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Sazetak:

Autor: Hrvoje Kurelac
Mentor: Igor Ruzi¢, izv.prof.dr.sc.
Naslov: Oborinska odvodnja s Zeljezni¢ke pruge (ZP) u urbanom podruéju

U ovom radu obradena je oborinska odvodnja s Zeljeznickih pruga. Opisani su osnovni
teoretski parametri zeljeznice,specifi¢nosti izgradnje zeljeznic¢kih pruga, osnove
dimenzioniranja, proracun propusta ispod trupa zeljeznicke pruge i §to se moze ocekivati u

buducnosti s Zeljeznickom prugom.

U prvom djelu djelu je opisano opcenito o Zeljeznici, gornji i donji ustroj pruge, slobodni
profil, Zeljezni¢ka vozila, kategorizacija pruge, pragovi, tehnicki uvjeti za nagibne vlakove,

pravilnik kod ekoloskog zagadenja i zastita okolisa.

U drugom djelu je objasnjena specificnost izgradnje Zeljeznicke pruge 1 odvodnja s

zeljeznicke pruge.

U tre¢em djelu je prikazan dinamicki prora¢un gornjeg ustroja i vozno dinamicki proracun

pruge.

Cetvrti dio je primjer prora¢una sandudastog propusta, u opéini Kras u Istri, u blizini mjesta

Vozila. Dobivena je povrsina sliva, maksimalni protok,dimenzije propusta.

Peti dio je buduénost Zeljeznice u Hrvatskoj.

Klju¢ne rijeci: odvodnja, mali mostovi, propusti, kanalice, klizista, bujice, odroni.
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1. UVOD

U danas$nje vrijeme jako je bitan razvoj tehnologije odvodnje. Vazno je smanjiti $to je
vis$e moguce odvodnju zagadenih voda u pitke izvore vode. T0 se moze smatrati nebitnom
¢injenicom, ali kad se izvori oneciste, tesko ih je vratiti u pocetno stanje prije zagadenja. Zato
je vrlo vazno kako se projektiraju i grade odvodni sustavi.

U suvremenom, tehnoloski naprednom dobu nema isprike za ispustanje zagadenih
otpadnih voda u nas$ okolis.

U danasnje vrijeme zbog dostupnosti suvremene tehnologije, znanja i materijala
mozemo izgraditi znatno naprednije sustave odvodnje. Ako ekoloski usporedujemo Zeljeznice
i autoceste, zeljeznica je daleko prihvatljivija. Dvokolosije¢ne pruge zauzimaju manje
prostora, mogu prevesti vece koliCine tereta. Ako racunamo proizvodnju ugljicnog dioksida
po jednom prijedenom kilometru, vlak proizvede tek 2,2 g, zrakoplov 153 g, automobil 115 g,
a autobus 30 g. Sa sigurno$¢u mozemo reci da je zeljeznica jedna od najsigurnijih oblika
prometa.

U ovom radu obradena je tema odvodnja iz zeljeznicke pruge, izgradnja i saniranje
objekata odvodnje Zeljeznicke pruge u Hrvatskoj. Zbog nailaska povrsinske ili podzemnih
voda stvaraju se Stete na raznim objektima zeljeznicke pruge. Dolazi do raznih klizista
materijala, odrona stijenske mase.

U radu su navedeni svi sustavi odvodnje iz Zeljeznic¢ke pruge koje imamo u Hrvatskoj.

Takoder, zastita od moguceg prodiranja vode bilo kao klizista ili odroni na usjecima.
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2. OPCENITO O ZELJEZNICAMA — GORNJI | DONJI USTROJ

2.1. Podjela Zeljeznica

Kod Zeljeznica kotaci vozila su prisilno vodeni po metalnom putu. To znaci da su
prisilno vodeni po kolosije¢nom putu koji sprecava skretanje vozila i krece se po tocno
odredenom putu. Kad se vozilo krece po kolosijeku, dolazi do vrlo malog otpora kotrljanja,

¢ak do nekih 10 puta manjih od otpora pneumatika na kolniku.

2.1.1. Prema svrsi

,,Dijelimo ih na:
Zeljeznice javnog prometa dijelimo na:
- zeljeznice dalekog prometa, koje dijelimo na:
e normalne Zeljeznice (gdje je Sirina kolosijeka 1435 mm) - ovdje ubrajamo
glavne pruge 1. i Il. reda i sporedne pruge Ill. reda
e uskotra¢ne Zeljeznice - ubrajamo glavne i sporedne pruge
- zeljeznice bliskog promet dijelimo na:
e Dbrze gradske Zeljeznice (podzemne i nadzemne)
e cestovne Zeljeznice (tramvaji) 1
e male Zeljeznice.
Zeljeznice koje ne siuze javnom prometu dijelimo na normalne i uskotra¢ne, a to su:
industrijski prikljucci, industrijske Zeljeznice (Sumske, poljoprivredne i rudarske) i Zeljeznice

najnizeg ranga (provizorni i radni kolosijeci).“[7]

2.1.2. Prema tehnickim uredajima

,,Dijelimo ih na:
- adhezijske Zeljeznice — prisilno vodenje kotaca po ¢eliénim traénicama gdje pogonski kotaci
ostvaruju potrebnu silu. Dijele se na:

e Kklasi¢ne na dvije tracnice

e jednotracnicke Zeljeznice — prometovanje se odvija jednim trakom gdje je

teziSte vozila ispod ili iznad trac¢nica.

- Specijalne Zeljeznice
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e spustalice — prometuje se niz padine pomocu tra¢nica ili pomocéu uzeta
e zupcaste zeljeznice (uspinjace) — prometuje se predjelima s veéim usponom
(do 30%)

e 7ziCana zeljeznica — ziCare™ [1]

2.1.3. Prema Sirini kolosijeka

,.Sirina kolosijeka — je udaljenost izmedu unutranjih rubova traénica. Mjeri se 14 mm
ispod vozne povrsine (0dnosno GRT-a) za pruge normalne Sirine kolosijeka, a za uskotrac¢ne
pruge mjeri se 12 (10) mm ispod vozne povrsine.

1887. god. na internacionalnoj konferenciji u Bernu, Sirina kolosijeka od 1435 mm
proglasena je normalnom Sirinom kolosijeka. Prema tome sve Zeljeznice s ve¢im Sirinama Su
Sirokotra¢nim Zeljeznicama, a s uZim §irinama su uskotracne Zeljeznice.

U svijetu 70 % zeljeznica je normalne §irine kolosijeka (§ = 1435 mm), 15 % su

sirokotracne zeljeznice (5 > 1435 mm) 1 15 % uskotra¢ne Zeljeznice (§ < 1435 mm).“[7]

2.2.Slobodni profil

,,Sirina kolosijeka je nuzan uvjet, ali nije i dovoljan uvjet za osiguravanje
prometovanje vozila po kolosijeku. Da bi se vozilima omogucio nesmetan prolaz na prugama,
dimenzije vozila moraju biti unutar profila koji je propisala medunarodna Zeljeznicka unija
(UIC).

Slobodni profil prikazan na slici 1. je ograni¢en prostor u popre¢nom presjeku
okomitom na uzduznu os kolosijeka 1 ravninu kolosijeka poloZenu na gornje rubove voznih
tracnica ¢ija os prolazi sredinom kolosijeka. U njega ne smije niSta zadirati izvana (dijelovi
uredaja i pruznih gradevina, signali, naslage gradiva itd.).“[7]

Pomocu slobodnog profila se odreduje nesmetano i sigurano prometovanje
zeljeznickih vozila. U slobobodni profil se ne smiju ugradivati, zadirati ili postavljati signalne
oznake, gradevine, razna postrojenja i razna predmeti koji mogu metati sigurno prometovanje
vozila na Zeljeznickoj prugi.

,Koristenjem slobodnog profila odreduje se osni razmak izmedu usporednih

kolosijeka, koji ne smije biti manji od 4 m.“[21]
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Slika 1. Slobodni profil [5]

2.3.Zeljeznitka vozila

2.3.1.Elektriéne lokomotive

Razvoj elektri¢nih lokomotiva u Europi poceo je s trofaznom izmjeni¢nom strujom
viSeg napona od 3700 V, ali veliki nedostatak im je bio postojanje dva voda iznad kolosijeka i
tre¢eg povratnog voda. Daljnjim istraZivanjima monofazne izmjeni¢ne struje i uvodenjem
samo jednog voznog voda napon je bio znatno visi, iznosio je do 15kV, ali glavni nedostatak
im je bio smanjenje frekvencije s 50 Hz na 50/3 Hz u Europi. Istosmjerna struja se pocinje
primjenjivati povezivanjem veéeg broja manjih motora u seriju. Kod istosmjerne struje

primjenom Zzivinog ispravljaca trofazne industrijske struje od 50 Hz dovodi se do napojnih
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stanica dalekovodima visokog napona gdje se transformira na napon voznog voda i onda
ispravi u istosmjernu.

U Hrvatskoj elektri¢ne lokomotive se pojavljuju 1947. godine. U Hrvatskim
zeljeznicama se raspolagalo s dvjema vrstama elektri¢nih lokomotiva, to su bile lokomotive
izmjeni¢noga sustava od 25 kV, 50 Hz i lokomotive istosmjernoga sustava od 3 kV koje su
bile predvidene za rije¢ko podrucje. Nakon §to se cjelokupni sustav reelektrificirao na
izmjeni¢ni sustav, povucene su lokomotive istosmjernoga sustava od 3 kV iz prometa. Na

slici 2 prikazana je elektri¢na lokomotiva serije 1141 od 25 kV,50 Hz.

L
TR

e
Slika 2. Elektri¢na lokomotiva serija 1141 [12]

2.3.2. Dizel lokomotiva

U Hrvatskoj se prve dizel lokomotive pojavljuju tek 1960. godine. Dizel lokomotiva je
vrsta vucnog vozila koje dijelimo na:
e dizelsko — mehani¢ke lokomotive — pomo¢u mehanickih prijenosnika (glavna spojka,
mijenjac, osovinski i kardanski prijenos), prijenos snaga motora na kotace lokomotive
o dizelsko — elektri¢ne lokomotive — pomocu generatora elektricne struje, snaga se
prenosi na kotace
e dizelsko — hidrauli¢ne lokomotive — snaga se prenosi hidraulicki.

Na slici 3 prikazana je dizel lokomotiva s elektri¢nim prijenosom snage i snage 2461 kW.
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Slika 3. Dizel lokomotiva serija 2063 [10]

2.4. Kategorizacija pruge

,»Pruge kategoriziramo (vrednujemo) prema prometnom opterecenju i prema znacenju
pruge u unutra$njem i medunarodnom prometu. Kategorizacija je propisana od zZeljeznicke
uprave i uskladena s medunarodnim dogovorima i HZ-ovim pravilnikom o vrednovanju.

