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SAZETAK

Tema ovog rada je projekt zamjene mosta Kambelovac novim zbog njegove dotrajalosti. Kroz
faze gradnje novog mosta doci ¢e do izrazaja upotreba privremenog provizornog mosta koji,
kod ovakvih projekata, sluzi kao dobar instrument balansiranju daljnjeg napretka projekta te
neprekidnog Zeljeznickog prometa. Osim opisa provizornog mosta, biti ¢e rijeci i 0 pruznom

pojasu te Zeljeznickim pruznim gradevinama, kao i o opremi samog Zeljeznickog mosta. .

KLJUCNE RIJECI: provizorni most, Zeljeznicki promet, pruzni pojas, Zeljezni¢ki most



ABSTRACT

The topic of this master's thesis is the project of replacement the Kambelovac bridge with a new
one, due to its dilapidation. During the construction phases of the new bridge, the use of a
temporary provisional bridge will come to the fore, which, in projects like this, serves as a good
instrument for balancing the further progress of the project and continuous rail traffic. In
addition to the description of the temporary bridge, this thesis will also touch the subject of the

railway belt and railway track buildings, as well as the equipment of the railway bridge as well.

KEY WORDS: temporary bridge, rail traffic, railway belt, railway bridge
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1 UVOD

Zeljeznicka infrastruktura se u Republici Hrvatskoj smatra prvenstveno javnim dobrom jer je u
op¢oj upotrebi te u vlasni§tvu drzave. Cini zaseban sustav te sadrzava sve Zeljeznicke
infrastrukturne podsustave kao i zemljiste infrastrukturnog pojasa, ali i zracni prostor iznad

njega. Za upravljanje Zeljeznicama je zaduzena HZ Infrastruktura.

Zeljeznitke pruzne gradevine su sve gradevine izgradene u pruZznom pojasu, duz same pruge.
Kroz ovaj rad biti ¢e opisan pruzni pojas sa svom pruznom opremom i pruznim gradevinama
koje ga sacinjavaju, od prilaznih gradevina do cestovnih i pjesackih prijelaza. Od sve opreme i
dijelova zeljeznicke infrastrukture staviti ¢e se naglasak na opremu mosta zbog glavnog fokusa

ovog rada, a to je upravo projekt zamjene zeljeznickog mosta Kambelovac novim.

Kroz opis opreme mosta te navedene faze kroz koje ¢e se vrsiti zamjena zeljeznickog mosta
novim dobit ¢e se uvid u specificnost ovakvog projekta, upravo zbog koristenja privremenog

provizornog mosta.

Privremeni Celi¢ni most, odnosno provizorij, ¢ine rasponski sklop i oslonci koji imaju ulogu
privremenog premoscenja. Upotreba takvog mosta se, osim kod ovakve vrste projekta, takoder
moze primijeniti i kod rusenja ili o$tecenja pruznih gradevina prilikom prolaska vodova ispod
pruge, izvanrednih zeljeznickih dogadaja (poput sudara, iskliznuéa ili prevrtanja), djelovanja

prirodnih nepogoda (poput klizanja, poplava, bujica, potresa) 1 slicno.

Zeljeznicki promet ne trpi dulje prekide prometa, a ispruzena Zeljezni¢ka trasa ne dopusta ostra
izmicanja, stoga je ugradnja ovakve vrste mosta na postojecoj trasi ¢esto najucinkovitija. Kroz
daljnji tijek rada biti ¢e bolji opisani principi rada 1 ogranic¢enja koja su karakteristicna za

ovakav specifi¢ni tip mosta.



2 ZELJEZNICKA INFRASTRUKTURA

Zeljeznicki sustav se moze definirati sustavom koji sadrzi strukturne i funkcionalne podsustave
te zeljezniCcke mreze 1 vozila, koji osiguravaju sigurno i u¢inkovito odvijanje Zeljeznickog
prometa. Strukturni podsustav sastoji se od: gradevinskog, elektroenergetskog, prometno-
upravljackog i signalno-sigurnosnog podsustava na pruzi, prometno-upravljackog i signalno-
sigurnosnog podsustava na vozilu. Funkcionalni podsustav sastoji se od: odvijanja i upravljanja

prometom, odrzavanja te telematske aplikacije za putnicki i teretni promet [1].

Zeljezni¢ka infrastruktura u Republici Hrvatskoj je zaseban sustav i smatra ju se javnim
dobrom, s obzirom da je u opcoj upotrebi te da je u vlasnistvu drzave. Istoimena infrastruktura
moze, privremeno ili trajno, biti izvan upotrebe u javnom prijevozu. Ona sadrzava: sve
prethodno navedene Zeljeznicke infrastrukturne podsustave te zemljiSte infrastrukturnog pojasa

zajedno sa zra¢nim prostorom iznad njega samog, u Vvisini od 14 m [1].

U Republici Hrvatskoj za upravljanje Zeljeznicama zaduZena je HZ Infrastruktura. Broj
objekata u zeljeznickoj mrezi RH, poput kolodvora, stajalista, tunela, mostova i Zeljeznicko-
cestovnih prijelaza, vidljiv je u tablici 1. Cest slu¢aj je da su ti objekti zasti¢ena kulturna bastina.

U prosjeku mrezom dnevno voze 102 teretna vlaka te 632 putnicka [2].

Tablica 1: Dijelovi Zeljeznicke mreze u RH [2]

Ukupna duzina pruge 2617 km

Broj kolodvora/stajalista 549




Broj Zeljeznicko-cestovnih

- 1448
prijelaza
Broj tunela 109
Broj mostova 543 .ll.fifuil'llll.'lllli'nft'.

Kroz RH prolaze dva koridora (slika 1) [1]:

1. Mediteranski koridor —i cestovni i Zeljeznicki koridor, a sastavni dio ¢ini pravac Rijeka-
Zagreb-Budimpesta. Nastavak koridora ¢ini Zeljeznicki koridor od Zagreba do
Slovenije.

2. Koridor Rajna-Dunav — ¢ine ga Zeljeznice, luke, zraéne luke, ceste, Zeljeznicko-cestovni
terminali te unutarnje-plovni putevi Majne, cijeli donji tok Dunava u Kelheimu, kanal

Majna-Dunav, rijeka Sava
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Slika 1: Osnovna prometna mreza RH [1]

U Republici Hrvatskoj djeluje Sest funkcionalnih regija, koje se mogu vidjeti na slici 2.
Funkcionalne regije Cine podru¢ja koja imaju vrlo ucestalu unutarregionalnu interakciju.
Najces¢i pristup koji se koristi prilikom odredivanja funkcionalnih regija se temelji na dnevnim
migracijama medu stanovni§tvom, kroz putovanja na posao 1 u Skolu. Takva vrsta migracije

sluzi kao kvalitetna osnova za odredivanje stupnja svih drugih oblika interakcije [1].
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Slika 2:Prikaz 6 funkcionalnih regija RH [1]

Zeljezni¢ku prugu moze &initi jedan ili vise kolosijeka preko kojih prometuju Zeljeznitka
vozila, a imaju svrhu spajanja susjednih mjesta. Kolosijek je sastavljen od gornjeg ustroja s
tracnicama koje se postavljaju na propisanom razmaku te se po njima provodi Zeljeznicki
promet. Prema broju kolosijeka pruge mogu biti: jednokolosije¢ne (pruga koja ima jedan
kolosijek po kojem sva Zeljezni€ka vozila voze ili u jednom ili u oba smjera), dvokolosijecne
(pruge s dva kolosijeka po kojima Zeljeznic¢ka vozila iz istog smjera voze jednim kolosijekom)
1 viSekolosijecne (pruga s tri ili viSe kolosijeka po kojoj za svaki smjer 1 vrstu prometa postoji

odvojen kolosijek). Takvih pruga u Republici Hrvatskoj nema [1].
Prema Sirini kolosijeka mogu se odrediti [1]:

1. projektirana Sirina — udaljenost unutraSnjih voznih rubova od glava tra¢nica, mjereno na
visini od 14 mm ispod GRT-a (gornjeg ruba tra¢nica) te okomito na samu os kolosijeka.
Univerzalno se uzima 14 mm kako bi mjerenje bilo tim tocnije, odnosno kako ne bi

troSenje glave tracnice imao utjecaj na mjerenje.



2. uporabna Sirina — najmanja udaljenost medu unutarnjim rubovima glava trac¢nica. Mjeri
se na visini izmedu 0 i 14 mm ispod GRT-a te okomito na samu os kolosijeka.

3. temeljna Sirina — projektirana Sirina kolosijeka koja ovisi o razvrstavanju pruga u odnosu
na Sirinu kolosijeka i moze se vidjeti na slici 3. Ova Sirina u Republici Hrvatskoj iznosi

1435 mm.

Sirina kolosijeka

Slika 3: Temeljna Sirina kolosijeka [1]

2.1 Gradevinski infrastrukturni podsustav

Ovaj infrastrukturni podsustav ¢ine [1]:

1. Donji pruzni ustroj ¢ine pruzne gradevine poput geotehnickih gradevina (potpornih
zidova, odvodnih sustava, tunela, zasjeka, nasipa, pristupnih cesti, perona itd.),
konstruktorske gradevine (vijadukti, propusti, podvoznjaci, mostovi itd.), zeljeznicko-
cestovni te cestovni prijelazi, pruzna oprema (branici, prsobrani, ograde, pruzne
oznake).

2. Gornji pruzni ustroj ¢ine vozne tra¢nice, naprave protiv pomicanja trac¢nica, kolosije¢ni

pri¢vrsni pribor, naprave protiv bo¢nog pomicanja kolosijeka, uredaji i konstrukcije

gornjeg ustroja poput krizista i skretnica itd. Ovi dijelovi se mogu vidjeti na slici 4.
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Slika 4: Dijelovi gornjeg pruznog ustroja [1]

Tracnice Cine dio gornjeg ustroja pruge i imaju zadatak primati optereéenja vozila i prenositi ih
na pragove i podlogu, isto tako usmjeruju kretanje vozila koja na njoj prolaze. Glavni dijelovi

tracnice su [1]:

1. Glava tra¢nice — dio koji neposredno prima opterecenje Zeljeznickih vozila. Podlozna
je trosenju kroz vrijeme jer u luku djeluje centrifugalna sila,

2. Vrat tracnice — zaobljenog je oblika prema glavi i noZici kako bi se moglo postaviti
vezice 1 priljubiti ih uz vrat tracnice,

3. Nozica tracnice — ima ulogu prenosenja optere¢enja na prag i osigurava tracnicu da se

ne prevrne. Dijelovi se mogu vidjeti na slici 5.
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Slika 5: Glavni elementi vozne tracnice [1]
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Pragovi imaju za ulogu jednoliko prenositi opterecenje s tracnica na podlogu, prigusiti vibracije
na traCnicama, smanjiti buku, pruzati potporu nozici trac¢nice. Kombinacija pragova s

tracnicama daje stabilnost kolosijecne reSetke.

