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Sazetak: Normalnom odvijanju saobracaja u zimskom periodu pricinjavaju niske temperature, sneg i
poledica. Zbog njih se mnogo ¢e$¢e nego u ostalim delovima godine dogadaju saobracajni udesi koji
prouzrokuju brojne ljudske Zrtve i velike materijalne Stete. Da bi se omogucio nesmetan i bezbedan
saobracaj, organizovano je zimsko odrazavanje puteva. U okviru zimskog odrzavanja piteva imamo
preventivne i korektivne intervencije. Primena savremenih materijala za posipanje puteva, naro¢ito
kod preventivnih intervencija povec¢ava sigurnost odvijanja saobracaja.
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INCREASING TRAFFIC SAFETY IN THE WINTER USING MODERN
ROAD SANDING MATERIALS

Abstract: Normal traffic in the winter period is caused by low temperatures, snow and snow. Because
of them, traffic accidents that cause numerous human casualties and material damage are happening
much more often than in other parts of the year. In order to ensure safe and secure traffic, winter road
reflection is organized. In the winter maintenance of the pie we have preventive and corrective
interventions. The use of modern roadway materials, especially in preventive interventions, increases
the safety of traffic

Keywords: winter maintenance, materials, sanding, roads, interventions

UuvoD

U toku zimskog perioda drumski saobraéaj je, naroc¢ito na putevima veceg znacaja, gotovo
istog inteziteta kao 1 u ostalim delovima godine. Medutim, u zimskom periodu saobracajni
uslovi su neuporedivo tezi. Velike smetnje normalnom odvijanju saobrac¢aja u ovim uslovima
pricinjavaju niske temperature, sneg i poledica. Zbog njih se mnogo ¢esée nego u ostalim
delovima godine dogadaju saobracajni udesi koji prouzrokuju brojne ljudske zrtve i velike
materijalne Stete. Pored toga, oteZani saobracajni uslovi prouzrokuju i povecane transportne
troSkove. Zbog toga veliki znacaj imaju dobra organizacija i savremene tehnologije zimskog
odrzavanja puteva.[3]

Glavni napori u zimskom odrZavanju puteva usmereni su ka Sto efikasnijem i racionalnijem
uklanjanju snega i poledice, kao i sprecavanju nastanka poledice na kolovozu puta. Od
navedenih smetnji normalnom odvijanju saobrac¢aja u zimskim uslovima poseban znacaj za
zimsko odrzavanje puteva ima poledica na putu. Zbog poledice na putu, deSava se najveci
broj saobracajnih nesre¢a sa velikom materijalnom Stetom i brojnim ljudskim Zrtvama.

1. POJAM POLEDICE

Poledica kao klimatski parametar ozbiljno ugrozava bezbedno odvijanje saobracaja na
putevima u zimskim uslovima, jer svojim iznenadnim nastankom na razli¢itim lokacijama
predstavlja tezak problem kako za vozace, tako i za samo zimsko odrzavanje puteva.
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Kao jedna pojava, poledice uzima se u obzir sluc¢aj kada poledica postoji, ili se prognozom
vremena moze zakljuciti da postoji velika verovatno¢a njenog nastanka. Ako je poledica
stvorena na putu onda se preduzimaju korektivne aktivnosti zaduZenih sluzbi da bi se ona
uklonila sa puta. Ako se predvidaju uslovi za nastanak poledice, onda se predvidaju
preventivne aktivnosti, da bi se sprecio njen nastanak.

Iz navedenog, proizilaze dve strategije koje se koriste za odrZavanje puteva u zimskim
uslovima i to: strategija spreavanja nastajanja poledice na putu i strategija uklanjanja nastale
poledice sa puta. [1]

Poledica na putu se moze formirati ako je prisutna voda na kolovozu puta i ako temperatura
voda padne ispod tacke zamrzavanja. Voda na putu, moze se naci na taj nacin, S§to e iz
atmosfere da padne kao kiSa i naknadno se zamrzne na samom putu, ili direktno padne kao
zamrznuta u obliku snega ili leda. Pojedinacno, dalje nabrojani faktori mogu doprineti
nastanku poledice:

— vlazan kolovoz puta 1 temperatura kolovoza ispod tacke mrznjenja,

— visoka vlaznost vazduha i temperatura vazduha, takode ispod tatke mrznjenja,

Kobinacija dva ili viSe navedenih faktora zahteva primenu adekvatnih mera. Vlaznost puta i
temperatura ispod taCke mrznjenja su najceS¢a kombinacija koja zahteva primenu adekvatnih
mera.

