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REZIME

Sa stanovista bezbednosti saobraéaja, zadrzavanje vode
na kolovozu je kriti¢no zbog pojave efekta akvaplaninga,
koji je najizraZeniji u infleksionim zonama gde su
poduzni i popreéni nagibi jako mali. Efikasno dreniranje
ovih zona moZe se posti¢i ugradnjom poroznog asfalta
koji u odsustvu nagiba omoguéava infiltraciju
povrsinskog sloja vode. Da bi se adekvatno istrazio ovaj
nacin dreniranja kolovoza, neophodno je sprovesti
detaljna eksperimentalna i numeri¢ka ispitivanja
hidrauli¢kih svojstava poroznog asfalta. To predstavlja
jedan od glavnih ciljeva RESAFE (“Road and
Environmental Safety related to water — pavement
interactions”) projekta ¢iji su preliminarni rezultati
prikazani u ovom radu. Rezultati obuhvataju i) razvoj
numeri¢kog modela koji  spaja  povrSinsko i
podpovrsinsko teenje u vertikalnoj ravni duz poduznog
nagiba, i ii) eksperimentalne rezultate prikupljene u svrhu
kalibracije parametara modela. Numericki model
neiterativnim postupkom spregnuto re$ava Richards-ovu
jednaéinu kojom se opisuje podpovrsinsko tecenje, i
jednacinu Difuzionog talasa kojom se opisuje povrsinsko
teCenje u zasi¢enim zonama. Za validaciju ovog modela
sprovedena su tri laboratorijska testa na Gradevinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu koji podrazumevaju
merenje kumulativne zapremine dreniranog oticaja i
debljine nadsloja vode na nizvodnoj strani kanala
ispunjenog poroznim asfaltom. Testovi obuhvataju slucaj
gde usled slabijeg dotoka na uzvodnoj strani kanala ne
dolazi do formiranja povrSinskog toka pri nagibima dna
kanala od 15% i 5% (prva dva testa), kao i slucaj gde se
usled znacajnijeg dotoka formira nadsloja vode od 7 cm
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na nizvodnom Kkraju (tre¢i test). Model pokazuje
zadovoljavajue slaganje sa svim  prikupljenim
eksperimentalnim podacima, a optimalne (kalibrisane)
vrednosti parametara iskoriS¢ene su za odredivanje
analitiCke krive vlaznosti i krive vodoprovodljivosti
poroznog asfalta. Prema ocekivanjima, rezultati ukazuju
da je re¢ o materijalu koji slabo zadrzava i brzo oslobada
vodu iz svojih pora, §to je u skladu sa njegovom
primarnom funkcijom efikasnog dreniranja kolovoza.

Kljuéne reéi: porozni asfalt, infiltracija, drenaza,
Richards-ova jednacina, Difuzioni talas

1. UvOoD

Voda na kolovozu znafajno uti¢e na bezbednost
saobracaja, jer se usled jakih padavina zadrZzava na
kriticnim  deonicama  puta, izazivaju¢i  efekat
akvaplaninga. Kriticne deonice su infleksione zone
krivina u obliku slova ,,S“, gde su i poprecni i poduzni
nagibi veoma mali, a na samoj infleksionoj tacki jednaki
nuli. To dovodi do usporenog oticanja povrSinske vode
ili ¢ak stvaranja stojeceg nadsloja. Kako bi se sprecio
akvaplaning i obezbedila otpornost na proklizavanje,
neophodno je obezbediti efikasno dreniranje vode sa
povrSine kolovoza. Efikasnost dreniranja zavisi od
brojnih faktora, kao §to su geometrija puta (popreéni i
poduzni nagibi), intenzitet i trajanje padavina, hrapavost
povrsine itd., a problem se dodatno usloznjava ako se u
obzir uzme i transport zagadenja plitkim povrSinskim
tokom. S tim u vezi, jedan od glavnih ciljeva RESAFE
projekta, u okviru kojeg je sprovedeno istrazivanje
prikazano u ovom radu, jeste ispitivanje moguénosti
primene poroznih asfalta u infleksionim zonama
kolovoza kako bi se u odsustvu popre¢nog i poduznog
nagiba omogucila infiltracija povrSinskog sloja vode.