U sastavu HZ-a pruge dijelimo na magistralne i ostale. Magistralne pruge dijelimo na
glavne 1 pomoc¢ne, a znacajnije su zbog veceg opsega prijevoza, zbog povezivanja bitnijih
gospodarskih centara i sluze za medunarodni tranzitni promet. Postoje magistralne pruge
normalnih kolosijeka — I. reda kojima se preveze tereta vise od 25000 t/dan i 1l. reda kojima
se preveze izmedu 6000 i 25000 t/dan. Pod ostale pruge normalnih kolosijeka smatraju se
pruge I11. reda kod kojih je prijevoz tereta manji od 6000 t/dan.* [7]

U tablici 1 prikazana je kategorizacija pruga (prema dopustenom opterecenju).
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KATEGORIJA Najvece dopusteno opterecenje
PRUGE P [kN] p [kN/m]

A 120 35

AT 140 40

A 160 48

B1 180 50

B2 180 G4

c2 200 G4

C3 220 72

c4 225 80

P [kN] — dopusteno optereéenje po osovini
p [KN/m] — dopusteno opterecenje po duznom metru teretnih vagona

,,Prugu kategoriziramo i prema topografskim uvjetima. Vazno je zbog uvjeta izgradnje
I raznih metoda iskoriStavanja ravnicarskih pruga, brdsko - planinskih pruga i pruga na
razli¢itim brezuljkastim terenima.* [7]

U tablici 2 prikazane su kategorije pruge ovisne o godi$njem bruto opsegu prometa

SIRINA KOLOSIJEKA KATEGORIJA PRUGE Godidng1 obim prometa u oba smyjera
_ glavna pruga I reda = 6 mil. br.t/god.
1435 mm . )
- . . glavna pruga II reda 3 -6 mil brit/god.
Normalna §irina kolosijeka . )
sporedna pruga 1-3 mil brit'god.
< 1435 mm glavna pruga = 1 mil brtigod
Uskotracne pruge sporedna pruga < 1 mil. br.t'god.

,Prema godiSnjem opsegu prometa vidljivo je da i uskotracne pruge cesto mogu biti
sposobne za veci opseg prometa od 1 mil. br.t/god.. Kod malog prometnog opterecenja treba

odluciti hoce li se pruga trasirati kao normalna ili kao uskotra¢na.“[7]

2.5. Pragovi opcenito

,Zeljeznicki pragovi preuzimaju opterecenje od traénica i prenose ga na podlogu
pomocu kojih se osigurava stalna Sirina kolosijeka i1 podloga su za tracnice.
Pragove mozemo oslanjati na podlogu pomocu pojedinacnih oslonaca, uzduznih pragova,

specijalnih AB ploca i poprecnih pragova.“[1]
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2.5.1. Drveni pragovi — prednosti i nedostaci

Prednosti drvenih pragova na slici 4 su jednostavna i laka obrada, pragovi se lako
pri¢vr$éuju na pragove, elasticnim prenosenjem opterecenja na podlogu i prigusivanje
vibracija, lako se izvodi podbijanje pragova i drvo je slab vodi¢ elektriciteta $to pogoduje
prugama opremljenim SS uredajima.

Nedostaci drvenih pragova su moguc¢nost truljenja, nedostatak kvalitetne drvene grade

za izradu i kod kolosijeka s malim polumjerima slabi veza izmedu tracnica i pragova.

2.5.2. Celi¢ni pragovi — prednosti i nedostaci

Prednosti ¢eli¢nih pragova prikazanih na slici 5 jesu: laksi od drvenih i AB pragova,
transportiranje je lakse (pragove uklapamo jedne u druge) i regeneracija pragova je
jednostavna (varenjem se zamjenjuju oSteceni dijelovi koji se odstranjuju rezanjem za
ispravne dijelove).

Nedostaci ¢eli¢nih pragova: kod elektri¢nih vuca otezana je izolacija pragova,

zahtijevaju kvalitetan zastorni materijal, voZnja je bu¢na preko kolosijeka s ¢eli¢nim
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pragovima, Kruti, nisu elasti¢ni kao drveni, imaju malen otpor na sile u ravnini kolosijeka

okomitih na os kolosijeka i kod ovih pragova otezano je odrzavanje geometrije kolosijeka.

, ey &

Slika 5. Celi¢ni Zeljezni¢ki pragovi [15]

2.5.3. Armirano betonski pragovi — prednosti i nedostaci

Prednosti armirano betonski pragova: otporni su na atmosferilije, velike su ¢vrstoce
(proizvode se od marke betona C60/75), mogu se oblikovati po Zelji, otporni su na pozare i
kolosijecna reSetka je stabilnija zbog njihove tezine.

Nedostaci armirano betonskih pragova: osjetljivi su na udarce i agresivne vode, zbog teZine
zahtijevaju strojno polaganje, odrzavanje im je otezano i zastorni materijal bi morao biti od

eruptivne stijene.

Na slici 6. je prikazan kolosijek na armirano betonskim pragovima
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Slika 6. Armirano betonski Zeljeznic¢ki pragovi [14]

2.6. Najvece visine i najmanje udaljenosti objekata od pruge

Vrijednosti koje se moraju zadati kod ocrtavanja pruga u pravcu, za visinu objekta

mjerenu od GRT-a i za udaljenost objekta od osi kolosijeka, prikazane su u tabeli 3.

10
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Tabela 3. Vrijednosti kod ocrtavanja pruge u pravcu, visina objekta od GRT-a i udaljenost objekta
od osi kolosijeka [5]

Novogradnja i

Pt;?:;:;]_ice rekonstrukcija na
Vrsta objekta (mnl:} postojedim prugama
()
visina udaljenost visina udaljenost

Utovarna rampa 1 pod
skladista 1100 1650 1100 1670
Vojna rampa 1000 1750 1280 1775
Fampa =za utovar sitne 2000 1650 2200 1670
stoke
WVisoki peron 550 1650 TF60 1 790 1670
MNiski peron 350 1600 350 1600
Stabilni  predmets na
putnickim peronima 3000 3000 3500 3000

Stupowvi kontakitne mreze:

na otvorenoj proz i
glavmim prolazmm ko- — 2200 — 2500
lodvorskim kolosijecima

u kolodvorima 1 drogim
sluZbenim myjestima. iz- . ” _
medu kolosijeka za prih- 2200 2400
wvat putnika

u kolodvorima 1 drugim
sluFbenim myestima, 1z-

—_ > - ~
medu kolosijeka samo 2200 2200
Zza teretni promet
na putniékim peronima — — — 3000

Udaljenost utovarne rampe, visokoga i niskoga perona od osi kolosijeka u luku prikazane su u
tabeli 4.

11
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Ttovarna rampa i visoki peron

=|_ Novogradnja i Niski peron

;_-'= = Postojece stanje l'ekc-.n.?l_'Ju]{cija ma

_; = postojecim prugama

= unutarnja vanjska unutarnja vanjska unutarnja vanjska

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

2000 1650 1670 1600

1500 1655 1675 1605

700 1660 1680 1610

a0 1665 1685 1615

500 1670 1690 1620

350 1675 1695 1625

250 1680 1700 1630

225 1700 1710 1720 1730 1650 1660
200 1730 1740 1750 1760 1680 1620
180 1760 1770 1780 1790 1710 1720
150 1810 1840 1830 1860 1760 1720
120 2010 2030 2030 2050 1960 1980
100 2210 2230 2230 2250 2160 2180

ZA MEDUVRIJEDNOSTI POLUMJERA LUKA, INTERPOL IRATI PO PRAVCU.

2.7. Tehnicki uvjeti za nagibne vlakove

,»Vlakovi s nagibnom tehnikom mogu se voziti u jednakim uvjetima kao i svi drugi

vlakovi onda ako sustav nagibne tehnike nije ukljuc¢en. Kada ti vlakovi voze uz uporabu

sustava nagibne tehnike, moraju se postivati dopunski tehnicki uvjeti.

Nagibna tehnika rabi se u brzinskom podrué¢ju od 70 do 160 km/h jer iz

konstrukcijskih razloga sustav nagibne tehnike pocinje djelovati pri brzini od 70 km/h. Pri

brzinama manjim od 70 km/h sustav nagibne tehnike nije u funkciji.“[5]

12
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2.7.1. Kolosijec¢na konstrukcija za vlakove s nagibnom tehnikom

,»Na prugama gdje voze vlakovi s nagibnom tehnikom (slika 7) preporucuje se

kolosijecna konstrukcija sastavljena od sljedec¢ih konstrukcijskih elemenata:

tracnice tipa UIC 60

neprekinuto zavareni kolosijek

nagib trac¢nice prema osi kolosijeka 40:1

prednapeti armiranobetonski pragovi mase vece od 260 kg 1 najmanje duljine 2400
mm ili drveni pragovi duljine 2600 mm

posredno ili neposredno elasti¢no priévrséenje tracnica za pragove

zastorna prizma od tuéenca krupnoce i propisanog granulometrijskog sastava i
kvalitete, debljine od najmanje 300 mm ispod donjega ruba praga i §irine od najmanje
400 mm ispred ¢ela praga

u lukovima se primjenjuju propisane mjere za poveéanje poprecnog otpora
kolosijeka.“[5]

5 F Ao

Slika 7. Nagibni viak [16]

13
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2.8. Projektiranje rekonstrukcije Zeljezni¢ke pruge

Cilj je rekonstrukcije Zeljezni¢ke pruge da se poboljsanjem postojecih uvjeta na
prugama postigne bolje odvijanje prometa i povecaju kapaciteti pruge.
Mjere za povecanje kapaciteta dijele se u dvije grupe, a to su: organizacijsko tehnicke i
rekonstrukcijske mjere. Organizacijsko tehnicke mjere sastoje se uglavnom od koristenja
postojecih rezervi i poboljsanja tehnoloskih procesa. U organizacijsko tehnicke mjere ubraja
se sljedece: primjenom visestruke vuce povecava se duzina tereta vlakova, povecanje
propisane moc¢i pruge i povecanje tehni¢ke brzine vlakova. Pod rekonstrukcijske mjere
podrazumijeva se: ugradnja suvremenih signalno sigurnosnih uredaja, izgradnja automatskog
kruznog bloka, elektrificiranje pruge, rekonstrukcija izmedu stanica tako da se krizanje
vlakova odvija bez zaustavljanja, djelomi¢na izgradnja dva kolosijeka na kriti¢nim
medustanicama, povecanje osovine pritiska pruge, poveéanje brzine - ubacivanjem krivina
vecéeg radijusa, smanjenje uspona na kriticnim medustaniénim odstojanjima, promjena trase
pruge i izrada drugog kolosijeka.

Projektiranje rekonstrukcija pruga ¢esto je vrlo slozen zadatak koji mora ispuniti sljedece
uvjete: neprekidno odvijanje prometa na pruzi tijekom izvodenja svih etapa na rekonstrukciji i
odrzavanje vjeStackih pruga i svim na odredenoj mjeri.

Projekt rekonstrukcije sastoji se od dvije faze i to: prethodna ekonomska studija i glavni

projekt rekonstrukcije.

