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REZIME 

 

Sa stanovišta bezbednosti saobraćaja, zadržavanje vode 

na kolovozu je kritično zbog pojave efekta akvaplaninga, 

koji je najizraženiji u infleksionim zonama gde su 

podužni i poprečni nagibi jako mali. Efikasno dreniranje 

ovih zona može se postići ugradnjom poroznog asfalta 

koji u odsustvu nagiba omogućava infiltraciju 

površinskog sloja vode. Da bi se adekvatno istražio ovaj 

način dreniranja kolovoza, neophodno je sprovesti 

detaljna eksperimentalna i numerička ispitivanja 

hidrauličkih svojstava poroznog asfalta. To predstavlja 

jedan od glavnih ciljeva RESAFE (“Road and 

Environmental Safety related to water – pavement 

interactions”) projekta čiji su preliminarni rezultati 

prikazani u ovom radu. Rezultati obuhvataju i) razvoj 

numeričkog modela koji spaja površinsko i 

podpovršinsko tečenje u vertikalnoj ravni duž podužnog 

nagiba, i ii) eksperimentalne rezultate prikupljene u svrhu 

kalibracije parametara modela. Numerički model 

neiterativnim postupkom spregnuto rešava Richards-ovu 

jednačinu kojom se opisuje podpovršinsko tečenje, i 

jednačinu Difuzionog talasa kojom se opisuje površinsko 

tečenje u zasićenim zonama. Za validaciju ovog modela 

sprovedena su tri laboratorijska testa na Građevinskom 

fakultetu Univerziteta u Beogradu koji podrazumevaju 

merenje kumulativne zapremine dreniranog oticaja i 

debljine nadsloja vode na nizvodnoj strani kanala 

ispunjenog poroznim asfaltom. Testovi obuhvataju slučaj 

gde usled slabijeg dotoka na uzvodnoj strani kanala ne 

dolazi do formiranja površinskog toka pri nagibima dna 

kanala od 15% i 5% (prva dva testa), kao i slučaj gde se 

usled značajnijeg dotoka formira nadsloja vode od 7 cm 

na nizvodnom kraju (treći test). Model pokazuje 

zadovoljavajuće slaganje sa svim prikupljenim 

eksperimentalnim podacima, a optimalne (kalibrisane) 

vrednosti parametara iskorišćene su za određivanje 

analitičke krive vlažnosti i krive vodoprovodljivosti 

poroznog asfalta. Prema očekivanjima, rezultati ukazuju 

da je reč o materijalu koji slabo zadržava i brzo oslobađa 

vodu iz svojih pora, što je u skladu sa njegovom 

primarnom funkcijom efikasnog dreniranja kolovoza. 

 

Ključne reči: porozni asfalt, infiltracija, drenaža, 

Richards-ova jednačina, Difuzioni talas 

 

1. UVOD 

 

Voda na kolovozu značajno utiče na bezbednost 

saobraćaja, jer se usled jakih padavina zadržava na 

kritičnim deonicama puta, izazivajući efekat 

akvaplaninga. Kritične deonice su infleksione zone 

krivina u obliku slova „S“, gde su i poprečni i podužni 

nagibi veoma mali, a na samoj infleksionoj tački jednaki 

nuli. To dovodi do usporenog oticanja površinske vode 

ili čak stvaranja stojećeg nadsloja. Kako bi se sprečio 

akvaplaning i obezbedila otpornost na proklizavanje, 

neophodno je obezbediti efikasno dreniranje vode sa 

površine kolovoza. Efikasnost dreniranja zavisi od 

brojnih faktora, kao što su geometrija puta (poprečni i 

podužni nagibi), intenzitet i trajanje padavina, hrapavost 

površine itd., a problem se dodatno usložnjava ako se u 

obzir uzme i transport zagađenja plitkim površinskim 

tokom. S tim u vezi, jedan od glavnih ciljeva RESAFE 

projekta, u okviru kojeg je sprovedeno istraživanje 

prikazano u ovom radu, jeste ispitivanje mogućnosti 

primene poroznih asfalta u infleksionim zonama 

kolovoza kako bi se u odsustvu poprečnog i podužnog 

nagiba omogućila infiltracija površinskog sloja vode. 