Za procenu protoka i debljine vodenog sloja cesto se
koriste empirijske jednacine (Izzard, 1944; Woo i Brater,
1962; Ross i Russam, 1968; Gallaway i sar. 1972;
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Kalender, 1972) koje zavise od nagiba kolovoza, njegove
hrapavosti, intenziteta padavina i sl. Ovakvi modeli su
previse pojednostavljeni jer podrazumevaju konstantan
nagib u jednom pravcu, kao i ustaljene uslove (Ressel i
sar. 2017). S obzirom na to da se u realnosti popreéni i
poduzni nagibi menjaju i da su pri kisama velikog
intenziteta uslovi izrazito neustaljeni, jasno je da je
problem znatno sloZeniji. U novije vreme se za
simulaciju povrsinskog oticaja sa asfaltnih povr$ina ¢esto
koriste Saint-Venant-ove jednacine primenjene na
horizontalnu ravan (Wolff, 2013; Aranda i sar., 2021).
Ovaj pristup se izuzetno dobro pokazao za tecenje po
nepropusnoj povrsini, ali ukoliko je asfalt porozan i
visoke vodoprovodljivosti, podpovrSinsko tecenje vise
nije zanemarljivo i mora se uzeti u obzir (Eck et al.,
2010). U tu svrhu se Saint-Venant-ove jednacine (ili neki
jednostavniji modeli povrSinskog tecenja) ¢esto prosiruju
krajnje pojednostavljenim modelima infiltracije Kkoji
pretpostavljaju zasi¢enu poroznu sredini (Ranieri, 2002;
Eck et al., 2012). Posto su porozni asfalti dizajnirani da
efikasno evakui$u vodu sa povrsine kolovoza, a zatim da
je dreneniraju dalje iz poroznog sloja kako bi oslobodili
prostor za prihvatanje novog kisnog oticaja, neophodno
je uzeti u obzir i njihove nezasicene karakteristike koje
se mnogo CeS¢e manifestuju. Ovaj problem je samo
delimi¢no obraden u Ressel i sar. (2017) gde su kori§¢ene
Brooks & Corey (1964) analiti¢ke funkcije nezasi¢enih
hidraulickih karakteristika, ali je reSevanje diferencijalne
jednacine teenja kroz nezasi¢enu poroznu sredinu
(Richards, 1931) izostavljeno.

Imaju¢i u vidu gore pomenute nedostatke postojecih
numerickih modela, u okviru RESAFE projekta
predviden je razvoj dvodimenzionalnog numerickog
modela povrsinskog te¢enja koji je spregnut sa detaljnim
modelom infiltracije u nezasi¢enim/zasi¢enim uslovima.
U ovom radu prikazana je inicijalna verzija tog modela
koja uzima u obzir samo te¢enje u vertikalnoj ravni duz
poduznog nagiba, dok se proSirenje na horizontalnu
ravan planira u narednoj fazi projekta. Proracun se
oslanja na Richards-ovu jedna¢inu (Richards, 1931) u
podpovrsinskom sloju, dok se tecenje po povrsini u
zasi¢enim zonama opisuje jednac¢inom Difuzionog talasa.

Validacija  predstavljenog  numerickog ~ modela
podrazumeva poredenje rezultata simulacije sa
rezultatima merenja sprovedenim u laboratorijskim
uslovima na Gradevinksom fakultetu Univerziteta u
Beogradu. U tu svrhu iskori§¢en je eksperimentalni kanal
na Institutu za hidrotehniku i vodno ekolosko
inzenjerstvo duz kojeg su ugradeni uzorci poroznog
asfalta pripremljieni u laboratoriji za Kolovozne
konstrukcije. Na uzvodnom kraju kanala obezbeden je

kontrolisan dotok, dok se na nizvodnom kraju
kontinulano mere drenirani oticaj i debljina povrsinskog
sloja vode. Parametri modela se odreduju primenom
inverzne analize (Eching et al., 1994; Durner & lden,
2011; Wayllace & Lu, 2011), odosno kalibracijom u
odnosu na pomenute merene veli¢ine, a dobijene
vrednosti  parametara jasno definiSu hidraulicke
karakteristike poroznog asfalta u zasi¢enim i nezasi¢enim
uslovima.