2.8.1. Projektiranje presjeka trupa pruge

,U vecini slucajeva kod rekonstrukcije poprecnog presjeka trupa dolazi do povecanja
dimenzija trupa pruge. Pri rekonstrukciji os postojece pruge moze ostati na starom mjestu, a
moze Se promijeniti za izdizanje ili spustanje nivelete u ovisnosti od projekta rekonstrukcije.
Podizanje kote gornjeg ruba tra¢nice (GRT) izvodi se povecanjem zastora ili povecanjem
zemljanog trupa zastora, a spustanje skidanjem zastora.“[6] Manje izdizanje nivelete je

prikazano na slici 8 i na slici 9.

14
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Slika 8. Manje izdizanje zastora [6]

Slika 9. Vecée izdizanje zastora [6]

Izgradnja prosirenja trupa izvodi se istim materijalom od kojeg je izveden sam trup s
obaveznom izradom stepenica na visini postojeceg nasipa i zbijanjem novog nasutog
materijala.

,,Gornji dio koji se nalazi iznad planuma nasipa izvodi se s kamenom sitnezi u cilju odvodnje
iz postojeceg planuma. Kod veceg izdizanja visine GRT-a prikazano na slici 10 i zadrzavanja
0si pruge na starom mjestu primjenjuje se sljedeéi tip popre¢nog profila trupa.* [6]

,,Najprije na udaljenosti d izgradi se novi zemljani trup s minimalnim dozvoljenim
dimenzijama do projektirane visine, na njega se privremeno postavlja zastor i prebacuje se
kolosijek na prometovanje. Nakon prebacivanju prometa pristupa se demontazi kolosijeka i
skidanju zastorne prizme s postojeceg trupa pruge i nasipava se trup do potrebne visine.
Nakon izdizanju planuma do projektirane visine postavlja se zastor i prebacuje se kolosijek na

staru os pruge.“ [6]

15
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Slika 10. Ve¢e izdizanje GRT-a [6]

,,Kod premjestanja kolosijeka u stranu i njegovim izdignuéem primjenjuje se sljedece:
kod manjih premjestanja (slika 11) proSirenje nasipa vrsi se na drugoj strani osi. Kod
izvodenja najprije se prosiruje zemljani trup do visine postoje¢eg planuma, iz planuma

postojeceg trupa nasipavanje se vrsi postepeno s kamenom sitnezi do projektirane kote.* [6]

slva osow ; {Romereng 0sQvina

Slika 11. Manje pomjeranje kolosijeka [6]

Kod vecih izmjestanja osi (slika 12) primjenjuje se sljedece:

Kolosijek se izmjesta na novi zemljani trup i promet se vr$i nesmetano po novom kolosijeku.*

[6]

16
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Slika 12. Ve¢e pomjeranje kolosijeka [6]

2.8.2. Projektiranje kosina usjeka i nasipa

Pri projektiranju nagiba kosina usjeka (slika 13) i nasipa (slika 14) izbor optimalnog
nagiba odreduje se iza ravnoteze ukupnih troskova (povecéanih troskova odrzavanja izazvanih
izgradnjom strmijih kosina 1 povecanih troSkova izgradnje kosina s blaZzim nagibom). S
obzirom na nagibe, kosina nasipa i usjeka izgradenih u homogenom koherentnom materijalu,
0visno o0 njihovoj visini, nuzno je projektirati jedinstveni nagib prema ukupnoj visini nasipa
ili usjeka, odnosno da se promjena nagiba predvidi svakih 3 do 4 m visine zbog ustede u

iskopu i ugradivanju materijala.

promjenljiv
nagily
jedinstven

nagib

Slika 14. Nasip [1]
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Ovisno o0 nagibu slojeva u dubini i povrsini terena, a pogotovo ako je nagib slojeva
podlozniji Klizanju i usmjeren prema osi usjeka, projektiraju se kosine razli¢itog nagiba s

obzirom na razlike u stabilnosti kosina.

U usjecima kojima je dubina preko 5 m, narocito ako postoji opasnost od zatrpavanja i
erozije kanala erodiranim materijalom, projektiraju se berme visine 1 m ¢ime se ublazava i
nagib kosine. U dubljim usjecima (preko 10 m) izgradenim u tlu od materijala podloznom
raspadanju ili eroziji, u predjelima s velikim padalinama u kosini se na svakih 10 m visine

projektira berma s kanalom, Sirine 2,5 do 3,0 m (da bi se reguliralo otjecanje vode).

2.9. Odvodnja trupa pruge

,»Projektiranje sustava odvodnje i drenaze izvodi se tako da se povrSinske i podzemne
vode najlaksim i najkra¢im putem odvedu s bilo kojeg mjesta trupa pruge do mjesta na kojem
vise ne predstavljaju opasnost za objekt u razdoblju njegovog koristenja.

Ovisno o vrsti vode koja se odvodi razlikujemo povrsinsku i podzemnu odvodnju.
Povrsinsku odvodnju ¢ine odredeni sustavi koji izravno prihvacaju 1 odvode oborinsku vodu u
obliku kiSe 1 otopljenog snijega i leda.

Povrsinska odvodnja izvodi se radi prihvata i odvodnje atmosferske vode s trupa
zeljeznicke pruge najéesce otvorenim kanalima trapeznog oblika ¢ije dimenzije ovise o
koli¢ini vode koju prihvacaju, uzduznom nagibu, vrsti materijala od kojeg su izgradeni i
namjeni (odvodni ili zastitni kanali). To Su: pruzni jarci, zastitni jarci i nagnute plohe.

Odvodni kanali ili jarci (slike 15, 16 i 18) izvode se uz posteljicu Zeljeznicke pruge u
usjeku ili zasjeku te uz vi$u nozicu nasipa. U uzduznom profilu prate niveletu pruge (GRP), a
pozeljno je da budu u pravcu ili krivini velikog radijusa. Uzduzni nagib im je 2 — 25 %o, a kod

manjih nagiba 2 - 10 %o.. Betoniranjem kanala spre¢ava se taloZenje mulja.“[2]
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,»Zastitni kanali ili jarci se projektiraju i izvode radi odvodnje terena uz trasu pruge, tj.
zbog sprecavanja ispiranja pokosa usjeka. NajceSce su trapeznog oblika, minimalne Sirine dna

0d 0,3 m.“[2]

Iskop zemljanog zastitnog jaraka je prikazan na slici 17. na dionici pruge Sisak - Sunja
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Slika 17. Zemljani zastitni jarak, dionica pruge Sisak-Sunja, PruZne gradevine
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Slika 18. Pruzni AB jarak od gotovih dijelova (HZ tip 1) [8]

Izgradnja odvodnje gotovim Zeljezni¢kim betonskim kanalicama tip 1 1 tip 2
Izvodenje radova:

Nakon $to izmjerimo dubinu dna kanala od GRT-a tra¢nice, vrsi se iskop materijala, zbija

vibro plo¢om i potom betoniramo podlozni dio dna kanala (slika 19) visine 10 cm.
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Kanalice (slike 20 i 21) postavljaju se na beton ili suhu cementnu smjesu visine 10 cm.
Nakon sto se kanalice tipa 1 i tipa 2 ugrade (slike 22, 23 i 24) fugiramo spojeve kanalica.

¥
o

7 ~u,
=, -

Slika 20. Ugradnja gotovih betonskih odvodnih kanalica tipa 1, Pruzne gradevine
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Slika 22. Ugradnja gotovih betonskih odvodnih kanalica tipa 1 i tipa 2, PruZzne gradevine
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Slika 23. Ugradnja gotovih betonskih kanalica tipa 1, Pruzne gradevine

ih betonskih kanalica tipa 2, Pruzne gradevine

ja gotovi

Slika 24. Ugradn
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nalica sa sp
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Na slici 25 vid se iskop i ugradnja ka

ojem na betonski propust

Slika 25. Odvodnja sa spojem na betonski propust, Pruzne gradevine

2

/
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Na slici 26 vidi se strojno pikamiranje, ¢iS¢enje materijala i ugradnja kanalica tip

Slika 26. Strojno pikamiranje i ugradnja kanalica, Gomirje, Pruzne gradevine
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Zastitni jarci i odvodni jarci (slike 27 ,28 i 29) van su podrucja usjeka i nasipa kojima
se prihvaca povrsinsku vodu sa §ireg slivnog podrucja i Zeljeznicku prugu se stiti od razornog

djelovanja povrsinskog slijeganja.

ZASTITNI JARAK

‘ ODVODNI| JARAK

Rigoli su odvodni jarci na uredenim plohama (asfalt, beton).
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,Nagnute plohe su sve uredene plohe s nagibom prema vodoprijamniku (kanalu, jarku,
vodotoku ili u samu prirodu). Neke mogu biti i vodoravne (manevarske staze) ako je
povrsinski sloj od propisnog gradiva (Sljunak, tucanik), a donji sloj dreniran ili propustan.
Oborinska voda odvodi se najkra¢im putem $to se postize poprecnim nagibom.

Poprec¢ni nagibi zemljis$nih ploha :

e berme, terase i sl. > 5%

e ravnik pruge 5%

e ravnik temeljne podloge > 5%* [8]

,,Podzemna odvodnja se provodi radi spustanja razine podzemnih voda ili prihvaéanja
podzemnih voda iz vodonosnih slojeva. Na taj nacin se poboljsava stabilnost objekta ili teren
kojem je poremecena stabilnost.“[2] Odvodne uredaje za prihvat i odvodnju samo procjedne
vode (voda koja se krece ili stoji ispod povrSine) ubrajamo u podzemnu odvodnju.

Podzemnim odvodnim sustavima se mijenja ili isusuje hidrodinamicki tok, ¢ime se stabilizira

gradevina ili tlo.

a) klasi¢na drenaZa

26



Hrvoje Kurelac Diplomski rad

,»Najzastupljeniji podzemni uredaji sa Sirokom primjenom u graditeljstvu su drenaze
(slike 30 i 31). Temeljno pravilo je primanje vode bez odnasanja Cestica tla.
Kopani drenovi su najkoristeniji u povijesti (Rimljani — glinene rupicaste cijevi; kamene
drenaze od lomljenog kamena). Slabost im je velika poroznost — brza brtvljenost. Spoznajom
filtarskog pravila izraduju se drenovi (Slika 32), s vise slojeva, razli¢itog materijala i oblika.
Sirina kopanih drenova redovno je 60 cm, a ako su duboki, moze i vise (90 — 100cm). Svaki
kopani dren mora se opremiti kako bi djelovao trajno i bio znatno propusniji od okolnog

terena.“[8]
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Pomocu dubokih drenaza, (slike 33 i 34) spusta se razina podzemne vode, a

postavljaju se u slobodnim povrsinama ili ispod odvodnih kanala. Razina podzemne vode

odreduje dubinu drenaze.
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VODOPROPUSNO TLO
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Pri izvodenju duboke drenaze (slika 35) geotekstil se dodaje da se sprije¢i mijeSanje
zemljanog materijala i filterskog sloja §ljunka. Ponekad se drenazne cijevi omataju
geotekstilom da se sprijeci ulazak sitnih Cestica materijala zbog kojih moze do¢i do zacepljena

cijevi.