Kolosije¢ni pribor za zadatak ima pric¢vrstiti tracnice s podlogom, povezati dijelove gornjeg
ustroja Zeljeznice, uzduzno povezati tracnice s tracnicom, sprijeciti svako putovanje tracnica,
osiguranje elektricne izolacije itd. Pribor treba biti ¢im laksi, sastavljen od ¢im manjeg broja

elemenata, lako ugradiv, lak za odrzavanje itd.

Zastorna prizma Cini dio gornjeg ustroja Zzeljeznicke pruge te ima ulogu osiguravanja
ravnomjernog elasticnog prijenosa optereCenja sa samih pragova na donji ustroj, drzanja

kolosijeka u ispravnom polozaju itd. [1]



3 ZELJEZNICKE PRUZNE GRADEVINE

Po definiciji, Zeljeznicke pruzne gradevine su sve zeljezniCkopruzne gradevine koje su
izgradene u pruznom pojasu, uzduz same pruge, osim zgrada stambene, poslovne i pogonske
namjene [3]. U ovom poglavlju opisat ¢e se pruzni pojas sa svom pruznom opremom, prilazne
gradevine sluzbenim zeljezniCkim mjestima, oprema mosta, zbog same tematike rada,
zeljezniCka opterecenja koja djeluju na Zeljeznicke mostove te opéenito privremeni provizorni

mostovi kao cjelina.
3.1 Pruzni pojas i pruZzna oprema

Pruzni pojas ¢ini svo zeljeznicko zemljiste oko i uzduz pruge. Najmanja §irina pruznog pojasa
je 8 m kod otvorene pruge, a 6 m u naselju i to mjereno vodoravno od osi krajnjega kolosijeka
(ukoliko pruga nije ni na nasipi ni usjeku niti zasjeku s pokosima). Primjer pruznog pojasa se

moze vidjeti na slici 6.

gll:i
\ R’h\l
%, usporedna cesta

36,00

Slika 6. Pruzni pojas [3]

Sirina pruznog pojasa ovisi o sljede¢im faktorima [3]:

- Broju kolosijeka

- Velicini 1 znacaju kolosijeka, postaja i ostalih sluzbenih mjesta na samoj pruzi
- PoloZaju pruge na zemljiStu (usjeci, nasipi, zasjeci, ravno tlo, padine)

- Geoloskim, hidroloskim 1 klimatskim uvjetima

- Svim potrebnim stazama, prilaznim cestama i povr§inama

- Svom potrebnom (usporednom) vodenju kabela

- Svim potrebnim putni¢kim 1 pogonskim zgradama 1 sadrZajima
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Sirina se pruznog pojasa odreduje temeljem tehnic¢ke dokumentacije u kojoj se sadrze prirodni
utjecaji te svi zeljezniCki putni¢ki i pogonski sadrzaji koji se mogu predvidjeti, poput
postrojenja, gradevina i uredaja. Pruzni pojas se moze naknadno prosiriti ukoliko dode do
nepredvidivih prirodnih utjecaja, kao i drugih sadrzaja koji se pojavljuju tokom gradnje i
odrzavanja, poput odrona, klizista, erozije itd. Kod standardnih uvjeta usjeka, nasipa i ravnog
tla, na samu $irinu pruznog pojasa utjeCe oblikovanje rubova tih istih usjeka i nasipa kao i
potreba smjestaja usporednih cesta, pruznih kabela itd. Rub pruznog pojasa se najceSce
odreduje eksproprijacijskim elaboratom. Provodi se iskolcavanje i1 obiljeZzavanje na zemljistu
pomoc¢u medasnih kamenova, na duljim pravcima s razmakom ve¢im od 100 m, na svim

lomovima mednih pravaca itd. [3]

Medasni kamenovi gradeni su od betona ili kamena, na njima postoji utisnuta oznaka (HZ) §to
predstavlja oznaku Zeljeznicke uprave te je okrenuta prema pruzi. Kod modernijih brzih pruga
pruzni se pojas omeduje mreznom ogradom uzduz cijele trase ili pak mjestimi¢no, na mjestima

koja su ugrozena od divlja¢i, domacih zivotinja i ljudi.
Prema podzakonskim i zeljezni¢kim aktovima, u pruznu opremu se ubrajaju [3]:

1) Pruzne oznake
2) Prsobrani
3) Oznake

Pruzne oznake se postavljaju uzduz pruge te im je glavna namjena gradevno odrzavanje pruga.
Neke od oznaka su za: kilometre, hektometre, vodoravne lukove, kolosije¢nu os i visinu,

uzduZzne nagibe, zemljiSne mede pruznog pojasa te tunele.

Prsobrani su po definiciji uzdignuti kolosije€ni zavrSeci koji sprjecavaju silaZzenje zeljeznickih
vozila s kolosijeka. Postavljaju se na krnjim kolosijecima te na kolosije¢nim zavrSecima u

pogonima, lukama, tvornicama itd. Mogu se podijeliti u dva osnovna tipa [3]:

1) Cvrsti (nepomiéni) prsobrani

2) Kocni (pomicni) prsobrani

Cvrsti, odnosno nepomicni, prsobrani mogu biti: tracnicki, nasipni, armiranobetonski te na celu
prilaznice. IzloZeni su razaranju ili oSte¢enju ukoliko se premasi dopustena brzina Zeljeznickih

vozila.
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Ko¢ni, odnosno pomicni, prsobrani au posebno ustrojeni sklopovi koji kineticku energiju vozila
prigusuju pomicanjem prsobrana na odredenu kolosije¢nu duljinu. Takvi prsobrani se
primjenjuju pretezno kod novih i obnovljenih pruga. Mogu se podijeliti na: ko¢ne (koji imaju
koc¢ne naprave na voznoj tracnici te dodatni koc¢ni sklop) te vucene (imaju vucene pragove po

betonskoj podlozi) [3].

Ograde, kao takve, su ve¢ opisane u ovom poglavlju, u podpoglavlju Oprema mosta te

podpodpoglavlju.
3.2 Prilazne gradevine

Prilazne gradevine ¢ini skupina gradevina koje sluze za prilaze pjeSaka i vozila u krugu
zeljeznickih sluzbenih mjesta, primjerice kolodvora, odvojnica, stajalista, raskrizja, ukriznica,
mimoilaznica, utovarista itd., kao i na otvorenoj pruzi. Po tehni¢kom ustrojstvu pripadaju

geotehnickoj struci te se mogu podijeliti na [3]:

1) Perone
2) Otvorene utovarno-istovarne prilaznice

3) Prilazne ceste, povrSine i staze
3.21 Peroni

Svi izdignuti prostori medu kolosijecima ili uz sam kolosijek sluZzbenih mjesta za putnicki
promet ili za pogonske potrebe (za pranje vagona, poStanske potrebe itd.). U Republici
Hrvatskoj propisane su visine perona od najmanje 0,38 m te najviSe 0,96 m iznad gornjeg
tracnickog ruba. Kolosije¢ni razmaci, medu kojima se grade peroni, ne smiju biti manji od 6,00
m. Odabir prikladne peronske visine ovisi o viSe faktora — putnicko — zeljezni¢kim potrebama,

gustoéi prometa na peronu te gospodarskim moguénostima [3].

Cim je veca visina perona tim su vece duljine 1 Sirine za prilaze, ali je izlazak 1 ulazak putnika
u vlakove brzi 1 udobniji. Razmak i visina peronskog zida od same kolosije¢ne osi su vezani za

donji dio zZeljeznickog slobodnog profila, iz Cega proizlazi sljedece [3]:

- Niski peroni visine 0,38 m iznad GTR-a, razmak od kolosije¢ne osi je 1,60 m,
- Srednji peroni visine 0,76 m iznad GTR-a, razmak od kolosije¢ne osi je 1,70 m,

- Visoki peroni visine 0,96 m iznad GTR-a, razmak od kolosije¢ne osi je 1,70 m.
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Osnovni gradevni peronski ustroj se sastoji od sljedec¢ih dijelova [3] te se moze vidjeti na

slici 7:

1) Peronskih zidova,
2) Hodni¢ko-kolni¢kog sklopa,

3) Nasipne ispune,
4) Odvodnje.

stubiste
pothodnik

| 160 >150_| 1>50
Y

l |
it 1 a0
o SO

_+_ - granica opasnoga podrugja od voZnje viakova
- 2,40 do 3,00 m od kolosije¢ne osi

b) u stajalistima

Slika 7. Peronski gradevni ustroj [3]

Mali peroni odnosno uredene povrsine koje sluZze za ulazak 1 izlazak putnika, u visini od 20 cm
ili 25 cmiznad GTR-a. Oni se ne smatraju pravim peronima iz razloga §to se na njima ne smiju
zadrzavati putnici, zbog njihove vlastite sigurnosti. Opasno podrucje (od voznje vlakova) se
smatra na od oko 2,00 m, ukoliko je brzina manja od 60 km/h, do 3,00 m ukoliko je brzina veca
od 160 km/h. Prema hrvatskim propisima ta granica je najmanje 2,4 m od kolosije¢ne osi. 1z
uvjeta sigurnosti, putnici se ne smiju zadrzavati na malim peronima prilikom prolaska vlakova.

Cesto takvi peroni nemaju ni dostatnu duljinu zbog prilagodavanja postoje¢em stanju. Peronska
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duljina se prilagodava duljini vlakova koji se najces¢e zaustavljaju i na hrvatskim prugama je

to od 80 m (za 3 vagona) do 160 m (za 6 vagona). Primjer se moze vidjeti na slici 8.

L 160 g
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Slika 8: Primjer malog perona 20 cm iznad GTR-a kod malih postaja [3]

Kod vaznih i velikih kolodvora se peronske pjeSacke povrSine mogu poplociti ukrasnim
kamenim ploama. Takve kamene ploe moraju biti otporne na pucanje i smrzavanje, dok

istovremeno ne bi smjele biti tanje od 5 cm.

Peronski prilazi sluze i pjeSacima i dostavnim vozilima, a ¢ine ih uzduzno i popre¢no kose
prilaznice, hodnici, stubista, prijelazi preko kolosijeka, pokretne stube, dizala itd. ovisno o
potrebama kolodvora. Kose prilaznice su pogodnije od stubiste zbog lakSeg 1 brzeg protoka
putnika te zbog prilagodbe invalidima. Mana im je da zahtijevaju vecu gradevnu duljinu. Nagibi
se kre¢u izmedu 8 i 10 % kod nenatkrivenih prostora te 10-12% za natkrivene prostore [5].

Primjer se moze vidjeti na slici 9.