 

Za procenu protoka i debljine vodenog sloja često se 

koriste empirijske jednačine (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 

previše pojednostavljeni jer podrazumevaju konstantan 

nagib u jednom pravcu, kao i ustaljene uslove (Ressel i 

sar. 2017). S obzirom na to da se u realnosti poprečni i 

podužni nagibi menjaju i da su pri kišama velikog 

intenziteta uslovi izrazito neustaljeni, jasno je da je 

problem znatno složeniji. U novije vreme se za 

simulaciju površinskog oticaja sa asfaltnih površina često 

koriste Saint-Venant-ove jednačine primenjene na 

horizontalnu ravan (Wolff, 2013; Aranda i sar., 2021). 

Ovaj pristup se izuzetno dobro pokazao za tečenje po 

nepropusnoj površini, ali ukoliko je asfalt porozan i 

visoke vodoprovodljivosti, podpovršinsko tečenje više 

nije zanemarljivo i mora se uzeti u obzir (Eck et al., 

2010). U tu svrhu se Saint-Venant-ove jednačine (ili neki 

jednostavniji modeli površinskog tečenja) često proširuju 

krajnje pojednostavljenim modelima infiltracije koji 

pretpostavljaju zasićenu poroznu sredini (Ranieri, 2002; 

Eck et al., 2012). Pošto su porozni asfalti dizajnirani da 

efikasno evakuišu vodu sa površine kolovoza, a zatim da 

je dreneniraju dalje iz poroznog sloja kako bi oslobodili 

prostor za prihvatanje novog kišnog oticaja, neophodno 

je uzeti u obzir i njihove nezasićene karakteristike koje 

se mnogo češće manifestuju. Ovaj problem je samo 

delimično obrađen u Ressel i sar. (2017) gde su korišćene 

Brooks & Corey (1964) analitičke funkcije nezasićenih 

hidrauličkih karakteristika, ali je reševanje diferencijalne 

jednačine tečenja kroz nezasićenu poroznu sredinu 

(Richards, 1931) izostavljeno. 

 

Imajući u vidu gore pomenute nedostatke postojećih 

numeričkih modela, u okviru RESAFE projekta 

predviđen je razvoj dvodimenzionalnog numeričkog 

modela površinskog tečenja koji je spregnut sa detaljnim 

modelom infiltracije u nezasićenim/zasićenim uslovima. 

U ovom radu prikazana je inicijalna verzija tog modela 

koja uzima u obzir samo tečenje u vertikalnoj ravni duž 

podužnog nagiba, dok se proširenje na horizontalnu 

ravan planira u narednoj fazi projekta. Proračun se 

oslanja na Richards-ovu jednačinu (Richards, 1931) u 

podpovršinskom sloju, dok se tečenje po površini u 

zasićenim zonama opisuje jednačinom Difuzionog talasa.  

 

Validacija predstavljenog numeričkog modela 

podrazumeva poređenje rezultata simulacije sa 

rezultatima merenja sprovedenim u laboratorijskim 

uslovima na Građevinksom fakultetu Univerziteta u 

Beogradu. U tu svrhu iskorišćen je eksperimentalni kanal 

na Institutu za hidrotehniku i vodno ekološko 

inženjerstvo duž kojeg su ugrađeni uzorci poroznog 

asfalta pripremljieni u laboratoriji za Kolovozne 

konstrukcije. Na uzvodnom kraju kanala obezbeđen je 

kontrolisan dotok, dok se na nizvodnom kraju 

kontinulano mere drenirani oticaj i debljina površinskog 

sloja vode. Parametri modela se određuju primenom 

inverzne analize (Eching et al., 1994; Durner & Iden, 

2011; Wayllace & Lu, 2011), odosno kalibracijom u 

odnosu na pomenute merene veličine, a dobijene 

vrednosti parametara jasno definišu hidrauličke 

karakteristike poroznog asfalta u zasićenim i nezasićenim 

uslovima. 
 