GLINA -

SLJUNAK

GEOTEKSTIL

,»Ako se prilikom izgradnje usjeka presjece vodonosni sloj pa dode do klizanja pokosa
usjeka i stvaranja klizne plohe, mora se osigurati trup zeljeznicke pruge i prihvat vode iz
vodonosnog sloja. Prilikom projektiranja drenaze (slika 36) mora se osigurati: da dno drenaze
bude nize od maksimalne dubine djelovanja mraza, da se dno ukopa oko 0,5 mu
vodonepropusni sloj i da na bo¢noj strani nasuprot one s koje pritjece voda treba izgraditi

vodonepropusni sloj radi sprjecavanja otjecanja vode kroz drenaznu ispunu.*[2]
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,Na ovaj nacin drenaza prima vodu sa strane, a isusuje se teren izmedu usjeka i
drenaze. PovrSina terena ispred drenaze se izravna, zasadi se pogodno raslinje i na njoj se
napravi zastitni kanal koji je minimalno udaljen 10 m od noZice usjeka.“[2]

Kada drenovi sluZe za isusivanje okolnoga tla snizenjem razine podzemne vode, tada
se primjenjuju potpuno supljikave cijevi po cijelom oplosju i polazu se u propusnu ispunu bez
glinene podloge.

Drenaza treba primati isklju¢ivo podzemnu vodu. Izlaze svih drenova na povrsini
(kopanih 1 buSenih) treba osigurati od zacepljenja malom betonskom gradevinom.

Drenazna mreZa izraduje se na velikim plohama u svrhu stabilizacije ili isuSivanja tla.
Svaka drenazna cijev sastoji se od: drenaznih vodova, prihvatnih vodova, okana i
vodoprijamnika.

,Drenazni ili procjedni vodovi su vodovi s filtrom ili Supljikavom cijevi,
hidrodinamickim djelovanjem uvlace vodu tj. siSu vodu iz tla (sisala). Prihvatni ili skupni
vodovi (skupljaci, kolektori) primljenu vodu iz drenova odvode do vanjskog vodoprijamnika
ili glavnog kolektora (hvatala). Mogu biti procjedni (na klizistima) ili kanalizacijski (na
Supljikave cijevi).” [8]

Okna za ¢is¢enje (slika 37) s taloznicom (muljolovkom) sluze za ispitivanje, ¢iS¢enje i

prozracivanje vodova.
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,,Okna za pregled (revizijska, kontrolna) postavljaju se na pocetku ili na najvisoj tocki
(vododjelnica) drenaznog voda.
Procjedna okna ili upojni zdenci (slika 38) primjenjuju se tamo gdje je propusno tlo plitko, a

nema odgovarajuc¢eg vodoprijamnika.” [8]
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,»Sva okna pokrivena su ¢vrstim i trajnim poklopcima od ¢elika ili armiranog betona.

Vodoprijamnici su izljevi na krajevima odvodnodnih sustava, otvoreni (jarci,vodotoci, kanali)

i zatvoreni (kanalizacija, upojni zdenci, ponori). Drenazna rebra u pokosima ili na padinama

su drenovi kopani popre¢no na prometnicu (uzduz nagiba padine). Drenazne galerije (Slika

39) su prohodne velike drenaze iskopane na tunelski nacin. Primjenjuju se u stabilizacijama

klizista s dubokom plohom gdje ne postoje druge mogucénosti.* [§]
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Drenazni potkopi (slika 40) su drenaze iskopane u obliku tunela i nakon zavrsetka

iskopa zatvorene su drenaznom ispunom.
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,,Buseni drenovi (slika 41) primjenjuju se za hvatanje podzemnih voda duboko ispod

povrsine zemljista (klizista s dubokim kliznim plohama, u stijenskim masama).* [8]

L&

TR TR F YT TR
-._',;J‘;:{‘,}*r LA

. Mreta bulenih drenova s drenaznom galerijom (KI. Zalesina - projekt)

34



Hrvoje Kurelac Diplomski rad

2.10. Pravilnik kod ekoloskog oneciS¢enja

»Ustanoviti vrstu oneciS¢enja na temelju ploca za oznacavanje, natpisa, prethodnih

spoznaja ili listiCa opasnosti te vrijeme nastanka, ustanoviti mjesto i na¢in nastanka

oneciscenja:

istjecanjem pogonskog goriva iz podzemnih spremnika puknuca cijevi indikatora
razine, propustanja goriva na spojevima cjevovoda ili oSte¢enja podzemnih spremnika
istjecanjem dizelskog goriva iz vagonske cisterne na povrsinu tla pri punjenju
podzemnih spremnika te oStecenja i propustanja vagonske cisterne koja ocekuje
praznjenje

istjecanjem dizelskog goriva pri opskrbi dizelskih vu¢nih vozila zbog neispravnosti
uredaja za izdavanje goriva ili zbog smanjene pozornosti izdavaca goriva i maziva
propustanjem tla¢nog naftovoda

razlijevanjem maziva pri izdavanju, o$tecenjem bacve i sl.

u skladi$tu razlijevanjem tekuéina zbog pucanja ambalaze pri transportu do
skladiSnog mjesta te nesmotrenim rukovanjem

namjernim unoSenjem Stetnih tvari u okoli$ (sabotaza, diverzija)

prolijevanjem ili prosipanjem opasnih tvari pri transportu

zbog izvanrednih dogadaja s posljedicom dospijevanja opasnih i Stetnih tvari (RID —
tvari) koje se prevoze u tlo, podzemne i nadzemne vode

zbog izvanrednih dogadaja s posljedicom dospijevanja opasnih i $tetnih tvari — goriva
iz spremnika dizelskih lokomotiva te transformatorskog ulja iz transformatora vu¢nih
sredstava u tlo, podzemne 1 nadzemne vode ustanoviti 1 u izvjeS¢u navesti jesu li
poduzete prijeko potrebne mjere koje se primjenjuju onda kada dode do izlijevanja,
prosipanja ili na drugi na¢in do unoSenja opasnih i Stetnih tvari na povrSinu zemlje,
vodotoka ili kanalizacijskih sustava i kada se time onecisti to, podzemna ili nadzemna

wev o .

voda ustanoviti veli¢inu onec¢is¢enja te imena i prezimena ocevidaca.““[4]

2.11. Zastita okolisa

Zastita voda uz prugu

Opasne tvari koje se prijevoze mogu biti u kapljevitom, plinovitom i sipkom stanju.

Namjensko kemijsko suzbijanje korova i grmlja herbicidima isto tako moze biti onecis¢ivac
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voda ako se neprimjereno provodi. Drveni pragovi impregnirani kreozotnim uljem koji u sebi
sadrzi fenol, antracen i naftalin razgradnjom 1 ispiranjem takoder mogu onecistiti podzemlje.
Zato pri izgradnji, dogradnji i obnovi pruga valja vodozastitna podrucja zastititi
prikladnim vodonepropusnim tvorivom kao $to su nepropusne gecomembrane od folija, gline i
betona ili uspravne dijafragme uz prugu.
Uklapanje u prirodu
Primjerenim uklapanjem u prirodu pruga i pruznih gradevina moze se smatrati:
e vodenje trase na kojoj pruzne gradevine nece bitno narusavati prirodni krajolik,
zaStic¢ena podrucja i naseljena mjesta
e zaobljivanje pokosa nasipa i usjeka
e ozelenjivanje raslinjem pokosa i narusenih povrsina, pa i onih kamenitih
e izbor i oblikovanje gradevina prikladnih podneblju i prirodnom krajoliku
e uredno odrzavanje okolisa i skladiStenje pricuvnog gradiva
Umjesto gradnje zastitnih gradevina od svih naprijed navedenih utjecaja, prikladnije je prugu

voditi kroz tunele.
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3. SPECIFICNOSTI IZGRADNJE ZELJEZNICKIH PRUGA U
REPUBLICI HRVATSKOJ

3.1. Gradenje zemljanog trupa pruge

Zemljani trup pruge ¢ine usjeci, zasjeci i nasipi. U odredenim uvjetima tamponski sloj
se ugraduje kao sastavni dio trupa. Gradi se na podrucju cijele Republike Hrvatske.

Prema opc¢em ustrojstvu trup pruge ima sljedece elemente: zastitni sloj (tampon):
podloga zastitnog sloja, nasip (zasjek), temeljna podloga, temeljno tlo.

Poprecni presjek ravnika pruge treba imati nagib 1:25. Ravnik tla je, po pravilu,
paralelan ravniku pruge ili ima veéi poprecni nagib 1:15 (do 1:20). Ravnik pruge izlozen je
raznim utjecajima koji odvode do njegovog deformiranja.

Uzroci deformacija ravnika pruge koje se nepovoljno odrazavaju na prugu u cjelini

mogu se traziti u:

slabom temeljnom tlu trupa
e visokim statickim i dinami¢kim naprezanjima od prometnog opterecenja
e nedovoljnoj zbijenosti tla ispod ravnika zastitnog sloja
e loSem odvodnjavanju ravnika podloge zastitnog sloja
e akumuliranju vode u tlu i bubrenju.

Za oStecenja ravnika zaStitnog sloja uslijed prometnog optere¢enja od posebnog
znacenja su kod nevezanog tla vibracije osovina i kotaca, a kod vezanog tla staticka
opterecenja.

Odnos ostecenja i njihovih uzroka vrlo je tesko odrediti jer se Cesto vise nepovoljnih
uzroka preklapa, s promjenjivim veli¢inama. Donji ustroj Zeljezni¢ke pruge tvori zemljani
trup koji prema nacinu izrade moze biti u obliku nasipa, usjeka i zasjeka. Donjem ustroju
pripada sustav odvodnje, te objekti na pruzi kao §to su: propusti; potporni, uporni i oblozni
zidovi; obloge 1 biolosko-tehnicka zastita. U Sirem smislu donjem ustroju pripadaju mostovi,

vijadukti i tuneli.

3.2. Usjeci

Usjeci su gradevine izgradene usijecanjem (iskopom) u terenska uzvisenja radi
postizanja projektirane razinice.
,,Za razliku od nasipa u koji se ugraduje birano tlo ili odlomci stijena, za usjeke nema izbora

te se izraduju u stijeni ili tlu ovisno o geoloskoj gradi regionalnog terena.* [1]

37



Hrvoje Kurelac Diplomski rad

Glavni dijelovi su: zastitni sloj, prijelazni ili zaStitni sloj od smrzavanja, odvodni jarci i pokosi

Usjeci se izraduju Sirokim iskopom, gdje se ovisno o geoloskoj gradi terena, primjenjuju
razliCite tehnologije rada i raznovrsni gradevinski strojevi. Nagibi pokosa usjeka ovisni su o
dubini, hidrogeoloskim prilikama i vrsti tla.

Pokosi se redovito zasti¢uju i ozelenjavaju biljnim pokriva¢em (humus, trava s
geosinteticima, busenje, pleter, grmlje, stabla, ponekad kamenim i betonskim oblogama).
Stijene pokosa uc¢vrséuju se na vise nacina: oblaganjem pokosa armiranim mlaznim betonom,
sidrenjem prednapetim geotehni¢kim sidrima, podupiranjem stijene potpornim zidom,
oblaganjem pokosa obloznim zidom i zapunjenjem udubljenja, rasjeda, kaverni, i sl.

