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Prevencija pojave akvaplaninga primjenom tehnickih mjera

Do pojave akvaplaninga, kod cestovnih vozila, dolazi kada se izmedu pneumatika vozila i
povrsine kolnika pojavi sloj vode. Akvaplaning uzrokuje gubitak prionjivosti pneumatika
Sto za posljedicu ima smanjenu upravljivost vozilom. Ucinkovitost tehnickih rjesenja
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Preventing aquaplaning phenomenon through technical solutions
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Tehnicko sveuciliste u Bukurestu, Rumunjska ~ The aquaplaning of a road vehicle occurs when a layer of water appears between
Gradevinski fakultet the wheels of the vehicle and the road surface. The aquaplaning causes loss of
carmen.racanel@utcb.ro wheel adherence, and results in a reduced vehicle control capability. The efficiency
of technical solutions applied on standard roads is analysed using a dedicated
computer software called the Pavement Surface Runoff Model. The paper places
emphasis on the significance of constructing a good quality pavement-structure
wearing course, its influence on traffic safety, and the correlation between geometric
properties of road elements and the aquaplaning phenomenon.
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Zum Auftreten von Aquaplaning bei StralRenfahrzeugen kommt es, wenn sich
zwischen dem Fahrzeugreifen und der Fahrbahnoberflache eine Wasserschicht
bildet. Aquaplaning verursacht einen Verlust der Reifenhaftung, was eine
Verringerung der Lenkbarkeit des Fahrzeugs zur Folge hat. Die Wirksamkeit
technischer Losungen, welche auf Ublichen StraBen angewendet werden, wurde
mithilfe des speziellen Computerprogramms Pavement Surface Runoff Model
analysiert. In der Abhandlung wird die Bedeutung der Qualitat der ausgefthrten
VerschleiBschicht der Fahrbahnkonstruktion, deren Einfluss auf die Sicherheit des
\erkehrsflusses sowie die Korrelation zwischen den geometrischen Merkmalen der
StraBenelemente und des Auftretens von Aquaplaning aufgezeigt.
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Aquaplaning, Sicherheit im StraBenverkehr, Wasserfilm, Fahrbahnoberfldache, geometrische
StraRengestaltung
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1. Uvod

Prisutnost vode na povrsini kolnika znatno utjece na sigurnost
cestovnog prometa jer moze smanjiti vidljivost i ubrzati pojavu
akvaplaninga. Spomenuta pojava smatra se izuzetno opasnom,
a podrazumijeva klizanje pneumatika po vodnom filmu koji se
nalazi na povrsini kolnika. Akvaplaning nastaje pod odredenim
uvjetima, kada brzina voznje premasi odredenu vrijednost, a
profil pneumatika i tekstura povrsine kolnika ne omogucavaju
brzu odvodnju ceste. U tom se slucaju izmedu pneumatika
i povrsine kolnika stvara neprekinuti vodni film promjenjive
dubine. Vrijednost koeficijenta trenja smanjuje se na 0,1,
narocito kada dode do blokiranja kotaca uslijed kocenja (slika 1.).
VVoda se na kolniku ne nakuplja samo na mjestima povecane
hrapavosti ceste, vec i u zonama u kojima nije pravilno rijeSena
oborinska odvodnja. Nadalje, sama konfiguracija ceste, poput
podru¢ja prijelaznih krivina, moZe pogodovati akumuliranju
vode na kolniku. U studiji [1] provedenoj u Njemackoj na
dionici autoceste sa Sest prometnih trakova, autori su istaknuli
Cinjenicu da je rizik za nastanak prometnih nesreca u kisSnim
uvjetima dvostruko veci u podrucju prijelaznih krivina nego na
ostalim dijelovima ceste. U uvjetima suhog kolnika rizik nastanka
prometnih nesreca je otprilike podjednak na svim dijelovima
ceste, Sto upucuje na potrebu za dodatnim analiziranjem ovog
aspekta pri projektiranju cestovne infrastrukture te na potrebu
ulaganja dodatnog napora pri razvoju novih metoda koje bi
omogucile poboljsanje dosadasnjeg stanja.
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Slika 1. Modeli kontakta izmedu pneumatika i povrsine kolnika [2]