2. OSNOVNE JEDNAČINE 
 

Za sloj poroznog asfalta debljine D, širine W i dužine L, 

kombinovani uticaj površinskog i podpovršinskog 

tečenja u dominantnom podužnom pravcu x (promena po 

z se zanemaruje jer je D << L) može se opisati sledećom 

parcijalnom diferencijalnom jednačinom (1): 

 
𝜕𝜑(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝛿𝑎𝑡𝑚(𝑥)𝑞𝑎𝑡𝑚(𝑡) − 𝛿𝑖𝑛𝑓(𝑥)𝑞𝑖𝑛𝑓(𝜑) −

𝜕

𝜕𝑥
(𝑄𝑑(𝜑) + 𝑄𝑠(𝜑))                         (1) 

 

𝜑 = {
ℎ𝑑 = 𝑛𝑒𝑓𝑓  𝐷 𝑆  ,        𝑆 < 1 ili ℎ𝑘 < ℎ𝑘,𝑎  

ℎ𝑠 = ℎ𝑘 − ℎ𝑘,𝑎   ,       𝑆 = 1 ili ℎ𝑘 ≥ ℎ𝑘,𝑎 
             (2) 

 

gde je 𝑆 stepen zasićenosti [0 – 1], ℎ𝑘 i ℎ𝑘,𝑎 su stvarni 

matrični potencijal i matrični potencijal na granici 

između zasićenog i nezasićenog stanja [L], dok je neff 

efektivna poroznost [-]. Veličina 𝜑 predstavlja dubinu 

vode u podpovršinskom sloju ℎ𝑑 u nezasićenim uslovima 

(S < 1), odnosno dubinu na površini terena ℎ𝑠 ako su 

uslovi zasićeni (S = 1) – jednačina (2). Na desnoj strani 

jednačine (1) figurišu atmosferski fluks 𝑞𝑎𝑡𝑚 [L/T], fluks 

infiltracije 𝑞𝑖𝑛𝑓  [L/T] koji je upravan na dno (u slučaju 

poroznog asfalta koji se najčešće polaže na nepropusnu 

podlogu 𝑞𝑖𝑛𝑓 = 0), kao i podpovršinski i površinski 

specifični protoci Qd i Qs [L2/T] koji su paralelni sa 

nagibom dna (Slika 1). Faktori 𝛿𝑎𝑡𝑚(𝑥) i 𝛿𝑖𝑛𝑓(𝑥) su 

binarnog tipa (0 ili 1) i služe kao indikatori pozicije 

flukseva 𝑞𝑎𝑡𝑚 i 𝑞𝑖𝑛𝑓 . 

 

Korišćenjem Buckingham – Darcy jednačine (Sposito, 

1980) za podpovršinski tok, kao i jednačine Difuzionog 

talasa za površinski tok, mogu se napisati sledeće 

jednačine: 

 

𝑄𝑑(𝜑) = 𝐷 (
𝜕𝜙(𝜑)

𝜕𝑥
+ 𝐾(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝛺))                (3) 

 

𝑄𝑠(𝜑) = {

0,                                                         𝜑 = ℎ𝑑

1

𝑛𝑚
𝜑5/3 (1 +

2

𝑊
𝜑)

−
2

3 √𝐼𝑑 −
𝜕𝜑

𝜕𝑥
, 𝜑 = ℎ𝑠

   (4) 
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Slika 1. Komponente matematičkog / numeričkog modela 

 

𝑞𝑖𝑛𝑓(𝜑) = {
𝐾(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝛺),                        𝜑 = ℎ𝑑
𝜙(𝜑)−𝜙𝑠𝑎𝑡

𝐷
+ 𝐾𝑠𝑎𝑡𝑠𝑖𝑛(𝛺),   𝜑 = ℎ𝑠

             (5)  

 

gde je 𝜙 = ∫ 𝐾(ℎ𝑘)𝑑ℎ𝑘
ℎ𝑘

−∞
 Kirchhoff-ov potencijal 

[L2/T] (Ross, 2003), 𝐾 je vodoprovodljivost [L/T], 𝛺 je 

ugao [rad] koji dno zaklapa sa vertikalnom z osom, 𝐼𝑑 je 

nagib dna [-], dok je nm Maningov koeficijent hrapavosti 

[L-1/3T]. Zavisnost vodoprovodljivosti 𝐾 i Kirchhoffovog 

potencijala 𝜙 od (pod)površinske dubine 𝜑 može se 

izraziti pomoću modifikovanih Brooks & Corey (1964) 

funkcija: 

