala za zavr{etak radova i stavi na gomilu neposredno pored mesta 
izvo|ewa radova. 

 

Izvo|ewe jednostruke povr{inske obrade 

Rasprskivawe vezivnog materijala 

Pre po~etka radova treba postaviti `icu vo|icu du` ivice puta koju }e 

 trake koja treba da se izvodi na mestu 
redvi|ene spojnice. Raspr{iva~, nailaze}i unapred odre|enom brzinom, 
o~iwe rasprskavawe po papiru. Drugi papir se postavqa na mestu 
restajawa rasprskavawa. Ovim postupkom se posti`u o{tre popre~ne 

u. 

ca, ivica 
 

o`e biti preklapawa sa novim slojem iz 
limi~nog preklapawa 

ice treba da budu du` osovine zastora koji se 

pratiti voza~ raspr{iva~a. Na gradskim ulicama linije vo|ice mogu biti 
rigoli i ivi~waci. Voza~ raspr{iva~a mora pa`qivo da gleda i prati 
linije rigola i ivi~waka. Ivi~waci se pokrivaju za{titnim papirom da ne 
bi bili umazani vezivom. 

Popre~ne spojnice 

Grube i ru`ne popre~ne spojnice, mogu biti izbegnute, po~iwawem i 
prestajawem rada na za{titnom papiru. Papir se postavqa predwom 
ivicom popre~no na po~etak
p
p
p
spojnice. Posle prelaza razastira~a agregata, papiri se uklawaj

Za slede}e prskawe veziva, predwa ivica papira se postavqa 15 mm 
ispred prekida prethonog poteza prskawa, ~ime se posti`e izbegavawe 
prekida (nepoprskana lajsna) izme|u dva prskawa. 

Podu`ne spojnice 

Izvo|ewe povr{inske obrade u punoj {irini elimini{e podu`ne spojnice. 
Ipak, nekad to nije mogu}e izvesti zbog potrebe neprekidnog odvijawa  
saobra}aja. 

Da bi bilo izbegnuto nagomilavawe agregata du` podu`nih spojni
razastirawa agregata treba da se poklapa sa punom debqinom
novopostavqenog sloja. To dopu{ta {irina trake u kojoj je sloj bitumena 
neravnomernih debqina, tako da m
susedne trake. Neravnomerne debqine su rezultat de
spoqnih mlaznica. Zatim, kada se agregat razastre u punoj {irini u 
slede}oj traci, nema nagomilavawa agregata u podu`noj spojnici. [irina 
bitumenom obra|ene trake mo`e da ima ve}a odstupawa, u zavisnosti od 
razmaka mlaznica i da li se radi trostruka ili dvostruka preklopna 
prskaju}a {ema. 

Ako je mogu}e, podu`ne spojn
obra|uje. Ustanovqene i pravilno obele`ene linije osiguravaju dobru 
podu`nu spojnicu. 
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eba prethodno dopremiti. Dok se 
 rasprskavaju}i vezivo, razastira~ 

. U jednostrukoj obradi, pojedina~na zrna upadaju u vezivni sloj, 
leno razastirati vi{e agregata nego {to je prora~unom 

rnost 
ava se propisano pode{enim razastira~em, ako se 

za odr`avawe predvi|ene brzine. Drugi ciq u 

dmah ukloniti 

oj veziva, ~ime se posti`e otpornost sloja 

 pritisak po celoj povr{ini 

 sa prethodnom za oko pola {irine predweg to~ka 

zavr{etku vaqawa, vi{ak zrna agregata se 

Razastirawe agregata 

Sav agregat za planirano razastirawe tr
raspr{iva~ veziva pomera unapred
agregata se nalazi neposredno iza i “u stopu” ga prati. Rasprskano vezivo 
mora biti pokriveno u roku od jednog minuta. Ako se kasni, opada 
viskozitet veziva i te`e se vezuje agregat, a i obavijenost zrna je mawa. 
Tako|e je va`no da agregat bude razastrt ravnomerno u predvi|enoj 
koli~ini
tako da je besmis
predvi|eno za jedan sloj. 

Odli~na kontrola je mogu}a kod mehani~kih razastira~a. Ravnome
koli~ina osigur
tahometar koristi 
kontrolisawu raspodele koli~ina agregata je markirawe du`ine koju 
svaki napuweni kamion treba svojim tovarom da prekrije. 

Vi{ak agregata, ako ga ima na po nekim povr{inama, treba o
lopatama. Na povr{inama, gde nedostaje kameni materijala, treba ga 
dodati. Sa pravilno pode{enim i korektno upravqanim razastira~em, 
ru~ni rad mo`e biti izbegnut. 

Vaqawe 

Vaqawem se agregat utiskuje u sl
na uticaje od vozila. 

Vaqci sa pneumaticima treba da budu kori{}eni za sve povr{inske 
obrade, dok vaqci sa ~eli~nim to~kovima mogu biti kori{}eni jedino ako 
se ne raspola`e vaqcima sa pneumaticima. 

Tokom 30 minuta nakon razastirawa agregata, sabijawe se vr{i ~eli~nim 
vaqcima, a oni ne smeju biti iza razastira~a na rastojawu ve}em od 750 m. 
Vaqci sa ~eli~nim to~kovima lome zrna agregata, ~ime se smawuje vek 
trajawa povr{inske obrade. 

Vaqci sa pneumaticima daju ravnomeran
vaqawa i mogu da vaqaju odmah po razastirawu agregata. Dva samohodna 
vaqka treba koristiti uz jedan razastira~. Vaqawe se obavqa sve dok 
agregat ne ulegne propisno u vezivnu masu. ^im sloj postane ~vrst, vaqawe 
se prekida, da ne bi do{lo do o{te}ivawa zrna agregata. Vaqawe po~iwe 
od spoqne ivice obrade u podu`nom smeru, ka osovini puta. Svaka deonica 
treba da se preklopi
vaqka. Za dobro sabijawe agregata potrebna su najmawe tri prelaza. 

Vi{ak zrna agregata 

Uprkos pa`qivom radu, po 
pojavquje na povr{ini zastora. Pre nego {to susedna traka bude 
pokrivena, vi{ak zrna agregata mora biti uklowen du` spojnica, a ako je 
potrebno i sa ostatka nepokrivene trake. 
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Agregat koji nije dobro vezan biva pokupqen gumama vozila i izba~en ka 
vozilima koja ih prate, o{te}uju}i farove i vetrobranska stakla. Vi{ak 
agregata treba ukloniti rotacionim mehani~kim ~etkama, u ranim jutarwim 
satima, dok je zastor jo{ hladan, a po zavr{etku ~itavog procesa obrade. 

atku crnu 
reusmeren obilazne pravce ili 
 radi. Po zavr{etku radova i kada je 

lne prekide radova. 

 se sastoji iz serije jednostrukih 
ovr{inskih obrada sa istim nominalnim veli~inama zrna po slojevima. 

utim, ~e{}i je slu~aj da gorwi sloj bude od agregata ~ija je veli~ina 
{estruka 

teksturu povr{inske obrade. 

 obrade su istovetni kao 
postupci za izvo|ewe jednostruke povr{inske obrade, osim {to se proces 

ine zrna od 14 mm 

Kontrola saobra}aja 

Kontrola saobra}aja je veoma va`na sa gledi{ta kvaliteta radova i mora 
biti odr`avana dok se posao ne zavr{i. Velike brzine vozila po sve`oj 
povr{ini izbacuju agregat iz vezivne mase i proizvodi gl

 na zapovr{inu. Saobra}aj treba da bude p
dopu{ten jedino po traci u kojoj se ne
povr{ina dovoqno ~vrsta da primi saobra}aj, brzine ne smeju biti ve}e od 
25 km/h. Vremenski period do potpunog ″sazrevawa″ povr{inske obrade 
zavisi od klimatskih uslova. Saobra}aj mora biti kontrolisan na na~in 
koji garantuje bezbedno izvo|ewe radova i minima
Signalni znaci - znaci upozorewa, maha~ zastavicom i signalno vozilo, 
predstavqaju osnovu za efikasnu kontrolu saobra}aja. 

Kamioni koji donose agregat za razastirawe su okrenuti u suprotnom smeru 
od kretawa razastira~a. Oni moraju da se okrenu na obele`enom mestu 
dovoqno daleko od sve`eg sloja. 

 

Vi{estruka povr{inska obrada  
Vi{estruka povr{inska obrada
p
Me|
zrna duplo mawa nego u dowem sloju. Naj~e{}e kori{}ena vi
povr{inska obrada je dvostruka povr{inska obrada. 

Debqine slojeva su od 16 mm do 20 mm, a vek trajawa vi{estruke 
povr{inske obrade je oko 3 puta du`i od jednostruke povr{inske obrade, 
dok su tro{kovi ve}i 1.5 puta. 

U dvostrukoj povr{inskoj obradi, drugi sloj popuwava {upqine po 
povr{ini prvog sloja agregata. Ispuwenost {upqina sloja predstavqa 

 

Izvo|ewe dvostruke povr{inske obrade 

Postupci izvo|ewa vi{estruke povr{inske

ponavqa dva ili vi{e puta. Postupak za dvostruku povr{insku obradu 
sastoji se iz slede}ih koraka: 

1. pripreme povr{ine 
2. rasprskivawa prvog sloja veziva 
3. razastirawa prvog sloja agregata veli~
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5. sp
6. 
7. 
8. zrna agregata 

Odr v vqawa dva sloja povr{inske 
obr awa drugog sloja (korak 5). 
Za t s  se ponavqaju za tre}i sloj. 

 i vode, 
zastora. Koristi se naj~e{}e za 

 zastorima starijih kolovoznih 
ime se popuwavaju povr{inske 

puk
vezivn i se vodonepropustqiva i 
hra v ewu 

azastira~ za “slari sil”. Na slici 6.62 je {ematski 
k materijala od ko{eva za agregat i filer, do gotove ma{avine 
slurry). 

u} tokom 

4. vaqawa prvog sloja agregata 
ra rskivawa drugog sloja veziva 
razastirawa drugog sloja agregata veli~ine zrna od 6 mm 
vaqawa drugog sloja agregata 
~i{}ewa ~etkawem vi{ka 

`a awe slojeva je neohodno izme|u posta
ade. Prvi sloj treba da o~vrsne pre postavq

truku povr{insku obradu, koraci 5, 6 i 7ro

 

6.8.5.2. OBRADA MALTEROM - “SLARI SIL”  

“Slari sil” (slurry seal) je dobro graduirana me{avina sitnozrnog 
agregata, mineralnog punila (ako je potrebno), bitumenske emulzije
koja se primewuje za odr`avawe asfaltnih 
preventivno i korektivno odr`avawe zastora. “Slari sil” nije, niti treba 
da bude poboq{awe umawene konstrutivne ~vrsto}e kolovoza. Svaki 
kolovoz, kome je oslabila nosivost, treba prvo da bude popravqen pa tek 
onda pokriven “slari silom”. 