Sirina usjeka je razmak sjecista konstruktivnih crta pokosa s prirodnim zemljistem u vrhu
usjeka.

Visina usjeka je visinski razmak od kote razinice (ravnika) do kote bivSeg zemljista u
pruznoj osi.

Rub usjeka je sjeciste konstrukcijske crte pokosa s prirodnim zemljistem.

Usjecima takoder pripadaju :

e umjetne konstruktivne gradevine (potporni zidovi i drugi potporni i sidreni
sklopovi u pokosima usjeka)

e umjetne zaStitne gradevine (obloZni zidovi i obloga pokosa, betonski i kameni
odvodni jarci, drenazni sustavi u pokosima, zastitne galerije od odrona i snijega
.

e prirodne zastitne tvorevine na pokosima od tla (stabla, grmlje, trava, pleter...)

e prirodne zastitne tvorevine na stjenovitim i umjetnim pokosima (ekolosko raslinje

koje ne razara pokos).

,, Ugrozavajuce pojave u usjecima su: izobli¢enje pokosa puzanjem materijala, klizanje tla
s pokosa, naboranost obloge pokosa, pojava vlaznih mjesta ili izvoriste voda na pokosu,
erozije pokosa i zatrpavanja snjeznim nanosom.* [1]

Najces¢i nacin sanacije jednostavnih slucajeva je ublazavanje pokosa i izradba drenaznih
rebara.

Ugrozavajuce pojave u usjecima iskopanim u stijeni mogu se razvrstati po sljede¢im
pokazateljima: pojava odronjenog kamenja u kolosijeku; nepovoljna geoloska uslojenost;

raspucanost i razdrobljenost te vremenska rastro$nost; strmi nagibi i velika visina pokosa
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usjeka; nepovoljan litoloski sastav stijena (fli§, lapor); pojava izvoriSta na pokosima; rast

stabala u pukotinama stijene i zatrpavanje snjeZznim nanosima.

Vecina navedenih pojava sanira se nakon geotehnickih razmatranja, istrazivanja i po projektu.

3.2.1. Zastita usjeka mlaznim betonom

Krece se sa ¢iS¢enjem stijenske mase usjeka od vegetacije i tro$nih stijena, koja se
mora dobro ocistiti, tako da nakon ugradnje mlaznog betona tako da nakon nekog vremena ne
bi doslo do izbijanja vegetacije ispod ugradenog mlaznog betona (torkreta). Nakon ¢is¢enja
se ugraduje prvi sloj mlaznog betona, koji se ugraduje suhim ili mokrim postupkom. Razlika
izmedu suhog 1 mokrog postupka je da kod suhog postupka se mjesa vlazni agregat i cement i
ugraduje se pomocu opeme za prskanje, a kod mokrog postupka mjesavinu agregata, vode i
cementa se napravi u mjesalicama i pomocu tlatne posude odvodi gumenim cijevima na
mlaznicu. Nakon ugradnje prvog sloja ugraduju se armaturna mreza koja se spaja ¢eli¢énim
trnovima za stijenu ili u nekim slu¢ajevima i ¢epasta folija (hidroizolacija). Postavljaju se
procjednice za procijedivanje vode iz stijenske mase i nakon toga ugraduje se drugi sloj
mlaznog betona. Nakon ugradnje mlaznog betona kanalice se strojno ¢iste $ta je prikazano na
slici 42.

Mlazni beton se ugraduje najve¢im djelom u Gorskoj Hrvatskoj na usjecima i

zasjecima, kombinirano sa ugradnjom zastitne mreze.
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Slika 42. Zaitita mlaznim betonom i CiS¢enje
usjeka,Ogulinski Hreljin, Pruzne gradevine

Slika 42. Zastita mlaznim beton i ¢is¢enje usjeka, Ogulinski Hreljin, Pruzne gradevine

3.3. Odroni

,,Odroni (slika 43) su trenuta¢na odvaljivanja stijena ili tla sa strmim kosinama

(pokosa padina). Mogu nastati vanjskim ili unutarnjim utjecajima kao §to su potkopavanja,
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podlokavanja, erozije, procjedivanja (sufozija), rastrozba, rast stabala u pukotinama, potresi,
nedostatna ¢vrstoca, raspucanost, hidrostatski tlak, led, glinena pukotinska ispuna i sl.*“ [1]

Utjecajem navedenih ¢imbenika odroni mogu nastati klizanjem po kliznim plohama u
tlu i u stijeni ili gravitacijskim prevrtanjem pojedinih kamenova ili kamenih gromada.
Pojedina sanacija odronjavanja na liticama padina je redovito skupa i teSko provediva. Moze
se preventivno provesti alpinistickim skidanjem labilnih dijelova. Umjesto toga obi¢no se
provodi zastita pruga: gradnjom zastitnih galerija, postavljanjem dojavnog sustava,;
poSumljavanjem blaze nagnutih dijelova padina i izradbom prihvatnih ograda i utvrda u
podnozju padine ili u visovima.

Na slici 43. prikazan je odron na dionici pruge Zagreb — Rijeka, izmedu kolodvora
Zlobin i Plase. Saniran je tako da se prvo pristupilo ugradnji geotehnickih sidara, injektiranju

tih sidara, ugradnji mlaznog betona na dijelu di je doslo do urusavanja i nakon ugradnje

mlaznog betona postavljena je zastitna mreza.
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3.4. Klizista

To su pokreti masa nagnutih ploha, bilo sporim pomicanjem — puzanjem (30 cm/god.)
ili brzim pokretanjem klizanjem.
Nastaju :

e kao geoloski fenomeni uslijed tektonskih kretanja kontinenata (gnjecenje, boranje,
izdizanje, spustanje, tangencijalno pomicanje, lomovi na granicama izmedu blokova)

e ljudskim djelovanjem (iskopavanjem, nasipavanjem, masom gradevine, promjenom
namjene terena s posljedicom promjene vegetacije, promjenom rezima podzemnih
voda natapanjem ili podizanjem razine, promjenom vodnih tokova i sl. )

Usprkos znanstvenom i stru¢nom proucavanju, geotehni¢kim istrazivanjima i struénim

radovima prave se pogreske i pozamasne Stete.

Pokreti tla i stijena egzogeni su erozijski procesi ¢ijim utjecajem nastaju usjedanja i
pokreti na padinama (puzanja i klizanja). Klizanje je svako kretanje stijenskih ili zemljanih
masa uz padinu koje su rezultat pomi¢nog loma na granicama pokrenute mase.

Sa stajalista zeljeznickih pruga mogu se podijeliti na klizista i odrone, a klizista jos dalje
na klizanja padina i klizanja pokosa. Klizista padina su rjede pojave (na HZ-u 13 sanacij ), a
klizi$ta pokosa ugestale (oko 150 sanacija na HZ-u).

,Obiljezja kliziSta mogu se izraziti geometrijski :
e rotacijsko nastaje preteZito u homogenim glinovitim kosinama — glavna znacajka je
pojava pukotina ili klizna ploha sa spustanjem pri vrhu, a izdizanjem 1 gnjecenjem pri
dnu (nozici); klizna ploha je kruzno cilindri¢na, oblika logaritamske spirale, cikloide
ili izduzene krivulje
e translacijsko se pojavljuje na manjim dubinama s kliznom plohom priblizno
usporednom s plohom zemljista u glinovitom 1 stjenovitom uslojenom tvorivu,
slozeno klizanje nastaje u nehomogenom tvorivu gdje je klizna ploha sastavljena od
viSe zakrivljenih i ravnih dijelova“ [1]
Najcesci uzroci klizanja su: povecanje prosjecnog nagiba kosine; promjena razine podzemne
vode; smanjenje ¢vrstoce tvoriva u kosini i porast aktivnih sila dodatnim opterecenjem
padine. Smirenje nastalog klizanja postize se mjerama u cilju: Smanjenja napona smicanja u
padini; povecanja ¢vrstoce na smicanje tvoriva u podru¢ju sloma i kombinacijom obiju mjera.

Saniranje kliziSta i ugradnja odvodne cijevi na prugi kod Pulovca u blizini Daruvara
(slika 44).

Do klizista je doslo uzastopnim podlokavanja pruge vodom sa obliznjeg brda.
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Sanirano je na nacin da je dio trupa pruge strojno uklonjen i iskopan do projektne
dubine . Nakon iskopa nasuti dio je zbijen vibro plocom do odredenog koeficijenta zbijenosti.
Nakon zbijanja ugraden je beton marke C12/15 kao podlozni beton. Na podlozni beton se
postavlja betonska cijev za odvodnju, armira se oko cijevi po cijeloj duljini, postavlja oplata i
zalijeva se betonom. Nakon $ta je beton o€vrsnuo, propust se nasipava sa kamenim
materijalom u slojevima i zbija. Postavljaju se drveni pragovi i montira kolosijek. Na izlazu se
postavljaju tipske kanalice za odvodnju.

Godinu dana kasnije nakon sanacije (slika 45).

Slika 44. Saniranje klizi$ta, Pulovac, PruZne gradevine
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Slika 45. Godinu dana nakon sanacije pruge kod Pulovca, Pruzne gradevine

3.5. Mali mostovi i propusti

3.5.1. Definicija i najvaZniji mostovni pojmovi

Prema propisima HZ-a mostovima se smatraju gradevine kojima se premo$éuju
zapreke ¢iji je rasponski sklop na lezajevima ili zglobovima i ima raspon veci od 5,00 m. Ako
rasponski sklop nema lezajeva ili zglobova (svodeni ili sli¢no), navedena mjera odnosi se na
otvor (npr. prema propisima njemackih Zeljeznica ta mjera je 2,00 m).

Most kao cjelina sadrzi rasponski sklop (konstrukciju) za premos¢ivanje i oslonce
temeljene u tlu ili stijeni.

Najvazniji mostovni pojmovi :
e otvor mosta — razmak unutarnjih ploha upornjaka ili stupova
e raspon sklopa mosta — razmak od osi do osi lezaja
e duljina rasponskog sklopa mosta — razmak izmedu krajnjih rubova sklopa
e duljina mosta — duljina zajedno s krilima upornjaka
e svjetla Sirina mosta — razmak izmedu unutarnjih rubova glavnih nosaca ili ograde
e staticka Sirina mosta — visina od gornje ivice tracnice ( GIT ) do donjeg portalnog
ruba, odnosno do donjeg ruba vjetrenog veza
e gradevna visina — visina od donjeg ruba sklopa do GIT-a

e konstrukcijska visina — visina od lezista lezaja (kvadera) do GIT-a
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e razred (kategorija, klasa) nosivosti mosta — dopusteno opterecenje po osovini i
duzinskom metru

e most s otvorenim kolosijekom — kolosije¢na reSetka s popre¢nim drvenim pragovima
pricvrs¢enim na sekundarne uzduzne nosace (SUN) ¢elicnih mostova

e most sa zatvorenim kolosijekom — kolosijek sa zastorom kao i na otvorenoj pruzi

e most s izravnim kolosije¢nim pri¢vr§éenjem — za male konstrukcijske visine izravno

pricvrscenje tracnica za podlogu.