𝜙(𝜑) = {𝜙𝑠𝑎𝑡 (
𝜑

𝑛𝑒𝑓𝑓𝐷
)

2+𝑙+
1

λ
   , 𝜑 = ℎ𝑑   

𝜙𝑠𝑎𝑡 + 𝜑𝐾𝑠𝑎𝑡          , 𝜑 = ℎ𝑠

                   (6) 

 

𝐾(𝜑) = {𝐾𝑠𝑎𝑡 (
𝜑

𝑛𝑒𝑓𝑓𝐷
)

2+𝑙+
2

λ
       , 𝜑 = ℎ𝑑   

𝐾𝑠𝑎𝑡                                  , 𝜑 = ℎ𝑠

                   (7) 

 

gde su 𝐾𝑠𝑎𝑡  i 𝜙𝑠𝑎𝑡 = −
𝐾𝑠𝑎𝑡ℎ𝑘,𝑎

(2+𝑙)λ+1
 vrednosti 

vodoprovodljivosti [L/T] i Kirchhoffovog potencijala 

[L2/T] pri zasićenju, dok su λ i l bezdimenzionalni 

parametari [-] koji utču na nagib krive vlažnosti i 

vodoprovodljivosti. Slično kao Richards-ova jednačina, 

jednačina (1) takođe nema analitičko rešenje, pa ju je 

neophodno rešiti numerički kao što je prikazano u 

nastavku. 

 

3. NUMERIČKI MODEL 

 

Za numeričko rešavanje jednačine (1) koristi se 

eksplicitna numerička shema slična onoj u Stanić i sar. 

(2025). Jednačina se diskretizuje po prostoru (duž x ose), 

pri čemu zadržava diferencijalni oblik po vremenu t* koji 

važi u toku jednog računskog koraka, odnosno na 

intervalu [0, ∆t]: 

 

∆𝑥𝑖
𝑑∆𝜑𝑖(𝑡∗)

𝑑𝑡∗ = (𝛿𝑎𝑡𝑚,𝑖𝑞𝑎𝑡𝑚 − 𝛿𝑖𝑛𝑓,𝑖𝑞𝑖𝑛𝑓,𝑖)∆𝑥𝑖 + 𝑄𝑠,𝑖−1 +

𝑄𝑑,𝑖−1 − 𝑄𝑠,𝑖 − 𝑄𝑑,𝑖                   (8) 

 

gde je ∆𝑥𝑖 dužina i-te računske ćelije (konačne 

zapremine). Kako bi se izbegao iterativni proračun, 

specifični protoci Qd(φ), Qs(φ) i fluks qinf razvijaju se u 

Taylor-ov red koristeći poznate vrednosti sa kraja 

prethodnog vremenskog intervala (superskript 0). U 

nastavku su prikazani izrazi za specifične protoke između 

ćelija (i) i (i+1), a slično važi i za ostale računske ćeije: 

 

𝑄𝑑,𝑖 = 𝑄𝑑,𝑖
0 +

𝜕𝑄𝑑,𝑖

𝜕𝜑𝑖
|

0

∆𝜑𝑖(𝑡∗) +
𝜕𝑄𝑑,𝑖

𝜕𝜑𝑖+1
|

0
(𝜎𝑖+1∆𝜑𝑖+1)   (9)  

 

𝑄𝑠,𝑖 = 𝑄𝑠,𝑖
0 +

𝜕𝑄𝑠,𝑖

𝜕𝜑𝑖
|

0

∆𝜑𝑖(𝑡∗) +
𝜕𝑄𝑠,𝑖

𝜕𝜑𝑖+1
|

0
(𝜎𝑖+1∆𝜑𝑖+1)   (10) 

 

𝑞𝑖𝑛𝑓,𝑖 = 𝑞𝑖𝑛𝑓,𝑖
0 +

𝜕𝑞𝑖𝑛𝑓,𝑖

𝜕𝜑𝑖
|

0

∆𝜑𝑖(𝑡∗)                   (11) 

 