Kada se “slari sil” primewuje na
konstrukcija, mo`e biti veoma efikasan. W

otine, zaustavqa stvarawe “udarnih” rupa na kolovozu, kao i gubitak 
e mase. Upotrebom “slari sila” prav

pa a povr{ina. Tokom vremena primewen “slari sil” poma`e smaw
povr{inskog o{te}ewa zastora izazvanog oksidacijom bitumena i wegovom 
starewu. 

 

Tehnolo{ki postupak 

Ma{ine za obradu “slari silom” 

Ma{ina za me{awe se nalazi na samohodnom ili vu~enom vozilu na ~ijem je 
kraju prikqu~en r
prikazan to
za “slari” (

Bitno je ista}i da se ceo postupak me{awa doga|a pri kretawu vozila. 
Kapaciteti ko{eva za agregat i filer (ako je potreban), kao i za vodu i 
bitumensku emulziju omogu}avaju proces me{awa i razastirawa “slari 
sila” u kontinuitetu. Proces puwewa ko{eva je, tako|e, mog
kretawa ma{ine. 

Priprema povr{ine 

Pre primene “slari sila”, sve rupe i ozbiqnija o{te}ewa moraju biti 
popravqeni. Neposredno pre razastirawa “slari sila” povr{ina mora 
biti detaqno o~i{}ena mehani~kim ~etkawem. Odmah posle toga povr{inu 
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treba poprskati mawom koli~inom vode (ako postrojewe ne poseduje 
prskalice za vodu ispred sanduka razastira~a) da bi se obezbedilo 
pravilno vezivawe. Adekvatno vezivawe, na suvu poroznu povr{inu, 

 prskawem emulzije u koli~ini od 0.55 do 0.70 ostvaruje se prethodnim
lit/m2. 

 

 

Slika 6.62. [ematski prikaz toka spravqawa maltera (slurry) 

 

Materijali 

Mine l
punilo 
granu

Bitumens akve 

ra ni agregat treba da bude ~ist. O{troivi~ni pesak i mineralno 
treba da budu kombinovani tako da zadovoqe zahteve 

lometrijskog sastava.  

ke emulzije za “slari sil” mogu biti sporo vezuju}e. Za t
emulzije je po`eqna mekana voda.  

Bitumenske emulzija se dele na: 

- anjonske emulzije 
- katjonske emulzije 

Projektovawe me{avine i priprema me{avine 

Agregat, bitumenska emulzija i voda formiraju “slari” kremastu 
konzistentciju koji prilikom razastirawa pravi te~an talas od oko 0.6 m 
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 ravna je. Ako je me{avina i{e kruta, masa mo`e 

orni organ je jedini merodavan da 
e{avini. 

avine 

“Sl i
Neopre e i sa 
{ar m , ugra|ene su u sanduk razastira~a 
da  
bud e

stavqa u debqinama od 3 do 6 , u zavisnosti od 
stawa 
“slari”  negu izme|u prvog i drugog sloja. 

Spoj

na na spojevima, nepokrivenih povr{ina ili 

e, da bi napravio 
lan broj podu`nih spojnica tokom vqawa "slari sila". Kada je 

o mogu}e, podu`ne spojnice treba postavqati na mesto linije saobra}ajne 
nimalan 

broj prelaza. Ako je polovina prelaza iskori{}ena, to ne u biti 

sitnijih 
kawem u sanduk za 

ispred sanduka razastira~a. Zahvaquju}i tome “slari” ulazi u pukotine i 
otvore u zastoru i popuwava ih, pre nailaska sanduka razastira~a, koji 
prelazi preko mase i  isuv
da se zgrumuqa ispred sanduka razastira~a i umesto da popuni pukotine, 
ona ih premo{}uje. 

U ve}ini slu~ajeva od 9.5 do 11.5 litara bitumenske emulzije je potrebno za 
45.5 kilograma suvog agregata. Voda se obi~no dodaje agregatu pre 
dodavawa bitumenske emulzije. Koli~ina vode varira, ali je normalno ima 
od 1.9 do 5.7 litara za 45.5 kilograma suvog agregata, ukqu~uju}i vla`nost 
koja ve} postoji u agregatu. Probne povr{ine “slari” me{avine treba da 
budu ura|ene sa materijalima koji }e biti kori{}eni pri izvo|ewu radova 
da bi mogla da se kontroli{e konzistencija i proporcije. 

Procenti svakog materijala treba jasno da budu prikazani u izve{taju. 
Tokom proizvodwe su mogu}a pode{avawa proporcija komponenata u 
zavisnosti od terenskih uslova. Nadz
odobri korekcije u m

Ugra|ivawe “slari” me{

ar ” me{avina uti~e u boks razastira~a koji se nalazi iza vozila. 
nske gumene razastiraqke, {irine potrebne za razastiraw

ka a za pode{avawe radne {irine
raspore|uju “slari” masu preko zastora. Razastira~ mo`e vertikalno da
e r gulisan u zavisnosti od debqine sloja koji treba da se nanese. 

“Slari” premaz se po mm
zastora. Ako je potreban debqi sloj, postavqaju se dva tawa sloja 
 premaza, uz adekvatnu

nice 

Ne sme biti nagomilavawa zr
utawivawa slojeva du` podu`nih i popre~nih spojnica. Izvo|a~ mora da 
obezbedi odgovaraju}u {irinu opreme za razastiraw

postaminima
t
trake. Polovina prelaza i neparan broj prelaza koriste se kao mi

smej
posledwi prelazi bilo koje pokrivene povr{ine. Preklopi du` podu`ne 
spojnice mogu biti preko susedne trake samo do 15 cm. 

Stabilnost me{avine 

“Slari sil” poseduje dovoqnu stabilnost tako da se prerani prekid u 
materijalu u sanduku razastira~a ne mo`e dogoditi. Me{avina treba da 
bude homogena za vreme i posle me{awa i razastirawa. Suvi{na voda 
slobodno izbija na povr{inu emulzije, a segregacija krupnijih od 
zrna, u emulziji, se ne doga|a. Dodavawe vode prs
razastirawe nije dopu{teno. 
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Ru~ni rad 

Za l ima ne mo`e da se manipuli{e samohodnim 
ma{  biti istovaren direktno i 
odm una da sve 
povr{i  posao i 
pri rad

Linije 

Treba vo  osigurawu pravih linija du` rigola i bankina. 
a 

bog vizuelnog efekta. 

Vre

“Slari e biti postavqan ako je temperatura kolovozne povr{ine 
ili m
ako je t d 7 oC i u porastu. “Slari sil”, tako|e, ne 
sme i  
per
postavq
saobra}

Saobra} ti premaz “slari sil”. 
Nadz n {ten o primewenim merama kontrole 
saobra}

Na povr{in ava broj o{trih okretawa vozila, treba 
zahtevati d datno emaza, radi 
prevencije od o{te}e
takvim povr{inama p i }e se oni izgubiti 
tokom dovoqnog b j  
kolotrazi nisu izra oni mogu biti prihva}eni kao normalne 

Nega l

“Slari sa, treba postavqati za vreme 
stabilnih m e . 

Du`ina trajawa vrem
sila“ varira usled m

Vaq

Vaqawe
parking 
sa pneu gumama od 3.4 Atm i opremqenih sa 

ma e povr{ine na koj
inama za razastirawe, “slari” premaz mo`e
ah potom razastrt ru~nim razastira~ima. Treba voditi ra~

ne budu ravnomerne debqine. Ru~nim radom se zavr{ava
u ve}ih ma{ina za razastirawe. 

diti ra~una o
Preskakawe ovih povr{ina nije dozvoqeno. Linije na ukr{tajima treb
dr`ati pravo z

menski uslovi 

sil” ne sm
 te peratura vazduha ispod 10oC i u opadawu, ali mo`e biti postavqan 

emperatura vazduha izna
 b ti postavqan ako postoji opasnost da bude smrznut pre isteka
ioda od 24 sata od trenutka postavqawa. Me{avina ne sme biti 

ana kad vremenski uslovi produ`avaju termin otvarawa za 
aj posle razumnog vremena. 

Kontrola saobra}aja 

aj treba da bude tako regulisan da se ne o{te
or i organ treba da bude obave

aja. 

ama po kojima se pove}
o  vreme za kompletniju negu “slari sil” pr

wa. Glatki tragovi guma mogu biti prime}eni na 
osle pu{tawa saobra}aja, al

ro a prelaza pneumatika po novom premazu. Ako ti
`eni, 

karakteristike “slari sil” premaza. 

 “s ari“ premaza 

sil“, zbog stavova iz prethodnog pasu
et orolo{kih uslova

enskog perioda zahtevanog za pravilnu negu “slari 
eteorolo{kih prilika, suvih dana tokom izvo|ewa 

radova i debqine. 

awe 

 nije neophodo za obradu povr{ina “slari silom“. Aerodromi i 
povr{ine mogu biti vaqani samohodnim 10 tona te{kim vaqcima 
mat ima ic i pritiskom u 
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sistemom za prs
prelaziti sa minimaln

Sa vaqawem se ne 
bi lepio za gume va a

eba da budu o~i{}eni 
g organa. Izvo|a~ mora da 

uklo  i

 

6.8.5.3. M

Mikr
pome{a
doda m
asfa
da budu
me{ e
polu ~  masu. Ovakav sistem mo`e da nosi 
saobra} e ve}a od 13 
mm, a l

Me{avi  stawu konzistencije, da mo`e da se  
ugra
asfa tn
sloja  kro-
zast i 
obzira n
su p
trew

 

 

 

Lite t

[1] A k

Povr in

 

kawe to~kova vodom. Obra|ivane povr{ine treba 
o dva prelaza. 

sme po~eti dok “slari sil“ ne o~vrsne dovoqno, da se ne  
q ka. 

^i{}ewe 

Sve povr{ine, pe{a~ke staze, rigoli i ukr{taji, tr
od “slari sila“ i odobreni od strane nadzorno

ni  o~isti sve ostatke od izvo|ewa radova. 

IKRO-ZASTORI (MICRO-SURFACING) 

o-zastori su brzovezuju}e polimerizovane bitumenske emulzije 
ne sa sitnozrnim mineralnim me{avinama, vodom i drugim 
a. Spravqci aju se po hladnom postupku. Slu`e za presvla~ewe 

ltnih (prvenstveno) i betonskih kolovoznih zastora. Projektovani su 
 primeweni u polute~nom stawu pomo}u specijalne ma{ine za 

aw  i polagawe mase. Po projektu, mikro-zastor se hemijski mewa iz 
nog stawa u sitnozrnu hladnute
aj jedan sat posle ugra|ivawa, dok debqina sloja nij

 po a`e se na temperaturi od oko 24 oC i pri vlazi od 50% ili mawoj. 

na treba da bude u takvom
|uje u promenqivim debqinama popre~nog profila postoje}eg 
l og zastora (kolotrazi, naborane povr{ine, itd). Posle nege novog 
 i po~etne konsolidacije usled saobra}ajnog optere}ewa, mi

or opstaju i pored zbijawa, tokom celog projektnog perioda, bez 
a sadr`inu bitumena i promenqivost debqine podloga preko kojih 

ostavqeni. Krajwi proizvod je povr{ina sa velikim koeficijentom 
a u vla`nim uslovima tokom celog eksploatacionog perioda. 

ra ura: 

le sandar Cvetanovi}, ODR@AVAWE PUTEVA, Beograd 1993. 