3.5.2. Dijelovi i podjela mostova

Osnovni su dijelovi mosta :
e donji ustroj mosta u koji spadaju svi dijelovi mosta ispod lezista rasponskog sklopa ili
pokraj njega
e gornji ustroj mosta u koji spadaju svi dijelovi mosta iznad leZiSta rasponskog sklopa.
Donji ustroj mosta obicno su upornjaci, stupovi, ledobrani i ledolomi.
Upornjak je krajnji stup gdje prestaje most, a pocinje nasip. Sastoji se od zida upornjaka s
leZajnim gredama 1 kvaderima, krila, temelja 1 stoZaca nasipa.
Stupovi su srednji oslonci mosta koji osim tijela stupa imaju i lezajne grede, kvadere i
temelje.
Ledobrani i ledolomi posebni su dijelovi koji Stite stupove od udaraca leda.
Osnovna podjela mostova je po vrstama i tipovima.
Po vrstama se dijele na :
e po svrsi: zeljeznicki, cestovni, pjeSacki itd.
e po mjestu i poloZaju: rije¢ni, dolinski (vijadukti), podvoznjaci, nadvoznjaci itd.
e po veli¢ini: mali, srednji i veliki
e po trajnosti: privremeni, polustalni, stalni
e po ucvrscenosti: nepokretni, pokretni, plutajuci (pontonski)
Po tipovima (uza konstruktorska obradba):
e po otvorima: s jednim, dva, tri ili viSe otvora
e po obliku razinice (nivelete): s ravnom ili zaobljenom razinicom
e po polozaju kolosijeka: s kolosijekom gore, dolje, upustenim, s otvorenim i
zatvorenim kolosijekom

e po tlocrtnom polozaju i obliku: okomiti, kosi, u pravcu, u vodoravhom luku
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e po obliku glavnog nosaca: svodeni, vise¢i, poduprti

e po tipu rasponskog sklopa: plocasti, gredni, lu¢ni, resetkasti, punostijeni

e po gradivu: drveni, masivni, metalni

e po nacinu izradbe: zidani, betonirani, prednapeti, zakovani, zavareni

e po nacinu ugradbe: graden na mjestu ugradbe, od predgotovljenih dijelova

e po statickom sustavu glavnog nosaca: gredni, lucni, okvirni, vise¢i, ovjeseni...

Na osloncima (donjem ustroju) mostova i propusta, koje jednako sadrze masivni mostovi i
propusti, ugrozavajuc¢e pojave mogu biti :
e podlokavanje upornjaka, krila, stupova i ¢unjeva (znakovita za buji¢ne vodotoke,
zasti¢uje se projektom na osnovu hidrotehnickih istraZivanja)
e pojave leda na rijekama (ugrozavanje stupova i upornjaka mostova, zastita Siljastim
oblikovanjem stupova ili ledobranima i ledolomima)
e izoblicenje kamenih cunjeva (u obliku trbusastih ispupc¢enja, naboranosti i pukotina
uslijed mjestimi¢nog oStecenja, rastrozbe, titraja vozila, tockastog nalijeganja kamena
na kamen, popustanje temeljne stope, hidrostatskih i geomehanickih pojava; sanacija

izoblicenja provodi se preslagivanjem obloge).

3.5.3.1zgradnja malog mosta Staro Petrovo Selo

Zbog loseg stanja mosta, postoje¢i most ¢e se zamijeniti novim. Novi most se
postavlja u osi postojeceg mosta.

Novi most je pravokutni armiranobetonski okvir svijetlog otvora 4,8x3,2 m s
okomitim krilima na nizvodnoj strani i na uzvodnoj strani. Gornja i donja ploca su debljine 50
cm, zidovi i krila takoder su debljine 50 cm. Izvedena je jedna okvirna armiranobetonska
konstrukcija za oba kolosijeka zajedno. Ukupna Sirina konstrukcije je §=120+880+120=1120
cm. Most se nalazi u agresivnom djelovanju okoliSa. Odvodnja rasponske konstrukcije se
ostvaruje uzduznim nagibom od sredine prema rubu. Na gornju, ispod donje ploce i na zidove
se postavlja hidroizolacija. Tlocrtno most je postavljen pod kutom od 90° u odnosu na os
pruge. Ispred i iza zidova upornjaka mosta formiran je klin od kamenog materijala.

Na slici 46 prikazan je iskop temelja 12x 25 m.
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-Iskop za temelj (slika 46)

SRR - WERE L - ¥ SN
melja, Staro 0, Pruzne gradevine

Nakon provedenih iskopa, pristupilo se zastiti gradevinske jame, napravljeni su zagati i
postavljena je cijev za odvodnju. Radilo se u razdoblju velikih kiSa, pa je cijev postavljena
ako dode do buji¢nog tecenja da se voda odvodi van gradevne jame.

Postavljanje cijevi za odvodnju vode slika 47.
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-Temelj

Nakon osiguranja gradevne jame od poplave, pristupilo se izgradnji temeljne ploce prikazano
na slici 48. Nasuti materijal je zbijen do odgovarajuceg koeficijenta zbijenosti. Betonira se
podlozni beton debljine d=10 cm. Na podloZni beton se postavlja armatura na nacin priloZzen u
projektnoj dokumentaciji. Nakon zavrSetka armiranja donja ploca se betonira

vodonepropusnim betonom uz vibriranje marke C30/37.

Betoniranje podloZnog betona i armiranje donje ploce mosta (slika 48)

Can SR

vine

-Zidovi i krila
Nakon stvrdnjavanja betonske ploce pristupilo se izgradnji zidova i krila mosta prikazano na
slici 49. Postavljena je armatura unutar dvostrane oplate . Zidovi i krila su betonirani

vodonepropusnim betonom marke C30/37 uz vibriranje.

Armiranje, oplata i betoniranje zidova i krila na mostu (slika 49)
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Slika 49. Zidovi i krila

Slika 49. Zidovi i krila, Staro Petrovo Selo, Pruzne gradevine
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-Gornja ploca

Nakon zavrSetka zidova i krila mosta postavlja se oplata i ugraduje armatura za izgradnju
gornje plo¢e mosta. Betonira se vodonepropusnim betonom marke C30/37 uz vibriranje.

Armiranje, postavljanje oplate gornje ploCe mosta i betoniranje (slika 50)

Slika 50. Gornja ploc¢a, Staro Petrovo Selo, PruZne gradevine

-1zolacija mosta
Na zidove i gornju plocu postavljaju se bitumenske hidroizolacijske trake, nakon hladnog
bitumenskog premaza. Na bitumensku hidroizolaciju se postavljaju ¢epaste PVC trake.

Postavljanje bitumenske izolacije i ¢epicaste folije prikazano na slici 51.
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Slika 51. Izolacija mosta, Staro Petrovo Selo, Prune gradevine

-Uklanjanje provizorija i zatrpavanje
Nakon izvrSenih radova pristpilo se uklanjanju celicnog provizorija 1 nasipavnju materijalom

uz zidove mosta, sa zbijanjem slojeva svakih 50 cm.

Uklanjanje provizorija i zatrpavanje mosta prikazano na slikama 52 i 53.
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Slika 52. Uklanjanje provizorija

i

Slika 53. Zavrs |radow

Slika 53. Zavrsni radovi, Staro Petrovo Selo, Pruzne gradevine

3.5.3. Propusti

Propustima (slika 54 i 55) se prema zeljezni¢kim propisima smatraju pruzne gradevine
raspona odnosno otvora ako nema lezajeva 5,00 m i manje.

Novi propusti ne smiju imati otvor manji od 1,00 m. SluZe za propustanje vode, ali i
pjesaka, stoke, divljaci, vozila na lokalnim cestama i sl.

Propustima se ne smatraju prolasci ispod kolosijeka zatvorenih sustava gravitacijskih i
tlacnih cjevovoda poput kanalizacije, vodovoda, plinovoda, naftovoda i dr. Gradevinski mogu
biti mali mostovi i cijevi. Ako su mali mostovi, tada su im osnovni dijelovi kao i mostu —
donji i gornji ustroj, odnosno upornjaci i rasponski sklop.

Propusti se mogu podijeliti:
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e po gradivu (drveni, kameni, od opeke, betonski, AB i sl.)
e po vremenu trajanja (stalni, polustalni, privrementi)
e po obliku poprecnog presjeka i statickom sustavu (gredni, svodeni i cijevni)

e po tlocrtnom polozaju (okomiti i kosi)

Gredni propusti
To su propusti ¢iji je rasponski sklop poput grede poloZen na oslonce. Tu spadaju

uglavnom plocasti i ¢eli¢ni propusti.

Plocasti propusti

Primjenjuju se pretezno tamo gdje je na raspolaganju mala gradevna visina. To je
obi¢no slucaj u nizinskim podru¢jima s malom visinom nasipa gdje se mora osigurati protok
visokih voda ili slobodni profil vozila, pjeSaka ili zivotinja za prolazak ispod kolosijeka.
Rasponski je sklop plo¢a (nekada kamena, zatim kruto armirana traénicama ili od valjanih
INP profila, pa vitkom armaturom, nakon 1ISR AB ploce, a sada od predgotovljenih AB
ploca).
Ploce su siroke 4,00 m kako bi se mogle dovesti vagonima po kolosijeku do mjesta ugradbe
dizalicama. Zbog strojeva za resetanje zastorne prizme (reSetalice) minimalna $irina Korita je

4,40 m.

Svodeni propusti

Glavni je nosac svodenih propusta svod. Po geometrijskom obliku svod moZe biti
polukruzni, segmentni, elipticni, paraboli¢ni i dr. Primjenjuju se u preteZzno viSim nasipima i
udolinama s velikim nadslojem. Ukoliko su temeljeni na dobro nosivim podlogama, utoliko
su vrlo dugotrajni i izdrzljivi. Danas se rijetko ugraduju, ali ih na postoje¢im prugama ima

dosta.

Cijevni propusti
Nemaju oblik mosta, ve¢ su to zatvoreni prstenovi redovito paraboli¢nog, kruznog i
Cetvrtastog poprecnog presjeka. Potreban im je nadsloj minimalno 1,00 m od gornjeg cijevnog

ruba do gornje ivice praga.
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.Celni zidovi

Manje hidrauli¢ne prijelazne konstrukcije moraju imati ¢eoni zid na svakom od svojih
krajeva kako bi se:

e Zastititi nasip od erozije.

e Poboljsati uvjete hidraulickog slivnika,

e Povezite strukturu s odvodima uzvodno i nizvodno (geometrija, nadmorska visina).

Zone izmedu betonske konstrukcije i zemljanih konstrukcija treba zastititi od erozije:

e Uzvodno: gdje god postoji opasnost od erozije uzvodno od strukture, treba osigurati
zastitu. Kada postoji rizik od zacepljenja u strukturi zbog plutajuceg otpada, takoder bi
trebao biti sustav za zadrzavanje pod uvjetom. Trebao bi biti postavljen dovoljno
daleko uzvodno kako bi se omogucio slobodan protok u strukturi.

¢ Nizvodno: treba osigurati zastitu od erozije ovisno o brzini protoka na izlazu iz
struktura.