Svi parcijalni izvodi prikazani u jednačinama (9 do 11) 

imaju analitički oblik i mogu se sračunati na osnovu 

poznatih vrednosti 𝜑𝑖
0 za i = 1 do N (za više detalja videti 

Stanić i sar., 2025; Ross, 2003). Imajući u vidu da član 

𝜎𝑖+1∆𝜑𝑖+1 predstavlja prosečnu vrednost promene 

veličine 𝜑𝑖+1 na intervalu ∆t, ubacivanjem jednačina (9 

– 11) u jednačinu (8) dobija se obična diferencijalna 

jednačina koja se analitički rešava po nepoznatoj 

∆𝜑𝑖(𝑡∗): 

∆𝜑𝑖(𝑡∗) =
𝑅𝑖

𝑎𝑖
(𝑒𝑎𝑖𝑡∗/∆𝑥𝑖 − 1)                 (12) 

Q
s

 h
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 q
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Q
d
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h
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gde su članovi jednačine (8) uz promenljivu ∆𝜑𝑖(𝑡∗) 

grupisani u 𝑎𝑖, dok su svi preostali članovi grupisani u 𝑅𝑖. 

Daljim sređivanjem ove jednačine i njenom primenom na 

sve računske ćelije i = 1 do N za 𝑡∗ = ∆𝑡, dobija se 

tridijagonalni sistem on N linearnih jednačina: 

 

α𝑖∆𝜑𝑖−1 + 𝛽𝑖∆𝜑𝑖 + γ𝑖∆𝜑𝑖+1 = 𝐵𝑖                          (13) 

 

gde su koeficijenti α𝑖, 𝛽𝑖, γ𝑖 i 𝐵𝑖  poznati jer zavise od 

veličina iz prethodnog vremenskog koraka, dok su 

nepoznate promene ∆𝜑 u N računskih ćelija. Sistem 

linearnih jednačina (13) se rešava neiterativnim 

postupkom, čime se konačno dobijaju nove vrednosti 

(pod)površinskih dubina 𝜑𝑖 = 𝜑𝑖
0 + ∆𝜑𝑖 koje se zatim 

koriste za proračun u narednom vremenskom koraku.  

 

Nepoznati parametri hidrauličkih karakteristika su nm, l, 

neff, Ksat, λ i hka, pri čemu se neki od njih mogu 

eksperimentalno odrediti (neff and Ksat). Vrednosti 

preostalih parametara (nm, l, λ i hka) se određuju 

primenom inverzne analize koja podrazumeva njihovu 

kalibraciju u odnosu na eksperimentalne podatke koji su 

prikupljeni na način opisan u nastavku. 

 

 

Slika 2. Uzorak poroznog asfalta položen na dno (gore) 

i na dužu bočnu ivicu (dole)  

 

3. EKSPERIMENTALNI PODACI 

Uzorci 
 

Porozna asfaltna mešavina korišćena za ispitivanje 

napravljena je od eruptivnog kamenog agregata Mrcici – 

Divčibare (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-Pančevo 

(6.0%), uz dodatak Viatop vlakana (0.3%) i hidratisanog 

kreča (2% kao delimična zamena za kameno punjenja) 

radi poboljšanja veze između agregata i bitumena.  

 

Uzorci približnih dimenzija 320 × 105 mm i debljine 70 

mm (videti Sliku 2) zbijeni su u segmentnom zbijalicu i 

isečeni. Sadržaj šupljina u uzorcima kretao se između 

15.3% i 17.4%. Pre ispitivanja, uzorci se premazuju 

tankim slojem silikona na dužim bočnim stranama i na 

donjoj strani kako bi se sprečilo procurivanje vode. Kada 

se silikon osuši (nakon 12–24 h), uzorci se premazuju 

slojem vazelina kako bi se olakšala njihova ugradnja u 

kanal odgovarajuće širine. 
 

Laboratorijska ispitivanja 

 
Na Slici 3 prikazan je eksperimentalni otvoreni kanal 

dužine 2 m i širine 0.12 m, sa nagibom dna koji se lako 

podešava. Unutar ovog kanala postavljen je uži kanal od 

pleksiglasa iste dužine (širine W = 0.105 m) u kojem se 

nalazi šest prethodno opisanih uzoraka poroznog asfalta 

(L = 6 × 0.32 m = 1.92 m, D = 0.07 m). Unutrašnji kanal 

je potpuno otvoren na uzvodnoj strani, dok je na 

nizvodnoj strani zatvoren, ali sadrži drenažnu cev koja 

služi za pražnjenje kanala (Slika 3). Po potrebi ova cev 

može 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 što se na 

uzvodnom delu kanala obezbeđuje kontrolisan dotok 

promenljivog ili konstantnog intenziteta koji je 

ravnomerno raspoređen po širini W na dužini od 10 cm. 