Tablica 1. Ucestalost po kategorijama intenziteta bujicnih tj. godiSnjih padalina maksimalnog

intenziteta, ovisno o trajanju [%] [6]

Povrsina
ceste
Kontakt izmedu pneumatika

@

Istrazivanja vezana uz nastanak akvaplaninga pocela su se
provoditi poCetkom tridesetih godina proSlog stoljeca [3], prije
svega radi poboljSanja uredaja za odvodnju. Medutim, sustavnih
istrazivanja nije bilo sve do Sezdesetih godina proslog stoljeca
kada je zbog naglog Sirenja cestovne mreze, povecanja Sirine
kolnika i brzine prometovanja uocen utjecaj odvodnje cesta na
sigurnost odvijanja prometa [4]. Cilj je bio istraziti utjecaj nagiba
ceste i duljine puta otjecanja vode s kolnika na dubinu vodnog
filma. Sedamdesetih godina proslog stoljeca prvi su put prilikom
istrazivanja povrsinske odvodnje u obzir uzeti podatci o geometriji
ceste s ciliem odredivanja utjecaja na dubinu vodnog filma [5].

2. Relevantni faktori
2.1. Vremenski uvjeti

Pluviometrijski podatci zabiljezeni na meteoroloskim postajama
u Rumunjskoj izmedu 1901. i 2000. godine pokazuju tendenciju
smanjenja oborina na godisnjoj razini, ali i eskalaciju susnih
razdoblja u juznom dijelu drzave u razdoblju poslije 1960.
godine. U razdoblju izmedu 1946. i 2000. godine u pojedinim
regijama zabiljezena su na godisnjoj razini povecanja broja dana
s jakim kisnim padalinama (najvece dnevne koli¢ine bile su 12
%) i izuzetno jakim kiSnim padalinama (najvece dnevne kolic¢ine
bile su 40 %).

Obilne kise uzrokovane su prodorom tropskog vlaznog zraka,
odnosno interakcijom morskog polarnog zraka i neujednacenog
zagrijavanja Zemljine povrSine tijekom
toplijeg dijela godine.

Prema kategorizaciji padalina, na vrhu
imamo buijicne kise gdje kod maksimalnog
intenziteta, koji prelazi 1,0 mm/min,
biljezimo ukupnu vrijednost trajanja od 85,2
%, a situacija je ista i za godiSnje maksimalne
vrijednosti kiSnih padalina (tablica 1.). Za
buji¢ne kiSe trajanje padalina maksimalnog
intenziteta varira od 2 do 5 minuta
(55,4 %), nakon Cega slijedi kategorija s
jednominutnim padalinama (ispod 25,0 % u
oboslucaja). Situacijaje slicnaikod godisnjeg
maksimalnog intenziteta kisnih padalina
gdie trajanje maksimalnog intenziteta

V=120 km/h

i povrdine ceste

Kontakt 0%

. . Godisnje padaline maksimalnog padalina iznosi do 5 minuta (953 %).

. Bujicna kisa intenziteta Na dijagramu prikazanom na slici 2.
Trajanje e v - .
padalina Maksimalni intenzitet [mm/min] vidljivi su razliciti intenziteti oborina: od