Sastoji se od prednjeg zida, bo¢nih zidova, podnog praga i odsje¢enog zida. Nalazi se u
armiranom betonu.

Zid okrenut prema glavi uvijek je okomit na os cijevi ili propusta.

,, Vrste nizvodne zaStite opisane su u nastavku:

e Dilo bazen za mirovanje.

e ili blokiranje od kamena (ili ispuna sitnog kamena) postavljeno na geotekstil koji Stiti
od oneciscenja.

e ili polukruZni regulator rasprSivanja izraden pomocu blokova za otjecanje kako bi se
ublazila brzina otjecanja. Ove konsolidacije rirapa postavljaju se na geotekstil ili sloj
filtera protiv onecis¢enja.

e ili ojacanje za probijanje u potoku ili jarku.“[8]

Na slikama 54 1 55 prikazana je ugradnja sanducastog propusta ispod Zeljeznickog
kolosijeka. Postavlljen je betonsku podlogu, zasti¢en hidroizolacijom i zatrpan nasipnim

kamenim materijalom. Na ulazu i izlazu su izvedena armiranobetonska krila.
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Slika 54. Propust, dionica pruge Vinkovci—upanja, Pruzne gradevine
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3.2. Uporni zidovi

Primjena u usjecima im je: prilikom izrade zida smanjuje se kubatura iskopa i kod
nestabilnog terena da se osigura pokos usjeka.
Najcesce se izvode u kombinaciji s odvodnim jarcima gdje gornja povrsina jarka moze biti u

visini gornjeg ruba kolosijeka (slika 57) ili u visini posteljice (slike 56 i 58).
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Na slici 58 prikazana je izgradnja jarka u visini posteljice koja se odvijala u
kampadama(segmentima),zbog velikh padalina. Nakon iskopa voda se je vodenim pumpama
ispustala iz jarka, nakon toga se ugradivao podlozni beton i armatura. Nakon postavljanja

oplate betonirao se potporni zid s jarkom.
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—

Slika 58. Jarak u visini posteljice, Pruzne gradevine
Ojacane jarke (Slika 59) mozemo izgraditi u slucaju da dode do urusavanja samo
nozice usjeka, a nije potrebno izgraditi uporni zid i to do visine gornjeg ruba praga ili do

visine posteljice.
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3.4.Zastita od bujica

,,Bujicama se smatraju vodotoci s vrlo velikim uzduznim padom, s koritom duboko
usjecenim u teren. Obi¢no voda tece samo nakon topljenja snijega ili za vrijeme obilnih
oborina te pritom nosi znatne koli¢ine panjeva, kamenja, krsja, granja, tla, mulja i sl., ruseci
sve $to joj se nade na putu. Svaka bujica ima tri osnovna podrucja: prikupljaliste; grlo i
naplavina ili opcenito dva dijela: podrucje stvaranja i odnoSenja krsja (denuncijacije) i
podru¢ja odlaganja krsja (akumulacije).” [1]

Za zeljeznicku prugu i zeljeznicki promet moze doéi do pogibeljnih pojava kao $to su:
ostecenje ili razaranje pruge i donoSenje i talozenje naplavina na Zeljeznicku prugu ¢ije se
sprjecavanje provodi uredenjem buji¢nog podrucja buji¢nim gradevinama i biljnotehnickim

tvorevinama.
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Bujic¢ne gradevine imaju zadatak smanjenja uzduznog pada bujice, sprjecavanja
odnoSenja kr§ja, prosirenja 1 u¢vrséenja korita, cemu udovoljavaju poprecne i uzduzne
gradevine uz korita bujice.

Poprecne gradevine redovito su samo pregrade, a ponegdje pera i pragovi. Pregrade su
zidovi postavljeni poprijeko na buji¢no korito i ukopani u dno i obale radi ¢vrste veze, a
izraduju se od kamena, gabiona, betona, drveta i dr. Rasporeduju se uzduz bujice terasasto
jedna iznad druge.

Podruéje oko glavnog buji¢nog toka i njegovih pritoka (slika 60) gdje se vrsi
raspadanje stijena i erozija zemljista naziva se buji¢nim podru¢jem. Neobi¢no je vazno
pri uredenju bujica sprijeciti odnosenje ovih raspadnutih masa s mjesta njihovog
formiranja, kao i erodiranje zemljista. U tom cilju treba poduzimati opsezne radove na
posumljavanju goleti i degradiranih sumskih zemljista. Pored posumljavanja, koriste se i
objekti kao sto su pleteri, popleti, rustikalne pregrade, gradoni, terase, itd.

Pleteri, male pregrade od vrbovog pruca ispletenog izmedu kolaca zabijenih u zemlju,

zadrZzavaju nanos i propustaju vodu kad se postave u brazde iii manje jaruge.
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U brazdama i jarugama usje¢enim u tro$nu stijenu grade se male pregrade od kamena
u suho, tzv. rustikalne pregrade koje razbijaju udarnu snagu vode i stvaraju nanos na kome se
moze posaditi vegetacija.

Gradonima se nazivaju usjecene uske terase Sirine 0,3-2,0 m, koje se izvode na

padinama, a sluze za zadrzavanje nanosa i sadenje sumskih sadnica.

3.4.1. Izjednacavajuéi pad

Uoceno je da na odredenim dijelovima korita buji¢nog toka ima dionica na kojima, za
dulji period vremena, nema promjena ni u uzduznom ni u popre¢nom presjeku korita. Znaci
da je tokom vremena na tom dijelu korita stvoreno ravnotezno stanje, tj. buji¢na voda niti nosi

korito, niti talozi nanos. Za takvu dionicu kaze se da je u koritu formiran pad izjednacenja.

Teorijski pad izjednacenja odreduje se izrazom (1):

_ (y—y)«f«b
]1 - 0,3*xy*xK2xC2+R (1)

gdje je:

y'— volumenska tezina buji¢nog nanosa(daN/m?)
y — volumenska teZina buji¢ne vode(daN/m?)

f — koeficijent trenja, f=0,76

b — najveca dimenzija komada nanosa (m)

R — hidraulic¢ki polumjer (m)

C — koeficijent brzine po Chezyu

K — koeficijent buji¢nosti vode (2)

1
- 1+n*(y+1)

(2)

n — volumenski odnos buji¢nog nanosa u jedinici volumena buji¢ne vode, a u odnosu na

volumen istaloZenog nanosa poslije 24 sata u posudi volumena od 1 litre.

Visina pregrade racuna se iz izraza (3):

H=L*(J; —J1) (m) ©)
gdje je:

L — duljina dionice (m)
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J: — pad terena (%).
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4 DIMENZIONIRANJE GORNJEG USTROJA
4.1.Dinamicki proracun gornjeg ustroja

Za brzine do 100 km/h [V<100 km/h] izraz za dinamicki koeficijent (1) je :
a=1+-—2 )
3000
a za brzine vece od 100 km/h [V>100 km/h] izraz za dinamicki koeficijent (2) je :

4,5%V? 1,5%V3
a=1 — 2
+ 105 107 ( )

Za brzine preko 200 km/h [V>200 km/h] : a=1,6 .
Jednostavnim mnozenjem stati¢kih uticaja sa koeficijentom dinami¢kog djelovanje dobijaju

se dinamicki uticaji

4.2. Vozno dinamicki proracun pruge

4.2.1. Otpori od uspona
W, =T+ N-f[daN] 3)

gdje je:
T, N — komponente teZine vlaka
f — koeficijent trenja izmedu kotaca i tracnice
T = Gsina
N = Gcosa

Ukupni otpor od kola u usponu (4):

W, = Gsina + Gcosa - f [daN] 4)
W, = Gsina + f- Gcosa [daN] (sina = tga) (cosa = 1)
W, = Gtga+ G- f (5)

gdje je:
G- f - otpor trenja vlaka

Gtga — otpor od uspona

tga = % = iy, [Y%0] (6)
tga = wlm = i, [%o] (7)
Gtga = G- i, [daN] (8)

ip = 15 %o

Specifi¢ni otpor od uspona:
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Wy == ip [daN] 9)

w, = 15 daN

4.2.2. Otpori od krivina

Specifi¢ni otpor od krivine:

1. Po Rockelu:
5
wy === [daN/t] (10)
__ 650 = 1,19 [daN/t]
Wr = g00 —55 ~ b191daN/

2. Po Schramm-u:

1
wr =g (160 -a+ 162)[daN/t]

1
Wy = =55 (160~ 1,435 + 162) = 0,652[daN/t]

3. Po Protopapadakis-u:
w, =L (07254 0,74 @) [daN /t] (11)
Gdje je:
f — koeficijent trenja izmedu kotaca i tra¢nica
§ — §irina kolosijeka
a — razmak osovina

4. Po Protopapadakis-u: (Po Protopapadakisu ¢emo uzeti za proracun)

700 700
w, = 22 [daN/t] = 222 = 1,667 daN/t (12)

Gdje je:

R — radijus krivine

Diplomski rad
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5. DIMENZIONIRANJE PROPUSTA

U ovom radu provedeno je dimenzioniranje propusta na pruzi Lupoglav — Rasa za
lokalni buji¢ni vodotok, u mjestu Vozila, op¢ina Krsan.
Bujica je lokalnog karaktera, ne postoje podaci o mjerenju, koriStene su parametarske metode

Odreduje se mjerenjem pripadajuce povrsine unutar vododjelnice

5.1. Odredivanje sliva

Sliv je odreden na karti HOK mj. 1:25000, odredeni su povrSina 1 opseg sliva koristeci
se AUTOCAD-ovim programom.
Odreduje se mjerenjem pripadajucée povrsine unutar vododjelnice (najcesce -
planimetriranjem, koriStenjem racunalskih alata, a moguce i primitivnim postupcima -

brojanjem kvadrata na rasterskoj mreZi, vaganjem izrezanih povrsina...).

Podrugje sliva prikazano je na Slici 1.

p? ...-.' b _..i-= ..; " [0 X / rl'_ AR ’r

b A“éﬁﬁt@ﬂh( A 7 _%,/7 )
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Slika 61. Podrudje sliva
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Mjerenjima su dobiveni slijedeéi rezultati:

Povrsina sliva = 0,52 km? (519 936,81 m?)
Opseg sliva = 4,02 km (4 020,13 m)

Duljina sliva = 0,84 km (837,14)

Udaljenost tezista sliva = 0,91 km (906,62 m)

5.2. Oblik sliva

Oblik sliva utjeCe na veli¢inu i trajanje hidrograma vodnih valova.
Oblik sliva odreden je prema vise metoda:
Racunamo koeficijent koncentriranosti sliva “K”:

Prema Srebrenovicu:

_2XxA _ 2x0,552

T O0xU _ #02x091 0,28 @
Prema Hortonu:
Kzgzg'%fz:o,m )
Prema Graveliusu:
K = 028x0 _ 0,28x4,02 — 1,56 (3)

A0S T 05205
Sliv je izduzena oblika.