8'1 [ 80 - 160
BT — 3 = e
1—7‘! v'
=l ‘é_zz,eo Al
P.Z

Slika 9: Pjesacki prilaz dob malih perona [3]
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3.2.2 Otvoreno utovarno-istovarne prilaznice

Otvorene utovarno-istovarne prilaznice su pruzne gradevine odnosno prilazne ceste koje su
uzdignute iznad kolosijeka te sluze za utovar i istovar vozila, tereta pa cak i zivih zivotinja. S
obzirom na njihov poloZaj naspram kolosijeka, postoje ¢elne, bo¢ne i kombinirane prilaznice.
Kod kolodvora gdje je potreban i utovar i istovar vozila, bo¢na se prilaznica moze upotrebljavati
i kao ¢elna. Visina bo¢nih prilaznica je u rasponu od 1,0 do 1,2 m, ovisno o tome koja vozila

na njih pristaju [3]. Primjer se moze vidjeti na slici 10.

kosi dio prilaznice

korisha duljina prilaznice | iy
i [ AR l
kolosijek
'l S o 8%
kolosijek ) G
——————————— u;! i c'x\)' - - M |

1
i teretna cesta

DA

a) poloZajni nacrt

; 280m |
|

rocjednice
S ()SarbaEane)
o g
2% .2

WoN as Seu et N e i =3 ae

Sj - asfaitni beton 3-4 cm
e -BNS 4-5¢cm :
- Sffun&ano-pjestani sioj 30 cm
- nasipni sloj otporan na
smrzavanje do dubine 70 cm

0,50 - .
060 b) popretni presjek A-A

Slika 10: Otvorene utovarno-istovarne prilaznice [3]

[  ECT XN
kolni&ki sklop (ovisno
o cestovnomeoptercenju

Kod teretnih vagona kojima se vrata otvaraju prema van, prilaznica ne bi smjela biti viSa od
1,10 m. Druge bocne prilaznice visoke su maksimalno 1,20 m. Na cestovnoj strani, visina
prilaznica krece se od 0,90 do 1,0 m. Korisna Sirina i duljina prilaznica je ovisna o pretovarnim

potrebama, ali ne bi smjela biti uZza od 8 m niti krac¢a od 20 m.

Prilaznica sadrzi ravni dio, na kojem se obavljaju utovar i istovar, bilo ru¢no ili strojno, kosi
dio koji sluzi za prilaz vozila te stube kojima osoblje pristupa prilaznici. Kosi dijelovi
prilaznice, usporedni s kolosijekom, ne bi smjeli biti u nagibu vecem od 8%, a oni okomiti na

njega, u nagibu vecem od 5% [3].
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Gradevni ustroj je sli¢an kao i1 kod perona te sadrzi sljedece dijelove [3]:

- Nasip ispune,

- Zid prilaznice,
- Kolnicki sklop,
- Odvodnju,

- Pristupne stube.

3.2.3 Prilazne ceste, staze i povrSine

Prilazne ceste, staze 1 povrSine se ubrajaju u pruzne gradevine i isklju¢ivo sluze zeljeznickom

pogonu. Sastoje se od [3]:

- Teretne i druge ceste
- Usporedne ceste
- Pretovarne i druge povrsine

- Manevarske i druge staze
3.3 Cestovni i pjesacki prijelazi u istoj razini

Krizanja cesta i zeljeznickih pruga u istoj razini su vrlo osjetljiva mjesta zbog rizika o
medusobnog sraza cestovnih i Zeljeznickih vozila. Pridaje im se velika vaznost — na postoje¢im
prugama nastoji ih se smanjiti na neophodni broj, a ha novim prugama treba ih u potpunosti
izbje¢i denivelacijom. Propisana su odredena mjerila glede mogucénosti, sigurnosti i polozaja

krizanja poput [3]:

- Kiriterija za ceste 1 pruge koje se ne smiju kriZati u istoj razini,
- Nacina osiguranja prometa,

- Postupka 1 kriterija za svodenje na mali broj prijelaza,

- Zahtjeva za osiguranje pjesackih prijelaza,

- Preglednosti s ceste na prugu.

Sigurnosne mjere na prijelazima se provode signalno-sigurnosnim uredajima, poput branika,
polubranika, svjetlosno-zvuénih signala itd., dio su elektrotehnicke struke. Sigurnost prometa
na prijelazima, koja se osigurava propisanom preglednoscu, dio je gradevinske struke te se
uspostavlja primarno uklanjanjem smetnji poput gradevina, predmeta te raslinja u tzv. trokutu

preglednosti. Naspram tehni¢kim osiguranja, trokut preglednosti je niZi sigurnosni stupanj, a
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pretezito se uspostavlja na prugama i cestama s malim prometnim optere¢enjem. Trokut
preglednosti Cini slobodnu povrSinu pomocu koje se sudionicima u cestovnom prometu ili
pjesSacima prilikom prelaska osigurava nesmetani vidik na zeljeznicku prugu s obje strane ceste,
kako bi pravovremeno uocili Zeljeznicko vozilo. Vidno visinsko podrucje s ceste na prugu se
osigurava u visini od 1,0 do 2,5 m od kolnicke plohe na visinu na pruzi od 1,5 do 4,0 m od

GTR-a [3] te se moze vidjeti na slici 11.

\E
E =
s
B S
. T
1] _Q a
o 2
o
Be s
] __'__'_,_,_--"
TT
8 _'_,_n—'_
T tﬁg' Jkﬁlmcka ploha

Slika 11: Visinsko vidno podrucje s ceste na prugu [3]

3.4 Zeljeznitka opterecenja

Specificnost Zeljezni¢kih mostova je upravo u tome da je na njima nepromjenjiva tj. to¢no
odredena pozicija korisnog tereta u poprecnom presjeku mosta. TeZina vagona je, takoder,
ujednacena naspram tezine cestovnih vozila, stoga je lakSe ustvrditi veli¢inu stvarnog
opterecenja. Kako bi se mogla odrediti koli¢ina korisnog tereta zeljezniCke lokomotive i
vagona, potrebno je poznavati sljedece faktore: broj i razmak osovina, veli¢inu osovinske sile,
raspored vagona, moguénost prekida sheme itd. Mostovi koji su mjeSovite namjene te imaju
viSe kolosijeka, kao 1 odvojene prometne povrSine za tracnicki i cestovni promet, trebaju se
provjeriti na nacin da se istovremeno opterete korisnim teretom za mostove tracnickih vozila i

cestovne mostove [4].
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S obzirom na prethodno dostupne propise, Eurokod 1 ¢ini razradeniji i slozeniji propis. U EN
1991 su prikazana moguca djelovanja na konstrukcije, uzevsi u obzir prolaz vozila preko mosta,
pojavu potresa ili ostale moguce kombinacije opterecenja. Na slici 12 moze se vidjeti

jedinstvena podjela optere¢enja mostova [5].

Opterecenje
mostova
| - 1 |
Stalno dl?r(I)Iazr:]g Izvanredno
djelovanje Jelovanje djelovanje
. i i ; Otpor u
- koli Vjetar, snijeg, Svojstva Ui P
Vlastita Okolis led, konstrukcije lezajevima i romet Udarci
teZina temperatura, nacin vozilai
konstrukcije tlo, voda izgradnje s plovila,
opremom Osnovna popustanje
Vlastita tezina Vertikalna oslo?aca,
-ind potres
nekonstruktivnih prome;tna?
dijelova opterecenja
Prednapinjanje, Dopunska
Skuﬁzlfnn.f : Uzduzne
P ) horizontalne
sile

Slika 12: Opterecenja na mostovima [4,5]

Stalna djelovanja su upravo ona koja se tijekom predvidenog roka trajanja gradevine ne
mijenjaju znacajno, ni po polozaju, ni veli¢ini, ali ni smjeru djelovanja. Stalni teret je uvjetovan
i odreden oblikom i1 dimenzijama konstrukcije i1 dijelova mosta kao 1 specificnom
zapreminskom gusto¢om materijala od kojih su navedeni dijelovi izradeni. Glavna
karakteristika ovog tereta je upravo ta da on djeluje mirno i trajno, kao vertikalno opterecenje,

te ga je jednostavno izraCunati [4,5].

Prolazno djelovanje se dobro moze objasniti na primjeru prometnog opterecenja. Takva
opterec¢enja mogu djelovati poput mirnih vertikalnih opterecenja, ali mogu izazvati i dinamicke

pojave kao §to su horizontalne sile (centrifugalne sile, sile koc¢enja itd.).

Izvanredna djelovanja se javljaju rijetko ili nikako. lako kratkotrajna, ovakva djelovanja mogu

izazvati ekstremne utjecaje u samom nosivom sklopu [4,5].

17



Zeljeznicki promet se, prema novim europskim normama HRN EN 1991-2, simulira pomoéu
dvije sheme opterecenja: model 71 (normalni Zeljeznicki promet na glavnim prugama) i model

SW (pruge s teSkim prometom), koji se mogu vidjeti na slici 13 [5].

a) 250kN | 250kN | 250kN | 250kN

80kN/m 80kN/m
I (I
L neograniceno 80, 160 L 160 . 160 .80 neograniceno L
7 rd L 7 s, e td

b)

SW/0 133KN/m 133kN/m

Swi2 150kN/m 150kN/m
LT SRR TR AT LR T AL
y” SWI0 1500 de D 530 4 Lp A0 P s St
A S0 2500 7 ok 2900 7

Slika 13: Opterecenje Zeljeznickih mostova, a) model 71, b) model SW [5]

3.5 Oprema mosta

Svaki most osim konstruktivnih elemenata sadrZava 1 one dekorativne, kao 1 opremu. Ukoliko
je most ispravno konstruiran i projektiran, upravo je oprema taj faktor koji u konacnici utjece
na njegovu trajnost i krajnju upotrebu. Oprema mosta ovisi 0 njegovoj namjeni, veli¢ini,
lokaciji, gradivu, klasi samog mosta te konstrukcijskim obiljeZjima. Odredeni elementi mogu
se projektirati, proizvesti te ugraditi kao dijelovi mosta ili do¢i kao prefabricirani elementi.
Odabir ispravne opreme ima veliki utjecaj na trajnost i upotrebljivost mosta. Osim
projektiranog vijeka trajanja izgradenog mosta (koji se nalazi u granicama izmedu 80 1 120

godina) potrebno je i definirati vijek trajanja svakog ugradenog dijela opreme mosta [4,5].
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3.5.1 Upornjaci

Upornjaci ¢ine krajnje stupove mosta. Nacin na koji ¢e biti konstruktivno izvedeni ovisi o
veli¢ini samog mosta, njegovom smjestaju (radi li se primjerice o gradu ili otvorenoj dionici),
tipu mosta te o vrsti prometa na mostu. Upornjaci su, kod velikih mostova, zahtjevne
konstrukcije same po sebi, dok je za one u gradu nuzno da zadovolje i1 estetske zahtjeve. Na

slici 14 prikazan je aksonometrijski prikaz.
Osnovni dijelovi su [4]:

- Temelj,

- Trup,

- Lezajne grede,
- Lezajni kvaderi,
- Parapetni zid,

- Kirila upornjaka.

krilo vpornjaka

zidic upornjaka

zidic upomjaka

naglavna greda
Dag avna greca

<
temelj upornjaka 7~
Masivni upornjak Upornjak s propustenim nasipom
sa samostojecim krilom 1 ovjesenim krilom

Slika 14: Aksonometrijski prikaz upornjaka [4]
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Kod malih mostova, upornjaci su pretezno jednostavne izvedbe te su vezani s rasponskom

konstrukcijom.

