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Predgovor

Razvojem ljudske civilizacije dolazi do potrebe za razmjenom materijalnih dobara, prijevoza

putnika te opceg razvitka pojedinih regija.

Da bi se to omogucéilo primorani smo bili pristupiti razvoju prometnica, prometnih smjerova i
mreza. Razvojem prometnica dolazi do povecanja broja vozila, a samim tim do ugrozavanja
sigurnosti robe i putnika. Jedan od bitnijih faktora je odvodnja prometnica. U ne tako davna
vremena svjedoci smo razornog djelovanja vode, vodenih bujica, poplava na nase prometnice i

promet u Republici Hrvatskoj.

Zato sam osjeCao obvezu i potrebu da u ovom zavr$Snom radu paznju posvetim odvodnji
prometnica. Ovom temom su obuhvacéeni i obradeni osnovni hidroloski podatci, povrSinska

odvodnja, podzemna odvodnja, te propusti kroz trup prometnice.

Veliki pozitivni utjecaj na mene imao je moj mentor predava¢ Aleksej Aniskin, dipl. ing. koji me

motivirao, inspirirao pri izradi zavrSnog rada 1 kojemu se ovim putem zahvaljujem na svemu.

S postovanjem,

Boris Epet




Sazetak:

Autor: Boris Epet
Mentor: Aleksej Aniskin, dipl. ing., pred.
Naslov: Unutarnja i vanjska odvodnja prometnica

Kroz ovaj zavrsni rad obraden je teorijski dio osnovnih hidroloskih podataka, odvodnja prometnica,
izrada propusta kroz prometnicu, te na najjednostavniji nacin opisana i predstavljena rjeSenja

obrane prometnica od vode.

U prvom dijelu zavr$nog rada opisani su osnovni hidroloski podatci poput intenziteta, trajanja
oborina, otapanja snijega, odredivanje protoka, te drugih bitnih informacija prije samog pristupa

projektiranju prometnice.

U drugom dijelu objasnjena je povrSinska odvodnja s prometnica tipa odvodni jarci, zastitni jarci,

rigoli, njihovi tipovi koji se pojavljuju u praksi te nacin izvodenja.

Tre¢i dio posvecen je podzemnoj odvodnji pomocu drenaze, odvodnja posteljice 1 kolnicke

konstrukcije, odvodnja pribrezne vode i poboljSanje stabilnosti pokosa pomocu drenaze.

Zadnji Cetvrti dio bavi se propustima kroz trup prometnice 1 tipovima propusta.

Klju¢ne rije¢i su: odvodnja prometnica, povrSinska odvodnja, podzemna odvodnja, propusti,

hidroloski podatci, separatori.
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1. Osnovni hidroloski podatci

Dobro koncipirana odvodnja ceste osigurava u znatnoj mjeri stabilnost trupa i1 kolnicke
konstrukcije. Pravilnim izborom geometrijskih odnosa i gradiva pri izvedbi vozne plohe postize se
brze odvodnjavanje, a s tim u vezi povecava se stupanj prometne sigurnosti. Zbog Stetnog
djelovanja vode u bilo kojoj pojavi (oborinska voda, procjedna i podzemna voda) mora se teziti

nacelu da odvodnja mora biti kontrolirana i u¢inkovita.

Provedbi odvodnje prethode razna ispitivanja poput hidroloskih mjerenja i istrazivanja, a dobro
poznavanje hidrologije i hidraulike preduvjet je za optimalna rjeSenja. Cijena uredaja za odvodnju i
svih mjera potrebnih da bi se sprijecilo Stetno djelovanje vode zna iznositi i do 30 % od ukupne
cijene gradevinskih radova.Za odvodnju znacajnijih gradevina i prometnica potrebno je poznavanje
hidrometeoroloskih podataka kao S$to su: intenzitet, visina, trajanje i ucestalost oborine,

temperaturne oscilacije, trajanje i dubina prodiranja mrazai sl.

1.1 Koli¢ina oborine

Koli¢ina oborine iskazuje se visinom stupca vodenog taloga (mm) u odredenom vremenu, pod

uvjetom da nema ishlapljivanja i procjedivanja.
Za gradevinsko- tehnicku praksu koristi se:

e max. dnevna i satna koli¢ina oborine
e max. 15- minutna oborina

e slucajno registrirani podatci
1.1.1 Intenzitet oborine

Intenzitet oborine izrazen je odnosom izmedu koli¢ine oborine i jedinice vremena (s, min), odnosno

(I/s/ha).
i =-[mm/min] ili——— - [l/s/ha]

Pri dimenzioniranju uredaja za odvodnju na gradskim prometnicama odredeni su kriteriji kao npr.

da razmak slivnika mora zadovoljiti jakost pljuska is =150 (120) I/s/ha u trajanju od t= 15 minuta.

Iz odgovaraju¢eg nomograma moze se ocekivati pripadna vrijednost his= 13,5 mm.
-6-



1.1.2 Trajanje oborine

Trajanje oborine mjeri se u minutama, a vazan je podatak za dimenzioniranje hidrotehnickih
gradevina (kanali, propusti, cjevovodi). Mjerodavnima za proracun obi¢no se uzimaju najjace
oborine. Na temelju dugogodisnjih promatranja neki su autori uocili odredene poveznice izmedu

intenziteta i trajanja oborine:

e Sto je veciintenzitet (i) to je krace vrijeme trajanja oborine (t;)

e svaki intenzitet (i) pripada odredenom trajanju oborine (t;)

1.1.3 Srednja oborina slijeva
Srednja oborina slijeva dobiva se proracunom iz rezultata mjerenja u kiSomjernim stanicama.
Srednja visina oborina slijeva dobije se postupnim proracunom iz izraza:
Hs = — [mm]

pri cemu je: V - ukupna koli¢ina oborina u slijevu (V= Hx)
- parcijalna povrsina izmedu izohijeta (linija istih oborina)
Hx - prosjecna visina oborine izmedu dviju susjednih izohijeta

- ukupna povrsina slijeva

1.2 Koeficijent otjecanja

Koeficijent otjecanja definiran je kao odnos vode u otjecanju i oborinske vode na odredenoj

povrsini:
Y= =Y iy
Koli¢ina vode koja otjece s povrsine slijevnog podrucja:
Q=i F=¥ i1 F

U praksi su vrijednosti ¥: 0,85 + 0.90 za asfaltni zastor, 0,25 + 0,54 za tucanicki zastor.



1.2.1 Koeficijent zakaSnjenja

Koeficijent zakasnjenja predocen je odnosom izmedu vremena otjecanja u uredaj za odvodnju i

vremena trajanja proracunske oborine.
Za podrucja manja od 2 hektara moze se uzeti da je 1. Imhoff je za veca podrucja

(F 2 ha)daoizarz:
=— (n: 4-8)

Koeficijent n se uzima od vrijednosti 8 (za strme terene i koncentriran slijev) do 4 (za blage nagibe i

izduzen slijev).
1.3 Vrijeme dotoka

Vrijeme dotoka t je vrijeme potrebno oborinskoj vodi da stigne s podrucja padanja do uredaja za

odvodnju.
t=—[s]

Orijentacijski su dane vrijednosti i odnos izmedu srednje brzine v [m/s] i prijedenog puta L [m] u

vremenu t = 15 min.