5.3. Srednja nadmorska visina sliva

Srednja nadmorska visina sliva je vodoravna crta koja sije¢e hipsonometrijsku krivulju
tako da su povrsine iznad i ispod hipsonometrijske krivulje i te crte jednake.
Hipsonometrijska krivulja pokazuje koji je dio rijenoga sliva smjesten do razmatranog

rije¢nog profila.

740 x 0,023 650 x 0,027 550x 0,039 450 x 0,111 350 x 0,081
Ho=—0e T 052 " 052 T 052 T 052
250x 0,086 150x0,1 80 x 0,052
052 052 ' 052

= 330,66 m.n.m.
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Na slici 23. prikazan sliv sa pripadaju¢im povr§inama za proracun.
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Slika 62. Sliv sa pripadajué¢im povrSinama
5.4. Proracun maksimalnih protoka racionalnom metodom

Prora¢un maksimalnih protoka proveden je racionalnom metodom.

,Racionalna formula ili racionalna metoda je formula za izraCunavanje maksimalnih protoka s

malih slivova kao umnoska:
— slivne povrSine
— maksimalnog kiSnog intenziteta
— racionalnoga koeficijenta. [9]
Q=C*i*A 4)
gdje je C racionalni koeficijent, i je intenzitet oborine,a A predstavlja povrSinu sliva.

U tabeli 5 prikazane prosje¢ne vrijednosti racionalnog koeficijenta C.
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Tabela 5: Prosje¢ne vrijednosti racionalnog koeficijenta C (prema V.T.Chow i
dr.,1964.,S.Gavrilovi¢, 1976.;K.N.Mutreja, 1986.)

ST RS o mulj, zbijena
Vegetacija i topografski uvjeti gﬁda pijesak glina slin
a) ravnice 0-5% | 0,10 0,30 0,40
1. 3umska zemljiSta b) brezuljci 5-15% 0,25 0,35 0,50
¢) brda 15 - 30% 0,30 0,50 0,60
a) ravnice 0-5% 0,10 0,30 0,40
2. panjaci i trava b) brezuljci 5-15% 0,16 0,36 0,55
c) brda 15 - 30% 0,22 0,42 0,60
a) ravnice 0-5% 0,30 0,50 0,60
3. obradiva zemljista b) brezuljci 5-15% 0,40 0,60 0,70
¢) brda 15 - 30% 0,52 0,72 0,82
nepropusnost zemljista:
4. naselja a) ravnice 0-5% 30% 50% 70%
b) brezuljci 5-15% | 040 0.55 0.65
0,50 0.65 0.80
o5 parkovi, groblja 0,10 - 0,25
igraliSta 0,20 - 0,35
rezidencijalne stambene povrsine 0,30- 0,70
industrijske zone 0,50 - 0,90
terase, krovovi za voZnju i prolaZenje 0,75-0,85
gradovi u ravnici, asfalt, beton, kosi krovovi 0,75 - 0,95
Sumska zemljista: brezuljci
A1=0,052 km?
€;=0,35
Sumska zemljista: brda
A,=0,467 km?
C,=0,50
Na slici 63. prikazane povrSine sliva A1 1 A2.
Csr — C1A1+ C2A2 — 0,35 X 0,052+0,50 X 0,467 — 0,4-8 (5)

Ai+A, 0,052+0,467
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Slika 63. Povrsine sliva A11i A2
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Racionalni koeficijent je odreden za teren: mulj, glina (slabo vodopropusan)
Te za Sumsko zemljiste — brezuljci (5% — 15%) i brda (15% - 30%).

Vrijeme koncentracije tc, iskustveni izraz (Kirpich):
t.=0,00032 1077 0,358 (6)

,,Vrijeme koncentracije (sabiranja) t. je vrijeme koje je potrebno da Cestica vode s

najudaljenije tocke sliva dospije do mjesta opazanja protoka u vodotoku*. [22]
L- najveca duljina putovanja vode [m],

Lnax - AH/L, pad vodotoka [-]

AH - visinska razlika izmedu najvise tocke na slivu i protjecajnoga profila. [m]
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L=837,14m

i .. = (780 — 60)/837,14 = 0,86

t. =0,00032 x 178,06 x 1,06 = 0,06 sati

0,06 h = 3,6 min

Povratni period: 50 godina
Trajanje |Oborina |intenzitet
T P I
min mm mm/min
10 24 2 242
20 37,1 1,86
30 47,5 1,58
40 52,0 1,30
a0 56,5 1,13
60 59,7 1,00
120 69,5 0,58
240 81,5 0,34
360 85,7 0,24
720 101,0 0,14
1080 114,3 0,11
1440 120,3 0,08

Na tabeli 6. je opisan intenzitet oborina za povratni period od 50 godina

Diplomski rad
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Diplomski rad
Tabela 7. ITP krivulja za povratni period od 50 godina
ITP krivulja
3,00
2,50
2,00
<
3
S~
€1,50
E
1,00
0,50
+
0,00 i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T (min)
Na tabeli 7. je prikazana ITP krivulja za povratni period od 50 godina.
Tabela 8. ITP krivulja
ITP krivulja
3,00
2,50
2,00
<
£
S~
€1,50
£
1,00
0,50
0,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T (min)

Intenzitet i o¢itavamo iz ITP krivulje prikazane na tabeli 8.
I — intenzitet kiSe

i(tc = 3,6 min) = 2,42 mm/min
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Qu=1667xCxixA @)
Qm = 16,67 x 0,48 x 2,42 x 0,52

Qm =10,07m3/s - maksimalni protok 50 god povratnog perioda.

5.5. Dimenzioniranje propusta

Dimenzioniran je sanducasti propust.

Uzet je Que. = 10,07 m*/s iz sliva maksimalnog protoka na 50 godina.

h — visina unutarnjeg ruba propusta
b = 1,0 m — §irina unutarnjeg ruba propusta
n = 0,014 — Manningov koeficijent

| =0,5 % - pad dna propusta

-brzina vode u propustu:

v= %*Ré*\/i (1)
-omoceni obod:
O=2b+h (2
-hidraulicki radijus:
A
R=2 3

-povrsina poprecnog presjeka propusta:
A =b*h 4)

U tabeli 9 je prikazano dimenzioniranje propusta.

Tabela 9. Dimenzioniranje propusta

Brzina u propustu iznosi v = 20,04 m/s.

20,04

h A 0 R R 1in = W ]
0,10 0,10 1,20 0,08 0,19 71,43 0,71 964 0,96
0,20 0,20 1,40 0,14 027 71,43 0,7 13,80 2,78
0,30 0,30 1,60 0,19 0,33 71,43 0,7 16,55 4,98

10,02
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6. ZELJEZNICA U BUDUCNOSTI

Razvoj zeljeznice u buducnosti je neizbjezan i treba posvetiti viSe paznje 1 ulaganja u
njezin razvoj, rekonstrukciju i moguce prosirenje. Razvojem zeljeznice u gradovima mogu se
smanjiti i velike guzve u cestovnom prometu. Prometne potrebe zeljeznicke pruge u Hrvatskoj
znatno rastu, zato je potrebno prilagodavanje kapaciteta Zeljeznice i njezine infrastrukture.

,, Trenutno u Hrvatskoj imamo:
e 2617 km zeljeznicke mreze
e 1505 zeljeznicko-cestovnih prijelaza i pjesackih prijelaza preko pruge
e 2343 km jednokolosije¢nih pruga
e 544 mostova
e 274 dvokolosije¢nih pruga
e 109 tunela
e 3891 propust
e 980 km elektrificirano
Rezultati ulaganja u Zeljezni¢ku infastrukturu
e rast BDP-a
e manje financijsko opterec¢enje drzavnog proracuna
e rast zaposlenosti u gradevinskom sektoru
e zapoSljavane visokoobrazovanih kadrova
e veca mobilnost ljudstva, usluga i robe
e decentralizacija

e jacanje multimodalnog prijevoza

Razdoblje 2020. — 2030. godina
e 750 obnovljenih i modificiranih pruga
e 4,4 milijarde eura procijenjena vrijedost projekta
e 19 investicijskih projekata
e glavnina europskih sredstava iskoristit ¢e se pri modernizaciji dvaju klju¢nih koridora
(RH1 i RH2)
e 160 km/h projektna brzina vlakova

e 120 km/h projektna brzina teretnih vlakova“[11]
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,Nizinska pruga® — ideja stara gotovo 40 godina pred realizacijom

Ideja o nizinskoj pruzi kojom bi se zamijenila postojeca 150 godina stara pruga, a
polozaj joj je na vaznome medunarodnom Mediteranskom koridoru i dio je Transeuropske
prometne mreze (TEN-T), gotovo 40 godina se ¢eka na realizaciju. Na dijelu od Zagreba
prema drzavnoj granici s Madarskom radovi napreduju, a preko projekata Dugo Selo —
Krizevci i Krizevei — Koprivnica — drzavna granica, na kojima su radovi u tijeku, HZ
Infrastruktura d.o.o. u cijelosti planira rekonstruirati postojeéi i izgraditi drugi kolosijek
zeljeznicke pruge od Zagreba do drzavne granice s Madarskom.

Sto se ti¢e modernizacije Zeljezni¢ke pruge od Zagreba prema Rijeci sredstva su
osigurana za radove na rekonstrukciji postojeceg kolosijeka i izgradnji drugog kolosijeka na
dionici od Hrvatskog Leskovca do Karlovca. Osigurana su sredstva i za izradu studijske i
projektne dokumentacije na dionici od Karlovca do Ostarija. U tijeku je izrada studijske
dokumentacije i potom ¢e se definirati najsloZenija dionica od Ostarija do Skrljeva, a
projektira se i nastavak pruge prema Rijeci do Jurdana.

Ukupne investicije na tom dijelu Mediteranskog koridora procjenjuju se na 2,5 -3

milijarde eura, a izvor su financiranja velikih projekata europski fondovi.“[11]
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6. ZAKLJUCAK

U Hrvatskoj se jo$ uvijek premalo ulaze u Zeljezni¢ke pruge, mehanizacija je
zastarjela, ve¢inu pruga treba rekonstruirati i jo$ uvijek najvise pridonosi ljudska radna snaga.

Ali moze se re¢i da se nazire svjetla buduénost Zeljeznice u Hrvatskoj u sljede¢ih 10 godina.

Kvalitetnom izgradnjom odvodnje i zaStite pruga od raznih ekoloskih katastrofa moze
se pomo¢i da prometujemo sigurnim zeljezni¢kim prugama i Samim time sigurnosti

stanovniStva Hrvatske.

Hrvatska za razliku od mnogih europskih zemalja jo$ uvijek ima dosta pitke vode i
zato trebamo Sto bolje zastiti nase izvore pitke vode 1 ulagati u odvodnju sa svih prometnica,

bilo cestovnih, zra¢nih ili Zeljeznickih.

U svijetu tako i u Hrvatskoj veliku prijetnju predstavljaju klimatske promjene koje
znatno utjeCu na ucestalost padalina, bujica, poplava i zbog ¢ega se mora dodatno paziti na
kvalitetnu izgradnju odvodnje, da ne dolazi do velikih odrona, kliziSta koji mogu Stetno

djelovati na infrastrukturu i pogubno za ljudske Zivote.
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