Klasi¢ni ili masivni upornjaci su oni upornjaci koji se sastoje od masivnog tijela i krila te
zadrzavaju nasip. Krila se pretezno rade paralelno, ali se kod manjih mostova, propusta ili u

specijalnim okolnostima, krila mogu postaviti okomito ili koso te mogu biti specifiénog oblika

[4].

Vise o upornjacima koji su predvideni za koristenje u projektu biti ¢e objasSnjeno u poglavlju 4

- Projekt zamjene mosta Kambelovac.
3.5.2 Kolosijek sa zastornom prizmom

Slojevi kolovoza na mostu su drugaciji od slojeva izvan mosta. Optimalni kolovoz na mostu
mora posjedovati odredena svojstva koja nisu toliko vazna kod otvorenih poteza. Razlike su

sljedece [4]:

- Cim je manja tezina kolovoza to ée i stalni teret na mostu biti manji

- Podloga na mostu je kruta, toliko da slojevi kolovoza ne moraju biti

- Slojevi kolovoza bi trebali biti ¢im nepropusniji, tako da pridonesu zastiti konstrukcije
od propadanja

- PozZeljno je da se kolovoz mosta ¢im manje haba i oStecuje, kako bi popravci bili tim
rjedi

- Slojeve kolovoza je potrebno projektirati na nacin da je ploha ¢im ravnija duZe vremena,
a ravnost joj ugroZavaju dinamicke pojave uzorkovane neravnoscu plohe

- Treba prilagoditi toplinsku izolaciju, kako bi se smanjila pojava poledice

Na Zeljezni¢kim mostovima se preko mosta obi¢no provodi Citav gornji ustroj zeljezni¢kog
kolosijeka, zajedno s posteljicom i poprecnim pragovima. To je najbolja solucija za kratke
mostove jer se ne prekida konstrukcija kolosijeka, kao ni uvjeti voZnje. Takoder, odrzavanje je,

kao na otvorenom, jednostavno [4].
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Prilikom predvidanja kolosijeka preko mosta, potrebno je odrediti minimalnu debljinu
posteljice te urediti plohu na koju ¢e se postaviti. Betonsko krilo je prikladno za posteljicu iz
razloga §to se tuCenac ne razilazi te se u njemu lako skuplja oborinska voda. Kod pruga
normalnog kolosijeka potrebna minimalna debljina posteljice je 40 cm, dok ¢e na ostalim

mjestima biti nesto veca, ovisno o nagibu plohe same podloge.

Ukoliko se izvodi zeljeznicki kolosijek bez posteljice, tada se mogu poloziti pragovi izravno na
betonsku podlogu. Gornji dio kolnika ¢e tada biti jednak kao na ostalim sektorima. Ispod

.....

tezina, §to moze biti znacajno [4].

U slucaju kolosijeka bez pragova, jos ¢e biti jednostavnije poloziti tracnice izravno na betonsku
podlogu. Takvo rjesenje bi dalo suvise tvrdi kolosijek, stoga se ispod tracnica stavljaju elasticni
ulosci od umjetne gume. Takve uloSke je potrebno pravovremeno mijenjati, Sto €ini jedan od
nedostataka ovakvog kolosijeka. No, visina i teZina je mnogo manja nego u slu¢aju provedene

posteljice [4].
3.5.3 Lezajevi

LeZajevi se definiraju kao konstruktivni elementi ¢ija je uloga prijenos opterecenja (i vertikalnih
1 horizontalnih sila) s rasponske konstrukcije na potpore tj. upornjake i stupove. Cilj je sprijeciti
odnosno omoguciti pomake 1 zakretanja kako bi se mogla ostvariti unaprijed predvidena
raspodjela naprezanja, pomaka i deformacija. Lezajevi su, u projektiranju mosta, vezni elementi
izmedu rasponske konstrukcije i donjeg ustroja. Sile koja na njih djeluju se odvajaju pretezno
na vertikalnu i horizontalnu komponentu. Oni lezajevi koji preuzimaju sile vertikalnog smjera
pretezno omogucavaju zakretanje u jednom smjeru, a manjinski i u svim smjerovima. Prosjec¢na
konstrukcija kombinira prijenos vertikalne sile s prijenosom onih horizontalnih. lako postoje i
lezajevi koji mogu prenijeti samo horizontalne sile, time dopustajuci vertikalne pomake. Prvi
lezajevi su bili celi€ni, kotrljaju¢i 1 zakretni, dok danas prenose opterecenje preko vecih
povr§ina. Celi¢ni su bili u moguénosti prenositi optereéenje linijski ili todkasto. Danasnji
lezajevi su omogucili prijenos opterecenja te pomaka u svim smjerovima, dok jo$ nije sigurno

kolika ¢e im biti trajnost [5].
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Osnovna podjela lezaja vrsi se pomacima koje omogucuju. Teoretski, u osloncima se pojavljuje
6 relativnih pomaka (3 translacijska i 3 rotacijska) i 6 unutarnjih sila. Lezajevi koji su nepomi¢ni
omogucavaju zakretanje rasponskog sklopa te prenose na potpore horizontalne sile. Primjere

takvih lezajeva mogu se vidjeti u tablici 2.

Tablica 2: Tipovi standardnih klasic¢nih lezaja [5]

Simbol

Funkcija

Konstrukcija

Sprijeceni su translatorni
pomaci

Omoguceno zakretanje u
svim smjerovima

Tockasti zakretni lezaj
Loncasti nepomicni lezaj
Sferni lezaj

Elastomerni lezaj s uredajem
za sprjeavanje pomaka

Pomak (horizontalni) u
jednom smjeru

Omoguceno zakretanje u
svim smjerovima

Tockasti zakretni lezaj s
kliznom plocom i vodilicom

Loncasti jednosmjerno
pomicni lezaj

Jednosmjerno pomiéni sferni
lezaj

Pomak (horizontalni) u svim
smjerovima

Omoguceno zakretanje u
svim smjerovima

Tockasti zakretni leZaj s
omoguéenim pomacima u
svim smjerovima (s kliznom
plo¢om)

Loncasti pomicni leZaj

(Klizni)

Sterni leZaj s kliznom
plo¢om

Sprijeceni su svi translatorni
pomaci

Omoguceno zakretanje oko
jedne osi
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Pomak (horizontalni) u Kotrljajuéi lezaj

- l > jednom smjeru
Pendl lezaj

Omoguceno zakretanje oko

jedne osi
Sprijeceni su svi Lezaj za prijenos
. translacijski pomaci horizontalne sile (ne
preuzima vertikalnu
Omoguceno zakretanje u reakciju)
svim smjerovima
- Pomak (horizontalni) u Lezaj za prijenos
-9 - jednom smjeru horizontalne sile (ne
preuzima vertikalnu
Omoguceno zakretanje u reakciju)

svim smjerovima

Lezajevi koji su pomic¢ni omoguéavaju ostvarivanje pomaka u svim smjerovima ili samo
jednom, bez otpora (u teoriji). U praksi to ¢esto nije slucaj jer u lezajevima nastaju unutarnje
sile koje ovise o konstrukciji lezaja. Takve sile se javljaju zbog trenja klizanja, trenja kotrljanja
itd. [5].

Lezajevi se u danaSnje vrijeme ne projektiraju cesto pojedinacno. Nabavljaju se od

specijaliziranih proizvodaca, uz jamstvo kakvoce, vijeka trajanja i funkcionalnosti [5].

3.5.4  Prijelazne naprave

Prijelazne naprave omogucuju medusobne pomake dijelova rasponskog sklopa i to bez otpora
ili sa zanemarivim otporom, ali i bez narusavanja same udobnosti prometa. Pomaci rasponskog
sklopa uzrokuje promjene veli¢ine raspora izmedu upornjaka i rasponskog sklopa. Prolaz vozila
preko prijelazne naprave mora biti tih 1 miran te se teZzi ka odabiru naprave koja je

vodonepropusna tj. ne propusta vodu prema donjem ustroju.
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Potrebno je izbjeci sve nagibe koji prelaze 3% te okomite stepenice izmedu elemenata, vise od
8 mm. Isto tako, trebaju biti zaobljeni oni Celi¢ni rubovi preko kojih prolazi promet s
minimalnim polumjerom od 3 mm. S obzirom na dilatacije tezi se ka tome da se ugraduje ¢im

manje prijelaznih naprava, prilikom projektiranja mosta [5].