2. OSNOVNE JEDNACINE

Za sloj poroznog asfalta debljine D, Sirine W i duZine L,
kombinovani uticaj povrSinskog i podpovrsinskog
teCenja U dominantnom poduznom pravcu X (promena po
Z se zanemaruje jer je D << L) moZe se opisati slede¢com
parcijalnom diferencijalnom jednac¢inom (1):

22D = Satm () atm (£) = Sing (¥)ins (@) =
2 (Qu(®) + 0:(#)) .

S < 1ilihy < hyq

hd=neffDS ,
"’_{ S=1ilihe > hyg 2)

hg = hy _hk,a ’

gde je S stepen zasic¢enosti [0 — 1], hy i hy 4 Su stvarni
matri¢ni potencijal i matri¢ni potencijal na granici
izmedu zasi¢enog i nezasi¢enog stanja [L], dok je nes
efektivna poroznost [-]. Veli¢ina ¢ predstavlja dubinu
vode u podpovrsinskom sloju h; u nezasi¢enim uslovima
(S < 1), odnosno dubinu na povrsini terena hy ako su
uslovi zasi¢eni (S = 1) — jednacina (2). Na desnoj strani
jednacine (1) figuri$u atmosferski fluks g4, [L/T], fluks
infiltracije q;,; [L/T] koji je upravan na dno (u slucaju
poroznog asfalta koji se najéesce polaze na nepropusnu
podlogu g;,,r = 0), kao i podpovrSinski i povrSinski
specifi¢ni protoci Qg i Qs [L¥T] koji su paralelni sa
nagibom dna (Slika 1). Faktori 8gem(x) i 8pp(x) SU
binarnog tipa (0 ili 1) i sluze kao indikatori pozicije
flukseva qqem 1 Ging-

Koris¢enjem Buckingham — Darcy jednacine (Sposito,
1980) za podpovrsinski tok, kao i jednacine Difuzionog
talasa za povrSinski tok, mogu se napisati sledece

jednacine:

Qa(p) = D (22 + K (p)cos(®)) ®)

Q@) =311 4 2 \3 2 . (4
- (1+W<P) Iy ===, ¢ = hy
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Slika 1. Komponente matemati¢kog / numeri¢kog modela

K(p)sin(02),
Qing (@) = {rp(«p)—rpsat
D

@ =hy

5
+ K :5in(Q), @ = hy ®)

gde je ¢ = f K(hy)dh, Kirchhoff-ov potencijal
[L¥T] (Ross, 2003), K je vodoprovodljivost [L/T], 2 je
ugao [rad] koji dno zaklapa sa vertikalnom z osom, I, je
nagib dna [-], dok je nnm Maningov koeficijent hrapavosti
[LY3T]. Zavisnost vodoprovodljivosti K i Kirchhoffovog
potencijala ¢ od (pod)povrsinske dubine ¢ moze se
izraziti pomoc¢u modifikovanih Brooks & Corey (1964)
funkcija:

0 24145
$(p) = | Psat (n ffn) % =hq (6)
bsat + PKsar @ = h
2+l+y
K(p) = Ksat ("effD) ¢ = hq (7
Ksar @ = hg
de su K i oy = —sathka \rednosti
g sat sat = T Grpara
vodoprovodljivosti [L/T] i Kirchhoffovog potencijala
[L%/T] pri zasi¢enju, dok su 1 i | bezdimenzionalni

parametari [-] koji utéu na nagib krive vlaZnosti i
vodoprovodljivosti. Sli¢no kao Richards-ova jednacina,
jednacina (1) takode nema analiticko reSenje, pa ju je
neophodno resiti numeri¢ki kao $§to je prikazano u
nastavku.