Tablica 1.
v [m/s] 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5
L [m] 720 900 1350 1800 2250

1.3.1 Otapanje snijega

Otapanje snijega u kombinaciji s proljetnim kiSama znatno moze opteretiti uredaje za odvodnju
(slivnike, propuste, kanale). U viSim predjelima moraju se obvezno uzeti u obzir dodatne koli¢ine

vode od otopljenog snijega.
Aproksimativni odnos izmedu visine snijega i visine otopljene vode je

hs:hy 10:1




Otapanje snijega praceno padalinama dovodi do poviSenja vode u vodenim tokovima i moguéim
poplavljenim povrSinama. Zato na vrijeme i pravilno moramo odrediti protok u nasim kanalima.
Odredivanje protoka u poznatom presjeku korita ili cijevi obavlja se na temelju mjerene srednje

brzine toka vode vs i poznatog nam presjeka protjecanja S:

Q=vs S [m?s]

2. Povrsinska odvodnja

Najveca 1 najceS€a opasnost za stabilnost gradevina donjeg ustroja prometnica jest razlicito

djelovanje vode. Na gradevine donjeg ustroja voda moze utjecati:

e tijekom gradenja

e tijekom uporabe

Uslijed djelovanja vode moze do¢i do pojave erozije, ugrozavanja stabilnosti pokosa i1 nasipa te
potpunog gubitka nosivosti gradevine donjeg ustroja prometnice, §to kao posljedicu ima smanjenje

predvidenog razdoblja uporabe gradevine. Stetna djelovanja vode uzrokuju:

e vode tekucice 1 stajacice,
e oborine (kiSa, snijeg),
e voda u zoni smrzavanja,

e podzemne vode.

Oborine u obliku kise ili snijega, zbog stvaranja buji¢nih tokova po pokosu gradevina donjeg
ustroja, dovode do ispiranja materijala. Po pokosima nastaju brazde. Ako se one pravodobno ne
saniraju, u estetskom smislu neuredno izgledaju, a veca ostecenja mogu dovesti i do ugrozavanja
stabilnosti gradevina donjeg ustroja. Uslijed djelovanja smrzavanja u zoni planuma prometnice, U
razdoblju odmrzavanja dolazi do smanjenja njegove nosivosti, posljedica Cega je pojava

deformacije gornjeg ustroja pod djelovanjem prometa.



1.vodotok

2.cborine i voc?opropusni X
3.djelovanje smrzavanja sloj
4.opasnost pojave klizanja ) ? )
5.kapilarno penjanje podzemne vode S - o
6.valovi -

" vodonepropusni  zona
sloj

Slika 2.1. Djelovanja vode na prometnicu

Ovisno o vrsti zavr$ne obrade, domaci Pravilnik regulira odvodnju najmanjim popre¢nim nagibom

kolnika u tlocrtnom pravcu:
q 25%
Minimalni dopuSteni uzduzni nagib u usjecima odreden je naCinom obrade paralelnoga kanala:
Smin= 0,2% + 0,4%
Na sektorima vitoperenja kolnika odredeno je da uzduzni nagib mora biti:
s 0,5%

Dimenzioniranje uredaja za odvodnju (slivnici, kanalizacija) regulirano je op¢om odrednicom.

Mijerodavna je oborina trajanja t= 15 min. s intenzitetom:
i15 = 150(l/s/ha) -za primarne prometnice
I15 = 120(1/s/ha) -za prometnice nizeg znacenja

Na debljinu vodnog filma utje¢u mnogi Cinitelji: dijagonalni nagib, plohe kolnika, hrapavost i
tekstura kolnika, hidroloske prilike i sl. Za prosjecne uvjete uzima se da je za nastanak opasnog
akvaplaninga dostatna debljina vodnog filma 0,8-1,0 mm. Veée debljine vodnog filma (d  dyit), uz
veée brzine voznje, zagladen kolnik i istroSenost pneumatika uzrokuju nastajanje akvaplaning

efekta, tj. "jahanje" vozila na vodnom Klinu.

-10-
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Slika 2.2. Nastanak akvaplaninga (vodeni klin) po Hofferberthu

Ispravna povrSinska odvodnja veoma je vazan ¢imbenik za trajnost i stabilnost svake gradevine.
Povrsinska odvodnja prihvaca oborinske vode u obliku kise, otopljenog snijeg ili otopljenog leda.
Ta se voda odvodi s povrSine prometnice ili gornjeg ustroja otvorenim jarcima, rigolima razli¢itih
presjeka i propustima te ispusta u recipijente. Oblik i dimenzije uredaja za povrSinsku odvodnju
ovise o koli¢ini vode koju trebaju prihvatiti, vrsti materijala u kome su izgradeni, uzduznom nagibu

1 njihovoj namjeni. PovrSinski odvodni jarci Cine:

e ODVODNI JARCI,
e ZASTITNIJARCI,
e RIGOLL.

-11-



2.1 Odvodni jarci

Najjednostavniji je nacin odvodenja vode s kolnika pomocu otvorenih jaraka. Odvodni jarci primaju
vodu s kolnika i s pokosa usjeka. Trebaju zadovoljiti sljedece uvjete: Sto kra¢im putem vodu treba
odvesti sa povrsine, u jarku ne smije biti talozenja, ne smije se erodirati povrsina, hrapavost obloga
kanala mora biti §to manja. Poprecni presjek jarka mora odgovarati koli¢ini vode koju mora odvesti,

a njihovi oblici su sljede¢i:

a) trapezni jarak b) segmentni jarak c) trokutasti jarak

o T e

Slika 2.1.1. Poprecni presjeci jaraka

Odvodni jarci moraju imati odgovaraju¢i uzduzni nagib, koji ovisi o vrsti tla kao 1 o tome je li jarak

obloZen ili nije, a sve radi djelotvornije odvodnje.

cestovni jarak: tipovi zeljeznickih jaraka:
| a) obloZen ! a) tipski betonski
L 190 | jarak
! XN LN :
i X 50 ,50 50,
|
|
i b) neoblozZen : b) tipski neobloZeni

l jarak
AN /\\/>>:

Slika 2.1.2. Cestovni i Zeljeznicki trapezni jarak
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Slika 2.1.3.a) Odvodni jarak (trapezni)
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Trapezni jarci (slike 2.1.2.; 2.1.3.; 2.1.3.a)) upotrebljavaju se za odvodenje vecéih koli¢ina vode te
ako se radi o cestovnim jarcima uz ceste manje vaznosti. ISkustvo je pokazalo da pri prometnim
nezgodama s posljedicom izlijetanja s ceste, posebice ako se radi o cesti visSeg reda (veée brzine
voznje) posljedice nesrece vece su u sluCaju ako se umjesto trapeznog primjeni trokutasti ili
segmentni jarak. Minimalna Sirina trapeznog jarka je 40 cm (iznimno 35). Nagib pokosa
neoblozenog jarka je 1:1,5, a kod obloZenih moze biti 1 veci, ovisno o tipu obloge. Na znacajnijim
cestovnim prometnicama najceS¢e se primjenjuju segmentni jarci. Treba paziti da dno jarka,
segmentnog ili trokutastog oblika, bude barem 20 cm nize od posteljice prometnice kako bi se on

mogao drenirati. Odnosno kako bi se onemogucilo da voda iz jarka dospije u kolnicku konstrukeiju.

Slika 2.1.5. Odvodni jarak (segmentnog oblika)

Uzduzni nagib kanala mora se prilagoditi uvjetima odvodnje. Ako je uzduzni nagib kanala premali
dolazi do taloZenja materijala i zamuljivanja, a ako je prevelik do erozije dna i pokosa kanala zbog
velike brzine vode. U oba slucaja potrebno je oblagati kanal. Izbor materijala za oblaganje ovisi o
vrsti gradevine, lokalnim uvjetima, raspolozivim materijalima i cijeni izrade. Oblaganje se moze
izvesti kamenom, betonom, betonskim elementima, asfaltnim mjeSavinama ili obradom tla
kemijskim proizvodima kao $to su: cement, bitumen i sl. U novije se vrijeme za oblaganje jarka

koriste montaZzni elementi.