1,8 mm/min za petominutno trajanje i
<0,5 05-1,0 >1,0 <0,5 0,5-1,0 >1,0 Y . .
dvogodisnji povratni period te od 4 mm/
<1sat - 15 23,6 0.2 17 321 min za petominutno trajanje i stogodignji
1-2 sata - 1.5 188 - 12 28,6 povratni period [7]. Prema misljenju
2-3 sata - 1,5 14,0 - 0,4 16,4 strucnjaka [8], oborine su ucestalije i
3-6 sata 0,4 9,2 27,7 - 0,4 14,3 obilnije nego u prijasnjim razdobljima, pa
> 6 sati B 0.7 11 B 08 39 je potrebno poduzeti odgovarajuce mjere
kako bi se poboljSala infrastruktura i
Ukupno 04 14,4 85,2 0.2 4,5 95,3 L . .
sprijecila pojava akvaplaninga.
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Slika 2. Krivulje intenziteta - trajanja — ucestalosti temeljene na podacima iz dijagrama oborina [7]

2.2. Geometrijsko oblikovanje ceste

Geometrijsko  oblikovanje ceste podrazumijeva izradu
trodimenzionalnog modela ceste u kojem su objedinjeni
pojedinacni dvodimenzionalni modeli (situacija, uzduzni profil i
poprecni profili) ¢iji su elementi projektirani u skladu s odredbama
postojecih normi. Medusobna uskladenost elemenata te analiza
aspekata kao Sto su vidljivost, kapacitet oborinske odvodnje te
udobnost sudionika u prometu osnova su za procjenu tocnosti
postupka geometrijskog oblikovanja.

U ovom potpoglavlju analizirana je ucinkovitost povrsinske
odvodnije ceste sa stajaliSta geometrijskog oblikovanja. Vrijednosti
uzduznog (minimalni 0,5 % i maksimalni 8,0 % [9]) i popre¢nog
nagiba (minimalni 0,2 % i maksimalni 7,0 % [S]) odreduju smijer,
brzinu i duljinu puta otjecanja vode s povrsine kolnika.

U pojedinim slucajevima odvodnja s povrsine kolnika nije optimalna
Cak ni onda kada je cesta izvedena u skladu sa svim projektnim
zahtjevima. Te slucajeve uglavnom susreemo u prijelaznom
podru¢ju izmedu dvije uzastopne prijelazne krivine, kao Sto je
navedeno u studiji izradenoj u Njemackoj [1]. Takva podrucja
pogodna su za nastanak pojave akvaplaninga osobito na cestama
sa znatnom Sirinom kolnika na kojima su dopustene velike brzine.
Specificni dijelovi tih prijelaznih podrudja su prijelazne krivine
(u situaciji ceste) i vitoperenje (u poprecnom presjeku). Na
slici 3. vidljivi se trodimenzionalni prikaz takve dionice ceste,
sastavljene od dva uzastopna, povezana segmenta tipa: kruzni

luk - klotoida, s konstantnim polumjerima R1 i R2. Prema
rumunjskim normama, primjena prijelaznih krivina je obavezna.

e max

Legenda:

e - popreéni nagib kolnika

A - podrudje prelazne krivine
(klotoida) =]

R - podrugje kruznog luka

e max

Slika 3. Trodimenzionalni prikaz dviju uzastopnih prijelaznih krivina
[10]
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Na kapacitet odvodnje takve dionice ceste ne utjece promjena
zakrivljenosti nego promjena poprecnog nagiba kolnika, narocito
u podrugju izmedu dvije prijelazne krivine gdje je poprecni nagib
kolnika jednak nuli (e = o), kao sto je to specificirano u normama.
Ta se Cinjenica vidi na slici 4., gdje su prikazani smjerovi otjecanja
vode s kolnika za slucaj ceste s konstantnim poprecnim i
uzduznim nagibom te za slucaj ceste s promjenjivim poprecnim
i konstantnim uzduznim nagibom.

Zbog promjene poprecnog nagiba kolnika u zoni vitoperenja,
duljina putanja koje predstavljaju smjer otjecanja vode je veca.
Stovise, otjecanje vode s kolnika se smanjuje smanjenjem
poprecnog nagiba kolnika, Sto podrazumijeva otezanu odvodnju
i rezultira akumuliranjem vode na kolniku.