3. NUMERICKI MODEL
Za numericko reSavanje jednacine (1) koristi se

eksplicitna numericka shema slicna onoj u Stanic i sar.
(2025). Jednacina se diskretizuje po prostoru (duZz X 0se),

pri ¢emu zadrzava diferencijalni oblik po vremenu t* koji
vazi u toku jednog racunskog koraka, odnosno na
intervalu [0, Af]:

dAg;(t")
Axl d—;* (6atm i9atm — 6inf,iQinf,i)Axi + Qs,i—l +

Qai-1— Qsi — Qa,i 8)

gde je Ax; duzina i-te raunske Ccelije (konacne
zapremine). Kako bi se izbegao iterativni proracun,
specifi¢ni protoci Qu(p), Qs(p) i fluks gins razvijaju se u
Taylor-ov red koriste¢i poznate vrednosti sa kraja
prethodnog vremenskog intervala (superskript 0). U
nastavku su prikazani izrazi za specifi¢ne protoke izmedu
¢elija (i) i (i+1), a sli¢no vazi i za ostale racunske Ceije:

5Q i 0Qq,i
Qu;i = Qg,i L | Ap;(t” )+ i | (0i4180i41) (9)
aQ 2Q
Qs = Q2 + == Agy(t* )+ 2t (01+1A<P1+1) (10)
0 9qinfi 0 "
Qinfi = Qing,i T a—<Pi| Ap;(t™) (11)

Svi parcijalni izvodi prikazani u jednadinama (9 do 11)
imaju analiticki oblik i mogu se sraCunati na osnovu
poznatih vrednosti ¢? zai=1do N (za vise detalja videti
Stani¢ i sar., 2025; Ross, 2003). Imajuéi u vidu da ¢lan
0;+1A@;41 predstavlja proseénu vrednost promene
veli¢ine ¢;,4 na intervalu Az, ubacivanjem jednacina (9
— 11) u jednacinu (8) dobija se obi¢na diferencijalna
jednaCina koja se analiticki reSava po nepoznatoj
Ag;(t"):

A<Pl(t*) — s_;(eait*/Axi _ 1) (12)
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gde su €lanovi jedna¢ine (8) uz promenljivu Ag;(t*)
grupisani u a;, dok su svi preostali ¢lanovi grupisani u R;.
Daljim sredivanjem ove jednacine i njenom primenom na
sve racunske ¢elije i = 1 do N za t* = At, dobija se
tridijagonalni sistem on N linearnih jednadina:

a;A@;_1 + Bidg; + VAP = B; (13)

gde su koeficijenti o;, B;, y; 1 B; poznati jer zavise od
veli¢ina iz prethodnog vremenskog koraka, dok su
nepoznate promene A¢ u N racunskih celija. Sistem
linearnih jednadina (13) se reSava neiterativnim
postupkom, ¢ime se kona¢no dobijaju nove vrednosti
(pod)povrsinskih dubina ¢; = @? + Ag; koje se zatim
koriste za proraun u narednom vremenskom koraku.

Nepoznati parametri hidrauli¢kih karakteristika su nm, |,
Nett, Ksat, 4 1 hka, pri ¢emu se neki od njih mogu
eksperimentalno odrediti (nesr and Ksa). Vrednosti
preostalih parametara (Nm, I, 42 i ha) se odreduju
primenom inverzne analize koja podrazumeva njihovu
kalibraciju u odnosu na eksperimentalne podatke koji su
prikupljeni na nacin opisan u nastavku.

Slika 2. Uzorak poroznog asfalta polozen na dno (gore)
ina duzu boénu ivicu (dole)

3. EKSPERIMENTALNI PODACI

Uzorci

Porozna asfaltna mesSavina koriS¢ena za ispitivanje
napravljena je od eruptivhog kamenog agregata Mrcici —
Div¢ibare (frakcija 0/2 mm — 8.0%, frakcija 4/8 mm —
5.0%, frakcija 8/11 mm — 83.0%), kamenog punjenja
Donje  Crniljevo  (4.0%), polimer-modifikovanog
bitumena PmB 45/80-65 iz rafinerije NIS-Pancevo
(6.0%), uz dodatak Viatop vlakana (0.3%) i hidratisanog
krec¢a (2% kao delimi¢na zamena za kameno punjenja)
radi poboljsanja veze izmedu agregata i bitumena.