-14-



=T zadtitni .
tsloj 5% . . -

Slika 2.1.6. Montazni odvodni jarak (armiranobetonski)

Izgradena obloga mora biti takva da 1zdrzi temperaturne razlike, Stetno djelovanje smrzavice i da ne

ostavi trajna oStecenja na jarku. Najmanji uzduzni nagib neoblozenih jaraka je 0,5% (iznimno 0,3) .
Oblaganje dna i1 pokosa jarka potrebno je izvesti u slucaju ako:

¢ njihov uzduZni nagib manji od 0,2% i ve¢i od 0,4% kod cestovnih jaraka, odnosno
manji od 3%o 1 veci od 3% kod Zeljeznickih,

e nema prostora za izvedbu neobloZenih jaraka.

Ako je nagib jarka manji od 0,2%, oblaganje je nuzno da bi voda normalno otjecala, a ako je veéi
od 4% da bi se sprijecilo razorno djelovanje (erozija) vode na na$ jarak. Kod jako velikog nagiba

terena jarci se izvode kaskadno.
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Slika 2.1.7. Kaskadni odvodni jarak

2.2 Zastitni jarci

Zastitni jarci su odvodni jarci, izvan podrucja usjeka i nasipa, koji prihvacaju povrsinske vode sa
Sireg slivnog podrucja i Stite prometnicu od razornog djelovanja povrSinskih voda. Odvodnju
velikog slivnog podrucja prije svega treba rijeSiti gradnjom jarka udaljenih od prometnice,
poSumljavanjem, zabranom sijeCe drveca. Zastitni jarci grade se na padinama iznad usjeka paralelno
s prometnicom. Treba izbjegavati gradnju uz rub usjeka zbog moguceg klizanja pokosa. Ako se
izvode u neposrednoj blizini vrha usjeka, treba ih graditi tako da ne dode do izlijevanja vode iz
kanala i redovito odrzavati da bi se sprijecila zacepljenja i taloZenje materijala. U kr§kim predjelima

nije potrebna izgradnja zastitnih jaraka.

-16-



zemlja iz
| jarka

—— nabijena masna glina
u sloju debljine 15cm

Slika 2.2.2. Zastitni jarak u praksi
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U nasipu se izvode zastitni jarci segmentnog, trokutastog ili trapeznog oblika, kako bi $titili nozicu

nasipa od Stetnog djelovanja pribreznih voda minimalni uzduzni nagib jarka je 0,5%.

stepeniCasti
zasjeci na
strmom terenu

Slika 2.2.3. Zastitni jarak uz noZicu nasipa

Uzduzni nagib jarka obzidanih lomljenim kamenom ili izvedenih predgotovljenim kanalicama moze

biti i vec¢i od 10%. Ustjenovitim materijalima uobicajeno se primjenjuju trokutasti jarci.




2.3 Rigoli

Neposredna odvodnja s kolnika ili usjeka moze se, osim jarkovima, provoditi s pomocu razlicito
oblikovanih rigola: trokutastih, Zljebastih ili segmentnih. Rigoli su mali odvodni uredaji, koji mogu

biti: otvoreni (trokutasti, segmentni te od betonskih elemenata), podzemni, pokriveni.

a) trokutasti b) podzemni c) otvoreni rigol od d) pokriven
rigol rigol bet. elemenata rigol

15 i§0-80 15
T L

Q
-

TSTeT

:
» 4
Oy i 5

Slika 2.3.1. Tipovi rigola

Slika 2.3.2. Postavljanje rigola u praksi
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Betonski rigoli se ugraduju na podlozi nosivog sloja od zrnatog kamenog materijala ili na sloju
cementom stabiliziranog kamenog materijala. Betonski rigoli se izvode najcesce u dva dijela od
tvorni¢ki proizvedenih elemenata, rubnjaka i posebno plo¢e dna rigola u zadanom nagibu
(poprecnom padu).Dno rigola radi se od monolitnog, tvornic¢ki proizvedenog betona ,dimenzija i
klase prema projektu ili od tvornicki proizvedenih elemenata zadanih dimenzija prikladnih za
izvedbu dna rigola. Monolitna izvedba rigola radi se u kampadama duZzine prema projektu, obi¢no
3 do 5 m. Razdjelnice kod kampada duzine do 3,0 m, rade se s odgovaraju¢im umetcima koja ostaje
u razdjelnici koju po zavrSetku betoniranja, rezu ili na drugi nacin uklanjaju neposredno uz povrsinu
dna rigola. Betonski se rigoli mogu ugradivati i strojno u punom profilu, posebnim strojevima za
izradu rigola na licu mjesta. U tom slu€aju izvoda¢ mora pokusnim radom prethodno dokazati
postizanje zadovoljavajuée kvalitete betona i to¢nosti geometrijskih elemenata nakon izvedbe.

Podloga za izvedbu rigola mora imati potrebnu ravnost i geometrijske elemente prema projektu.

Zbijenost podloge mora biti takva da je modul stisljivosti Ms > 80 MN/m2 .Kod monolitne izvedbe
dna rigola s kampadama duzih od 3 m razdjelnice se rade Sirine 10 mm, s umetcima koji se
odstranjuju iz reSke nakon ucvri¢ivanja betona. U tom se slucaju razdjelnice zalijevaju masom za
zalijevanje. Ako se rigoli rade u prethodno izradenoj oplati, ona mora biti dobro i ravno uc¢vrscena i
otporna na vitoperenje. Beton se u oplatu ugraduje vibriranjem. PovrSina betona mora biti na
odgovarajuci nacin obradena. Ravnost povrsine rigola mora biti u granicama od 5 mm mjereno
letvom duZine 4,0 m. Uzduzni nagib ne smije biti manji od 0,2 %, a izuzetno na kratkoj duZini

0,1%. Vodenje vode rigolom (bez slivnika ) ne smije biti duze od 100 m.

" min. 50
12 , B, 50-75 P
(i i
of = |
j/1

Slika 2.3.3. Betonski trokutasti rigol (min.15 cm debljine)
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Slika 2.3.4. Betonski trokutasti rigol izveden kontinuirano

Rigoli od prirodnog kamena moraju biti izradeni od zdravog, kvalitetnog, eruptivnog ili
sedimentnog jedrog kamena, dimenzija prema projektu, otpornog prema smrzavanju. Kameni rigol
je sastavljen od dva posebno ugradena dijela: prethodnog ugradenog kamenog rubnjaka i nakon
toga ugradene kamene plo¢e kao dno rigola, dimenzija i kakvoce propisane projektom. Kameni
rubnjak kao dio rigola ugraduje se prije ploce dna. Dno rigola od kamena ugraduje se na prethodno
mehanicki zbijeni zrnati kameni materijal kolnicke konstrukcije ceste, s tim da gornjih 5 cm
podloge bude od zbijenog prirodnog ili drobljenog pijeska veli¢ine 0/5 mm. ReSke izmedu
pojedinih komada lomljenog kamena ne smiju biti Sire od 2 cm. Kameni rigoli moraju biti radeni po
kotama i1 mjerama iz projekta. Uzduzni nagib ove vrste rigola ne smije biti manji od 0,4 %. Gotova
povrsina rigola mora zadovoljavati estetske zahtjeve Sto odobrava nadzorni inZenjer, nakon izrade

krac¢eg pokusnog odsjecka 1 pregleda na pocetku rada.
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Slika 2.3.5. Segmentni rigol s drenazom

Dubina segmentnog rigola mora biti najmanje 20 cm. Ako se predvida vece dotjecanje pribrezne
vode, dubinu rigola treba povecati kako se voda iz rigola ne bi izlijevala na cestu. Ispusti vode s
kolnika predvidaju se na razmacima 40 do 50 metara. Na mjestima vertikalnih zaobljenja nivelete
prometnice razmaci ispusta mogu biti 1 do 20 m. Kanalice se tvorni¢ki izraduju prema zadanim
dimenzijama iz projekta. Kanalice se polazu na sloj pijeska debljine 5-10 cm, veli¢ine zrna 0/5 mm.
Uljev i izljev u trapeznu kanalicu rade se monolitno na licu mjesta od betona klase C 40/45, a sve
prema detaljima iz projektu. U nozici nasipa, za u¢vrs¢ivanje kanalica i konstrukcije ispusta, izvodi

se betonski prag.