Posledično se javlja podpovršinsko tečenje koje pri 

zasićenju prelazi i u površinsko. Drenirana voda se 

prihvata u rezervoar ukupne zapremine 5 litara, pri čemu 

se kontinulno meri vreme promene zapremine od 250 ml. 

Debljina nadsloja vode na nizvodnom kraju se takođe 

kontinualno osmatra pomoću merne trake (letve), pri 

čemu se beleže trenuci kada se nivo promeni za 5 mm (ili 

2 mm) – Slika 3 levo. Na kraju svakog testa se proverava 

maseni bilans u kanalu poređenjem 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 poređenje modeliranih i 

eksperimentalnih rezultata. U prva dva testa korišćeni su 

dotoci promenljivog intenziteta na uzvodnoj strani (isti 

oblik kumulativne krive dotoka na Slici 4 gore i dole), pri 

čemu je razlika jedino u nagibu dna kanala (≈ 15%, 

odnosno ≈ 5%). S obzirom da ne dolazi do stvaranja 

nadsloja vode u nizvodnom preseku, u oba slučaja su 

prikazane samo kumulativne zapremine drenirane vode 

(prazni krugovi). Kao što je očekivano, pri većem nagibu 

dna (Slika 4 gore) drenirani oticaj se javlja nešto ranije i 

za nijansu je veći (strmija kriva zapremine), iako razlike 

nisu toliko izražene s obzirom na značajne vrednosti 

nagiba dna u oba slučaja. Ukupna zapremina dotekle 

vode u oba testa je oko 5 litara, a preko 90% te zapremine 

se izdrenira na nizvodnom kraju što ukazuje na slabe 

retenzione sposobnosti poroznog asfalta. 

 

Treći slučaj (Slika 5) se od prva dva razlikuje po tome što 

je uzvodni dotok konstantan i većeg intenziteta, zbog 

čega dolazi do stvaranja nadsloja vode od skoro 7 cm na 

nizvodnom kraju (Slika 5 dole). U poređenju sa prva dva 

testa drenirani oticaj se registruje još ranije, a u momentu 

kada dotok prestaje (t ≈ 3 min) nadsloj vode gotovo 

trenutno kreće da opada ka nultoj vrednosti (t ≈ 5 min). 

Slično kao u prethodna dva slučaja, preko 95% dotekle 

zapremine se izdrenira na nizvodnom kraju. 

 

 
Slika 4. Poređenje eksperimentalnih rezultata (prazni 

krugovi) sa rezultatima modela (crvena puna linija) za 

test 1 (gore) i test 2 (dole) 
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Validacija modela na osnovu tri opisana testa 

podrazumeva kalibraciju tri parametra porozne sredine 

(λ, l i hk,a), dok su vrednosti Ksat = 2.4 x 10-3 m/s i neff = 

0.15 usvojene na osnovu prethodno sprovedenih 

laboratorijskih ispitivanja. Maningov koeficijent nm nije 

bio predmet kalibracije u ovom radu zbog specifičnih 

graničnih uslova u kanalu (nema površinskog oticaja na 

nizvodnom kraju) koji značajno smanjuju osetljivost 

modela na promenu vrednosti ovog parametra (pri 

proračunu korišćena je vrednost nm = 0.018 m-1/3s). S 

obzirom na nepoznatu vlažnost uzoraka pre izvođenja 

prvog testa, početna vrednost stepena zasićenosti S0, 

odnosno podpovršinske dubine hd,0, je takođe nepoznata. 

Pod pretpostavkom da je ova vrednost uniformna duž 

kanala, hd,0 je dodatni kalibracioni parametar u prvom 

testu, dok se u preostala dva za početnu vrednost hd,i (t = 

0) usvajaju simulirane vrednosti sa kraja prethodnog 

testa. S obzirom da se za kalibraciju koriste samo tri 

parametra (uz dodatak hd,0 za prvi test), njihove vrednosti 

se podešavaju ručno do postizanja najboljeg slaganja sa 

eksperimentalnim podacima. 