Uzorci pribliznih dimenzija 320 X 105 mm i debljine 70
mm (videti Sliku 2) zbijeni su u segmentnom zbijalicu i
iseCeni. Sadrzaj Supljina u uzorcima kretao se izmedu
15.3% i 17.4%. Pre ispitivanja, uzorci se premazuju
tankim slojem silikona na duZim boénim stranama i na
donjoj strani kako bi se spreéilo procurivanje vode. Kada
se silikon osusi (nakon 12-24 h), uzorci se premazuju
slojem vazelina kako bi se olakSala njihova ugradnja u
kanal odgovarajuée Sirine.

Laboratorijska ispitivanja

Na Slici 3 prikazan je eksperimentalni otvoreni kanal
duZine 2 m i §irine 0.12 m, sa nagibom dna koji se lako
podesava. Unutar ovog kanala postavljen je uzi kanal od
pleksiglasa iste duzine (Sirine W = 0.105 m) u kojem se
nalazi Sest prethodno opisanih uzoraka poroznog asfalta
(L=6x0.32m=1.92m, D =0.07 m). Unutrasnji kanal
je potpuno otvoren na uzvodnoj strani, dok je na
nizvodnoj strani zatvoren, ali sadrzi drenaznu cev koja
sluzi za praznjenje kanala (Slika 3). Po potrebi ova cev
moze biti zatvorena i tada nema oticaja iz kanala.

Preliminarni testovi sprovedeni na  kanalu
podrazumevaju  merenje  kumulativne  zapremine
dreniranog oticaja, kao i debljine nadsloja vode na
nizvodnom kraju. Testovi su sprovedeni tako §to se na
uzvodnom delu kanala obezbeduje kontrolisan dotok
promenljivog ili konstantnog intenziteta koji je
ravnomerno rasporeden po Sirini W na duzini od 10 cm.
Posledi¢no se javlja podpovrsinsko tecenje koje pri
zasi¢enju prelazi i u povrSinsko. Drenirana voda se
prihvata u rezervoar ukupne zapremine 5 litara, pri ¢emu
se kontinulno meri vreme promene zapremine od 250 ml.
Debljina nadsloja vode na nizvodnom kraju se takode
kontinualno osmatra pomocu merne trake (letve), pri
¢emu se beleze trenuci kada se nivo promeni za 5 mm (ili
2 mm) — Slika 3 levo. Na kraju svakog testa se proverava
maseni bilans u kanalu poredenjem ukupne zapremine
dotekle i izdrenirane vode.
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Slika 3. Eksperimentalni kanal ispunjen uzorcima poroznog asfalta

3. REZULTATI

Na Slikama 4 i 5 prikazno je poredenje modeliranih i
eksperimentalnih rezultata. U prva dva testa koris¢eni su
dotoci promenljivog intenziteta na uzvodnoj strani (isti
oblik kumulativne krive dotoka na Slici 4 gore i dole), pri
¢emu je razlika jedino u nagibu dna kanala (= 15%,
odnosno = 5%). S obzirom da ne dolazi do stvaranja
nadsloja vode u nizvodnom preseku, u oba slucaja su
prikazane samo kumulativne zapremine drenirane vode
(prazni krugovi). Kao $to je ocekivano, pri vecem nagibu
dna (Slika 4 gore) drenirani oticaj se javlja nesto ranije i
za nijansu je veci (strmija kriva zapremine), iako razlike
nisu toliko izrazene s obzirom na znacajne vrednosti
nagiba dna u oba sluc¢aja. Ukupna zapremina dotekle
vode u oba testa je oko 5 litara, a preko 90% te zapremine
se izdrenira na nizvodnom kraju $to ukazuje na slabe
retenzione sposobnosti poroznog asfalta.

Tredi sluéaj (Slika 5) se od prva dva razlikuje po tome §to
je uzvodni dotok konstantan i veceg intenziteta, zbog
Cega dolazi do stvaranja nadsloja vode od skoro 7 cm na
nizvodnom kraju (Slika 5 dole). U poredenju sa prva dva
testa drenirani oticaj se registruje jos ranije, a U momentu
kada dotok prestaje (t ~ 3 min) nadsloj vode gotovo
trenutno kreée da opada ka nultoj vrednosti (t =~ 5 min).
Sli¢no kao u prethodna dva slucaja, preko 95% dotekle
zapremine se izdrenira na nizvodnom kraju.