Presjek rigola a-a

a) od kamena :

bankina ngol vopz. trak I povis
i i !
| 40 402L
SR R AL Ao T

120

b) od betona :

‘LTSL \ skinuti sloj |
5 humusa

c) od montaznih
konusnih kanalica :

11.2 11, i) 8

58\ 30 /58 s,a);»s,sf‘é,s
\ 4 ;- A\ i%:
R #F—F |v

36 n 296

Slika 2.3.6. Otvoreni kanal niz pokos do prihvatnog kanala
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Slika 2.3.8. Detalj predgotovljenog otvorenog kanala
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2.4 Separatori

Separatori su po zadacéi i funkciji uredaji koji su konstruirani tako da omogucavaju prihvat i protok
oborinskih voda uz zadrZavanje $tetnih efluenata u koli¢ini min. 15 m*, koji iz bilo kojih razloga
dospiju na prometne povrsine. Ovi uredaji najéesc¢e su pozicionirani u najnizim tockama terena uz
trasu prometnice, u depresijama terena uz trasu ili u prostoru prijelaza trase iz usjeka u nasip. Na
lokaciju separatora mora biti omogucen pristup vozila za odrzavanje i servisiranje, bilo neposredno
s prometnice uz koju se gradi ili drugom pristupnom cestom koja je spojena na javnu prometnu
mrezu. Vrste radova koje je potrebno obaviti da bi se potpuno zavrSio ovaj objekt ukljucuje:
zemljane radove, armiracke radove, betonske radove, zidarske radove, bravarske radove i druge
radove potrebne za potpuno dovrsenje uredaja. Ove gradevine odnosno uredaji tipizirani su za nacin

prihvata i privremenog zadrzavanja Stetnog prolivenog efluenta, kao i svojih dimenzija.

Zbog enormnog zagadenja okolisa od otpadnih ulja jedina mogucénost zastite je ugradnja efikasnih
separatora koji su gradeni prema «EU» propisima, odnosno, udovoljavaju zakonskim uvjetima za
sadrzaj ulja u vodi. ISU separatori garantiraju trazene izlazne efekte, neosjetljivi su na tip i
intenzitet uljnog zagadenja, a pri tome ne zahtijevaju tekuée odrzavanje, upotrebu kemikalija i

elektri¢ne energije.

Slika 2.4.1. Separatori
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Slika 2.4.2. Presjek separatora

Gore prikazani tipovi separatora su tvornicki proizvedeni, oni se dopremaju na gradiliSte i ugraduju.

No postoje 1 monolitni tipovi separatora koji se izvode na gradiliStu.

Silazno : Flitracijski
okno iy , spremnik

v - | & nabadaj

- Ispust

Drenovi

Prvi oborinski

Filterska ispuna

dotok Taloinooknos toka od pijeska

drenom

Usporivac

Slika 2.4.3. Pjescani filtar sa taloznikom
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3. Podzemna odvodnja

Prikupljanje i odvodnja podzemne vode dospjele u trup prometnice ili u teren izvan nje obavlja se

kako bi se:

e odvela voda koja prodire iz posteljice, kroz bankine ili kroz gornji ustroj,

e snizila razina podzemne vode,

e prihvatila podzemna voda iz vodonosnog sloja sa strane 1 sprijecilo njeno S$tetno
djelovanje na pokose usjeka ili trup prometnice (osiguranje drenazama),

e poboljsava stabilnost gradevine donjeg ustroja ili terena poremecene stabilnosti

(klizitta).

U podzemnu odvodnju ubrajaju se podzemni odvodni uredaji koji prihvacaju i odvode podzemnu i
procjednu vodu, tj. vodu koja miruje ili tece ispod povrsine terena. Podzemnim sustavima isusuje se
1 mijenja hidrodinamicki tok, ¢ime se stabilizira tlo gradevina. Bitna komponenta podzemne
odvodnje je drenazni (filtracijski) materijal, koji mora zadovoljiti filtarsko pravilo. S pomno
uravnotezenim sustavom i koli¢inama pojedinih frakcija granulata postize se propustanje nevezane

vode, bez zamuljivanja drenazne cijevi i bez propustanja krupnijih ¢estica u drenazni sustav.
3.1 Drenaze

Za prihvat i odvodnju podzemne vode sluze razliite vrste drenaza: uzduzne-paralelne s osi usjeka,
kose, popreéne i drenazni sustavi. Drenaze se najéeS¢e polazu ispod dna jarka ili rigola u usjeku,
odnosno ispod zelenog pojasa na autocestama. U tu svrhu primjenjuju se plitke drenaze razliite
grade. Drenazni sustavi projektiraju se tako da osiguraju stabilnost gradevine donjeg ustroja i
djelotvorno odvodnjavanje. Znacajna je uloga drenaZa i pri odvodnjavanju ispune iza stupova
mosta, potpornih ili obloznih stupova mostova, potpornih ili obloznih zidova, galerija i drugih
gradevina. Polozaj, dubina i duljina drenaza odreduju se na osnovi prethodnih terenskih istraznih
radova 1 laboratorijskih ispitivanja. Pri projektiranju drenaza mora se paziti da dno drenaze bude

nize od maksimalne dubine djelovanja smrzavice.
Prema polozaju u odnosu na os prometnice, drenaze se dijele na:

e uzduZne,

e poprecne.
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Prema nacinu djelovanja drenaze mogu biti:

e pojedinacne,

e vezane u zajednicki sustav.
Ovisno o polozaju i dubini, odnosno namjeni, mogu biti:

e otvorene (povrSinske),

e zatvorene (vertikalne ili horizontalne), na razli¢itim dubinama.
Ovisno o funkciji, drenaze se mogu projektirati iskljucivo radi:

e odvodnje,
e osiguranja stabilnosti pokosa,

e viSestruke uloge.

~ glina
c)
krupni _ -
Sljunak li pjeskoviti-
lomljeni $ljunak
kamen — ! krupni drenazna
drenazna— % $ljunak cijev
cijev
i lina .
glina e)g \\
— netkani Aot oY A
tekstil =t Sljunak
sitni
Sljunak
drenazna . drenaZna—==% - omotac od
cijev cijev netkanog
tekstila

Slika 3.1.1. Povijesni prikaz sustava plitkih drenaza

Spoznaje o izvedbi drenaza mijenjale su se u skladu sa spoznajama o mehanizmima filtriranja i s
razvojem odgovaraju¢ih materijala. Do sredine dvadesetog stoljeca filterska se ispuna drenaznih
rovova sastojala samo od krupnozrnatog kamenog materijala bez pijeska i drenazne cijevi.
Djelotvornost 1 dugotrajnost takvih drenaza bila je mala jer nije zadovoljavala filtarska pravila, zbog
toga je kasnije uveden S$ljunak koji zadovoljava filtarska pravila. Da bi se sprijecio ulazak sitnijih
Cestica u drenaznu cijev, oko nje stavljen je krupniji §ljunak. S gornje strane drenazni rov mora biti
zatvoren glinom da ne bi doslo do procjedivanja oborinske vode ili povrSinske vode u drenazni rov.

Drenazna cijev ugraduje se u betonsku ili glinenu podlogu.
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U novije vrijeme umjesto filtarskog sloja sve ¢eSc¢e se upotrebljava odgovarajuca vrsta geotekstila.
Sustav drenaZe uz primjenu geotekstila sastoji se od zrnatog materijala koji je veéinski zastupljen u

drenaznom rovu, omotaca od geotekstila, drenazne cijevi i sloja gline za zatvaranje rova.