{ ska obrada: 
 
1. ASPHALT TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION PRACTICES, INSTRUCTORs

GUIDE, The Asphalt Institute, Educational series No.1 (ES-
1), 2nd Edition January 1983. 

2. Robert N. Hunter, BITUMINIOUS MIXTURES IN ROAD 
CONSTRUCTION 1994. 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
244                                                                                   Kolovozne konstrukcije 
3. Best Practices Handbook  on ASPHALT PAVEMENT MAINTENANCE, 

2000. 
4. PAVEMENT 

Office of Pavement Engineering, May 1, 2001 
PREVENTIVE MAINTENANCE PROGRAM GUIDELINES, The 

(revised), Octobar 1991. 
. ASPHALT TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION PRACTICES, INSTRUCTORs 
GUIDE, The Asphalt Institute, Educational series No.1 (ES-
1), 2nd Edition January 1983. 

. BITUMINOUS PAVEMENT STANDARD PRACTICE, Technical Manual, 
DEPARTMENTS OF THE ARMY, AND THE AIR FORCE, July 1987 

. PAVEMENT PRESERVATION TODAY, Winter 2002 

. SLURRY SEAL PAVEMENT MAINTENANCE, INTERNATIONAL SLURRY 

SEAL PAVEMENT MAINTENANCE, INTERNATIONAL SLURRY 

Mik

1.

2. 

4. tty, Microsurfacing Usage 

ional Research Council, 

 
Tan sfaltni zastori: 

2.  NCHRP 

 
 

5. James D. Thorne, ROADWAY MAINTENANCE GUIDE, September 2000 

"Slari sil": 
 
1. RECOMMENDED PERFORMANCE GUIDELINES FOR EMULSIFIED ASPHALT 

SLURRY SEAL,  ISSA A105 
2

3

4
5

SURFACING ASSOCIATION ISSA, July 1997. 
6. SLURRY 

SURFACING ASSOCIATION ISSA, Jun 1997. 

ro-zastor: 
 

 RECOMMENDED PERFORMANCE GUIDELINES FOR MICRO-SURFACING, 
ISSA A143 (revised), May 1996. 
MICRO-SURFACING, Pavement Resurfacing, ISSA 1996 

3. MICRO- SURFACING (QUALITY CONTROL), A Guide to Quality 
Construction, ISSA 1996 
Roger E. Smith and C. Keith Bea
Guidelines, Paper No. 99-1554, Preventive Maintenance and 
Evaluation of Pavements and Structures No. 1680, 
Transportation Reaserch Board - Nat
Washington 1999 

5. ITEM 406 MICRO-SURFACING, 2002 

ki i ultra tanki a

1. Yves BROSSEAUD, Very thin and ultra-thin wearing courses 
using hot-mixed bituminous materials. A review of use and 
performance, Paper No 990987 
National Cooperative Highway Reaserch Program
Synthesis of Highway Practice 260, THIN-SURFACED 
PAVEMENTS, Transportation Reaserch Board, national 
reaserch Council. National Academy Press, Washington, D.C. 
1998 

3. Conception et dimensionnement des structures de chaussée – Guide 
technique. Translated version, May 1997, LCPC, SETRA 
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Odr
mat
mat olovoza ili raspolo`ivih otpadnih materijala - 

isk
i s
obu ajni 

ci i niz prate}ih elemenata. 

ogu}i postupci regeneracije 

egeneracija (reclaim) 

egeneracija predstavqa postupak u kome se uklawa i/ili ponovno 
a|uje materijal iz kolovoza. Naj~e{}e se primewuje kod asfaltnih 

 dubqe i dobijeni 

a i 
lo poboq{ani) oblik u 

olovoznu konstrukciju. Osnovna terminolo{ka razlika izme|u 
neracije i prerade - recikla`e, je {to se u postupku prerade 

rakteristike sastruganog materijala, 

ili hladnom postupku, a znatno mawe se koristi kao 
nevez

Mogu}i p

Sastruga o`e da se iskoristi za postupak 
prera  a po toplom i hladnom postupku, izradu raznih 
stabiliz

Agregat z

U postupk
se koris
zahteva z

 

 

6.8.6. REGENERACIJA KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA 

`avawe i obnova puteva ko{ta, tra`i vreme, koristi kvalitetne 
erijale i zaga|uje prirodnu sredinu. Popravqawem karakteristika 
erijala iz k

regeneracijom ({qake, raznih pepela, gume, stakla itd.) ili ponovnim 
ori{}avawem - recikla`om, posti`u se u{tede u materijalu i energiji 
mawuje zaga|ewe prirodne sredine. Procesom prerade mogu da budu 
hva}eni fleksibilni i kruti kolovozi, za{titne ograde, saobra}

zna

 

M

R

R
prer
zastora koji se stru`u do 5 cm ili kopaju znatno
materijal transportuje do stabilnih postrojewa radi daqe obrade.  

Prerada - recikla`a (recycle) 

Naj~e{}i oblik regeneracije je prerada dobijenog (strugawem) materijal
wegovo vra}awe u pribli`no prethodni (ma
k
rege
poboq{avaju fizi~ko mehani~ke ka
dodatkom nedostaju}ih frakcija agregata ili osve`iva~a veziva. Na ovaj 
na~in postupkom prerade, za razliku od regeneracije (gde se jedino deluje 
na granolometriski sastav - veli~inu zrna) mo`e se posti}i ustaqen 
kvalitet novodobijenog materijala. Otprilike 80 do 85 % sastruganog 
asfalta se vra}a nazad u zastore kolovoznih konstrukcija bilo postupkom 
prerade po toplom 

ani agregat za podloge i tampone. 

ostupci kori{}ewa sastruganog ili iskopanog materijala 

ni ili iskopani materijal m
de asfaltnih zastor

acija, izgradwu dowih i gorwih podloga, nasipa ili ispuna.  

a asfalt betone 

u recikla`e po toplom ili hladnom postupku, sastrugani agregat 
ti kao komponenta (agregat) nove asfaltne me{avine, ali koja 
natno mawe veziva. 
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Topla asf

U postup a - asfaltnim bazama 
(kont a astrugani asfalt se obra|uje na isti 
na~in kao

Topla asf

ostupku prethodno zagrejani asfaltni zastor se stru`e - grebe, po 
otrebi poboq{ava granulometrijski sastav sastruganog asfalta, ubacuje 

obradu po toplom postupku 
u stab n ewima.  

Hladna a

Postupak
specijaln  vi{e ma{ina, koje kopaju postoje}i 
kolov  d 5 cm, dodatno ga drobe, me{aju sa bitumenskom 
emulzijom

Nevezani

Sastruga
nevezani
sastrugan dloge puteva. U 
principu ovani slo i imaju mawu nosivost od 
konvenci

Stabiliz

Da bi b
sastrugan
izme{an 
ugra|en. 

Nasip i

Deponova
raznoraz

rerada zatora 

tora se radi naj~e{}e do dubine od 6 cm. Ona se izvodi u ciqu 
 ravnosti zastora, smawewa reflektovanih pukotina i 

natno se pove}ava nosivost). 

Sastr stre{eni materijal iz zastora mo`e da se primeni 
istovrem
frakcija
drugi put

altna me{avina (dobijena u stabilnim postrojewima) 

ku tople prerade u stabilnim postrojewim
inu lnim i diskontinualnim), s

 i bilo koja frakcija agregata (drobi i seje).  

altna me{avina (prerada na licu mesta) 

U ovom p
p
osve`iva~ veziva, me{a i sabija. 

Hladna asfaltna me{avina (dobijena u stabilnim postrojewima) 

Osim zagrevawa, ceo postupak je sli~an onom za 
il im postroj

sfaltna me{avina (prerada na licu mesta) 

 prerade po hladnom postupku na licu mesta zahteva primenu 
ih ma{ina ili kompozicije

oz o dubine ve}e od 1
 (ili penu{avim bitumenom), razastiru i sabijaju. 

 agregat u podlozi 

ni agregat se dodatno drobi ili me{a sa konvencionalnim 
m agregatima (mogu da se me{aju, tako|e i asfaltni i betonski 
i materijali), seje i ugra|uje u gorwe i dowe po

jev, ovako kompon
onalnih nevezanih agregata.  

ovani materijali u podlozi 

 ila proizvedena dowa ili gorwa podloga od stabilizovanog 
og materijala, on mora prethodno biti izdrobqen, prosejan, 
sa nekim od stabilizacionih (vezuju}ih) materijala, pa tek onda 

i  ispune 

ni sastrugani materijal mo`e da se upotrebi i za izradu nasipa i 
nih ispuna, ali ovakva wegova primena je retka, jer je skupa. 

P

Prerada zas
poboq{awa
pove}awa otpora klizawu (nez

ugani ili ra
eno (osve`en dadatnom koli~inom bitumena ili nekom od 
 agregata) za obnovu postoje}eg zastora, izradom podloge za neki 
 ili za stabilizaciju bankina. Prerada zastora mo`e da se radi 
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po to m postupku (prva ma{ina za obradu zastora po hladnom 
postupku 

Od 1930 ju}ih 
ehnolo{kih postupaka su: ravnawe, rastresawe ili strugawe zagrejanog 

ravnawe ili strugawe hladnog zastora. Osnovna razlika izme|u 
a i rastresawa je {to se pri strugawu na zastor deluje iskqu~ivo 

formirawa povr{ina 
agegata, koje nisu obavijene vezivom), a kod rastresawa se deluje toplotom 
(u po e vo infracrvenim zracima) i specijalno 
oblikova

Prerada 

Prera   starih zastora od asfalt ili cement betona mo`e 
da se rad
vaqci, o  ili 

ama. Sa upotrebom bitumena kao vezivnog 
 po~elo se od 1940. god, a sa upotrebom 

 mogu}nost pove}awa nosivosti 
mene horizontalne i vertikalne geometrije 

 reflektovanih pukotina, poboq{awe 

entom ili bitumenom ili (c) 

tralnih postrojewa za preradu bitumenom vezanih 
revawe sa direktnim plamenom, zagrevawe sa 

plom i hladno
pojavila se 1936. god). 

-te godine do danas, osnovne vrste oprema i odgovara
t
zastora i 
strugaw
silom ({to dovodi do cepawa zrna agregata i 

sl dwe vreme iskqu~i
nim greba~ima (koji ne cepaju zrna agregata). 

zastora i podloge na licu mesta  

da na licu mesta
i sa konvencionalnom opremom kao {to su buldozeri, vibracioni 
bi~ni vaqci, lomilice kolovoza, usitwiva~i i me{a~i

posebno konstruisanim ma{in
sredstva u ciqu prerade zastora
cementa od 1942. god. 

Izbor opreme i postupak prerade zavise od ukupne dubine prerade 
kolovoza i debqine zastora od asfalt betona (do skora je granica za izbor 
ove tehnologije bila 2.5 cm). 