Prilikom projektiranja zeljeznickih mostova potrebno je razmatrati i dilataciju mosta i dilataciju
tracnica. Kod Zeljeznic¢kih mostova su Cesto i jednostavnije naprave nego za cestovne mostove
zbog kontinuiteta prometnice koji je osiguran neprekinutoséu tracnica. Dva su razlicita nacina
polaganja kolosijeka na most — zatvoreni kolosijek prevodi tra¢nice i pragove poloZene u
posteljicu te otvoreni kolosijek koji je vezan direktno na nosace mosta. Oba nacina polaganja
kolosijeka se mogu vidjeti na slici 15. Kod mostova koji imaju otvoreni kolosijek raspor medu
upornjakom i mostom se naj¢esce ne prekriva, dok kod onih mostova koji imaju zatvoreni
kolosijek se ¢esto izvodi prijelaznica koja Stiti zastor od samog osipanja, gdje raspor ostaje
otvoren. Po pitanju odrzavanja, bolji odabir je rjeSenje koje ima zatvoreni raspor jer preko njega

kontinuirano prelazi posteljica te stroj ne mora prekidati rad [5].

a) b)

— |

zaétitni sloj] 1
hidroizolacije
SRR RN s el 2 = et [ | PRI jastucasti

. T element
sidreni vijci Zeliéna plota

Slika 15: Desno: zatvorena prijelaznica s elastomernim jastukom; lijevo: otvorena prijelaznica mosta
s kolosijecnim zastorom [5]
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Danasnje Zeljeznicke uprave preferiraju izvedbu dugog tra¢nickog traka koji je zavaren i to bez
prijelaznih naprava. 1z tog razloga mnogobrojni moderniji mostovi nemaju prijelaznice [5].
Prema Eurokodu 1, dana su pravila koja je najveca moguca duljina neprekinutih tracnica.
Udaljenost od srediSta temperaturnih pomaka do kraja sklopa ne bi smjela prije¢i 60 m kod
celicnih konstrukcija tj. 90 m kod spregnutih ili betonskih mostova. Ukoliko su prijedene
navedene vrijednosti tada se koriste prijelazne naprave. Naslici 16 nalaze se prijelazne naprave

koji se koriste kod tra¢nica zeljeznickih mostova [5].

a) 2 raspor
| ~ =l
tradnica ‘ tragnica
=
e
b) povijena

tragnica

Slika 16: Prijelaznice za tracnice Zeljeznickih mostova [5]
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3.5.,5 Odvodnja

Cilj odvodnje Zeljezni¢kih mostova je ukloniti oborinsku vodu s prometnice, na nacin da se
sprije¢i prodor vode do same konstrukcije i svih ostalih dijelova unutras$njosti tog mosta. Osim
Sto se time osiguravaju uvjeti za prometovanje mosta, dobrim sustavom odvodnje Stite se kako
gradevina tako 1 njen okolis. Ve¢ kod samog koncipiranja i projektiranja mosta treba voditi
rac¢una da se poprecni i uzduzni raspored prilagode uvjetima odrzavanja pruge. Pri bilo kakvim
nedoumicama prilikom organizacije odrzavanja, uvijek se bolje prikloniti jednostavnijim

rjeSenjima odnosno sustavima — njih je lakSe ocistiti, popraviti te u konacnici 1 pregledati.
Cjelovit sustav odvodnje sastoji se od [5]:

- Odvodnje s prometnih povrSina,

- Odvodnje s razine hidroizolacije i odvodnje procjednih voda,
- Odvodnje Supljina u sklopu,

- Odvodnje nasipa iza upornjaka,

- Prikljucka na kanalizaciju (zatvorena odvodnja),

dok se elementi sustava odvodnje mogu vidjeti na slici 17.
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Uzduzni presjek

| O%(horiztang) |

niveleta <% : | sivniaci |

vertikalna

Slika 17: Elementi sustava odvodnje [5]

Pravila i uvjeti prilikom postavljanja sustava za odvodnju su veoma strogi te mogu predstavljati
veliki problem prilikom koncipiranja same konstrukcije iz razloga Sto najveci broj oSte¢enja na
mostovima uzrokuje upravo prodor vode u konstrukciju. Osnovni uvjeti koje sustav odvodnje

mora zadovoljavati su u tablici 3 [5].
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Tablica 3: Osnovni uvjeti koje sustav odvodnje mora zadovoljiti [5]

Element Uvjeti
Slivnjaci Broj i raspored najbolje odrediti hidrauli¢kim prora¢unom
Cijevi Ne smiju se ubetonirati (vodenje u niSama ili van presjeka)
Hidrauli¢ko oblikovanje (takoder i spojevi i nastavci)
Na mjestima dilatacije sklopa — elasti¢ni spojni komad cijevi
Upornjak Urediti odvodnju lezajne klupe, ¢ak i ispod vodonepropusnih prijelaznih

naprava

Odvodnju izvesti sa strane, nikako iza zida ili na zid

Sanducasti sklop

Odvodnja unutrasnjosti cijevima fi 100 mm u svim najnizim tockama

Nasip Izvesti procjedni sloj iza zida upornjaka
Prema potrebi izvesti drenaZzu nasipa iza upornjaka
Svi elementi Izbjeci prostor glavne armature i kabela

Osigurati dostupnost i moguénost zamjene
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3.5.6 Pjesacke staze

Pjesacke staze, odnosno plocnici, su dijelovi prometne plohe koji sluze prometovanju pjesaka
i/ili biciklista. Cesto su izdignuti na samim vanjskim dijelovima konstrukcije, tamo gdje
rubnjak s jedne strane omeduje kolnik, a s druge strane tog plo¢nika vijenac formira kraj
popreénog presjeka. To su slozeni dijelovi gradevine iz sljedecih razloga: pod ploénik spadaju
i rubnjak i vijenac mosta, na sam hodnik se pri¢vrs¢uju ograde (odbojna, zastitna ili pjesacka),
unutar ploénika mogu se provesti instalacije, ispod plo¢nika moze se urediti zavrSetak
hidroizolacije od kolnicke ploce, uz sam hodnik se ureduju detalji odvodnje poput slivnjaka i
kanala za teCenje. Primjeri plo¢nika, rubnog elementa i revizijske staze mosta vide se na slici
18 [5].

c)

1L

S5

Slika 18: Primjeri plocnika, rubnog elementa i revizijske staze mosta [5]
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3.5.7 Ograde

Uloga ograde je zastititi korisnike mosta od pada s gradevine, ali takoder $titi i prolaznike od
utjecaja prometa. Ima i estetsku ulogu te uvelike odreduje izgled mosta. Prednost se daje onim
rjesenjima ograde koja prijelaz na most s otvorene ceste ¢ini ¢im manje upadljivim, a pozeljno

da ga vozac niti ne primijeti [5].
Ograde na zeljeznickim prugama su raznovrsne i mogu se razvrstati prema [3]:

- Namjeni
- Obliku
- Polozaju

- Gradivu.

Kada se govori 0 namjeni, ograde na postajama i kolodvorima se redovito postavljaju radi
zaStite od pogibelji tj. NepoZeljnih prilaza ka zeljeznickim postrojenjima te radi sprjecavanja
prelazaka preko kolosijeka. Kod otvorenih pruga ograda se postavlja na ugrozenim mjestima,
poput mjesta potencijalnih kamenih odrona, na mjestima prelaska pjesaka preko pruge na

pjesackim prijelazima, kod prijelaza za domace te divlje Zivotinje itd.

Po obliku su ograde kroz povijest Cesto bile umjetni¢ka djela, stoga su nerijetko spomenici
kulture. Jedan takav primjer je kod Branimirove ulice u Zagrebu. Oblik ovisi i 0 primijenjenoj
vrsti gradiva. Zidne ograde su od opeke, kamena i betona te mogu biti s otvorima, punostijene
ili kombinirane npr. zidne u podnozju, a u nadogradnji Celicne. ReSetkaste ograde Cine
raznovrsni vezovi uspravnih, vodoravnih i kosih drvenih letava ili ¢ak ¢eli¢nih Sipki koje su na
vecem ili manjem razmaku. MreZne ograde su Cesto od Celicne uZadi, celi€ne pletene Zice,
sintetickih ili varenih ¢elicnih mreza. Sve vrste prozirnih ograda se u pogledu stabilnosti
ukrucuju na odredenim razmacima bilo vodoravnim ili uspravnim ukrucenjima (preckama i

stupovima, dok se odronske ograde ukrucuju kosim sidrima [3].

Prema poloZaju se ograde najceS¢e postavljaju blizu kolosijeka. Zbog pruznog odrzavanja 1
komunikacije, moraju biti izvan slobodnog profila i svih drugih potrebnih gabarita za pruzno

odrZavanje (na potpornim zidovima, prilazima, mostovima itd.).
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Prema namjeni mogu se razlikovati: pjeSacka ograda, odbojna ograda, ograda protiv buke,

ograda za sluzbu odrzavanja, ograda protiv vjetra, ograda protiv zasljepljivanja [3].

Cedée se ugraduju tipske odnosno tipizirano sklopive ograde jer se mogu projektirati bez
statickog proracuna, dok je nestandardne potrebno staticki dokazati. Potrebna je veca Sirina
mosta kako bi se kvalitetno ugradila ograda, a na takvim detaljima se Cesto Stedi. Duljina ograda
je Cesto duga koliko i duljina mosta skupa s krilima, ali prema potrebi moze biti i duza. Ograda
na objektu se treba visinski i tlocrtno uskladiti s ogradom na cesti, a na mjestu gdje se izvodi

dilatacija gradevine potrebno je izvesti i dilataciju ograde.

Prilikom statickog proracuna uzimaju se u obzir sva stvarna optere¢enja koja mogu djelovati
na ogradu. Punostijene zidne ograde se radunaju na optereéenje tla te na vjetar — 0,75 kN/m?.
Kod mostova i potpornih zidova, na prozra¢nim ogradama, ratuna se na uspravno ili vodoravno

optereéenje od 0,8 kN/m?, u visini rukohvata [3,5].
3.5.8 Nasip uz most i prijelazne ploce

Prometnica se vodi po nasipu do one tocke u kojoj okolnosti zahtijevaju prelazak na most, a on
se ureduje oblikovanjem upornjaka te kraja nasipa uz upornjak. Upravo taj prelazak ceste s
nasipa na most moze biti problematican tj. moze nastati uleknu¢e zbog promjene nacina na koji
se prenosi opterecenja na tlo te zbog promjene krutosti podloge. Takav prijelaz se moze urediti
prijelaznim plo¢ama, propisivanjem tehnologije kojom se izvode nasip 1 most, dobrim izborom
gradiva nasipa. Ovaj dio posla konstruktor mosta mora rijesiti u suradnji s geomehanicarom.
Osim zbijenosti 1 sastava nasipa, na vrstu 1 kakvocu rjeSenja utjece i oblikovanje nasipa u
okolini upornjaka te ozelenjivanje raslinjem. Prilikom oblikovanja pokos vazno je ustvrditi
najstrmiji dopustivi nagib ploha, ¢esto se u projektima odabire 1:1,5, ali takav materijal ¢esto
nije dostatan. Ukoliko nije moguce plohe oblikovati dopustivim nagibom, potrebno je pribjeci
oblaganju ili ¢ak izvesti potporne zidove. Odabir tipa upornjaka, nacin temeljenja te odabir krila

upornjaka moze takoder bitno utjecati na rjeSenje nasipa [5].

Prelazak s nasipa, koji ¢ini deformabilno tijelo, na most, koji ¢ini nedeformabilni sklop, se moze
urediti prijelaznom plocom kako bi se osigurala sigurnost u prometu te sprijecila sva dodatna
dinamicka djelovanja na sklop. Na mjestu gdje se oc¢ekuju najveca diferencijalna slijeganja,
prijelazna ploca se ukopa u nasip te joj je uloga da se ublaZi nagla denivelacija kolnika. Nije
nuzno izvesti prijelazne ploce na onim gradevinama gdje je cesta niZe kategorije s nasipom koji

je nizi od 6m ili na gradevinama koje imaju nadsloj (kod njih iznad rasponskog sklopa postoji
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nasip odredene debljine). Potrebno je postovati preporuku prema kojoj se nagib prilaza mostu
ne smije promijeniti za vise 0,35% kod autocesta te 0,5% kod svih ostalih prometnica. Duljina
ploce se odreduje proracunom slijeganja odnosno usvaja se iskustveno, a u Europi su uvrijezene
duljine od 4 do 12 m. Preporucena debljina ploce je izmedu 25 i 30 cm. Nagib prijelazne ploce
bi trebao biti 10% veci od nagiba nivelete. Na slici 19 se moZze vidjeti primjer prijelazne ploce

iza zida upornjaka [5].