Slika 3.1.2. Francuski drenazni sustav

Slika 3.1.3. Primjer polaganja geotekstila u praksi
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Geotekstil u ovom rjeSenju ima vaznu ulogu filtriranja vode, tako da sitne ¢estice ne mogu ulaziti u
drenazu (drenaznu cijev). Ispitivanja takvih drenaza nakon duzeg perioda koriStenja pokazala su da
se s vanjske strane tekstila stvorio sloj debljine (oko 2-3 mm) sitnih Cestica, a da su takve Cestice
prodrle 1 u zrnati sloj do dubine oriblizno 20 mm. Takvo stanje odgovara jer drenaza i dalje
nastavlja svoje dugorocno ucinkovito djelovanje. Geotekstili su omogucili daljnju racionalizaciju 1
poboljsanje sustava. Tako je dovelo do omatanja drenazne cijevi geotekstilom 1 prilike za koriStenje
sitnozne filterske ispune (Sljunka), ¢ime se postizu znatne financijske ustede. I u konacnosti
dolazimo do te mjere da je u nekim sluc¢ajevima omogucila primjena drenaza bez drenaznih cijevi

(tzv. francuski drenazni sustav).
3.1.1 DrenaZna cijev

Drenazna cijev moze biti od razli¢itih materijala: peCene gline, betona, azbest-cementa, plastike,
promjera 10,15,20 cm. NajceS¢e su na gornjoj polovici perforirane (rupe promjera 10 mm). Kod nas
u upotrebi su ve¢inom plasticne drenazne cijevi, koje su se pokazale u mnogocemu bolje od ostalih
vrsta cijevi. Proizvode se cijevi razli¢ite veli¢ine otvora i duljine do Sm. Pri ugradnji se jednostavno
spajaju, lake za prijevoz i rad, postojane su i dobro propusne zbog sustava ureza i kanali¢a te

glatko¢e unutarnje povrsine.

Slika 3.1.1.1 Plasticna drenazna cijev
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Slika 3.1.1.2 Presjek i pogled drenazne cijevi

Slika 3.1.1.3 Primjer postavljanja cijevi u praksi
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3.1.2 DrenaZzna ispuna

Iznimno je vazno da sustav drenazne ispune bude ispravan. Pri izradi drenaza ¢esto dolazi do greske
jer se za ispunu koriste materijali kao $to su: lomljeni kamen, drobljenac, krupni odsijani §ljunak i
sl. Takvi materijali ne mogu obavljati funkciju filtra jer se brzo ispune Cesticama tla. Drenazna

ispuna je dobra samo ako odgovara okolnom terenu koji drenira.

Uloga filtarskih slojeva je da omoguce ucinkovito filtriranje podzemne vode i da sprijece ispiranje
Cestica prirodnog tla koje se drenira, odnosno zamuljivanje procjednog tijela. A to se postize
pravilnim odabirom granulometrijskog sastava, primjenom tzv. filtarskih pravila koje je 1920.

godine postavio Karl von Terzaghi.

Filtarski materijal mora zadovoljiti ove zahtjeve:

1. K1: d15% ispune / d85% osnovnog tla 51

2. K= dis% ispune / d15% osnovnogtla D
gdje je: K - koeficijent zamuljivanja,
K> - koeficijent propusnosti,
di5- promjer Cestica kojih ima 15% u materijalu,
dgs- promjer Cestica kojih ima 85% u materijalu.

Promjer Cestica kojih ima 15% odnosno 85% u materijalu odreduje se iz granulometrijskih
dijagrama izradenog na temelju rezultata prosijavanja. Ovi zahtjevi moraju biti zadovoljeni kako bi
drenaza bila dovoljno propusna i kako ne bi doslo do brzog zamuljivanja. Ako to nije ostvareno,
mora se predvidjeti novi filtracijski sloj (pjes¢ani) debljine 10 do 15 cm koji ispunjava pravila, ili

dodatni sloj geotekstila,

3. ako su drenazne cijevi s rupama ili medurazmacima, potrebno je da promjer zrna kojih ima
85% u ispuni bude veci od dvostruke veli¢ine otvora kako materijal ispune ne bi upadao u cijev

dgswispune  2d perforacije,

4. da se sprijeci segregacija materijala

dSO% ispune / d50% osnovnog tla ,

5. koli¢ina frakcija manjih od 0,074 mm u filtarskom materijalu mora biti manja od 10%.
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Slika 3.1.2.1 Izbor filtra temeljem filtarskih pravila

Ovi su zahtjevi graficki prikazani na slici. Granulometrijska krivulja mora prolaziti izmedu
oznacenih toCaka, a njezin tok mora biti sli¢an tijeku krivulje osnovnog tla. U novije vrijeme kao
filtar sve se viSe primjenjuje geotekstil , ¢ime se zamjenjuje slaganje filtarskog sloja po
granulometrijskoj krivulji. Filtarski uvjeti postizu se odabirom geotekstila karakteristi¢ne veli¢ine
pora, takve da ne propusta Cestice tla a ipak propusta vodu. Razni proizvodaci geotekstila na
temelju svojih istrazivanja propisuju tehnicke uvjete uporabe geotekstila, no opcéenito vrijede ova

pravila:

1. dw 2,5 dsp,
2. dsp dy dop,

gdje je: dy - karakteristi¢ni otvor pora geotekstila,
dso - promjer Cestica kojih ima 50% u materijalu,

dgo - promjer Cestica kojih ima 90% u materijalu.
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3.1.3 Projektiranje i izrada drenaza

Izrada drenaza se obavlja u nekoliko faza:

e iskopa se drenazni rov s podgradivanjem ili bez podgradivanja, odnosno iskopa se drenazni
potkop, ovisno o vrsti drenaze,

e uredi se dno drenaznog rova, tj. izradi vodonepropusni sloj ili temelj od mrSavog betona,

e postavi se drenazna cijev, odnosno betonski kameni kanal za odvodnju,

e ugradi se procjedno tijelo sa pjes¢anim filtrom ili geotekstilom,

e ugradi se vodonepropusni sloj (glineni Cep)

Iskop drenaznog rova obavlja se, ako je to moguce uciniti bez Stetnih posljedica, na cijeloj duzini 1
od najnizeg dijela jer se na taj nacin osigurava odvodnja i stjeCe potpuni uvid u stanje na terenu
(vrste slojeva 1 njihov raspored, razina vodonepropusnog sloja, uzduzni nagib i1 koli¢ina vode,

geotehnicke znacajke tla i drugi elementi).

Najmanja dubina na koju se moze poloziti dno drenaze (drenaznog jarka ili drenazne cijevi) mora
biti veca od maksimalne dubine smrzavanja, u nasim uvjetima 0,8 do 1,0 m, a radi osiguranja njene
stabilnosti najmanje 60 cm ispod klizne povrsine odnosno vodonosnog sloja. Sirina drenaznog rova

ovisi o vrsti drenaZe, njenoj dubini, nafinu razupiranja, vrsti tla i bo¢nim pritiscima.
Funkecija dreniranja i stabilizacije terena postiZe se viSestrukim u¢incima drenaZa kao Sto su:

e povecanje posmicne ¢vrstoce tla zahvaljujuéi smanjenju njegove vlaznosti,

e usmjeravanje strujnog pritiska,

e zamjena provlaZenoga ili loSega materijala u drenaZnom rovu pogodnijim materijalom
(kameni ili Sljunkoviti),

e razbijanje mase zemljanog materijala sklonog klizanju na manje dijelove, ¢ime se
poboljsava stabilnost pokosa,

e stvaranje sile trenja na dodiru izmedu ispune i prirodnog tla, ¢ime se osigurava

stabilnost pokosa.
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3.2 Odvodnja posteljice i kolnicke konstrukcije

Mehanicki zbijeni nosivi sloj mora imati moguénost odvodenja vode koja bi se u njemu mogla
akumulirati. Istrazivanja su pokazala da oSte¢enja mehanicki zbijenog nosivog sloja mogu nastati
zbog kondenzacije vodene pare, a pod odredenim uvjetima temperature i vlage. tada se moze
pojaviti voda, ako ta voda nema dobru ili ¢ak nikakvu moguénost da se odvede izvan trupa
prometnice, moze se posteljica (planum) jako navlaziti pa dolazi do preranog propadanja kolnicke

konstrukcije odnosno gornjeg ustroja.