Osnovna prednost prerade na licu mesta je
kolovozne konstrukcije bez pro
puta, uz smawewe ili eliminisawe
ravnosti zastora i pove}awe otpora na klizawe. Najve}i nedostaci su {to 
kontrola kvaliteta nije dobra kao u centralnim postrojewima, veoma 
ote`ano usitwavawe betonskih zastora i prili~no veliki tro{kovi zbog 
prekida u odvijawu saobra}aja. 

Prednost obrade zastora na licu mesta je {to materijal mo`e da se 
ukloni: (a) sa kvalitetnijim materijalom zameni, (b) zameni sa postoje}im 
materijalom koji je stabiliozovan kre~om, cem
postoje}i materijal preradi. Cement se naj~e{}e koristi za stabilizaciju 
podloga (za debqinu od 15 cm potrebno je oko 25 kg/m2 cementa). 

Prerada u centralnim postrojewima 

Prerada sastruganih bitumenom ili cementom vezanih materijala iz 
zastora u stabilnim postrojewima nekada je bila veoma popularna. Pored 
sastruganog materijala u stabilnim postrojewima obra|uju se i izlomqeni 
delovi kolovoza (posebno va`i za betonske zastore). 

Osnovne vrste cen
materijala su: zag
indirektnim plamenom i prethodnim zagrevawem dodatog agregata 
(bitumenom vezani materijali ne moraju obavezno da se zagrevaju i mogu da 
se prera|uju i po hladnom postupku). Cementom vezani materijali, ako nisu 
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dobijeni strugawem, prethodno se drobe, a zatim prera|uju (me{aju sa 
cementom ili kre~om) u centralnim postrojewima po hladnom postupku.  

Razlika u ceni izme|u prera|ene i nove asfaltne me{avine (u korist 
prera|ene) iznosi oko 4 $ po toni. 

 

Prerada kolovoznih konstrukcija po hladnom postupku (PHP) 

Postupak prerade - recikla`e po hladnom postupku koristi se za 
rekonstrukciju bilo koje fleksibilne kolovozne konstrukcije u ciqu 
pove}awa wene nosivosti. Tako|e, ovim postupkom se saniraju o{te}ewa: 
popre~ne pukotine, kolotrazi, rupe, sva povr{inska o{te}ewa ili wihove 

a stru`u se asfaltni 
a sa te~nim vezivom i 

stupku na licu mesta se stru`e (glo|e) - kopa 

pusti istog dana.  

 
• koriste se postoje}i prirodni resursi 
• ekonomi~nost (u{tede do 50%) 

 zastora koji se pola`e preko prera|ene kolovozne 

materijala. Sa in`ewerskog stanovi{ta, najva`nija 
karakteristika je ~vrsto}a materijala, koja ukqu~uje modul elasti~nosti. 

kombinacije. Posebno konstruisanim ma{inam
slojevi, usitwava iskopani materijal i me{
razastire u okviru projektovanog profila i nivelete.  

Prera|eni bitumenom vezani materijali po hladnom postupku razastiru se 
i sabijaju po istom postupku kao i topli asfaltni materijali. Koli~ina 
veziva sa kojim se vr{i stabilizacija iskopanog materijala odre|uje se 
eksperimentalno u zavisnosti od karakteristika materijala i tipa veziva. 
Kontrola kvaliteta odre|uje se standardima. 

Preradom po hladnom po
postoje}i asfaltni kolovoz, koriguje granulometrijski sastav, dodaje 
vezivo, me{a, razastire i dobija nova kolovozna konstrukcija (u praksi 
sloj nove kolovozne konstrukcije). Normalno, preko ovakve kolovozne 
konstrukcije radi se asfalt betonski zastor ili povr{inska obrada. 
Saobra}aj mo`e da se 

PHP postupkom posti`u se dobiti: 

• smawuje se broj ili u potpunosti elimini{u pukotine 
• obnavqa geometrija kolovoza 
• elimini{u kolotrazi 
• prose~ni dnevni u~inak je oko 3 km (dve trake) 
• dozvoqen je saobra}aj za vreme rada

Debqina asfaltnog
konstrukcije kre}e se od 2.5 do 7.5 cm. U odnosu na tradicionalne tehnike 
obnove kolovoznih konstrukcija, u{tede u tro{kovima kre}u se od 20 do 40 
%. Pre svega zbog u{tede energije (nema zagrevawa) od 40 do 50 %.  

Stabilizovawe sastrugane asfaltne mase 

Stabilizovawe se sprovodi prilikom svih postupaka recikla`e 
asfaltnog zastora, radi poboq{awa karakteristika sastruganog 
asfaltnog 
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 stabilizatori su: 

 stawu, a ve}ina tih proizvoda se koristi za poboq{awe 
eristika materijala, na primer kohezivnosti. 

u 
atorima koji poboq{avaju 
. Tri naj~e{}e kori{}ena 

gi 
isu skupi ali su prihvatqivi kao stabilizatori. 
razvijenu standardnu opitnu proceduru za vezivna 

ra ili kao dodatak pomo}u mlaznica u 

rom na vla`nost. 
e 

 
kupqawa mogu 

biti s w m, ravnomernim odnosom i me{awem pri vla`nosti 
mawo d i su neizbe`ne, po{to je to posledica reagovawa 
vode i ce m procesa hidratacije. 

2. Bit e

 ima zahtevane osobine raspada, kada je pome{a  

ikliranom materijalu, a problem zasi}ewa se ~esto javqa 
 

zacije. 

Naj~e{}e kori{}eni

• vezivna sredstva kao Portland cement, kre~, lete}i pepeo, kao i 
ostali materijali na bazi pucolana 

• bitumenska sredstva. Penu{avi bitumen i bitumenska emulzija 

Brojni drugi hemijski stabilizatori su uspe{no primenqivi u te~nom i 
pra{kastom
odre|enih karakt

Dodaci za poboq{awe ~vrsto}e materijala su stabilizatori koji 
produ`avaju trajnost i pove}avaju otpor na vlagu. Vezivna sredstva s
naj~e{}e kori{}ena sa bitumenskim stabiliz
fleksibilnost i otpor na zamor materijala
stabilizatora su: 

1. Cement 

Naj~e{}e Portland cement, Portland metalur{ki cement, zgura i dru
oblici veziva koji n
Ve}ina zemaqa ima 
srdestva koja su op{te prihva}ena me|u putarskim in`iwerima. 

Cement se koristi u recikla`nom procesu kao raspr{eni suvi prah po 
postoje}oj povr{ini ispred recikle
komori za recikla`u, kao malterska ka{a (muq). Tako obra|en materijal 
pokazuje dobru pritisnu ~vrsto}u sa pove}anim otpo
Zatezne karakteristike su u po~etku dobre, ali su osobine izazvan
zamorom veoma lo{e i usled krutosti materijala mo`e do}i do pukotina na
povr{ini ako sloj nije dobro za{ti}en. Pukotine usled s

ma ene na minimu
j o  optimalne, al

menta toko

um nska emulzija 

Katjonska emulzija je naj~e{}e kori{}eni tip stabilizatora. Kao i sa 
ostalim tipovima emulzija, proizvodni proces je skup, a osigurawe 
kvaliteta veoma zna~ajno. Neophodna je specijalna formula koja osigurava 
da emulzija na sa
recikliranim materijalom - ako je raspad emulzije suvi{e brz, tada 
me{awe ne mo`e biti izvr{eno; ako je suvi{e spor, tada materijal ne 
mo`e da razvije zateznu ~vrsto}u i zbog toga brzo mogu nastati 
deformacije. Iako emulzija sadr`i 30 do 40 % vode, ona je 100 % te~na 
kad se dodaje rec
kada je relativno visok sadr`aj residualnog bitumena, za zahtevano
dejstvo stabili
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3. Penu{avi bitumen 

To je relativno nov stabilizator. Jo{ 1957. godine je demonstrirano 
me{awe penu{avog bitumena, koji nije viskozan, sa vla`nim hladnim 
agregatom. Nasuprot emulzijama, penu{avi bitumen se raspr{i me|u fine 
~estice u materijalu pri okolnoj temperaturi tako da ostatak ~estica nije 
obavijen. Penu{avi bitumen je, prema tome, stabilizator i ne mo`e se 
koristiti za proizvodwu asfalta po hladnom postupku. 

Penu{avi bitumen je “proizveden” ubrizgavawem malih koli~ina vode 
raspr{ene komprimovanim vazduhom u raspr{eni vru}i bitumen. Obi~no se 
dodavawem 2 % vode (po masi bitumena) izazove da se bitumen, na 
temperaturi od 170 oC, raspr{i u milione sitnih mehuri}a, pri ~emu 
~estice vode apsorbuju vi{ak toplote i pre|u iz te~nog stawa u paru. Dva 

~ine dodavane vode. Najboqa me{avina je kad su 
li ova dva parametra imaju 

inver n  dodavane vode. 

Kad se pe a sa agregatom, mehuri}i bitumena se razbiju 

 biti sitnije od 0.075 mm, da bi bio zadovoqen 

ikla`u. Postupak sa penu{avim bitumenom koristi 
amo bitumen i pija}u vodu. Postupak nije skup. Materijali tretirani sa 

bitumenom se pona{aju na sli~an na~in kao i materijali koji su 
nske ~estice jedino uti~u na akciju “lepqewa” posle 

nski malter okru`uje krupnozrne ~estice 

postupka 

parametra karakteri{u penu{avi bitumen: 

• indeks ekspanzije - odnos maksimalne zapremine bitumena u 
penu{avom stawu i zapremine bitumena pre me{awa sa vodom 

• poluperiod - vreme mereno u sekundama za smawewe penu{avog 
bitumena do polovine od maksimalno postignute zapremine  

Oba parametra zavise od temperature, stepena viskoznosti i tipa 
bitumena, kao i koli
indeks ekspanzije i poluperiod visoki, a

za  odnos sa koli~inom

nu{avi bitumen me{
u milion sitnih ”quspica”, sli~no kao kad se razbije staklena tanka ~a{a. 
Ove quspice bitumena imaju dovoqnu energiju da se pove`u sa sitnim 
~esticama agregata, mawim od 0.075 mm. Zbog toga, za penu{avi raspr{eni 
bitumen, agregat mora da sadr`i dovoqno finih ~estica. Po pravilu min. 
5 % materijala mora
kvalitet me{avine. 

Penu{avi bitumen postaje veoma popularan kao stabilizator u postupcima 
rehabilitacije kolovoza, a veliku prednost ima u primeni kad se koriste 
pokretne ma{ine za rec
s
penu{avim 
bez wega - bitume
sabijawa. Sabijen asfaltni sloj i tretirani materijal penu{avim 
bitumenom pokazuje sve prednosti granularnog materijala sa skeletnom 
strukturom, dok bitume
omogu}avaju}i elasti~nost, koja dopu{ta asfaltnom sloju tolerisawe 
zateznih napona. Na ovaj na~in mo`e da izgradi jeftin sloj sa 
karateristikama otpornosti na zamor. 

Prednost 

Prednosti postupka su: 
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• u jednom prolazu ma{ine, postoje}i kolovoz se kopa do dubine od 25 
e{a sa vezivom i po~etno sabija 
sa 

~nost (zbog rada na licu mesta i pove}awa kvaliteta 

 radova 

Karakteristike materijala 

U toku strugawa dobijaju se komadi materijala do 38 mm ili mawi, pri ~emu 
je maksimalno dozvoqena veli~ina do 51 mm ili 63 mm. 