Id:15'5%

— Dotok

)

__ 4| O Oticaj (Mereno)

8 —Oticaj (Model)
w3 N/
k=

ol

a /

©

N3

0( 1 1 1 I )
0 5 10 15 20 25 30
vreme [min]
= 0
Id =557%
50 ' ' -
—Dotok 3/69/__
g ——Oticaj (Model)
il |
£
52
Q.
N
1 L
0 5 10 15 20 25 30

vreme [min]
Slika 4. Poredenje eksperimentalnih rezultata (prazni
krugovi) sa rezultatima modela (crvena puna linija) za
test 1 (gore) i test 2 (dole)

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 57 (2025) No. 335-336 p. 139-146 143



Rezulatati numeri¢kog i eksperimentalnog ispitivanja hidraulic¢kih karakteristika poroznog asfalta

Filip Stani¢ i saradnici

Validacija modela na osnovu tri opisana testa
podrazumeva kalibraciju tri parametra porozne sredine
(4, 1'i hca), dok su vrednosti Ksat = 2.4 X 103 m/s i ner =
0.15 wusvojene na osnovu prethodno sprovedenih
laboratorijskih ispitivanja. Maningov koeficijent ny, nije
bio predmet kalibracije u ovom radu zbog specifi¢nih
grani¢nih uslova u kanalu (nema povrsinskog oticaja na
nizvodnom kraju) koji znadajno smanjuju osetljivost
modela na promenu vrednosti ovog parametra (pri
proracunu kori$¢éena je vrednost np = 0.018 m*3s). S
obzirom na nepoznatu vlaznost uzoraka pre izvodenja
prvog testa, pocetna vrednost stepena zasicenosti So,
odnosno podpovrsinske dubine hq, je takode nepoznata.
Pod pretpostavkom da je ova vrednost uniformna duz
kanala, hgo je dodatni kalibracioni parametar u prvom
testu, dok se u preostala dva za poéetnu vrednost hg;i (t =
0) usvajaju simulirane vrednosti sa kraja prethodnog
testa. S obzirom da se za kalibraciju koriste samo tri
parametra (uz dodatak hq, za prvi test), njihove vrednosti
se podesavaju ru¢no do postizanja najboljeg slaganja sa
eksperimentalnim podacima.
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Slika 5. Poredenje eksperimentalnih rezultata (prazni

krugovi) sa rezultatima modela (crvena puna linija) za

test 3: gore — poredenje kumulativnih zapremina; dole —
poredenje debljine nadsloja vode u nizvodnom preseku

Rezultati prikazani na Slikama 4 i 5 pokazuju
zadovoljavaju¢e slaganje izmerenih i1 modeliranih
vrednosti, kako u sluCaju dreniranog oticaja tako i u
slu¢aju debljine nadsloja vode na nizvodnom Kkraju
kanala. Vrednosti parametara dobijenih ruénom
kalibracijom su A =0.5, 1 = 18 i hxa = -0.04 m, a njihovom
zamenom u Brooks & Corey (1964) funkcije, uz dodatak
ekperimentalno odredenih vrednosti Ksat = 2.4 X 10 m/s
i net = 0.15, dobijaju se analiticke krive vlaznosti i
vodoprovodljivosti za porozni asfalt. Sa Slike 6 se vidi da
su ove krive izuzetno ,,strme” jer se za relativno male
apsolutne vrednosti matri¢nog potencijala |hy = 0.2 m
retenzioni kapacitet prepolovi u odnosu na maksimalnu
vrednost (ner = 0.15), dok vodoprovodljivost postaje
gotovo zanemarljiva (< 107° m/s). Drugim redima,
preliminarni rezultati prikazani u ovom radu potvrduju da
se radi o materijalu koji slabo zadrZzava i brzo otpusta
(drenira) vodu.
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Slika 6. Krive vlaznosti (plava linija — leva y 0sa) i
vodoprovodljivosti (crvena linija — desna y 0sa)
ispitivanih uzoraka poroznog asfalta dobijene inverznom
analizom