Kada temperatura kolovoza puta padne ispod tacke rose, vlaga iz vazduha ¢e se kondezovati
na povrsinu puta.

Pod pojmom poledice podrazumeva se pojava zagladenog kolovoza sa smanjenom
prionljivocu, koja je uslovljena vremenskim prilikama. Poledica nastaje zamrzavanjem vode i
vlage na kolovozu. S obzirom na vrstu nastanka razlikujemo sledece oblike poledice: [4]
— Snezna daska je poledica, koja nastaje prilikom prianjanja snega koji pada za kolovoz
I gaZzenjem i smrzavanjem ugaZenog snega usled voznje vozilima ili smrzavanjem
snezne bljuzge ili ostataka snega;
— Srezna poledica (inje na kolovozu) je poledica, koja nastaje zbog zamrzavanja vlage
iz vazduha na kolovozu;
— Ledeni sloj je homogeni sloj leda, koji nastaje na kolovozu zbog ledene kise ili
padanjem kise na ohladeni kolovoz i smrzavanjem vode od topljenja snega, kao i
druge vode, koja se pojavljuje na kolovozu (sa prilaznih puteva, sa bermi, iz kosina i
rigola). Ledeni sloj moze nastati i usled izlivanja vode na kolovoz sa strane ili
topljenja snega u toku dana.

Na osnovu upustva SNRA (Svedske nacionalne putne adminiatracije) za kalkulaciju izvrsenih
radova u zimskom odrzavanju, u okviru definicije metereoloskih pojava kao oshov za
kalkulaciju broja intervencija ”Kontrola klizavosti” razlikujemo sledece tipove poledice:[6]

a) Snezne padavine do 0,31 cm debljine; Pojavom poledice definiSe se slucaj kada su
snezne padavine u jednom spojenom vremenskom intervalu od 4 c¢asa manje ili
jedonake koli¢ini od 0,31 cm snega pri temperaturi povrsine kolovoza koja je niza od
+1°C.
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Slaba poledica, definiSe slucaj kada je u jednom spojenom vremenskom intervalu od 4
tasa temperatura povrsine kolovoza najmanje 0,5°C, niza od temperature tacke rose, i
pri tome je temperatura povrine kolovoza niza od +1°C.
Jaka poledica, definiSe slu¢aj kada je u jednom spojenom vremenskom intervalu od 4
asa temperatura povrsine kolovoza najmanje 2°C, niZa od temperature tacke rose, i
pri tom je temperatura povrsine kolovoza niza od +1°C.
Padavine na hladanom kolovozu, definisane su kao pojava padanja kiSe ili meSavine
kie i snega na kolovoz &ija je temperatura povrine niza od +1°C tokom jednog
spojenog vremenskog intervala od 4 ¢asa.
Smrzavanje vlaznog kolovoza, predstavlja pojavu pada temperature povrsine vlaznog
kolovoza ispod +1°C tokom jednog spojenog vremenskog intervala od 4 ¢asa, pri
¢emu se vlazan kolovoz moze javiti u slucaju:

1. pojave padanja kiSe ili meSavine kiSe i snega, tj. vlaznih padavina,

2. ukoliko je relativna vlaZznost vazduha veca od 96%,

3. ukoliko je temperatura povrsine kolovoza najmanje 0,5°C (Celzijusovih stepeni)

niza od temperature tacke rose (kondenzacija) i ukoliko se ovakva situacija pojavi
3 puta u intervalu od 3 Casa.