Prera

Asfa b  
gube e s a licu mesta 
saniraju se povr{inska o{te}ewa, pove}ava nosivost kolovozne 
konst bednost (zbog pove}awa 
otpor og osve`avawa veziva).  

Prerada ili recikla`a asfaltnih zastora, po toplom postupku na licu 
mesta, po~ela je da se primewuje od 1930. god. Aktuelni postupci i 
tehnologije prerade asfaltnih zastora primewuju se od 1990. god. 

ta je prerada po toplom postupku na licu mesta 

Ovaj postupak sastoji se od: 

agregatom (po potrebi) 

ja 

sti postupak prerade po tolom postupku na licu mesta 

Pre s a

• je to odl ~an postupak za obnovu asfaltnih zastora (u dubini od 4 

 cm 
• {tedi raspolo`ive nacionalne resurse - po{tuje ″odr`ivi razvoj″ 

(30) cm (optimalan u~inak), m
• elektronska kontrola proce
• automatsko dozirawe veziva u funkciji od brzine kretawa ma{ine 

Mogu}e u{tede su: 

• ekonomi
postoje}eg kolovoza) 

• smawewe potrebnog vremena za izvo|ewe

 

da asfaltnih zastora na licu mesta po toplom postupku 

lt etonski zastori pod uticajem optere}ewa i sredine, o{te}uju se i
la ti~ne karakteristike. Postupkom wihove prerade n

rukcije, poboq{ava ravnost, pove}ava bez
ove}ava elasti~nost (zbnosti na klizawe) i p

[

• zagrevawa zastora 
• mehani~kog grebawa - skidawa zastora 
• me{awa izgrebanog asfaltnog materijala iz zastora sa 

osve`iva~em veziva ili dodatnim 
• razastirawa i po~etnog sabijawa prera|ene me{avine 
• razastirawem dove`ene asfaltne me{avine, kao novog slo

(neobavezno) 

Za{to se kori

veg  jer: 

i
do 6 cm) 

• je ekonomski veoma isplativ postupak i jeftiniji do 50 % od novog 
sloja debqine od 5
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• {tedi energiju, jer za proizvodwu tone asfalta u odnosu na 
klasi~an postupak tro{i pribli`no 60% mawe energije i tako|e 
mawe zaga|uje sredinu za oko 60% (karbon dioksid) 

Karakteristi~no za postupak 100 % prerade je: 

o najboqa primena 
zastor o{te}en u dubini do 5 cm 

ne (po`eqno je da su ispuwene) 

ve za polagawe novog asfaltnog 

a izgrebane asfaltne me{avine obuhvata: 

• izgrebani asfaltni materijal se me{a sa novim asfaltom ili 
agregatom i kontinualno razastire 

o
 kada je potrebno zbog pove}awa nosivosti izvr{iti 

je osnovnih komponenti (ne 
nom na zastor ve}, infracrvenim 

• ne mewa hemizam veziva (ne oksidi{e bitumen) 
• ne o{te}uje zrna agregata (postoje}i zastor se grebe na na~in da se 

ne lome zrna i ne stvaraju delovi agregata koji nisu obavijeni 
vezivom) 

• izuzetno malo u~e{}e osve`iva~a veziva (0.2 do 0.3 % u odnosu na 
u~e{}e bitumena u asfaltnoj me{avini) 

• ne dodaje se nova asfaltna masa ili agregat 
• dodaje se osve`iva~ veziva 
• naj~e{}e se grebe do dubine od 5 cm 

 kada je 
 pukotine nisu poveza
 kolotrazi i rupe su ispuweni 
 pru`a idealne uslo

sloja 

Postupak poboq{aw

o najboqa primena 
 kada se `eli poboq{awe karakteristika postoje}eg 

zastora u pogledu ravnosti i otpornosti na klizawe 

Postupak prerade i oja~awa obuhvata: 

• postoje}i zastor se prera|uje ili poboq{ava, uobi~ajeno do 
dubine od 4 cm, a zatim simultano nanosi novi sloj asfalta, 
naj~e{}e debqine od 2,5 cm. Oba sloja zajedni~ki se zbijaju 
vaqcima 

 najboqa primena 

oja~awe - presvla~ewe 
 kada se `eli {to mawe ometawe saobra}aja  
 kada se postoje}i materijal ne mo`e kvalitetno 

poboq{ati postupkom prerade 

Prednosti u odnosu na ostale raspolo`ive metode obnove zastora 

Osnovne prednosti u odnosu na druge metode su: 

• obnavqa postoje}i sloj bez degradaci
deluje otvorenim plame
greja~ima) 
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ne granulometrijskog sastava me{avine (zbog 

e}eg zastora (uklawawe kolotraga i trajnih 
deformacija) i izbegavawe primene izravnavaju}eg sloja u slu~aju 

vim slojem 
 mogu}nost istovremene obnove postoje}eg zastora i oja~awa 

nano{ewem novog sloja 
• toplo vezani slojevi - {lusevi izme|u pojedinih radnih traka 
• mogu}nost obnove zastora i pove}awa nosivosti bez promene 

nivelete (gradske saobra}ajnice, mostovi, tuneli itd.) 
• obnova kolovoznih konstrukcija na aerodromima bez du`ih 

• obnavqawe svih radova sa minimalnim ometawem saobra}aja 
• optimalno kori{}ewe postoje}eg materijala (prerada) bez 

dodatnih masovnih transporta materijala 
• kra}i rokovi izvo|ewa radova 

tna u{teda energije, qudstva i materijala  

Orijentacioni tro{kovi u SAD prerade 2,5 cm i nano{ewa novog sloja od 1 
do 2 cm asfalt betona iznose 3 EUR. Ako se prera|uje 5 cm i dodaje 1do 2 
cm, cena iznosi oko 3.5 EUR. Kod nas 1 cm/m2 ugra|enog asfalt betona ko{ta 

 formirawe cene najvi{e uti~u odnos dubine prerade, 
sloja i okru`ewe (temperatura i vetar). Prakti~ne u{tede 

u odnosu na klasi~ne postupke obnove zastora kre}u se od 19 do 50 %. 

Perspektiva 

U razvijenim zemqama ekonomi~nost je veoma po{tovan parametar, ali jo{ 
vi{e, princip za{tite sredine i o~uvawa prirodnih resursa za one koji 
dolaze posle nas, tj. pokret ″odr`ivog razvoja″. Od 2000. prerada tj. 
recikla`a kao postupak odr`avawa puteva, u okviru zemaqa OECD, ima 
apsolutni strate{ki prioritet. 

 

 

 

 

 

• mogu}nost prome
poboq{awa karakteristika) 

• temperaturno homogenizirawe tretiranog materijala 
• nivelacija postoj

presvla~awa no
•

prekida saobra}aja 

• izuzetna mobilnost sistema 
• minimalno ekolo{ko zaga|ewe okoline 
• najkvalitetnije sanirawe svih povr{inskih o{te}ewa zastora 
• zna

Ekonomija 

oko 2 EUR. Na
debqina novog 
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Krute o ilnih, a 
tro{kovi w hovo
potpunosti zanem skupih opravki. 

Osnovni ti vi. 

 

Pukotine u betonskim kolovozima 

Pukotine u betonskim kolovozima nastaju zbog prekora~ewa napona ili 
lo{eg negovawa betona u fazi o~vr{}avawa, a kao posledica 
nedozvoqenih optere}ewa, gubitka nosivosti u posteqici, dejstva 
temperature i lo{e projektovanih ili odr`avanih spojnica. Osnovni 
tipovi pukotina su: 

• Podu`ne, popre~ne i dijagonalne 
Ovaj tip o{te}ewa naj~e{}e nastaje zbog ponavqawa optere}ewa 

teristi~no za ove pukotine 
je da se prote`u od jedne do druge spojnice na rastojawu mawem 

obe strane, merenom od 
reba me{ati sa ivi~nim 

bqinu plo~e paralelno 

e javqaju na 30 do 60 cm paralelno 
ne (ciklusa 

we ~vrstih 

Quspawe zastora u obliku bli kih mre`astih pukotina javqa se 
samo u gorwim delovima betonskih plo~a, a kao posledica lo{e 
nege betona u periodu o~vr{}avawa, neadekvatnog agregata i 
lo{e spravqene me{avine 

6.8.7 ODR@AVAWE KRUTIH - BETONSKIH ZASTORA 

 k lovozne konstrukcije su znatno trajnije od fleksib
i g odr`avawa znatno mawi. Me|utim, ako se odr`avawe u 

ari, mo`e do}i do ve}ih o{te}ewa i 

povi o{te}ewa su pukotine i lomo

i skupqawa plo~a, a karakteristi~an je po pukotinama koje plo~u 
dele na dva ili vi{e delova 

• Ugaone pukotine 
Naj~e{}i uzrok nastajawa ovih pukotina su gubitak nosivosti u 
podlozi i naponi od savijawa. Karak

ili jednakom polovini du`ine plo~e sa 
ugla plo~e. Ugaone pukotine ne t
pukotinama koje pro`imaju celu de
spojnicama 

• “D” pukotine 
“D” pukotine se naj~e{}
popre~nim spojnicama, a kao posledica faktora sredi
mr`wewa i otapawa i dilatirawa plo~a). 

• O{te}ewa ispune spojnica 
O{te}ivawem ispuna spojnica omogu}ava se prodira
materijala u `lebove i dilatacione spojeve, {to dovodi do 
gubitka funkcije spojnica i nastajawa pukotina 

 

Lomovi u betonskim kolovozima 

Osnovni tipovi lomova betonskih plo~a na odvojene male delove 
ukqu~uju}i quspawe i ~upawe agregata su: 

• Quspawe 
s
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• Kruwewe s
Kruwewe i

pojnica 
vica spojnica naj~e{}e nastaje zbog prevelikih napona 

o kroz plo~u, ve} pod uglom u odnosu na 

se lomove betona u odnosu na povr{inu 

• 
ko {irina dilatacione spojnice 

 izdrobqena ako je izdeqena na ~etiri ili 
i 

preoptere}ewe 

Osnovn povi neravnina su: 

materijala kroz spojnice i 
ba pri prolasku 

st, izaziva pukotine 
u 

zawe na spojnicama i pukotinama 
estica, dejstva mraza i bubrewa 

eko: 

saobra}ajem se brzo gla~aju i na taj na~in veoma ugro`avaju 

U toku vremena ostaci pneumatika se skupqaju na povr{ini 
zastora i na taj na~in znatno smawuju otpornost na klizawe 

ili prodirawa nedozvoqenih materijala u `lebove. Tako|e, 
uzrok mogu biti i slab kvalitet betona na spojnicama u 
kombinaciji sa optere}ewem od vozila. Kruwewe spojnica se ne 
de{ava vertikaln
spojnice i na rastojawu od 60 cm od ivice plo~e. 