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

' 4 4 4499

Slika 4. Smjer otjecanja vode za kontinuirani poprecni i uzduzni nagib
(gore) i za promjenjivi poprecni nagib i kontinuirani uzduzni
nagib (dolje)

Kako bi se osigurala ucinkovitost odvodnje kolnika, posebnu
paznju treba obratiti na oblikovanje sredisnjeg dijela prijelaznog
podrudja imajuci na umu cinjenicu da su vrijednosti poprecnih
nagiba manje od minimalne vrijednosti. Zbog toga projektiranje
ovog podru¢ja mora biti strogo uskladeno s postojecim
normama (slika 5.).

+ q
; A P Qe - ”_d;nﬂu_bajmi;a
= e
i =
Sl N ____.0s vitoperenja_
g
B
v 3
= I I n2
L'J
I i« 1
I L, 1
Legenda: Os - nagib kosine vitoperenja [%]
q,,.9,," popreéni nagibi kolnika a -odmak ruba kolnika od osi
uzastopnih krivina [%] vitoperenja [m]
q,., -minimalnipoprecnina- L, -duljina intenziviranja vito-
gib kolnika uzastopnih perenja [m]
krivina [%] L, - duljina vitoperenja [m]

Slika 5. Shema vitoperenja protusmjernih horizontalnih krivina [10]

Zbog vitoperenja dolazi do promjene uzduznog nagiba ruba
kolnika (nagib kosine vitoperenja As) u odnosu na nagib osi
ceste. Nagib kosine vitoperenja As treba biti u granicama od
0,72do 0,9 % [10I:

Go.1 — o2

As =t T2
S L a (1)

i

U nekim slu€ajevima mogu se pojaviti problemi s odvodnjom, ¢ak
i onda kada se uzmu u obzir svi zahtjevi definirani relevantnim
normama, pa je potrebno uloziti dodatne napore u svrhu
pronalazenja komplementarnog rjeSenja.

2.3. Povrsina kolnika

Tekstura povrsine kolnika je parametar koji na brojne nacine
utjece na sigurnost i udobnost sudionika u prometu (razine
buke, hrapavost, otpornost na klizanje), a moze se definirati
kao odstupanje stvarne teksture povrSine kolnika od idealne
potpuno ravne povrsine iskazano valnom duljinom A. Na
temelju ovog nacela teksturu povrsine kolnika mozemo svrstati
u Cetiri kategorije [11]:

- mikrotekstura: A, < 0,5 mm

- makrotekstura: 0,5 mm < A, < 50 mm

- megatekstura: 50 mm < A, < 500 mm

- neravnost: 500 mm < A,

Brojna laboratorijska istraZivanja pokazala su da mikrotekstura
utjeCe uglavnom na hrapavost povrSine. lIstrazivanja
makroteksture koja je odgovorna za adekvatnu odvodnju kolnika
prikazana su u ovom pododjeljku. Megatekstura i neravnost
kolnika takoder utjecu na otjecanje vode s obzirom na uzduzni
nagib ceste. Ipak, oni nisu biti razmatrani u ovom radu.
Karakteristi¢ni element makroteksture povrsine kolnika je
retencijski volumen koji ovisi o srednjoj dubini profila teksture.
Kada je taj volumen manji od volumena kisnih oborina, na kolniku
nastaje kontinuirani vodni film. Istodobno zbog hrapavosti moze
doci do usporenog otjecanja vode s kolnika i formiranja povrsina
s vetom dubinom vodenog filma (slika 6.).