Prema duljini
Klin od mrSavog betona Asfaltni zastor prijelazne ploge
d ploge = 25 do 30 cm Zbijenost:
100 MN/m?

J 60-100, |

o
-
!

Ispuna iza upornjaka 50
Podlozni beton “ d
e 10 cm

min.25 cm
- ’

[rm——————————

Slika 19: Primjer prijelazne ploce iza zida upornjaka [5]

3.5.9 Hidroizolacija

Kod cestovnih gradevina, hidroizolacija ima zadatak sprijeciti pristup vode odredenim
dijelovima konstrukcije. Kada se radi o mostovima, najbitnija je horizontalna hidroizolacija
kolni¢ke plo¢e. Svi sustavi hidroizolacije sastoje se od osnovnog premaza koji ima ulogu

podloge, izolacijskog sloja te zastitnog sloja.

Najprije se ugraduje hidroizolacija ispod hodnika i uz prostor za odvodnju te potom beton
pjeSacke staze. Tada na red dolazi hidroizolacija kolnicke ploce. Cilj je §to manje ju izlagati
prijelazu vozila i drugim moguc¢im ostecenjima. Ukoliko je potrebno, izvodi se posebni
prijeklop na spoju izmedu izolacije pjeSacke staze i kolnika, dodatno se ureduje hidroizolacija
oko slivnjaka. Prije ugradnje hidroizolacije je potrebno dobro ocistiti podlogu od ve¢ih komada

I ostataka, od slabije vezanih zrna agregata te mrlja od ulja. PovrSina betona treba biti u
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potpunosti suha ukoliko se ugraduje hidroizolacija koja se lijepi s plo¢om kolnika, dok za

plivajucu nije potrebno [5].

Osnovni premaz moze biti: bitumenski premaz, premaz reakcijskim smolama s kamenim
posipom, drugi atestirani premazi. Tehnoloske uvjete nanoSenja premaza, poput granice
temperature i1 vlaznosti, definira proizvoda¢. Kod jace optere¢enih kolnika se ne preporuca
bitumenski premaz, dok se kao najbolje rjeSenje Cesto navodi reakcijska smola s kamenim
posipom. SrediSnji elementi sustava mogu biti: bitumenske trake za varenje, bitumenski
mastiks, bitumenske trake za lijepljenje, polimerom modificirani bitumen, polimerne folije ili

tekuci polimeri za Spricanje [5].
3.6 Provizoriji

Provizoriji, odnosno privremeni ¢elicni mostovi, su rasponski sklopovi i oslonci ¢ija je uloga
privremeno premoséenje u posebnim slucajevima. Primjeri takvih su oStecenje ili ruSenje

pruznih gradevina pri [3]:

1) izvanrednim zeljeznickim dogadajima poput prevrtanja, sudara i iskliznuca,
2) djelovanju prirodnih nepogoda poput bujica, klizanja, poplava i potresa

3) ratnim uvjetima

4) uvjetima gradnje, adaptacije i sanacije pruznih gradevina

5) prolasku vodova ispod pruge.

S obzirom na broj ugradnji, privremeni ¢elicni mostovi su najées¢e primjenjivani zeljeznicki
mostovi. To proizlazi iz ¢injenice da Zeljeznicki promet ne trpi dulje prekide prometa, a
ispruzena Zeljeznicka trasa ne dopusta oStra izmicanja, pa je za mnogobrojne radove koji se

izvode ispod pruge najuéinkovitija ugradnja provizorija na postojecoj trasi [3].

Provizoriji se mogu graditi od razli¢itih materijala, poput celika, betona, drva i armiranog
betona. Danas se redovito grade od ¢eli¢nih rasponskih sklopova te oslonaca od betona, drveta,
armiranog betona i Celika. Uporaba privremenih mostova je kratkotrajna (najceSce tjedan,
mjesec ili koja godina), stoga se za njih ne primjenjuju isti zakoni kao za trajne mostove. Po
njima se vozi usporenom voznjom od 20 do 60 km/h te su pod stalnim stru¢nim i ¢uvarskim
nadzorom. Proracun se provodi na stvarno opterecenje teretnih vlakova tj. lokomotiva + n
vagona 1 to prema kategoriji pruge po nosivosti. Danas je to najceSc¢e 20 t osovinskog

opterecenja 1 8 t/m jednoli¢no rasporedeno. Kao i za stalne mostove, uzimaju se za proracun
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stalna, privremena 1 izvanredna optere¢enja. Faktori sigurnosti za sve vidove stabilnosti, poput

odizanja, klizanja pokosa i prevrtanja, ne bi smio biti manji od 1,3.
Podjela privremenih rasponskih sklopova po rasponu je sljedeca [3]:

1) mali —rade se do raspona 5,0 m i to za manje prokope ispod kolosijeka, manje popravke
na mostovima itd. Neko¢ ¢u se radili od sloZenih tracnickih paketa, neparnog broja u
visecoj 1 poduprtoj izvedbi te do raspona od 5,0 m. Potom se preslo na prikladnije i
sigurnije sklopove

2) srednji —naj¢es¢e primjenjivani rasponski sklopovi s rasponom od 5,0 do 20,0 m.

3) veliki — rasponski sklopovi preko 20 m se redovito rade od punostijenih resetkastih ili
limenih celi¢nih glavnih nosaca. To su rasponski sklopovi gotovo jednaki stalnim

¢eli¢nim mostovima.

Oslonci za privremene mostove su najceSce plosni, napravljeni najcesée od betonskih ploca
polozenih na podlogu ili od sloZenih drvenih pragova. Drveni oslonci su normalnih pruznih
pragova (16x26x260 cm — najmanje u dva reda), imaju neravnomjernija i veca slijeganja stoga
se primjenjuju za vozne brzine do 20 km/h. Za veée brzine (50-80 km/h) i veée raspone
primjenjuju se betonski oslonci. Osim navedenih oslonaca, mogu se primijeniti i druge vrste
plosnih oslonaca od celi¢nih plo€a i armiranog betona, u posebnim slu¢ajevima. U slu¢aju
obnove poruSenih 1 oSte¢enth mostova, privremeni rasponski sklop moze biti oslonjen na
privremene stupove. Takvi se stupovi rade od celi¢nih ili drvenih jarmova te vitlova od
kolosije¢nih pragova [3]. Primjer provizornog mosta kakav ¢e se koristiti u projektu zamjene

mosta Kambelovac se moze vidjeti u situaciji na slici 20.
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Slika 20: Situacija provizornog mosta [6]
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4 PROJEKT ZAMJENE MOSTA KAMBELOVAC

Zeljezni¢ki most Kambelovac je izraden od betona, eli¢nih valjanih profila i kamena, svijetlog
otvora Lo=5.3 m i ukupne duzine 11.6 m. Na njemu je niveleta u uzduznom padu koji iznosi
10.87%o 1 nalazi se u horizontalnoj krivini radijusa R=300 m. Pocetak postojeceg mosta je u
stacionazi km 311+886,53 dok je kraj mosta u stacionazi km 311+898,13 pruge M604. Pristup
samom mostu osim prugom M604 omogucen je sa sjevera Ulicom kralja KreSimira (k.¢.
1749/3, k.o. Kastel Kambelovac); s juga takoder Ulicom kralja KreSimira (k.¢. 1749/2, k.o.
Kastel Kambelovac); sa zapada Ulicom uz prugu (k.¢. 1762/3, k.o. Kastel Kambelovac); s
istoka Ulicom Planice (k.¢. 1761/4, k.o. Kastel Kambelovac) [6]. Polozaj mosta je vidljiv na
slici 21.

Slika 21: Polozaj mosta Kambelovac [6]

Na mostu se nalazi jednokolosije¢na pruga, s kolosijecnom resetkom sastavljenom od betonskih
pragova i tra¢nica UIC 60 s pri¢vrsnim priborom SKL1. Budu¢i da je pruga u horizontalnoj
krivini radijusa R=300 m, lijeva tracnica je viSa od desne za h=150 mm na mostu. Takoder
svaki treci prag na lokaciji mosta je opremljen spravom protiv popre¢nog pomicanja. Os pruge

na pocetku postoje¢eg mosta je udaljena 1.88 m od desnog i 2.67 m od lijevog parapeta. Os
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pruge u sredini postoje¢eg mosta je udaljena 2.14 m od desnog i 2.53 m od lijevog parapeta. Os
pruge na kraju postojeceg mosta je udaljena 2.00 m od desnog i 2.73 m od lijevog parapeta.
Parapetni zidi¢i su Siroki 70 cm, a ukupna korisna Sirina izmedu parapeta mosta je 4.25 m, $to
je manje od propisanih 4.40 m. Na mostu se na oba parapeta nalaze ¢eli¢ne ograde od cijevnih
profila visine 1.10 m [6].

Zeljezni¢ki most Kambelovac je most s rasponskim sklopom s ubetoniranim &eli¢nim valjanim
profilima. Po statickom sustavu most je prosta greda, svijetlog otvora Lo=5.3 m i raspona
Lr=6.0 m. Sirina nosivog dijela rasponskog sklopa je 4.25 m. U rasponski sklop je ugradeno 8
¢eli¢nih valjanih I profila visine 0.35 m, oko i iznad kojih je beton rasponskog sklopa. Najmanja
debljina pruznog nasipa ispod niZeg ruba praga nad rasponskim sklopom mosta 0.28 m, §to je
manje od propisanih 0.40 m. Konstruktivna visina mosta (visina od dna sklopa do gornjeg ruba
niZze tracnice) varira od 1.43 m do 1.54 m. Rasponski sklop mosta je oslonjen na betonske
upornjake obloZene klesanim kamenom. Upornjaci su plitko temeljeni i imaju krila paralelna s
osi zeljeznicke pruge. Upornjak U2 u stacionazi 311+895,78 na splitskoj strani je ostao u
izvornom obliku od prvotne gradnje mosta 1877. g., osim lezajne klupe koja je izbetonirana za
prihvat celiénih valjanih profila koji su ugradeni prilikom rekonstrukciji mosta 1945. g.
Debljina zida tog upornjaka je 1.0 m, a slobodna visina zida upornjaka (visina od dna
rasponskog sklopa da vrha asfalta ceste) varira od 2.28 m i 2.42 m. Duljina krila na tom
upornjaku je 2.00 m. Upornjak Ul u stacionazi 311+886,53 na kninskoj strani je nadograden u
odnosu na izvorni oblik od prvotne gradnje mosta 1877. g. Naime, dograden je novi betonski
zid upornjaka debljine 0.7 m i Sirine 4.55 m ispred postojeceg zida upornjaka za prihvat celicnih
valjanih profila koji su ugradeni prilikom rekonstrukcije mosta 1945. g. Debljina izvornog zida
tog upornjaka je 1.0 m, a slobodna visina zida upornjaka (visina od dna rasponskog sklopa da
vrha asfalta ceste) varira od 2.18 m i 2.36 m. Duljina krila na tom upornjaku je 2.20 m. Cunjevi
pruznog nasipa uz most su oblozeni kamenom oblogom, a s desne strane mosta pruzni nasip je
na donjem dijelu pridrzan betonskim potpornim zidom visine 0.6 m na kninskoj strani, te
kamenim zaobljenim potpornim zidom visine cca 0.6 m na splitskoj strani [6].