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazani preliminarni rezultati projekta
RESAFE koji se odnose na eksperimentalno ispitivanje i
numericko modeliranje podpovrsinskog i povrsSinskog
teCenja po poroznom asfaltu. Inicijalna verzija modela
koja je ovde prikazana podrazumeva tecenje poduznim
nagibom u vertikalnoj ravni, gde se te¢enje kroz poroznu
sredinu opisuje Richards-ovom jedna¢inom, dok se
povrsinski tok u zasi¢enim zonama opisuje jednacinom
Difuzionog talasa. Razvijanjem povrSinskih i
podpovrsinskih protoka u Taylor-ov red, numericka
shema postaje eksplicitna i ne zahteva iterativni
proracun. Parametri modela su mahom parametri Brooks
& Corey analitickih funkcija kojima se opisuju
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hidraulicke karakteristike ~poroznog materijala u
nezasi¢enim uslovima (osim Maningovog koeficijenta
hrapavosti ¢ija vrednost nije kalibrisana u ovom radu).

Vrednosti pomenutih parametara odreduju se inverznom
analizom, odnosno njihovom kalibracijom u odnosu na
eksperimentalne podatke. U ovom radu su prikazani
rezultati tri testa gde su u kanal duzine 2 m i $irine 0.1 m
ugradeni uzorci poroznog asfalta debljine 7 cm. Na
uzvodnoj strani kanala obezbeden je kontrolisan dotok,
dok se pri razli¢itim nagibima kanala (= 15 % i~ 5 %) na
nizvodnoj strani meri kumulativna zapremina drenirane
vode, odnosno debljina sloja vode na povrSini.
Kalibracijom gore pomenutih parametara numeri¢kog
modela obezbedeno je zadovoljavajute slaganje
simuliranih i izmerenih vrednosti, a rezultati pokazuju da
se u sva tri testa preko 90% dotoka izdrenira na
nizvodnom kraju. Dobijene vrednosti parametara
iskori§¢ene Su za odredivanje krive vlaZznosti i Krive
vodoprovodljivosti poroznog asfalta koje svojim
oblikom potvrduju da je re¢ o materijalu koji slabo
zadrzava i brzo evakui$e vodu iz pora.
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PRELIMINARY RESULTS OF THE NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
HYDRAULIC PROPERTIES OF POROUS ASPHALT

Filip STANIC, Petar PRASTALO, Jovana ANDELKOVIC, Nenad JACIMOVIC, Anja RANDELOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

From the standpoint of traffic safety, the retention of
water layer on the pavement surface is critical due to the
occurrence of aquaplaning effect, which is most
pronounced in inflection zones where the longitudinal
and transverse slopes are very small. Efficient drainage
of these zones can be achieved by installing porous
asphalt, which enables infiltration of the surface water
layer even in the absence of slope. To properly
investigate this method of pavement drainage, it is
necessary to conduct detailed experimental and
numerical studies of the hydraulic properties of porous
asphalt. This is one of the main objectives of the
RESAFE project, whose preliminary results are
presented in this paper. The results include i) the
development of a numerical model that couples surface
and subsurface flow in a vertical plane along the
longitudinal slope, and ii) experimental results collected
for the purpose of calibrating the model parameters. The
numerical model uses a non-iterative procedure to
simultaneously solve Richards equation, which describes
subsurface flow, and Diffusion wave equation, which
describes surface flow in saturated zones. For model

validation, three laboratory tests were conducted at the
Faculty of Civil Engineering, University of Belgrade,
involving measurements of the cumulative volume of
drained outflow and the depth of the surface water layer
at the downstream end of a channel filled with porous
asphalt. The tests include cases where, due to a lower
inflow at the upstream end, no surface runoff is formed
at channel bed slopes of 5% and 15% (first two tests), as
well as a case where a higher upstream inflow results in
the formation of a surface water layer nearly 7 cm deep
(third test). The model shows satisfactory agreement with
all collected experimental data, and the optimal
(calibrated) parameter values were used to determine the
analytical water retention and the hydraulic conductivity
curves of the porous asphalt. As expected, the results
indicate that this is a material that retains little water and
releases it quickly from its pores, which is consistent with
its primary function of efficient pavement drainage.

Key words: porous asphalt, infiltration, drainage,
Richards equation, Diffusion wave

146 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 57 (2025) No. 335-336 p. 139-146