<— Smijer kretanja

_ /Vodni film

Kotrljajuéi pneumnatik

Povrsina kolnika

Zona1! Zona2 | Zona3

Zona 1: Neprekinuti vodni film
Zona 2: Prekinuti vodni film
Zona 3: Suhi kontakt

Slika 6. Vodni film na kontaktu izmedu pneumatika i povrsine kolnika
[12]

3. Analiza pomocu racunalnog programa
Pavement surface runoff model

Protok vode, koja otjece s kolnika za vrijeme i nakon prestanka
kiSnih oborina, nestabilan je i promjenjiv u vremenu. Na slici
7. prikazane su tri faze (vlazenje, stabilan tok i susenje) profila
otjecanja vode s kolnika u korelaciji s vremenom. Ako povrsina
kolnika ima neravnosti, proces vlazenja i susenja dalje se dijeli
na jos dvije faze:
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- t0 < t < t1 voda pocinje ispunjavati

raspolozivi retencijski volumen, V1;

- t1 < t < t2 volumen vode premasuje
retencijski volumen pa se na kolniku
pocinje formirati vodni film, sve dok
ne dosegne konstantnu razinu;

W

_‘ _.'d_rg._....._. S B b L e

0,2500%

- t2 < t < t3 volumen vode koji formira
vodni film je konstantan (V2 — V1);

- t3 <t < t4 volumen vode pocinje se
smanjivati kada se dosegne vrijednost
t3; trenutak kada prestanu kiSne oborine, dubina vode se
neprestano smanjuje;

- t4 < t vodni film potpuno nestaje i ostaje samo voda u
retencijskom volumenu, koja postupno isparava.

50000 m

Stabilna
faza

Vlazenje Susenje

Obujam u pokretu

Volumen vode

Retencijski volumen

Vrijeme

Slika 7. Dijagram otjecanja vode s kolnika ovisno o vremenu [10]

Sto se tice pojave akvaplaninga, druga faza tj. stabilni tok,
najopasnija je jer je dubina vodnog filma maksimalna. Rac¢unalni
program Pavement surface runoff model (skrateno PSRM),
razvijen na SveuciliStu u Stuttgartu, omogucuje simuliranje
otjecanja vode sa kolnika uzimaju€i u obzir geometrijsko
oblikovanje elemenata ceste, razliCite vrste habajuceg sloja
i uredaja za odvodnju te promjenjiv intenzitet i trajanje kiSnih
oborina.

StraBengeometrie

Station Querneigung [%]  Station [m]

-3 000 |-

-2 [s0 [ [0 [

-1 [0 [ (o0 E j;a["?

0 o0 ] [s000 E

1 (= B [=% E }— i

000 |5
2 [so0 [ [13000 [
3 (17000 EI

@ [Standardverwindung ) Schrigverwindung

gelquerschnitt  [RQ 10,5 s

G [

Fahrbahnbreite [m]

Slika 8. Graficko korisnicko sucelje za definiranje geometrijskih
elemenata (racunalni program PSRM)

530,00 m 56750m 58000m 59250m 630,00 m 6?6.& m

Slika 9. Pogled na shemu vitoperenja u racunalnom programu PSRM

Racunalni program PSRM koristen je pri analizi dionica cesta
i autocesta razlicitih tipova. Dionice su se sastojale od dvije
uzastopne protusmjerne horizontalne krivine. Svrha primjene
PSRM-a bila je odrediti problematicne tocke s aspekta
odvodnje vode na potezima vitoperenja kolnika. Istovremeno,
u skladu s prethodno navedenim normama, podatci o Sirini
kolnika, duljini poteza vitoperenja, uzduznom i poprecnom
nagibu ceste te vrsti habajuceg sloja kolnicke konstrukcije
upisani su u odgovarajuce graficko korisnicko sucelje (slika 8.)
te su prikazani graficki (slika 9.).

Osim toga, za potrebe simulacije odabran je intenzitet kiSnih
oborina od 1,5 mm/min u petominutnom trajanju, prema
dijagramima iz rumunjske norme br. 9470-73. Za pojedine
dijelove Rumunijske to je karakteristi¢na vrijednost intenziteta
za povratni period od godinu dana (slika 10.).