• Kruwewe uglova 
Kruwewe uglova stvara ko
spoja i to na rastojawu od oko 60 cm od ivice spojnice. 
Izdizawe 
Do izdizawa kolovoza dolazi a
nije dovoqna. Uzrok je ~esto visoka temperatura, prodor 
nesti{qivih materijala u dilatacione razmake i mala debqina 
plo~e 

• Drobqewe plo~e 
Za plo~u se ka`e da je
vi{e delova. Uzrok su naj~e{}e nedovoqna nosivost podloge 

 

Neravnine 

i ti

• Pumpawe 
Pumpawe nastaje prodirawem 
pukotine na povr{inu, a kao posledica ugi

ugro`ava nosivovozila. Izba~eni materijal 
i stvara neravnine na zastor

• Slegawe 
Neravnomerno slegawe ili izdi
nastaje zbog gubitka finih ~

 

Trewe 

Gubitak otpornosti na trewe manifestuje se pr

• Gla~awa agregata 
Pojedini agregati, a posebno oni kre~wa~kog porekla, pod 

bezbednost saobra}aja pri vla`nom vremenu 
• Zaprqanost 
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st ispune od velike 

) koriste se termoplasti~ne me{avine bitumena i gume u toplom 

0 i ASTM D2628 obuhva}ena je ispuna od 
thodno oblikovanih elemenata. U Engleskoj su u upotrebi bitumeni sa 

mom u hladnom stawu (BS 2499), polisulfidi u hladnom stawu ili 
 5212) i silikoni (BS 5889). 

Tople ispune moraju da se zagreju pre primene (maksimalna temperatura je 
od 135 do 150 oC) da bi se izbegla segregacija gume ili PVC-a. Ispuna mora 
biti upotrebqena u roku od nekoliko sati u te~nom stawu i to, na ~istim i 

o ve  
dnim 

vremenskim uslovima nije preporu~qivo. Hladne ispune od polisulfida, 
poliuretana ili silikona se pakuju u vi{e kutija (dve do tri kutije sa 
razli~itim komponentama ~iji odnos me{awa uti~e na brzinu vezivawa). 

Priprema spojnica 

Stara i o{te}ena ispuna mora da bude izva|ena, a `lebovi o~i{}eni 
komprimovanim vazduhom od oko 0.6 MPa ili testerama - abrazivnim 
plo~ama. Kada je uklowena postoje}a ispuna iz `leba, treba ako je 
potrebno, a naj~e{}e jeste, obnoviti materijal (razne nelepqive trake ili 
tanka juta od oko 12.7 mm debqine) koji stoji u prorezu - spojnici za 
slabqewe preseka plo~e ili odvajawe plo~a. ^i{}ewe spojnica vremenski 
treba da je neposredno (do 30 metara) ispred ispune. 

Prethodno oblikovana ispuna 

Po ~i{}ewu stare ispune i obradi `leba (dovo|ewe na propisane 
dimenzije), utiskuje se prethodno oblikovana ispuna od neoprenskih traka 
ili sinteti~kih materijala na bazi polimera. Maksimalna {irina 
spojnica ne treba da bude ve}a od 70% {irine nabijenog neoprena. Da bi se 
olak{ala ugradwa, ali i veza ispune za zidove `leba, koriste se posebni 
lepkovi. 

Konstrukcione, podu`ne i ekspanzione spojnice 

Konstrukcione (radne) i podu`ne spojnice imaju mala pomerawa, tako da 
karakteristike ispune nisu od zna~aja kao i kod kontrakcionih (prividnih) 

Obnavqawe ispuna spojnice 

Obnova ispune spojnica ne spada u periodi~no ili sezonsko odr`avawe, 
ali je neodlo`na kada kontrola ustanovi da je potrebno. Hladan period, 
kada je najve}i razmak izme|u plo~a, je najpogodniji za obnovu ispune 
spojnica. Tako|e, potrebno je da razdel bude suv i da je temperatura 
kolovoza iznad 5 oC (prole}e i jesen). Za trajno
va`nosti su ~i{}ewe i priprema razdela. 

Materijali za ispunu spojnica 

Po ameri~kim uputstvima i standardima (AASHTO M173, ASTM D1190 i 
SS-S-1401
stawu i hladni mastiks (ASTM D1850, SS-S-156, SS-S158 ili SS-S-
159). Standardima AASHTO M22
pre
gu
poliuretani (BS

suvim `lebovima (minimalna temperatura `leba je 5 C, u protivnom za
ispune i betona }e biti slaba). Zagrevawe ili su{ewe betona u nepogo

 



 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
258                                                                                   Kolovozne konstrukcije 
spojnica. @lebovi spojnica ~iste se ili po potrebi obra|uju (da imaju 
dubinu oko 20 mm). Kod zamene ispune u `lebovima ekspanzionih spojnica, 
veoma ~esto je potrebno zameniti, delimi~no ili potpuno, ispunu u 
spojnicama (koja je od deformabilnog materijala). 

Ugradwa ispune spojnica 

Ispune koje se pre upotrebe zagrevaju da bi postale te~ne, ugra|uju se ru~no 
i ma{inski. @lebovi moraju da budu ~isti, suvi i bez pra{ine. 
Temperatura vazduha, po`eqno je da bude iznad 10 PP

o
PPC. Ispuna treba da bude 

oko 1.5 mm ispod ivica kolovoza (a oko 6.5 mm od vrha) i ne sme da se 
preliva mimo `leba. 

Materijali za ispunu po hladnom postupku su naj~e{}e dvokomponentni i 
me{aju se me|usobno po strogo propisanoj proceduri. Visina ispune, 
tako|e, treba da je 1.5 mm ispod susednih ivica `leba. 

Prethodno oblikovana ispuna ne sme da bude izuvijana ili upredena. 
Ivice dubine od 6.5 mm plus 3.0 mm ili minus 1.5 mm u odnosu na ivice 
zastora (a da nije vi{e od 5% zategnuta). 

 

Ispuna pukotina 

Ispuna pukotina ima smisla ako su one toliko {iroke ili se toliko 
otvorile da omogu}avaju prodirawe ispune. Obrada pukotina je te`ak, a 
~esto i skup postupak. Veoma bliske, uske, pukotine koje nisu nastale iz 
konstruktivnih razloga, ne opravqaju se ve} samo pa`qivo osmatraju. 
Svaku ozbiqniju pukotinu koja je nastala iz konstruktivnih 
karakteristika plo~e ili zbog dejstva napona, treba ozbiqno 
proanalizirati, pa ako treba, od opravke pukotina i}i na obnovu do 
posteqice. 

Priprema pukotine 

U slu~aju da je pukotina otvorena, treba ma{inski napraviti du` we `leb 
{irok 10 mm i dubine 20 mm. Obra|ena pukotina sa `lebom ~isti se pre 
nano{ewa ispune komprimovanim vazduhom. Podrazumeva se da pukotina 
mora da bude ~ista, suva, bez pra{ine, da bi se omogu}ilo vezivawe ispune 
za beton. 

Ispuna pukotina 

Ispuna pukotina sa toplom ispunom radi se po istom postupku kao i za 
spojnice. Tako|e, ru~na i ma{inska oprema za ugra|ivawe ispuna su iste. 

Ostale metode za ispunu nepravilnih pukotina 

U novije vreme se uspe{no koriste epoksidi. Priprema pukotine je ista kao 
i u prethodnom postupku, s tim {to se prethodnom obradom pukotine sa 
parafinom {tedi u koli~ini epoksida. Zbog raznolikih proizvo|a~a na 
tr`i{tu, izvo|a~ je du`an da se strogo pridr`ava uputstava za primenu. 
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Ispuna ispod plo~a 

Ispunom ispod plo~a treba da se popune {upqine bez wenog dizawa, 
potisne slobodna voda, smawe pukotine i lomovi zbog slabog odvodwavawa 
i neujedna~ene nosivosti podloge. 

Ispuna ispod plo~a se normalno radi kod zamene plo~a ili opravke - 
krpqewa betonskih kolovoza od zastora do posteqice. 

Ekonomi~na du`ina za primenu postupka “ispune ispod plo~a” je oko 3 km.  

Osnovna o{te}ewa koja se saniraju ispunom ispod plo~a su: 
• lomovi plo~a 
• rasedi 
• depresije 
• nestabilnosti - izazivawe efekta pumpawa 

S obzirom da je svrha ispune ispod plo~a da stabilizuje plo~u ispunom 
{upqina bez oja~awa plo~e, veoma je va`no da se utvrdi da li postoji 
kretawe plo~e tokom pumpawa. Maksimalna pomerawa do 1.25 mm su 
neizbe`na. 

Posle 24 sata od izvr{ewa ispune treba ispitati stabilnost tretirane 
plo~e. Ova kontrola se ponavqa na svakih 24 sata, sve dok se ne postigne 
zahtevana stabilnost plo~e. U me|uvremenu se izbu{e nove rupe da bi se 
upumpao malter. 

[upqine ispod plo~a se naj~e{}e nalaze ispod ivica i sredine kolovoza. 

Injektirawe 

Injektirawe je tehnika kojom se izdi`u betonske plo~e do postizawa 
projektovane ravnosti. Da bi bilo uspe{no, injektirawe mora da se radi sa 
puno pa`we. Ako je ura|eno pa`qivo i ispravno, postupak je ekonomi~niji 
od zamene plo~a, jer mawe zadr`ava saobra}aj, a obnavqa konstruktivnu 
celovitost postoje}eg kolovoza. 

Nivo do koga treba izdizti plo~e i kada treba prestati sa pumpawem se 
odre|uje pomo}u zategnutog u`eta. Sa pumpawem i injektirawem se po~iwe 
od najni`e ta~ke ulegnute povr{ine i napreduje u oba spoqna pravca. 
Prira{taj izdizawa treba da bude oko 6.5 mm, sa ~estim promenama 
polo`aja injektirawa da bi plo~a bila {to mawe napregnuta i izbegnuto 
weno lomqewe. 

Taj postupak se izvodi uniformno i polako (0.01 do 0.04-0.06 mPP

3
PP u minutu). 

Na po~etku je pumapwe sporije ali se ubrzava sa napredovawem izdizawa. 
Ako plo~a kojim slu~ajem nije izdignuta do projektovanih kota, moraju biti 
izbu{ene nove rupe i postupak ponovqen. 

Otkrivawe {upqina i pomerawa plo~a 

Naj~e{}e se koristi vizuelni postupak utvr|ivawa o{te}enih povr{ina. 
Izba~eni, odnosno ispumpani sitnozrni materijali u ulegnu}ima ili 
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depresijama u podru~ju ivica ili sredine plo~a, ukazuje na postojawe 
{upqina ispod plo~a. Prevelika vertikalna pomerawa - smicawa plo~a 
na spojnicama ili pukotinama, tako|e ukazuju na slobodni prostor izme|u 
plo~a i podloge. 

Postupci kojima se mere pomerawa plo~a su: 

• optere}eno vozilo 
• registrovawe ugiba 

Postupak merewa vertikalnog pomerawa sa optere}enim vozilom sastoji se 
od registrovawa pomerawa na dva ugibomera upravno postavqena na ivicu 
plo~e pod vozilom i optere}ewem od 80 kN po osovini koje se zaustavqa na 
30 cm od ivice plo~e. 