Most je izvorno graden 1877. g. u betonskoj izvedbi donjeg ustroja i oblagan je klesanim
kamenom. Prilikom rekonstrukcije mosta 1945. izvorni rasponski sklop je zamijenjen
rasponskim sklopom s ubetoniranim ¢eli¢nim valjanim profilima, te je dograden betonski zid
upornjaka na kninskoj strani i time je prvotni svijetli otvor mosta od Lo=6.0 m smanjen za 0.7
m na Lo=5.3 m. Most je trenutno u iznimno loSem stanju. Rasponski sklop mosta izraden je iz
valjanih ¢eli¢nih ,,I* profila i betona. Zbog nepouzdane veze izmedu ¢eli¢nih nosaca i betona

teSko se moze svrstati u spregnute konstrukcije. LoSa veza moze se pretpostaviti temeljem
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zapazenog procjedivanja vode izmedu betona i ¢elicnih profila. Donji pojasevi ¢eli¢nih profila
su korodirali i presjek im je oslabljen. Sanacijski radovi su neisplativi posebno iz razloga §to bi
ih trebalo izvoditi pod funkcioniranjem zeljeznickog prometa, a pod takvim uvjetima kvaliteta

sanacije teSko da moze biti zadovoljavajuc¢a posebno u pogledu trajnosti [6].

Kroz otvor mosta uz upornjak na splitskoj strani, ispod asfalta prolazi natkriveni kanal
oborinske bujicne odvodnje. Kroz sredinu otvora mosta prolazi zakopana u trupu ceste
kanalizacijska cijev fi 250 mm. Na udaljenosti veli¢ine tre¢ine otvora mosta od upornjaka na

kninskoj strani u trupu ceste polozeni su na dubini cca 0,8 m podzemni elektroenergetski vod i

telekomunikacijski (EK) vod [6].

Mostovi koji imaju rasponske konstrukcije armirane krutom armaturom potrebno je zamijeniti
novim armiranobetonskim mostovima za koje je preporuka da budu istog tipa radi ubrzanja
procesa izgradnje, smanjenja troSkova izgradnje te troSkova odrzavanja. Radove poput
uklanjanja postoje¢ih mostova te izgradnje novih potrebno je planirati na nacin da smanji na
minimum laganu voznju i zatvore pruge. Projektna dokumentacije je izradena u skladu sa
Zakonom o gradnji, Zakonom o prostornom uredenju, Zakonom o arhitektonskim i
inzenjerskim poslovima i djelatnostima u prostornom uredenju i gradnji. Potrebno je ishoditi

sve potrebne suglasnosti i dozvole [6].
4.1 Provizorni most u projektu

Privremeni provizorni most izgraden je od celika S355 J2+N. Na njemu je niveleta pruge u
padu koji iznosi 10,87 promila i nalazi se u horizontalnoj krivini radijusa R=300 m. Budu¢i da
je pruga u navedenom radijusu, lijeva tracnica je viSa od desne za h=150 mm na mostu.
Privremeni provizorni most ukupne je duljine L=21 m s djelomi¢no upustenim tra¢nicama
(GRT je 5,6 cm visi od gornjeg ruba pojasnice glavnog nosaca u polju, a 10,6 cm visi na
upornjaku) je u uzduznom smjeru slobodno poduprta greda sastavljena od 4 glavna uzduzna
nosaca HEM 1000, ojacanih lamelama 300x50 mm na gornjem i lamelama 300x30 mm donjem
pojasu na sredi$njih 14,7 m nosaca. Prvotno je bila planirana ugradnja provizornog mosta od
25 m, ali s obzirom na nemogucénost primjene takvog provizornog mosta na radijuse manje od

400 m, odluka je ipak pala na most od 21 m [7].
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Dva glavna uzduzna nosaca razmaknuti su na Sirinu od 801 mm te su povezani u ¢vrstu cjelinu
sa zavarenim poprec¢nim nosacima. Popre¢ni nosaci su na uzduznom razmaku od 612,5 mm i
imaju na gornjem pojasu odgovarajuce Sliceve za pri¢vrs¢enje podlozne tracnicke plocice, a
zajedno sa zavarenim ukruéenjima C¢ine polu-okvire za stabilizaciju paketa. Sredisnji glavni
uzduzni nosaci su medusobno razmaknuti 715 mm. Oba paketa su povezana na svakom drugom

popre¢nom nosacu (1225 mm) u cjelinu i stabilizirana dijagonalama L 150/75/11 mm [7].

Naupornjaku Ul ispod srediSnjeg desnog glavnog uzduznog nosaca se nalazi uzduzno pomicni,
a poprecno nepomicni usidreni elastomerni lezaj, dok ispod ostala tri glavna uzduzna nosaca se
nalaze tri svestrano pomicna usidrena elastomerna lezaja. Na upornjaku U2 ispod srediSnjeg
desnog glavnog uzduznog nosaca se nalazi uzduzno i poprecno nepomicni usidreni elastomerni
lezaj, dok ispod ostala tri glavna uzduzna nosaca se nalaze tri svestrano pomic¢na usidrena

elastomerna lezaja [7].

Provizorni most se oslanja na privremene upornjake izvedene od betona C30/37 koji se gotovi
dopremaju na gradili$te i montiraju se na pripremljenu $ljuncanu podlogu. Privremeni upornjaci
se sastoje od temeljne ploce dimenzija d/§/v=300/400/50 cm. Ispod lezaja se izvode lezajni
kvadri koji moraju osigurati nadviSeni poloZaj vanjske tracnice privremenog mosta, buduci da

se most nalazi u horizontalnoj krivini [7].

4.2 Tritehnologije ugradnje rasponske konstrukcije
Postoje tri na¢ina ugradnje rasponske konstrukcije:

a) In-situ metoda
b) Metoda naguravanja

C) Montaza dizalicom.

Kroz sljede¢e podpodpoglavlje ¢e biti rije¢ o nacinu na koji je doSlo do odabira upravo te

tehnologije ugradnje rasponske konstrukcije.

39



4.2.1 Odabir tehnologije ugradnje rasponske konstrukcije mosta

S obzirom na unaprijed zadane kriterije, u tablici 4 dane su ocjene za tri tehnologije ugradnje

rasponske konstrukcije mosta. Ocjene imaju sljedece znacenje:
0 — nemoguc¢nost izvedbe
1 — najnepovoljnija varijanta (lo§ omjer cijene i troSka izvedbe)
2 —povoljna varijanta (dobar omjer cijene i troska izvedbe)
3 — najpovoljnija varijanta (najbolji omjer cijene i troska izvedbe)
Tablica 4: Rangiranje i ocjenjivanje tehnologija ugradnje

Kriteriji In-situ Metoda Montaza
metoda  naguravanja  dizalicom

Zemljani radovi 2 2 2
Upornjaci — AB radovi 2 2 2
Rasponska konstrukcija — 2 1 2
AB radovi

Potrebna mehanizacija 3 1 2
Cijena 2 1 2
Nacin izvodenja — pristup 2 0 0

mehanizacije lokalitetu

Dodatni provizorni most 1 3 3
L=14,8m
Ukupna ocjena: 14 10 13
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S obzirom na krajnje rezultate u gorenavedenoj tablici, odabrana je in-situ metoda. Najvise
utjecaja na kona¢nu odluku je imala cinjenica da nije moguce pristupiti lokalitetu sa
mehanizacijom, potrebnom za metodu naguravanja i montazu dizalicom. U sljede¢im
podpoglavljima Ce se opisati sve tri tehnologije ugradnje, s naglaskom na in-situ metodu zbog

njene upotrebe u ovom projektu.
4.2.2 Metoda naguravanja i montaza dizalicom

Metoda naguravanja i montaza dizalicom su po mnogim karakteristikama sli¢ne metode, stoga

¢e biti obradene kroz isti odjeljak.
Faze ugradnje ovim metodama su sljedece [8]:

Prvenstveno se demontira ugradeni privremeni provizorni most. Potom se prelazi na izradu
betonske ploce sa unaprijed odabrane strane samog mosta, kako bi Zeljeznicki promet i dalje
mogao neprekidno te¢i. Montiraju se vertikale teske nosive skele te izraduje armiranobetonska
konstrukcija. Izraduju se oslonci koji ¢e potom biti smjesteni ispod mosta. Kada cijeli pripremni
dio zavrs$i slijede razlike u nacinu montiranja ovakve vrste ploce. Metodom naguravanja se
novoizradena plo¢a jednostavno gurne ka mjestu gdje treba biti ugradena, dok se u drugoj

metodi ona podigne dizalicom te smjesti na prikladno mjesto ugradivanja [8].

4.2.3 In-situ metoda

Ova metoda je namijenjena za koriStenje u projektu Koji je tema ovog rada. Predvida se
monolitna izvedba novog mosta. Kako bi se izvedba mosta odvijala bez dugotrajnog prekida
prometa predvidena je gradnja pod privremenom provizornom celicnom rasponskom

konstrukcijom koja se oslanja na privremene oslonce — upornjake [7].

Faza 1. Za vrijeme zatvora pruge (maksimalno 54 sata) se izrezuje kolosijek na duljini
predmetnog zahvata i privremeno se uklanja kolosije¢na reSetka s pragovima. Prije samog
izrezivanja kolosijeka potrebno je u kolosijek ugraditi Mathe sprave protiv uzduznog putovanja
tracnice, ¢iji prikaz je moguce vidjeti na slici 22. Prilikom rasporeda i ugradnje sprava protiv
pomicanja (putovanja) tracnica potrebno je pridrzavati se vazecih propisa, normi i sheme
ugradnje. Sprave se ugraduju kod potrebnog stupnja temperature, uz dozvoljenu toleranciju £

3°C. Potreban stupanj temperature za ovo klimatsko podrucje je tp = +17,5°C.
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Slika 22: Prikaz Mathe sprave protiv uzduznog putovanja tracnice [7]

Lokacija ugradivanja sprava moze se vidjeti u tablici 5. Potrebno je pojacati i nabiti zastor na
duzini 80 m od pocetka ili kraja lokacija ugradivanja sprava. Mathe sprave moraju biti ugradene

za Citavo vrijeme odvijanja radova odvijanja radova do kona¢nog varenja kolosijeka u DTT.