Simulationseinstellungen
Simulationszeit [min] 0100 |2
ZellgroBe X [m] 0,10 z
ZellgrsBeY[m)] [010 |Z
Regenmenge [mm/min] | 0,7500 T.:
Init. Wasserhdhe [mm] | 0,0001 |~

Slika 10. Graficko korisnicko sucelje za unos podataka o oborinama
(racunalni program PSRM)

U razmatranje su uzeti najnepovoljniji slucajevi. Ispitivanje je

provedeno na trideset teoretskih modela:

- 18 modela cesta Sirine kolnika 14 metara, s potezom
vitoperenja duljine 45 m, promjenjivim uzduznim nagibom
ceste (0,5 %, 3,5 % 16,0 %) i poprecnim nagibom kolnika (3% i 6
%) te s tri razlicite teksture povrsine kolnika glatka (prosjecna
dubina profila: 0.4 mm), prosjecna (prosjecna dubina profila:
0.89 mm) i gruba (prosjec¢na dubina profila: 1.8 mm);

- 12 teoretskih modela autocesta Sirine kolnika 10 metara (za
odvijanje prometa u jednom smjeru), s potezom vitoperenja
duljine 140 m, promjenjivim uzduznim nagibom autoceste (0,2 i
4 %) i poprecnim nagibom kolnika (3 % i 7 %), a tekstura povrsine
kolnika varirana je na identican nacin kao i u slucaju kod cesta.

GRADEVINAR 70 (2018) 12, 1057-1064
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Nakon analize (simulacije) provedene na prethodno opisanih
trideset modela, definirani su najnepovoljniji modeli Ciji
parametri uzrokuju najvecu dubinu vodnog filma (slike 11.112.):
- za cestu to je model s grubom teksturom povrsine kolnika,
s poprecnim nagibom kolnika 3 %, uzduznim nagibom 0,5 %,
potezom vitoperenja duljine 45 m i kolnikom Sirine 14 m.

Dubina vodnog filma [m]
0,006 ~g

0,004

0,002

Lk o

0

Slika 11. Dubina vodnog filma na kolniku ceste (racunalni program
PSRM)

- za autocestu to je model s grubom teksturom povrsSine
kolnika, s poprecnim nagibom kolnika 3 %, uzduznim nagibom
0,2 %, potezom vitoperenja duljine 140 m i kolnikom Sirine 10
m (za odvijanje prometa u jednom smjeru).

Dubina vodnog filma [m]
0,006~

-0,004

-0,002

0-%

Slika 12. Dubina vodnog filma na kolniku autoceste (racunalni
program PSRM)

4, Tehnicka rjeSenja i preporuke za prevenciju
pojave akvaplaninga

lako jos nije razvijena jednadzba za precizno izracunavanje
brzine voZnje pri kojoj dolazi do akvaplaninga, empirijske studije
su otkrile da vozaci gube kontrolu nad vozilom zbog akumulacije
vode na dijelu kolnika minimalne duljine 9 metara pri brzinama
vecim od 85 km/h kada je dubina vodnog filma minimalno 2,5
mm. Posljednjih nekoliko godina na ovu temu je u Njemackoj
izraden citav niz studija [1, 2, 10]. Studije su usmjerene na
klimatske promjene te na povecanje broja prometnih nesreca za
vrijeme kisnih oborina. Odabrana su tri tipa tehnickih rjeSenja
koja se primjenjuju na brojnim lokacijama.