Snezne padavine od 0,31 do 1 cm debljine: Pojavom poledice definiSe se i1 slucaj kada
su snezne padavine u jednom spojenom vremenskom intervalu od 4 Casa veée od 0,31
a manje ili jednake 1 cm snega;

Na osnovu upustva WMO (World Meterological Organiyacion) Svetske meteoroloSke
organizacije, definisana su sedam alarma na putu kad treba pristupiti preventivnoj intervenciji
radi spreCavanja nastanka poledice na putu. U nastavku rada prikazana je modifikovana i
skracena verzija.[7]

Tabela-1 Uslovi WMO za aktiviranje alarma radi preventivne intervencije na putu

Tip Vremenski uslovi kada treba intervenisati radi spre¢avanja nastajanja poledice
alarma

Alarm 1 | t, ili ty, 3°C ili e <1°C

Alarm 2 | ,<0°C

Alarm 3 | Prvo stanje: ty S1° Cilitey <0°C

Drugo stanje: kolovoz nije suv ili relativna vlaznost =95% ili ty-t, <1° C

Alarm 4 tkaOO C

Alarm 5 | Prvo stanje: sneg ili grad na putu

Drugo stanje: t, < 2° Ciili t, < 0°C

Alarm 6 | Prose¢na brzina vetra = 11 m/s™

Alarm 7 | Vidljivost < 200 m

Gde je:

ty= temperatura vazduha;

to= temperatura povrsine kolovoza;
tepk=ekstrapolirana temperatura kolovoza;
ty=temperatura tacke rose
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2. MATERIJALI ZA POSIPANJE PUTEVA

Za posipanje puteva u zimskom periodu, kada je ve¢ stvorena poledica ili kada treba spreéiti
stvaranje poledice, koriste se materijali abrazivnog i hemijskog dejstva.

2.1. Materijali abrazivnog dejstava

Primena materijala abrazivnog dejstva zasniva se na njihovoj osobini da smanjuju klizavost
na zaledenim kolovozima, odnosno da poboljSavaju hvatljivost za voznu povrsinu, ¢ime se
obezbeduje bolje prianjanje pneumatika vozila po kolovozu ne oslobadaju¢i ga od snega i
leda.

PoboljSanje ostvareno razastiranjem abrazivnih materijala po zaledenom kolovozu dolazi do
izrazaja odmah po posipanju, ali je kratkotrajno. Na osnovu rezultata istrazivanja prikazanih
na sl. 1 [2], proizilazi da se koeficijent trenja klizanja vozila po zaledenom kolovozu, Koji je
pre posipanja iznosio 0,15 (pri brzini od 60 km/h), posle posipanja kolovoza kamenom sitnezi
dozom od 100 gr po m? poveéao na 0,20. Pri navedenoj brzini vozila od 60 km/h, i uz
postignuti koeficijent trenja od 0,20 put kocenja vozila iznosi 80 m. Ukoliko se koli¢ina
materijala udesetostruci, koeficijent trenja ¢e se povecati najvise do 0,25. Vazno je
napomenuti da ovo povecanje hvatljivosti ima vrlo kratko trajanje, jer vozila brzo rasturaju i
odbacuju kamenu sitnez prema ivicama kolovoza, pa je potrebno da se posipanje Cesto
obnavlja.

Slika 1. - Promena koeficijenta trenja kolovoza u zavisnosti od brzine kretanja i kolicine posutog
posutog kamenog agregata
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2.2. Materijali hemijskog dejstava
Primena materijala hemimijskog dejstva zasniva se na njihovoj osobini da otapaju sneg i led
stvaraju¢i, u mesavini sa vodom iz vazduha, snega i leda (zbog njihove higroskopnosti)

odredene rastvore koji zavisno od koncentracije tih materijala snizavaju temperaturu
smrzavanja vode do odredene granice.
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Za zimsko odrzavanje puteva mogu se upotrebljavati materijali koji ispunjavaju sledece
zahteve:
— njihovo dejstvo na otapanje snega i leda treba da postize odredene efekte i pri
temperaturama nizim od -6°C;
— ne smeju da budu otrovni, a ni njihovo dejstvo ne sme da izaziva negativne posledice
ni na gumama, lakovima i tekstilu;
— pozeljno je da ne deluju korozivno na metale;
— njihova cena treba da omoguéi ekonomi¢nu upotrebu za navedenu svrhu.