Ure|aji za registrovawe dinami~kih ugiba koriste se tako {to se plo~a, 
preko koje se prenosi optere}ewe, postavi {to bli`e ivici betonske 
plo~e kolovoza, a senzori za merewe ugiba u blizini spojnice ili pukotine 
i neoptere}ene strane. 

 

Strugawe 

Strugawe se koristi za ravnawe zastora u ciqu uklawawa denivelacija 
izme|u plo~a na spojnicama, vitoperewa plo~a, kolotraga i obnavqawa 
popre~nog odvodwavawa. 

Strugawe se obavqa u podu`nom pravcu kolovoza i to od osovine kolovoza 
ka ivicama. Pre strugawa treba izvr{iti sve opravke kolovozne 
konstrukcije. Posle strugawa treba, ako je potrebno, obnoviti ispunu 
spojnica. 

Izbor povr{ine na kojoj treba obaviti strugawe se odre|uje merewem 
ravnosti - profilografom. 

 

Opravke povr{inskih o{te}ewa 

Ovom vrstom opravki se otklawaju o{te}ewa u gorwem delu plo~e, kao {to 
su kruwewe na spojnicama, pukotine i ostala plitka o{te}ewa. Ako je broj 
o{te}ewa veliki i zaheva veliki broj opravki, onda se radi oja~awe - 
presvla~ewe. 

Pravovremene i kvalitetno izvedene opravke povr{inskih o{te}ewa mogu 
znatno da produ`e vek kolovoznoj konstrukciji. 

Tip materijala koji treba upotrebiti za opravke zavisi od raspolo`ivog 
vremena do pu{tawa u saobra}aj, temperature okoline, tro{kova, veli~ine 
i dubine o{te}ewa. 

Postupak opravke o{te}ewa sastoji se od: 
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• obele`avawa o{te}ene povr{ine (5 do 15 cm {ireg od samog 
o{te}ewa) 

• vertikalnog se~ewa na minimum 5 cm od mesta kruwewa-quspawa 
• ~i{}ewa o{te}ene povr{ine pneumatskim ~eki}em 
• kva{ewa ili nano{ewa maltera za vezivawe 
• nano{ewa portland cementnog maltera 
• ohrapavqivawa 
• negovawa 

Rad na ni`im temperaturama ispod 11 PP

o
PPC zahteva du`i period negovawa. 

 

Opravke dubokih o{te}ewa 

Ovaj postupak je neophodan kod o{te}ewa koja su tako velika da mora da se 
zameni deo plo~e ili ukloni cela, da bi mogla biti opravqena posteqica. 
Naj~e{}e se radi zbog o{te}ewa nastalih izdizawem plo~a, lomom plo~a 
na dva dela, velikih opravki i kruwewa. 

Oja~awe i delimi~na zamena kolovozne konstrukcije su alternativa 
opravci cele plo~e, odnosno kolovozne konstrukcije po debqini. 

Dva osnovna postupka za uklawawe o{te}enog betona u okviru obele`ene 
povr{ine su: 

• lomqewe i ~i{}ewe 
• va|ewe 

Postupak lomqena i ~i{}ewa je jednostavniji, br`i i ne ometa saobra}aj 
na suprotnoj traci. Nedostatak je {to ~esto o{te}uje podlogu i posteqicu, 
a tako|e i susedne plo~e. 

Postupak dizawa ima prednost jer ne o{te}uje podlogu i susedne plo~e. U 
principu sam postupak dizawa je kra}i od prethodnog, ali je priprema 
du`a i oprema slo`enija. 

 

Oja~awe krutih kolovoznih konstrukcija betonom 

Oja~awe krutih kolovoznih konstrukcija mo`e da se izvede sa: 

• nearmiranim betonom 
• armiranim betonom 
• neprekidno armiranim betonom 
• betonom armiranim vlaknima 
• prednapregnutim betonom 

Nearmirani beton 

Nearmirani beton mo`e da se primeni sa bilo kojim oblikom veze sa 
postoje}im kolovozom. 
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Kod potpune veze oja~awa sa postoje}im betonskim kolovozom, spojnice u 
oja~awu treba da se poklapaju sa polo`ajem u postoje}em, da bi bilo 
spre~eno reflektovawe pukotina u oja~awu. Kod delimi~ne veze, 
odstupawe spojnica mo`e da iznosi do 30 cm, a kod odsustva veze nije od 
zna~aja. 

U principu, tanka oja~awa (do 10 cm) moraju da budu vezana za postoje}i 
kolovoz. Ovaj novi sloj predstavqa monolitan deo postoje}eg kolovoza. 
Bilo koja pukotina u postoje}em sloju, koja nije ranije ispuwena 
(epoksidom) ili sanirana, pojavi}e se u novom sloju. 

Armirani beton 

Ovaj tip betona mo`e da se primeni sa bilo kojim oblikom veze sa 
postoje}im kolovozom. Iako armatura kontroli{e reflektovawe pukotina, 
po`eqno je da spojnice u oja~awu budu {to bli`e postoje}im. Nevezani sloj 
za oja~awe primewuje se kod veoma o{te}enih kolovoza. Oja~awa (10 cm) sa 
potpunom vezom za postoje}i zastor rade se kod malo o{te}enih zastora 
gde treba obnoviti ravnost i za{tititi ga od daqeg propadawa. Delimi~no 
vezane ili nevezane obnove, primewuju se kod o{te}enih kolovoza gde 
treba obnoviti ili pove}ati wihovu nosivost. 

Neprekidno armirani beton (NAB) 

Primena NAB sa potpunom vezom izgleda da nije prakti~na i zbog toga nije 
poznata wena primena u praksi. Delimi~no vezani i nevezani neprekidno 
armirani betonski kolovozi se primewuju za pove}awe ravnosti i 
nosivosti. 

Beton armiran vlaknima 

Principi primene i uslovi izgradwe su istovetni kao i kod oja~awa sa 
nearmiranim betonima. 

Prednost je u spre~avawu reflektovawa pukotina i pove}awu trajnosti. 

Prednapregnuti beton 

Oja~awe sa prednapregnutim betonom, bez kontakta sa postoje}im 
kolovozom, do sada je primeweno na nekoliko aerodroma i na jednom putu, 
na fleksibilnoj kolovoznoj konstrukciji. Ovaj tip kolovoza je na`lost jo{ 
uvek bez ikakvog nau~nog, stru~nog ili ekonomskog osporavawa u 
eksperimentalnoj fazi. 

Priprema povr{ine zastora 

Povr{inu zatora treba, pre bilo kojih drugih aktivnosti, o~istiti od 
ostataka pneumatika, prqav{tine, uqa, starih traka za obele`avawe, a 
ako je potrebno i obraditi ma{inski. 

Peskarewe se koristi za principijelno ~i{}ewe, a ne i uklawawe slojeva. 
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Pored peskarewa mogu da se upotrebe po principu rada sli~ni aparati, 
ali koji umesto peska koriste ~eli~ne kuglice ili vodu (pod pritiskom od 
42 MPa). 

Asfaltna oja~awa i povr{inske obrade moraju, obavezno da se uklone. 

Na mestima gde je zastor ispresecan velikim i mnogobrojnim pukotinama i 
gde ima pojave “pumpawa”, treba da bude opravqena kolovozna konstrukcija 
po celoj svojoj visini. 

Vezni malter 

Kod svih oja~awa, gde treba da se ostvari potpuna veza izme}u slojeva, na 
o~i{}enu i suvu povr{inu zastora nanosi se malter. Konsistencija 
maltera treba da bude kremkasta, tako da mo`e da se nanosi krutim 
~etkama i metlama, tako|e i ma{inski, u tankom sloju. Brzina nano{ewa 
maltera mora da bude usagla{ena sa ugra|ivawem novog sloja. Malter ne 
sme da bude suv. 

Ugra|ivawe 

Ugra|ivawe betona se obavqa naj~e{}e fini{erima sa kliznom oplatom. 
Zahteva se ravnost od ± 6 mm na letvi du`ine 3 m. Najpogodnije je da se 
fini{er puni sa strane, da se ne bi o{te}ivao i prqao malter. Gorwa 
granica temperature kolovoza preko koga se pola`e oja~awe je 40 PP

o
PPC. Brzo 

hla|ewe zastora postoje}eg kolovoza mo`e da izazove napone skupqawa i 
pukotine u sve`em betonu pre se~ewa spojnica. Tako|e, topao zastor 
ubrzava isparavawe vode i stvara probleme u nezi betona. U nekim 
zemqama se obustavqa izgradwa tankih oja~awa, ako je temperatura 
vazduha iznad 30 PP

o
PPC (juni, juli, avgust). 

Spojnice 

U principu, spojnice po polo`aju moraju da se poklapaju u oja~awu i u 
postoje}em kolovozu. 

Sve radne spojnice, koje nisu povezane mo`danicima, u postoje}em 
kolovozu preslikavaju se u oja~awu u obliku kontrakcionih ili 
ekspanzionih. Institut za beton SAD preporu~uje da se sve popre~ne i 
ekspanzione spojnice seku u punoj debqini oja~awa, a podu`ne, ako je 
potrebno, usecaju 2.5 cm. 

Nakon par sati po ugra|ivawu, spojnice treba se}i. 

Ekspanzione spojnice se ~iste pre nano{ewa betona i preko wih se 
postavqa plasti~na traka, da u wu ne bi prodro malter ili beton i 
spre~io wihovu funkciju. 

Ohrapavqivawe i negovawe 

Ohrapavqivawe se radi na isti na~in kao i kod obi~nih betonskih 
kolovoza. 



 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
264                                                                                   Kolovozne konstrukcije 

Negovawe je veoma va`no za kvalitet oja~awa, a radi se odmah posle 
ohrapavqivawa. Odr`avawe potrebne vla`nosti posti`e se posebnim 
premazima, vodonepropusnim papirima, polietilenskim prevlakama, 
pamu~nim pokrivkama itd, i ako temperatura pada ispod 5 PP

o
PPC posebnim 

izolacionim pokrivkama. Negovawe traje najmawe tri dana, a po`eqno je 
nedequ dana. Pokrivke, pored obezbe}ewa dovoqne vlage za potpunu 
hidrataciju cementa, treba da ubla`e nagle promene temperature. 

Aku su temperature iznad 32 PP

o
PPC ili suv vazduh sa vetrom, pored primene 

pigmentisanih membrana, bele boje, prvih 8 do 24 sata treba povr{inu 
zastora prskati i vodom  

Oja~awe krutih kolovoznih konstrukcija “asfaltom” 

Postoji veliki broj postupaka za obnavqawe krutih kolovoznih 
konstrukcija bitumenom vezanim materijalima. Svi ti postupci su mawe 
ili vi{e uspe{ni, ali ni jedan u potpunosti ne elimini{e pojavu 
reflektovawa pukotina. Osnovni postupci za obnavqawe su podeqeni u 
tri kategorije: 

• upotreba poboq{anih me{avina za obnavqawe kao {to su one sa 
ve}im sadr`ajem veziva, mek{im bitumenom i upotrebom 
dodataka (guma i polimeri) 

• upotreba amortizuju}eg me|usloja i krupnozrnih asfalt 
betonskih me{avina 

• armirawe asfalt betonskih me{avina 

Sa pove}awem debqine sloja za obnavqawe i drobqewem kolovoza, opada 
i procenat reflektovanih pukotina. Lomqewem plo~a ne spre~ava se 
pojava termi~kih pukotina, ve} samo reflektuju}ih, izazvanih vertikalnim 
pomerawima. 