Slika 13. Primjeri poprecnih kanalica izvedenih na autocesti u Njemackoj

4.1. Poprecne kanalice

U njemackoj pokrajini Brandenburg, na dijelu autoceste A10
juzno od Berlina, nalazi se vrlo opasna dionica s betonskim
kolnikom. Izgradenaje u godinamaneposredno nakon ujedinjenja
Njemacke. lako su pri projektiranju u obzir uzeti vremenski uvjeti
koji podrazumijevaju intenzivne kiSe, predloZeni poprecni nagib
kolnika nije dostatan s aspekta otjecanja vode s kolnika zbog
Cega dolazi do pojave akvaplaninga i velikog broja prometnih
nesreca. Jedina adekvatna metoda koja se mogla primijeniti
na ovoj dionici ukljucivala je ugradnju poprecnih betonskih
kanalica s Celicnim reSetkama. Kanalice su izvedene preko Citave
Sirine kolnika, Sto je u slucaju autocesta ukljucivalo i zaustavni
trak (slika 13.). Sirina kanalica iznosila je najmanje 30 cm, a
minimalni medusobni razmak iznosio je 5 metara, kao sto se vidi
na rezultatima simulacije provedene pomocu specijaliziranog
racunalnog programa PSRM.

Simulacija je provedena na najnepovoljnijim modelima opisanim
u prethodnom poglavlju. Na dionici ceste razmatrana je
ugradnja 3 odnosno 5 poprecnih kanalica, a na dionici autoceste
5 odnosno 7 poprecnih kanalica (slike 14.1 15.).

Dubina vodnog filma [m]

el B—

- 0,004

Nk —

Slika 14. Simulacija utjecaja poprecnih kanalica na dionici ceste
(rac¢unalni program PSRM)

T

Dubina vodnog filma [m]

e
—— gy

Slika 15. Simulacija utjecaja poprecnih kanalica na dionici autoceste
(racunalni program PSRM)

0,004

0,002

(i,

4.2. Dijagonalni nagib kolnika

Relevantne studije pokazuju da su
najopasnije  zone, odnosno  zone
najosjetljivije na pojavu akvaplaninga,
podru¢ja gdje je poprecni nagib kolnika
priblizno jednak nuli, tj. podruga
prijelaznih krivinaizmedu dvije uzastopne
protusmjerne horizontalne krivine.

Kako bi se izbjegao nepovoljni poprecni
nagib kolnika, razvijene drzave poput
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Njemacke, Austrije i Svicarske primjenjuju tehnicko rjeéenje koje
ukljucuje oblikovanje dijagonalnog nagiba kolnika na podruéju
intenziviranja vitoperenja (slika 16.). Drugim rijeCima, u tocki
u kojoj je prethodno vrijednost poprecnog nagiba ceste bila
jednaka nuli izvodi se dvostresni poprecni nagib kolnika cija
vrijednost iznosi 2,5 %.

Ova metoda se spominje u njemackim smjernicama RAS-L
(FGSV 1995) i RAA (FGSV 2008), ali je samo prikazan izraz za
izratunavanje duljine dijagonalnog nagiba kolnika s obzirom na
Sirinu kolnika i projektnu brzinu:

L,=0,1-B-Vp (2)

gdje je:

L, - duljinadijagonalnog nagiba kolnika [m]
B - Sirina kolnika [m]

\p - projektna brzina [km/h].

Slika 16. Primjer primjene dijagonalnog nagiba kolnika [13]

Najnepovoljniji modeli prikazani u prethodnom poglavlju uzeti
su u razmatranje te je napravljena simulacija (slike 17.i 18.).
Znatne poteskoce koje se javljaju prilikom izvedbe projektiranog
rjeSenja glavni su nedostatak ovog tehnickog rieSenja. Medutim,
s aspekta smanjenja dubine filma vode postizu se vrlo dobri
rezultati, kao Sto prikazuju slike 17.118.

Dubina vodnog filma [m]
0,006 -

——leee |
PR s

0

Slika 17. Simulacija utjecaja dijagonalnog nagiba kolnika na dionici
ceste (racunalni program PSRM)

Dubina vodnog filma [m]
0,006~

-0,004

Slika 18. Simulacija utjecaja dijagonalnog nagiba kolnika na dionici
autoceste (racunalni program PSRM)

4.3. Brazdanje vozne povrsine kolnika - zlijebljenje

Jedna od mjera koja se primjenjuje radi postizanja brzega
otjecanja vode s kolnika je Zlijebljenje povrsine kolnika pomocu
posebnog uredaja s dijamantnim reznim diskovima. Tim se
uredajem na povrsini betonskog kolnika urezuju tanki uzduzni
ili poprecni Zljebovi, kao Sto je prikazano na slici 19. Dimenzije
Zljebova se odreduju izrazom:

1000

Ve=Be T 58
C C

3)

gdje je:

V. - volumen Zljebova [mm?3/m]

B. - sirina Zlijeba [mm]

T. - dubina zlijeba [mm]

S, -razmak izmedu Zljebova [mm].