Navedene zahteve u najve¢oj meri ispunjavaju hloridi, koji se zbog toga u najve¢oj meri
upotrebljavaju za odrzavanje puteva u zimskom periodu. Hloridi su soli pojedinih hemijskih
elemenata sa hlorom, a medu njima su najpoznatiji: natrijum hlorid (NaCl), kalcijum hlorid
(CaCly) i magnezijum hlorid (MgCl,).

Hloridi svoje delovanje zasnivaju na uzimanju (akumulaciji) toplote od okolone, Sto
predstavlja endotermicki proces, ili na oslobadanju (ispustanju) toplote Sto predstavlja
egzotermicki proces.

Dejstvo hlorida na topljenje snega i leda zavisi i od njihove koncentracije u rastvorima, tako
da se teorijska granica njihovog dejstva postize samo pri odredenoj koncentraciji.

Karakteristike ovih materijala date su u sledecoj tabeli: [2]

Tabela.2. Karakteristike hlorida

Vrsta hlorida Granica dejstva (°C) Koncentracija (%)
NaCl 21,2 23,1
CaCl, -55,0 31,0
MgCl, -33,6 20,6

Natrijum hlorid ostvaruje endotermicki efekat, a kalcijum hlorid 1 magnezijum hlorid
egzotermicki, pri ¢emu se postizu vrlo razli€iti toplotni efekti (Tabela 3).

Tabela. 3. Vrsta toplotnog efekta

Vrsta hlorida Vrsta toplotnog efekta Toplota rastvaranja (J/g)
NaCl endotermicki 4.897, 3
CaCl, egzotermicki 38.748, 2
MgCl, egzotermicki 90.324,9
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Egzotermicki proces je povoljniji u odnosu na endotermicki, jer se pri upotrebi iste koli¢ine
materijala pojacava proces topljenja leda. Na slici 1. dat je prikaz efekta topljenja leda raznih

temperatura pri upotrebi mase od jednog grama NaCl i CaCl,,

Sa dijagrama na slici 2. se moze primetiti, da se sa smanjenjem temperature leda smanjuje i
efekat topljenja, kao i da se sa produzavanjem vremena dejstva taj efekat povecava, bez
obzira da li je u pitanju endotermicki, ili egzotermicki proces.

Najveéi efekat otapanja je pri temperaturi od -2 °C. Pri temperaturi od -5 °C ovaj efekat je
najintezivniji u prvom casu, kada se otopi do 80 % leda, a posle 2 do 3 casa, naglo se
smanjuje. Materijali koji za otapanje koriste egzotermicki proces u pocetku imaju veci efekat,
koji se potom postepeno smanjuje, tako da je posle izvesnog vremena (1 do 2 c¢asa) njihov

efekat manji.

Slika 2.-Efekat topljenja leda na razlicitim temperaturama
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Bolje dejstvo hlorida sa egzotermickim procesom u prvih 30 minuta nanoSenja moze se videti
sa dijagrama na sl. 3.

Slika 3.-Efekat topljenja leda na razlicitim temperaturama u prvih 30 minuta
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Iz uporedne analaze dejstva primene NaCl i CaCl, (MgCl; se koristi redje, samo tamo gde se
javlja u dovoljnim koli¢inama kao nus proizvod) mogu se uociti slede¢e prednosti CaCly:
— proces otapanja pri istoj temperaturi i istoj koli¢ina leda daleko je brzi;
— granica delovanja je daleko veca;
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— kolovoz puta postaje vlazan u kra¢em vremenskom periodu.

Prednosti Na u odnosu an CacCl; su sledece:
— cena ovog materijala je najmanje duplo niza, i
— sadrzi manji procenat neotopivih primesa.

Da bi se racionalnije iskoristila tehni¢ka prednost CaCl, i ekonomska prednost NaCl,
preporucljivo je Kkoristiti njihove meSavine, pogotovu $to CaCl, veoma brzo otpoCinje
topljenje, a otopljena voda podtice i ubrzava dejstvo NaCl.

Zbog smanjenja troSkova i1 povecanja bezbednosti ucesnika u saobracaju, kod primene
meSavine hlorida najracionalnija je upotreba tzv. ovlaZzene soli. OvlaZzena so za posipanje
puteva podrazumeva primenu suve soli NaCl, kojoj se u prolazu kroz levak za dovod
materijala do rotirajuceg diska za posipanje dodaje 21 % rastvor slani rastvor CaCl, u vodi.