 

 

Slika 5. Poređenje eksperimentalnih rezultata (prazni 

krugovi) sa rezultatima modela (crvena puna linija) za 

test 3: gore – poređenje kumulativnih zapremina; dole – 

poređenje debljine nadsloja vode u nizvodnom preseku 

Rezultati prikazani na Slikama 4 i 5 pokazuju 

zadovoljavajuće slaganje izmerenih i modeliranih 

vrednosti, kako u slučaju dreniranog oticaja tako i u 

slučaju debljine nadsloja vode na nizvodnom kraju 

kanala. Vrednosti parametara dobijenih ručnom 

kalibracijom su λ = 0.5, l = 18 i hka = -0.04 m, a njihovom 

zamenom u Brooks & Corey (1964) funkcije, uz dodatak 

ekperimentalno određenih vrednosti Ksat = 2.4 x 10-3 m/s 

i neff = 0.15, dobijaju se analitičke krive vlažnosti i 

vodoprovodljivosti za porozni asfalt. Sa Slike 6 se vidi da 

su ove krive izuzetno „strme” jer se za relativno male 

apsolutne vrednosti matričnog potencijala |hk| = 0.2 m 

retenzioni kapacitet prepolovi u odnosu na maksimalnu 

vrednost (neff = 0.15), dok vodoprovodljivost postaje 

gotovo zanemarljiva (< 10-10 m/s). Drugim rečima, 

preliminarni rezultati prikazani u ovom radu potvrđuju da 

se radi o materijalu koji slabo zadržava i brzo otpušta 

(drenira) vodu.  

 

 

Slika 6. Krive vlažnosti (plava linija – leva y osa) i 

vodoprovodljivosti (crvena linija – desna y osa) 

ispitivanih uzoraka poroznog asfalta dobijene inverznom 

analizom  

 

5. ZAKLJUČAK 

 
U ovom radu su prikazani preliminarni rezultati projekta 

RESAFE koji se odnose na eksperimentalno ispitivanje i 

numeričko modeliranje podpovršinskog i površinskog 

tečenja po poroznom asfaltu. Inicijalna verzija modela 

koja je ovde prikazana podrazumeva tečenje podužnim 

nagibom u vertikalnoj ravni, gde se tečenje kroz poroznu 

sredinu opisuje Richards-ovom jednačinom, dok se 

površinski tok u zasićenim zonama opisuje jednačinom 

Difuzionog talasa. Razvijanjem površinskih i 

podpovršinskih protoka u Taylor-ov red, numerička 

shema postaje eksplicitna i ne zahteva iterativni 

proračun. Parametri modela su mahom parametri Brooks 

& Corey analitičkih funkcija kojima se opisuju 
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hidrauličke karakteristike poroznog materijala u 

nezasićenim uslovima (osim Maningovog koeficijenta 

hrapavosti čija vrednost nije kalibrisana u ovom radu). 

 

Vrednosti pomenutih parametara određuju se inverznom 

analizom, odnosno njihovom kalibracijom u odnosu na 

eksperimentalne podatke. U ovom radu su prikazani 

rezultati tri testa gde su u kanal dužine 2 m i širine 0.1 m 

ugrađeni uzorci poroznog asfalta debljine 7 cm. Na 

uzvodnoj strani kanala obezbeđen je kontrolisan dotok, 

dok se pri različitim nagibima kanala (≈ 15 % i ≈ 5 %) na 

nizvodnoj strani meri kumulativna zapremina drenirane 

vode, odnosno debljina sloja vode na površini. 

Kalibracijom gore pomenutih parametara numeričkog 

modela obezbeđeno je zadovoljavajuće slaganje 

simuliranih i izmerenih vrednosti, a rezultati pokazuju da 

se u sva tri testa preko 90% dotoka izdrenira na 

nizvodnom kraju. Dobijene vrednosti parametara 

iskorišćene su za određivanje krive vlažnosti i krive 

vodoprovodljivosti poroznog asfalta koje svojim 

oblikom potvrđuju da je reč o materijalu koji slabo 

zadržava i brzo evakuiše vodu iz pora. 
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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 

 