Prema dosada{wim istra`ivawima va`e slede}i principi: 

• Najekonomi~nije je da postoje}i betonski zastor bude: 
• sitno izdrobqen i upotrebqen kao dowa podloga za novu 

- obnovqenu kolovoznu konstrukciju 
• uklowen i zamewen novim 
• izdrobqen i oboga}en sa oko 3% emulzije da slu`i kao 

gorwa podloga 
• Svi ostali postupci, kao {to su lomqewe postoje}eg kolovoza, 

armirawe asfaltnog zastora, trake preko spojnica i ve}ih 
pukotina, upotreba mek{ih bitumena, aditiva, se~ewe spojnica i 
me|usloj, daju veoma promenqive rezultate, tako da se ne mogu 
preporu~iti kao unuverzalno re{ewe 

• Ako se odlu~imo za prethodni tip oja~awa, onda je preporu~qivo 
primeniti asfalt betonske me{avine sa bitumenom penetracije 
od 150 do 200 penPP

o
PP (200 do 400 penPP

o
PP) sa dodatkom sumpora i 

kamenog bra{na od azbesta 
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Oja~awem se popravqa konstruktivna celovitost, ravnost, produ`ava vek 
trajawa i smawuju tro{kovi odr`avawa postoje}eg kolovoza. U okviru 
odr`avawa, ova vrsta oja~awa se primewuje u ciqu sanirawa o{te}ewa od 
izdizawa, polomqenih plo~a, quspawa, velikih zakrpa, ugla~anog 
agregata, pumpawa i ispune postoje}eg zastora. 

Izbor oja~awa i upotreba amortizuju}eg sloja 

Tri postoje}a tipa oja~awa asfalt betonom su: 

• te{ko konstruktivno oja~awe 
• konstruktivno oja~awe 
• oja~awe zbog odr`avawa 

Kod prve dve kategorije mo`e da se primeni amortizuju}i sloj. 

Debqina te{kog konstruktivnog oja~awa je od 15 do 40 cm. Ono ima najdu`i 
vek trajawa i najmawe tro{kove pripreme postoje}eg kolovoza. 

Konstruktivno oja~awe pove}ava nosivost starog kolovoza i traje du`e od 
oja~awa koje se radi zbog odr`avawa. Debqine su od 10 do 15 cm.  Kod ovog 
oja~awa je bitno da se sva o{te}ewa saniraju u postoje}em kolovozu, zbog 
potencijalno velikih {ansi od pojave reflektuju}ih pukotina. 

Ciq oja~awa zbog odr`avawa je da se obnovi ravnost i otpornost na 
klizawe, ispuni zastor i smawe tro{kovi odr`avawa. Ako se izvodi u 
okviru preventivnog odr`avawa, debqina oja~awa od asfalt betona je 5 
cm, ali je u praksi naj~e{}e od 5 do 10 cm. 

 

Amortizuji}i sloj 

Uloga ovog sloja je da smawi reflektovawe pukotina iz postoje}eg 
betonskog kolovoza. Tipi~na konstrukcija ovog sloja se sastoji od 9 cm 
otvorene, po toplom postupku spravqene me{avine, sa 25 do 35% {upqina 
i od drobqenog agregata. 

Oja~awe sa primenom amortizuju}eg sloja se sastoji iz tri dela: 

• prvi je amortizuju}i sloj 
• drugi je sloj za izravnawe kojim treba da se pripremi podloga za 

slede}i sloj od asfalt betona. Na ovakav na~in se dobija ukupna 
debqina oja~awa od 18 do 23 cm 

Postoje}i zastor pre nano{ewa amortizuju}eg sloja treba opraviti, 
o~istiti i poprskati emulzijom razbla`enom sa vodom. Vaqawe se izvodi 
stati~kim vaqcima (jedan do tri prelaza) strogo vode}i ra~una da ne do|e 
do lomqewa zrna agregata. 

Za usporavawe reflektovawa pukotina se koriste i sinteti~ke tkanine. 
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Priprema zastora za oja~awe 

Postupci pripreme zastora za izvo|ewe oja~awa su slede}i: 

• stabilizovawe tla (ispuna ispod plo~a i injektirawe) 
• smawewe du`ine plo~a 
• lomqewe plo~a na male delove 
• uklawawe ili zamena o{te}enih povr{ina 
• strugawe i ohrapavqivawe 
• opravka dezintegrisanih i izlomqenih povr{ina 
• obrada spojnica 
• poboq{awe odvodwavawa 

Po opravci, kolovoz treba o~istiti i poprskati bitumenskom emulzijom. 
Veoma je va`na korektna opravka i ispuna spojnica (ne sme da se preliva 
ispuna izvan `lebova). Zaostatak vode u spojnicama mo`e da izazove 
reflektovawe pukotina u roku od jednog dana. 

Da bi bilo spre~eno zadr`avawe vode u izbrazdanom kolovozu, preporu~uje 
se ispuwavawe zastora malterom (slurry seal) ili stabilizovanim 
peskom. 

Ispuna {upqina ispod zastora pored maltera sa cementom mo`e da se 
izvr{i i duvawem bitumena (Priru~nik Instituta za asflat No. 13). 

 

Opravka pojedina~nih proseka 

Za izvo|ewe proseka u kolovozu mora da postoji projekat: situacioni plan, 
popre~ni profil, karakteristike tla, nivo podzemne vode, povr{insko i 
podpovr{insko odvodwavawe, postupak iskopa, tip opreme, tip 
dozvoqenih instalacija - cevi, na~in za{tite instalacije, prora~un 
optere}ewa na instalacije i na~in opravke proseka. 

U principu prosek treba da bude ispuwen na kraju svakog radnog dana ili 
da bude pokriven propisno postavqenim ~eli~nim plo~ama. 

Obnovqen kolovoz mora da ima nosivost kao postoje}i, a tako|e sastav i 
teksturu. 

Ako se obnavqawe radi sa betonom, mogu biti kori{}eni i polimer betoni 
ili brzo o~vr{}avaju}i betoni. 

 

LITERATURA: 

 

[1] Aleksandar Cvetanovi}, KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE, Nau~na 
kwiga, Beograd 1992. 

[2] Aleksandar Cvetanovi}, HHTTODR@AVAWETTHH PUTEVA, Beograd 1993.  


	NASLOV3.pdf
	GLAVA 1.pdf
	GLAVA 2.pdf
	2
	PROJEKTOVAWE
	PUTEVA

	GLAVA 3.pdf
	GLAVA 4.pdf
	4
	AERODROMI

	GLAVA 5.pdf
	5
	@ELEZNICE

	Glava 6.pdf
	6
	KOLOVOZNE
	KONSTRUKCIJE
	Saobra}ajno optere}ewe
	Tip materijala u podlozi

	A x B
	(mm x mm)
	450 x 600
	600 x 600
	750 x 600
	900 x 600
	Tabela 6.56.  Koraci u programu obrade pukotina
	Preduslovi za popravku pukotina
	Ocena stawa kolovoza i pukotina
	Izve{taj o kolovozu i pukotinama
	Odre|ivawe tipa odr`avawa
	Pukotine
	Pukotine od zamora





	Opis
	Pukotine u obliku blokova
	Opis
	Ivi~ne pukotine
	Opis


	Podu`ne pukotine
	Opis

	Reflektovane pukotine na spojnicama
	Opis
	Popre~ne pukotine
	Opis
	Ciqevi zaptivawa i ispuwavawa
	Kriterijumi za odlu~ivawe kada zaptivati ili ispuwavati


	Planirawe i projektovawe
	Izbor materijala za popravke
	Izbor tretmana i opreme



	Opsecawe pukotine
	Preduslovi za opravku
	Planirawe i projektovawe
	Rupe u kolovozu
	Materijali
	Ispitivawe kompatibilnosti
	Ispitivawe ugradqivosti
	Tehnike popravki


	Polu - stalni
	Raspr{ivawe  -  injektirawe
	Opravka povr{inskih rupa
	Oprema
	Izvo|ewe opravki
	Kontrola saobra}aja
	Bezbednost
	Krpqewe u zimskim uslovima
	Materijali
	Izbor postupka
	Ostale napomene
	Krpqewe u prole}nim uslovima
	Materijali
	Izbor postupka
	Ostale napomene
	Tehnolo{ki postupak








	Ma{ine za izradu povr{inskih obrada
	Principi projektovawa

	Pripremni radovi za izradu jednostruke povr{inske obrade
	Ma{ine za obradu “slari silom”
	Priprema povr{ine
	Materijali
	Projektovawe me{avine i priprema me{avine
	Ugra|ivawe “slari” me{avine




	Spojnice
	Ne sme biti nagomilavawa zrna na spojevima, nepokrivenih pov
	Stabilnost me{avine

	Ru~ni rad
	Linije
	Vremenski uslovi
	Kontrola saobra}aja


	Vaqawe
	Mogu}i postupci regeneracije
	Agregat za asfalt betone
	Nevezani agregat u podlozi
	Stabilizovani materijali u podlozi
	Prerada zatora
	Prerada zastora i podloge na licu mesta

	Prerada u centralnim postrojewima
	Prerada kolovoznih konstrukcija po hladnom postupku (PHP)

	Prednost postupka
	Mogu}e u{tede su:


	Karakteristike materijala


	Karakteristi~no za postupak 100 % prerade je:
	Postupak poboq{awa izgrebane asfaltne me{avine obuhvata:
	Postupak prerade i oja~awa obuhvata:



	Ekonomija
	Perspektiva
	Literatura:
	Pukotine u betonskim kolovozima
	Lomovi u betonskim kolovozima
	Neravnine
	Trewe
	Obnavqawe ispuna spojnice

	Materijali za ispunu spojnica
	Priprema spojnica
	Prethodno oblikovana ispuna
	Konstrukcione, podu`ne i ekspanzione spojnice
	Ugradwa ispune spojnica
	Ispuna pukotina

	Priprema pukotine
	Ispuna pukotina
	Ostale metode za ispunu nepravilnih pukotina
	Ispuna ispod plo~a

	Injektirawe
	Otkrivawe {upqina i pomerawa plo~a




	Strugawe
	Opravke povr{inskih o{te}ewa
	Opravke dubokih o{te}ewa
	Oja~awe krutih kolovoznih konstrukcija betonom
	Nearmirani beton
	Armirani beton
	Beton armiran vlaknima
	Prednapregnuti beton
	Priprema povr{ine zastora
	Vezni malter
	Ugra|ivawe
	Spojnice
	Ohrapavqivawe i negovawe
	Oja~awe krutih kolovoznih konstrukcija “asfaltom”
	Izbor oja~awa i upotreba amortizuju}eg sloja
	Amortizuji}i sloj
	Priprema zastora za oja~awe
	Opravka pojedina~nih proseka