Zanimljivi rezultati dobijeni su eksperimentima koje je sproveo Svajcarski institut za sneg i
lavine, posipanjem puta suvom i ovlazenom soli. Rezultati ovog istrazivanja su prikazani u
tabeli 4. sa koje se moze videti ostatak koji Cine suve i1 vlazne soli na povrSini SUvog
kolovoza posla prolaza odredenog broja vozila brzinom od 65 km/h. [5]

Tabela. 4.0statak soli na kolovzu nakon prolaska odredenog broja vozila

Vrsta soli % nanete soli ostale na kolovozu posle prolaza odredenog broja

vozila brzinom od 65 km/h
za posipanje

5 vozila 100 vozila
Suva so 30 15
Ovlazena so 93 80

Pored ovlazene soli, jo§ jedan vid primene hlorida obezbeduje snizavanje troskova i
povecanje bezbednosti ucesnika u saobracaju, i to uz povecanu efikasnost. To je primena
rastvora soli u vodi (tzv. otopina). Dosadasnja iskustva su pokazala sledece prednosti otopine
u odnosu na suvu so:
— znatno je ubrzan proces otapanja leda i snega;
— omoguceno je ravnomerno otapanje leda i snega na kolovozu, jer se obezbeduje
ravnomerno posipanje i ne postoji bojazan od odnosenja soli vetrom;
— poboljsana je prohodnost i sigurnost saobracaja;
— viSestruko su smanjeni troskovi odrzavanja putevazbog: moguceg kontrolisanog
ekonomisanja sa otopinom po m? kolovoza, izostajanja gubitka soli odbadene vetrom
ili saobrazajem, znatno veceg radijusa delovanja cisterne sa otopinom u odnosu na
kamion sa posipacem, smanjene upotrebe plugova i1 ostalih maSina i uredaja za
mehani¢ko uklanjanje leda i snega, smanjene koli¢ine upotrebljenog abrazivnog
materijala, itd;
— brze i efikasnije delovanje, jer se otopina nalazi spremna u cisternama;
— moguca je stalna kontrola koncentracije otopine na povrsini kolovoza;
— smanjen je napor radnika u vezi sa utovarom i distribucijom soli (jer je punjenje
cisterni jednostavnije);
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— smanjeno je zagadivanje okoline.

U prakti¢noj primeni su koris¢enje otopine NaCl i CaCl, Otopina NaCl se manje primenjuje
zbog ogranicenog i sporijeg delovanja, dok se otopina CaCl, u odredenoj koncentraciji moze
se primeniti i pod najtezim zimskim uslovima.

ZAKLJUCAK

Primena savremenih materijala za posipanje puteva u zimskom periodu znatno povecava
sigurnost kretanja ucesnika u saobrac¢aju. DosadSnja iskustva su pokazala da suvu so treba
koristiti u preventivi ako je kolovoz vlazan i u korektivnim intervencijama nakon prestanka
padavina Ako je kolovoz suv, a to je u zimskom periodu najces¢i slucaj, treba koristiti za
preventivno posipanje ovlazenu so ili otopinu.

Ako je stvorena poledica na putu, najbrze dejstvo na otapanje imace CaCl,. Ako nismo u
mogucnosti da ga koristimo, najracionalnije reSenje je primena meSavine suve soli NaCl i
materijala abrazivnog dejstva. Ova meSavina zbog odloznog dejstva NaCl, omogucava da se
poveca trenje izmezu pneumatika i podloge dok NaCl kao materijal ne pocne da delyje.
Takode, meSavina abrazivnih sa hemimijskim materijalima upotrebljava se i za topljenje
ostatka leda 1 snega koji ostaju na kolovozu posle prolaska vozila za mehanicko ciS¢enje
snega.

Pored povecavanja sigurnosti kretanja ucesnika u saobracaju, primena ovlazene soli i otopine
smanjuje troskove zimskog odrzavanja i smanjuje zagadenje zZivotne sredine.
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