Kako bi se voda odvela iz mehanicki zbijenog nosivog sloja cestovne prometnice, potrebno je
projektirati posteljicu u popre¢nom nagibu najmanje 4% kod koherentnih tla, odnosno 2,5% kod
nekoherentnih vrsta materijala. Ako se cesta nalazi u ve¢em uzduznom nagibu, postoji opasnost
nastanka uzduznog podzemnog toka vode kroz mehanicki zbijeni nosivi sloj i pojave ispiranja sitnih
Cestica. Na takvim dijelovima pozeljno je da popre¢ni nagib posteljice bude i vec¢i. Za uzduzni
nagib 3 do 5% popreéni nagib posteljice trebao bi biti 5%, a za nagib 5 do 8% trebao bi biti oko 6%.
Takoder je vazno da na posteljici odnosno planumu ne bude lokalnih neravnina u kojima se moze
skupljati voda. Ravnost mora biti 3 cm, mjereno letvom duljine 4m na razmacima od 100m, u

zemljanim i mijesanim te 5 cm u kamenim materijalima.

Kada je cesta u nasipu, vazno je kako su izvedene bankine. Najveca je pogreSka graditi bankine od
nabijenog glinovitog materijala prije izvedbe konstrukcije. Tako se stvaraju korita koja ne
propustaju vodu, pa ve¢ za vrijeme gradnje nastaju problemi ako pada kiSa. Da bi se to izbjeglo,
izvode se takozvani drenazni prosjeci kroz bankinu otprilike na 10 m udaljenosti koji se ispunjavaju

granuliranim materijalom. Njihova je u¢inkovitost mala jer se brzo zamuljivaju.

bankme od

koherentnog tia
/N =

O > > 9 S PPV /27//51/):7/ O > > > P o s D >

Slika 3.2.1. Odvodnja izvedba bankine prije konstrukcije
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Tehnoloski 1 funkcionalno najpovoljnije je da se mehanicki zbijeni nosivi sloj izvede preko cijelog

planuma donjeg ustroja. Tada bankine samo dopunjuju zemljanim materijalom ili kamenom sitnezi

u debljini nosivih slojeva. Da bise uStedjelo na materijalu mehanicki zbijenog nosivog sloja,

njegova se debljina smanjuje na 10 do 15 cm, na dijelu ispod bankine. Ako mu cijena nije visoka

takvo se smanjenje ne izvodi.

mehanicki T
zbijeni nosivi sloj

bankina

| l I 10 15 cm

Slika 3.2.2. Odvodnja mehanicki zbijenog nosivog sloja

Kad se konstrukcija izvodi u usjeku ili zasjeku, a ne mogu se izvesti otvoreni jarci, mehanicki

zbijeni nosivi sloj 1 posteljica odvodnjavaju se pomocu plitkih drenaza (kopanih drenaznih jaraka).

Primjenjuju se razli¢ite konstrukcije plitkih drenaza, s perforiranom drenaznom cijevi te drenaznom

ispunom odgovarajuceg granulometrijskog sastava uzimajuéi u obzir filtarsko pravilo.

min 4%

mehanicki zbijeni nosivi

. sloj
| ) filtarski slojevi

drenazna cijev |
>0,4 #10-15 cm

A

Slika 3.2.3 Detalj drenaze ispod betonskog rigola
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3.3 Odvodnja pribrezne vode

Ako je veca povrsina terena s pribrezne strane provlazena, izgradnjom prometnice bez poduzimanja
posebnih mjera moze se ozbiljno ugroziti stabilnost padine i izazvati klizanje. Takve se zone
obvezno moraju drenirati. Kad voda koja podzemnim putem boc¢no pritjece u tijelo prometnice S
padine brda, takozvana pribrezna voda, i ako spusStanjem razine podzemne vode postoji opasnost
njenog prikupljanja u zoni djelovanja smrzavice ili je njena razina visoka, takva se voda odvodi
dubokim drenazama postavljenima s obje strane prometnice ispod odvodnih jaraka ili u slobodnim

povrsinama.

Vertikalne duboke drenaze su vertikalni drenazni rovovi razli¢ite dubine i Sirine, ispunjeni
vodopropusnim kamenim materijalom odgovaraju¢ega granulometrijskog sastava, na ¢ijem je dnu
postavljena drenazna cijevili betonski jarak koji vodu prikuplja i odvodi do ispusta. Vertikalna
drenaza se sastoji od procjednog tijela (filtarski sloj i ispuna), nepropusnog djela, ¢epa (radi
sprjeCavanja prodiranja oborinske vode) i odvodnog dijela (odvodne cijevi, skupljajuci kanali,
ispusti i1 revizijska okna). Umjesto viSeslojnih filtara danas se upotrebljavaju drenaze s filtrom od

geotekstila i filtarskom ispunom koje su u¢inkovitije i jednostavnije za izradu.
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% i \
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do 2,0 mm zbijena do0,002mm  ZDiena
glina glina
c) d)
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/" dio )

RN . 150 mm X 0
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mal;?a: ;" N be?on i — AR
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Slika 3.3.1 Razni tipovi vertikalnih drenaza
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Rad obuhvaca strojni iskop rova u “B” 1 “C” kategorijama materijala. Iskop rova za duboke drenaze
radi se u kampadama u razmacima prema rjesenju iz projekta i s obveznim osiguranjem iskopa od
uruSavanja. Iskopani materijal odlaze se privremeno uz rub iskopanog rova na takvoj udaljenosti na
kojoj nece izazvati uruSavanje rova. Dio materijala se koristi za zatrpavanje rova a viSak odvozi na
odredeno odlagaliSte i tamo razastire. Minimalna Sirina iskopa rova za duboku drenazu uvjetovana
je projektiranom dubinom rova, te geotehni¢kim osobinama tla i konstruktivnim rjeSenjima
osiguranja iskopa od urusavanja. Duboki drenazni rovovi rade se samo s vertikalnim stranama, a
ako je predgradivanje na klasi¢an nacin, Sirina je ista po cijelom profilu (do 4m). Drenazni rovovi

vecih dubina predgraduju se drvenom ili ¢elicnom oplatom.

Slika 3.3.2 Podgrada rova u praksi
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Slika 3.3.3 Sirine drenaznog rova ovisno o dubini rova

Prihvacanje vode iz vodonosnog sloja i osiguranje prometnice drenazama nuzno je ako se gradnjom
usjeka presjece vodonosni sloj ili se dopre u njegovu neposrednu blizinu tako da postoji opasnost
od odronjavanja pokosa, usjeka ili stvaranje klizne plohe na dodiru sa vodonosnim slojem, odnosno
opasnost od nakupljanja vode koja doti¢e s padine prema prometnici, a nepropusno tlo plitko
(oko 1m), drenazom se u potpunosti presijeca vodonosni sloj. Dno drenaze mora biti oko 25 cm

ukopano u nepropusni sloj, kako bi sva voda ulazila u drenazu.

o —

min. 0,8

Slika 3.3.4 Prihvacanje vode iz vodonosnog sloja
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Ako je nepropusni sloj nizi, a zona vodonosnog sloja Siroka drenazom se samo snizava razina

podzemne vode, tako da bude 1 do 1,5m ispod posteljice odnosno planuma.

nabijena glina

C |

Slika 3.3.5 Snizavanje razine podzemne vode drenazom

Prikazani polozaj 1 grada uzduZne vertikalne drenaZe paralelne s osi prometnice. Takva drenaza
sluzi za presijecanje dotoka podzemne vode u tijelo klizista, njeno prikupljanje i odvodenje iz
usjeka. Pravodobnim poduzimanjem zastitnih mjera, snizavanjem razine podzemne vode, sanira se

nastalo kliziste i povecava stabilnost pokosa.

ok0 25 m
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Slika 3.3.6 Saniranje klizista vertikalnom drenazom
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3.4 PoboljSanje stabilnosti pokosa drenaZzom

Horizontalne popre¢ne buSene drenaze, primjenjuju se u svrhu poboljSanja stabilnosti pokosa
usjeka. njihova gradnja izvodi se u nekoliko faza. Na odgovaraju¢em razmaku 3 do 10m, ovisno o
vrsti tla 1 njegovoj vlaznosti, no najces¢e oko 3m busSe se rupe duljine 10 do 50m, obi¢no 20 do
35m, promjera 7,7 do 8,4cm, u uzduznom nagibu. Rupe se buSe motornim buSilicama sa

specijalnim svrdlima. U horizontalne busotine se stavljaju perforirane cijevi s filtrima.