C
C

Kako bi se smanjili moguci negativni utjecaji na motociklisticki
promet, u njemackim se smjernicama za uzduzne Zzljebove
preporucuje maksimalna Sirina Zlijeba u rasponu od 2,4 mm
do 2,6 mm. Maksimalna Sirina poprecnih Zljebova treba biti
u rasponu od 6 mm do 10 mm. Minimalna dubine Zlijebljenja

jos uvijek nije propisana, ali preporu¢ena dubina iznosi 3 mm.

Maksimalna dubina Zlijebljenja iznosi priblizno 5 mm zbog toga
Sto bi dublje Zlijebljenje dovelo do znatnog povecanja troskova
izvedbe.

Slika 19. ilijebljenje povrsine kolnika

Zlijebljenje povrsine kolnika znatno pridonosi  smanjenju
dubine vodnog filma. Medutim, korisnost Zljebova se smanjuje
tijekom zimskog razdoblja zbog pojave ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. Ova metoda se stoga moZe razmatrati samo kao
privremeno rjesenje i prema misljenju autora prakticnija je za
betonske kolnike.

5. Zakljucak

Na temelju studija koje su ukljucivale racunalne simulacije
te studija slucaja u kojima je prikazano nekoliko nedavno
implementiranih tehnickih rjeSenja u Njemackoj, u radu je
pokazana vaznost kvalitete izvedbe habajuceg sloja kolnicke
konstrukcije, njen utjecaj na sigurnost odvijanja prometa te
korelacija izmedu geometrijskih karakteristika elemenata ceste
i pojave akvaplaninga.

Sto se tice studija o pojavi akvaplaninga, potrebno je napomenuti
da prisutnost vode na kolniku ima vaznu ulogu u povecanju
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rizika od nastanka prometnih nesreca, na koji takoder utjecu i
horizontalni i vertikalni elementi ceste te karakteristike povrsine
kolnika.

S obzirom na sve ¢escu pojavu jakih kiSa u proteklih nekoliko
godina i na povecanje njihovog intenziteta, moze se ocekivati da
e se takav trend nastaviti te da e koli¢inaiintenzitet oborina jos
viSe rasti. Situaciju dodatno pogorsavaju alarmantni statisticki
podaci o prometnim nesre¢ama uzrokovanim gubitkom kontrole
nad vozilom za vrijeme kiSnih oborina. Zbog toga se postojece
stanje cestovne infrastrukture treba poboljsati na nacin da se
pri projektiranju u obzir uzmu nedavne klimatske promjene.

U vezi s time predlaze se izbjegavanje parametara ceste
istovjetnih onima prikazanim u trecem poglaviju (s grubom
teksturom povrsine kolnika, poprecnim nagibom kolnika 3 %
te s uzduznim nagibom 0,5 % za ceste i 0,2 % za autoceste).
Rezultati simulacija provedenih pomocu racunalnog programa
PSRM pokazuju da ti parametari uzrokuju pojave vodnog filma
dubine do 6 mm, Sto podrazumijeva vrlo visok rizik nastanka
akvaplaninga.

U radu je takoder prikazan Citav niz odgovarajucih tehnickih
rjeSenja za navedenu problematiku koja se ve¢ primjenjuju u
pojedinim dijelovima Njemacke i Austrije. Takoder su analizirane
najnepovoljnije situacije prema rumunjskoj normi STAS 863-85
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