Tablica 5: Lokacija ugradivanja Mathe sprava [7]

Od km Do km Duljina (m) Komada Napomena

311+809,00 311+869,00 60 88 Ispred iskopa za
upornjak Ul

311+913,00 311+973,00 60 88 lza iskopa za
upornjak U2

Nakon toga se pristupa iskopu i uklanjanju tucani¢ke zastorne prizme i pruznog nasipa do
dubine od cca 1.65 m ispod GRT-a, tj. do razine dna temelja privremenih upornjaka. Iskop i
uklanjanje tucani¢ke zastorne prizme i pruznog nasipa do dubine od cca 2,0 m ispod GRT-a, tj.
do razine pripreme tla za temelj privremenog upornjaka na splitskoj strani. Zatim se uklanja
rasponski sklop postojeceg mosta. Potom se vrSi doprema i postavljanje privremenog
provizornog mosta u 1. polozaj (preko drvenih greda provizorij je oslonjen na lezajnu gredu
upornjaka U1, a na kninskoj strani na montazni temelj). Ispitivanje provizorija L=21 m probnim
optere¢enjem. Kolosijek na privremenom mostu se povezuje vezicama na kolosijek pruge
ispred i iza i pruga se pusta u promet uz napomenu lagane voznje preko privremenog mosta s

ograni¢enjem brzine na 20 km/h i zabranom koc¢enja na mostu [7].
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Nakon pustanja u promet privremenim mostom, slijede sljedece faze:

Faza 2: Otkapanje ispune oko postojeéeg upornjaka U2 na splitskoj strani i ruSenju postojeceg
upornjaka U2 pod privremenim provizornim mostom - redom ruSenju krila, zidova i temelja

upornjaka [7].

Faza 3: Pocinje sa zatvorom pruge od 36 sati zbog premjestanja privremenog provizornog
mosta u 2. polozaj. Za vrijeme zatvora pruge se izrezuje kolosijek na duljini predmetnog
zahvata i privremeno se uklanja kolosije¢na reSetka s pragovima. Iskop i uklanjanje tucanicke
zastorne prizme i pruznog nasipa do dubine od cca 4,40 m ispod GRT-a, tj. do razine dna
montaznih temelja provizorija upornjaka na strani iza kninskog upornjaka.

Privremeni most se premjesta u 2. poloZaj prema splitskoj strani (na splitskoj strani provizorij
je preko drvenih greda oslonjen na lezajnu gredu novog upornjaka U2, a na kninskoj strani na
montazne temelje). Kolosijek na privremenom mostu se povezuje vezicama na kolosijek pruge
ispred i iza i pruga se pusta u promet uz napomenu lagane voznje preko privremenog mosta s
ograni¢enjem brzine na 20 km/h i zabranom kocenja na mostu.

Nakon pustanja u promet privremenim mostom krece otkapanje ispune oko postojeceg
upornjaka Ul na kninskoj strani i rusenje postojeCeg upornjaka Ul pod privremenim

provizornim mostom - redom rusenju krila, zidova i temelja upornjaka.

Faza 4: Iskop i stabilizacija pokosa iskopa za izvedbu temelja novog upornjaka U1 na kninskoj
strani. Nakon iskopa moze se pristupiti monolitnoj izvedbi novog armiranobetonskog upornjaka
U2 na splitskoj strani pod privremenim provizornim mostom. Nakon njegove izvedbe se vrsi

nasipanje i zbijanje nove ispune iza zida i krila novog upornjaka [7].

Faza 5: Za vrijeme zatvora pruge od 48 sati treba napraviti: demontazu provizorija L = 21 m,
dopunu i zbijanje nasipa do kote montaznih temelja novog provizorija, montazu provizorija
L=14,8 m te montazu kolosije¢ne reSetke i spajanje na postojeci kolosijek vezicama. Provodi
se potom ispitivanje provizorija L=14,8 m probnim opterecenjem te Se pruga pusta u promet uz
napomenu lagane voznje preko privremenog mosta s ogranicenjem brzine na 20 km/h i
zabranom kocenja na privremenom mostu.

Nakon pustanja prometa u Fazi 5, pristupa se monolitnoj izvedbi rasponske konstrukcije

ukljucujucéi hidroizolaciju rasponske konstrukcije 1 zastitu hidroizolacije.
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Faza 6: Zatvor pruge na 36 sati, gdje se: demontira provizorij L=14,8 m, radi dopuna i zbijanje
nasipa oko upornjaka, izraduje zastitni sloj, radi dopuna tucenca te se montira kolosije¢na
resetka i spaja na postojeci kolosijek [7]. U prilozima 1, 2 i 3 mogu se vidjeti uzduzni presjeci

mosta kroz sve navedene faze izgradnje.

4.3 Dinamicki plan zatvora pruge

S obzirom na specifi¢nost procesa zatvora pruge u kojem se pruga na odredeni broj sati zatvara
za promet zbog ugradnje privemenog provizornog mosta, u prilogu x je dan dinamicki plan
zatvora po satima, izraden od strane izvodaca odnosno Cenoze promet d.o.o. Posebnost
ovakvog dinamickog plana naspram drugih u struci je svakako njegova podjela po satima,
naspram uobicajene podjele plana na dane. Primjer takvog dinamickog plana kod prvog zatvora

pruge na mostu Kambelovac, moze se vidjeti u prilogu 4.

4.4  Pokusno opterecenje privremenog mosta

Pokusnom optere¢enju moze se pristupiti tek kad se prikupe svi dokazi o kakvo¢i ugradenih
materijala. Prije, za vrijeme i nakon provedbe pokusnog opterecenja obavezno se obavlja
pregled konstruktivnog sklopa i veza. Po zavr§enom pokusnom optereCenju institucija koja ga
je obavila duzna je izraditi elaborat u kojem ¢e biti svi navedeni dobiveni podaci, komentari i
kona¢na ocjena gradevine. Pokusno optereCenje provodi ustanova akreditirana za metodu

ispitivanja HRN U.M1.046:1984 - Ispitivanje mostova pokusnim opterec¢enjem [9].

Ispitivanje nosive konstrukcije ¢elicnog Zeljeznickog provizorija duljine 21,0 m, provedeno je
28. travnja 2024. godine na lokaciji izgradnje novog mosta Kambelovac u km 311+893 pruge
M604 Ostarije-Gospi¢-Knin-Split u Kastel Kambelovcu. Uvjeti okoliSa za vrijeme provedbe
ispitivanja pokusnim optere¢enjem: temperatura zraka 23 C, suncano, povjetarac brzine do 3

m/s.
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Prema vrstama pokusnih opterecenja ovo ispitivanje svrstavamo u:

Prema ucestalosti ispitivanja
Prema veliCini tereta
Prema prirodi opterecenja

Prema trajanju opterec¢enja

redovno
normalno
stati¢ko i dinamicko

kratkotrajno

Ispitivanje se provodi s ciljem usporedbe ponaSanja konstrukcije pri pokusnom opterecenju u

odnosu na projektom propisno prometno opterecenje te u svrhu odredivanja sposobnosti mosta

za preuzimanje projektom predvidenih prometnih opterecenja [9].

Najprije se provelo staticko ispitivanje mosta, a potom i dinamicko. Stati¢ko ispitivanje je

provedeno prema programu ispitivanja u 4 faze. U svakoj od navedenih faza se opterecenje

nalazi u drugom poloZaju. Tijek ispitivanja po fazama prikazan je na slici 22.
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Slika 23: Tijek ispitivanja po fazama s poloZajem opterec¢enja na mostu i oznakama mjernih mjesta u

uzduznom smjeru [9]

Takoder, na slici 23 moze se vidjeti model provizornog mosta s optere¢enjem pri pokusnom

ispitivanju u programu SOFiSTiK.
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@ SOFiSTIK

< SOFisTIK

Slika 24: Model provizorija s opterecenjem pri pokusnom ispitivanju [9]

Dinamicko ispitivanje mosta obavljeno je uz pobudu prijelazom lokomotive preko mosta s
brzinom od cca 20 km/h, radi utvrdivanja dinamickih svojstava konstrukcije. Mjerenje je

provedeno preko vremenskih funkcija titranja [9].
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5 ZAKLJUCAK

Zeljeznice danas tesko konkuriraju drugim oblicima prometa zbog visokog stupnja izgradenosti
autocesta, morfologije teritorija te postojanja medunarodnih zrac¢nih luka. Takoder, javni
prijevoz u globalu biljezi poprili¢an pad u proteklim godinama zbog pojacanog koristenja
osobnih automobila. Republika Hrvatska je dala Strategiju prometnog razvoja kroz koju su
odredene smjernice kojima bi zeljeznicki promet trebao postati jednako konkurentan drugim
vidovima prometa. Svakako je prvo potrebno unaprijediti samu Zeljezni¢ku infrastrukturu jer
se na ¢ak 37,5% Zeljeznica u RH ne moze postici brzina veca od 60 km/h. Osim problema niske
brzine, probleme stvara i udaljenost medu stajaliStima te zastarjeli signalizacijski sustav i
prometna kontrola. Prednosti Zeljeznickog prometa su brojne od smanjenja buke i emisije

staklenickih plinova do racionalnije potros$nje energije te povecanja efikasnosti.

Cilj projekta zamjene mosta Kambelovac je svakako osuvremenjivanje tj. osposobljavanje
postojeéih mostova da mogu prihvatiti veca optere¢enja i brzine. Takav projekt se uvijek smatra
investicijom, a treba ponajprije razmotriti zadovoljava li gradevina po sljede¢im uvjetima: po
nosivosti, gabaritu 1 starosti. Svako povecanje nosivosti pruge se provjerava racunski pomocu
statickog prorauna, prema odredbama Pravilnika o optere¢enju 1 razradbi nosivosti
zeljezni¢kih mostova i ostalih pruznih gradevina na temelju postojece tehnicke dokumentacije

ili snimljenog stanja na terenu [3].
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https://www.hzinfra.hr/naslovna/mreza-hrvatskih-pruga/

PRILOZI

Prilog 1: Faze izgradnje; Faze 0-2, M 1:200
Prilog 2: Faze izgradnje; Faze 3-4, M 1:200
Prilog 3: Faze izgradnje, Faza 5, M 1:200

Prilog 4: Dinamicki plan zatvora pruge na mostu Kambelovac
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