Slika 3.4.2 Stabilizacija pokosa sidrima i drenazom
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Perforirane cijevi mogu biti pocincane, polietilenske ili poliesterske, promjera 5,1cm, a oblazu se
zaStitnom filtarskom mrezom. Dren se sastoji od elemenata duzine 6, odnosno 4m, a pocetni i

zavrs$ni elementi mogu biti i kraci.

Slika 3.4.3 Poliesterske cijevi
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Slika 3.4.4 Horizontalno busene drenaze
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BusSene drenaze projektiraju se najc¢esce u uzduznom nagibu ve¢em od 3%, u jednoj razini koja je 2
ili 3m, ispod razine podzemne vode. Prikazano je nekoliko vrsta povrSinskih drenaza: drenazna
rebra, oblik slova "y", krovne ili zasvodene. Zasvodene drenaze primjenjuju se i u slu¢ajevima kada

je osim odvodnje potrebno osigurati i stabilnost pokosa ili padine terena, na ve¢oj povrsini.

4MII|IHI e)l‘|l|!|\ll‘l|7

i | iAAZ

Slika 3.4.5 Oblici povrsinskih drenaza

4. Propusti

Za propustanje vode ili prolaz prometnice nizeg reda (pjeSacki prolazi, poljoprivredne ceste i sl.)
kroz trup prometnice, naj¢es¢e se primjenjuju propusti. Propusti su objekti za propustanje vode ili
manjih prometnica kroz trup prometnice. Propustom se smatra otvor do 5.0 m raspona. Za vece
raspone objekt se tretira kao most, vijadukt ili slicno. Izgradnjom propusta na povoljnom mjestu u
trupu prometnice omogucava se kontrolirani prolazak vode kroz njezin trup, odnosno sprjecava se
skupljanje vode pri nozici nasipa ¢ime bi bila naruSena stabilnost donjeg ustroja prometnice. Kod
projektiranja propusta treba odrediti: - veli¢inu otvora prema koli¢ini vode koja se ocekuje, ili
potrebnoj Sirini prometnice - poloZaj propusta u odnosu na os prometnice - kote ulaza i izlaza s
obzirom na moguénost uvodenja vode iz vodotoka, kanala, rigola - nacin temeljenja propusta s

obzirom na svojstva temeljnog tla.
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4.1 Vrste propusta

Propusti mogu biti izgradeni od razli¢itih materijala. Prema vrsti materijala dijele se na:

e betonske,

e armiranobetonske,

e propuste od prednapregnutog betona,
e (CeliCne,

e zidane (kamen, opeka),

e kombinirane.

Ovisno o nacinu gradnje i statiCkom sustavu, mogu biti:

e cCijevni,
e svodeni
e okvirni,

e plocasti.

Prema obliku popre¢nog presjeka dijele se na:

e kruzne,

e ovalne,

e trapezne,

e pravokutne.

Prema polozaju u odnosu na os-prometnice dijele se na:

e okomite,
e kose.
l
a) b) .': /
i lll’ N b"f'rT_ﬂ{Tl N l | !Lf 11
T TR

Slika 4.1.1 Polozaj propusta u odnosu na os ceste: a)okomit; b)kosi
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Bez obzira na polozaj vodotoka prema osi ceste, naj¢es¢e se izvodi okomiti propust na nacin da se

rekonstruira vodotok ili se vodotok neposredno uz cestu regulira.

Slika 4.1.2 Regulacija vodotoka na dva nacina

Prema poloZzaju u trupu propusti se dijele na:

e niske,

e Visoke.

Ako se radi o nasipima vecih visina, kolni¢ka konstrukcija odnosno gornji ustroj prometnice ne lezi
neposredno na konstrukciji propusta. U tom se slucaju prometno optere¢enje prenosi preko dijela
nasipa na propust. Takvi se propusti, budu¢i da su postavljeni daleko ispod prometne povrsine zovu
niski propusti. U slu€ajevima kada je visina nasipa mala i kada je gornja povrSina konstrukcije
propusta neposredno ispod kolni¢ke konstrukcije odnosno gornjeg ustroja prometnice, prometno se
opterecenje izravno prenosi preko konstrukcije propusta. Takvi se propusti zovu visoki. Cijevni i
svodeni propusti pripadaju skupini niskih, a plocasti skupini visokih propusta. Primjena odredenog
tipa propusta ovisi o uvjetima gradnje prometnice. Cijevni i svodeni propust zahtijevaju vece
konstrukcijske visine nasipa nego plocasti, jer se plo¢a propusta moze koristiti kao i kao dio

kolnicke konstrukcije preko koje se polaze samo kolnicki zastor.
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4.1.1 Cijevni propusti

Cijevni propusti imaju veéu primjenu od plocastih i svodenih propusta. Cesto se izvode pri gradnji
cesta 1 zeljeznica radi jednostavnijeg gradenja i temeljenja, racionalnijih rjeSenja 1 nize cijene.
Poprecni presjek cijevi moze biti razli¢itog oblika: krug, elipsa, parabola, ili kombinacije razlicitih
krivulja. Cijevni se propusti primjenjuju u slucajevima dovoljne visine nasipa i kada nije potreban
veliki otvor propusta. SmjeSteni su u najnizima mjestima po apsolutnim visinama u uzduznom
profilu jer se prije svega upotrebljavaju za odvodnju povrsinske oborinske vode sa slivnog podrudja

koja se skuplja na tim mjestima.

AN
4‘3/

Slika 4.1.1.1 Polozaj propusta

Medusobni razmak propusta ovisi o veli¢ini slivnog podruc¢ja. Ako se prema uzduznom profilu dva
susjedna najniza mjesta mogu odvoditi jarkom uz noZicu nasipa, onda se moze izvesti samo jedan

propust.
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Slika 4.1.1.2 Izbor mjesta za lociranje propusta

Cijevni se propusti ne mogu koristiti ako je raspoloziva konstrukcijska visina nasipa manja od 0,8m
(mjereno od gornje povrsine cijevi do povrSine planuma na najnizem mjestu). Veli¢ine otvora mogu
biti razli¢ite, ovisno o potrebi. Propusti se izvode prije izrade nasipa. Pri gradnji betonskih propusta
na samom gradiliStu treba paziti da se pravilno izradi oplata, pravilno pripremi, ugradi i odnjeguje

beton, da se besprijekorno izrade izolacije i zastitni slojevi te izvede zavr$na obrada propusta i sl.
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Slika 4.1.1.4 Cijevni propusti u praksi
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4.1.2 Svodeni propusti

Svodeni propusti se primjenjuju u nasipima vecih visina. Najmanja visina izmedu gornjeg ruba
svoda 1 povrSine planuma donjeg ustroja mora biti 0,8m. Oblik svoda moZe biti segmentni ili
polukruzni. Buduéi da je duljina propusta obrnuto proporcionalna s visinom nasipa, potrebno je za
odredenu visinu nasipa odrediti najekonomicniju visinu propusta, a time i njegovu duljinu. Zbog
velike duljine takvi se propusti projektiraju i izraduju u dijelovima (kampadama), duljine 4 do 8m,
kako bi se zbog mogucih promjena u veliini opterecenja 1 razlike u nosivosti ili kvaliteti tla u
kojem su temeljeni, onemogucilo stvaranje pukotina u njima. Srednji dio propusta, na koji od osim
optere¢enja od mase materijala iznad svoda djeluje prometno opterecenje, ima veée dimenzije od

krajeva. Izraduje se u cijelosti od betona, obradenoga kamena u cementnom mortu ili kombinirano.

Slika 4.1.2.1 Svodeni propust
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Slika 4.1.2.1 Presjek svodeni propust
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4.1.3 Plocasti betonski propusti

Plocasti propusti primjenjuju se u nasipima manjih visina, ako zbog nedovoljne konstrukcijske
visine nije moguce izgraditi cijevni propust, te u usjecima. Nosaéi za neposredno ili posredno
prenoSenje opterecenja jesu armiranobetonske ploce ili armiranobetonske grede s betonskim
plo¢ama preko kojih se polaze kolnicka konstrukcija, odnosno kolosijecni zastor s pragovima i

traénicama. Duljina plocastog propusta priblizno je jednaka $irini planuma prometnice.

Prema konstrukcijskim obiljezjima istovjetni su manjim mostovima grednog odnosno plocastog

sustava. Imaju mnoge sli¢nosti s grednim mostovima od betona, te se preporuke, propisi, norme i

smjernice koje se primjenjuju i za propuste.
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Slika 4.1.3.1 Plocasti propust

Slika 4.1.3.2 Gradnja plocastog propusta
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Slika 4.1.3.3.Gotovi plocasti propust u praksi

4.2 Projektiranje i gradnja propusta

Propust se sastoji od tri osnovna dijela: glavnog provodnog dijela- cijevi propusta te ulaznih i

izlaznih dijelova, uljevne odnosno izljevne glave.

Ulaz u propust moZe imati poseban oblik, ovisno o pruZanju terena, kako bi se omogucilo brze
otjecanje vode. U slucaju kada je nagib prirodnog ili zastitnog jarka kojim se voda slijeva prema
uljevnoj glavi propusta veéi, dno jarka se radi s kaskadama kako bi se lakSe svladala visinska

razlika u terenu.
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Slika 4.2.1 Primjeri uredenja uljeva propusta

Slika 4.2.2 Kaskade na uljevu u propust
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Kada to dopustaju uvjeti na terenu (vrsta tla, nagib terena), temeljna plo€a cijevi postavlja se
izravno na nosivo tlo. U slucajevima kada je teren u ve¢em nagibu, donja ploca propusta izvodi se
sa stepeniCastim pojacanjima kako bi se sprijeCilo klizanje konstrukcije. Ta stepenasta ojacanja
mogu biti po cijeloj duzini kada je nagib terena 15 ili na dijelu duljine propusta kada su blazi
nagibi. Kod velikih nagiba propust se moze izvesti kaskadno kako bi se ublazilo razorno djelovanje
vode. Namjena je izlaznih dijelova propusta osigurati nesmetano istjecanje vode iz propusta, bez

ikakve Stete za trup prometnice i objekte u njemu.

Slika 4.2.3 Stepenicasta ojacanja temelja propusta

Slika 4.2.4 Izljevna glava propusta u praksi
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Na pocetku ovoga poglavlja "Propusti" spomenuli smo pri projektiranju Sto je to¢no potrebno

odrediti, no osim tih Cetiri tocke odreduje se i veli¢ina otvora ovisno o vrsti vode koju propusta.

A to moze biti:

e povrsinska, oborinska voda skupljena kanalima ili rigolima s kolnika i pokosa nasipa,
usjeka i1 zasjeka, odnosno povrSine terena nagnutog prema trupu prometnice,

e stalni tok manjih potoka ili izvora,

¢ kombinirana povrSinska oborinska voda i voda iz stalnih tokova,

e voda skupljena iz drenaza ili iz tajaca iza zidova koji su iznad nivelete (propusti u tom

slu¢aju zamjenjuju poprecne ispuste kao elemente drenaznog sustava).

Veli¢ina otvora propusta za odvodnju povrsinske oborinske vode skupljene kanalima ili rigolima
odreduje se prema veli¢ini 1 vrsti slivnog podrucja, odnosno vremenu predvidenom za njeno
otjecanje. Za tu svrhu najcesc¢e su dovoljni otvori 1,0m. To su ujedno i najmanje veli¢ine iznimno

kod krac¢ih propusta mogu biti 0,8m.

Za odvodenje vode stalnih tokova, manjih potoka ili izvora, veli¢ina otvora se odreduje na temelju
hidraulickog proracuna s obzirom na povrsinu sliva i njegov oblik, stanje vegetacije, geoloske i
hidraulicke uvjete ( koli¢ine oborina, njihovo trajanje, brzinu otjecanja itd.), nagib toka u blizini
propusta. Otvori propusta za prometnice, poljoprivredne ceste i sli¢éno odreduju se prema veli¢ini

slobodnog profila i propisani su kategorijom prometnice.

Duljina propusta izracunava se ovisno o veli¢ini uzduZznog nagiba propusta (i), visini propusta (V),

veliini otvora propusta, nagibu terena u popreCnom presjeku, nagibu pokosa nasipa 1 Sirina

planuma (a).
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Slika 4.2.5 Propust okomit na os-prometnice
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Proracun elementa propusta:

X1+15 1 x4 15 h; Xo-15 1 X, 1,5 hy
X, ——— Xy ——
e Duljinacijevi:
l. a+X +X%

e Duljina ulazne glave:
Il 0,27+1,5 (V -1 rl) I]_
e Duljina izlazne glave:

|2 0,27+15 (V+| r2) |2

Minimalni uzduzni nagib propusta nuzan za odvodnju je 0,5% (preporuca se 2-3%), a maksimalni
obi¢no 10-15%. Pri ve¢im nagibima (ovisno o brzini toka vode kroz propust) potrebno je provesti
"lomljenje" nivelete propusta radi smirivanja toka i sprjecavanja erozije dna propusta. Dno propusta
prilagodava se nagibu terena 1 potrebnoj protocnosti. Kod velikih nagiba dna propusta izvodi se
kaskadno. Temeljenje propusta obavlja se na osnovi odredene nosivosti temeljnog tla. Za manje
propuste se to ¢ini preko temeljne ploce, koja je sastavni dio cijevi. Za cijevi ve¢eg promjera rade se
posebni temelji, iako se i cijevi 1,5m otvora mogu raditi na posebnim temeljima. Na slabo nosivom
tlu nuzno je prosiriti temeljne stope za cijevi otvora 3-5m. Navedeni tipovi betonskih cijevnih
propusta projektirani su s markom betona MB-25, dok se temeljne stope izvode od marke betona

MB-15, ovisno o veli¢ini propusta.
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5. Zakljuéak

Tema ovog zavrSnog rada, odvodnja prometnica pokazuje nam kako je u niskogradnji
(cestogradnja, Zeljeznice), jako bitno na vrijeme prepoznati opasnosti od Stetnog utjecaja vode na
naSu gradevinu i u skladu sa strukom i zakonom ukloniti ili barem minimalizirati Stetna djelovanja
vode na prometnicu. Dobra i kvalitetna projektna rjesenja, gradenje i nadzor odvodnje vode s nase
prometnice smanjuje vjerojatnost nesreca na prometnicama i uvelike povecava sigurnost prometa,
ljudi i robe koja se prevozi tim nac¢inom transporta. Iz godine u godinu iz desetljeca u desetljece sve

veca paznja posvecuje se odvodnji vode sa i ispod prometnih trakova.
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