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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu analizirano je kliziSte kroz postupke rekonstrukcije ceste uz
primjenu programskih CAD alata, a koje je nastalo na dionici drZavne ceste D22, dionica 001
od MoZdenca do Sudovca tj. od stacionaze 8+125 do stacionaZe 5+580 ukupne duljine do 455
metara.

Kroz provedene istrazne radove utvrdeno je stanje u tlu i razlog nastanka klizista, na osnovu
cega se krenulo u projekt sanacije klizista s donoSenjem konacnog rjeSenja uz primjenu
potpornog AB zida. U prvom dijelu ovog rada opisana su klizista uzroci i vrste dok se u
nastavku rada obraduje i opsuju prometnice opcenito, njihova podjela i osnovni elementi
kako bismo dobili uvid u njihovu strukturu, vaznost i namjenu. Svi opisi potkrijepljeni su
slikama za bolje razumijevanje teksta.

Kroz prakticni dio rada pojasnjen je nacin izrade digitalnih modela terena uz primjenu CAD
programa te detaljniji opis primjene programske aplikacije Plateia koja radi na bazi CAD-a.
Program Plateia opisuje modele: situaciju, osi, uzduZne i poprecne profile kao osnovu za
rekonstrukciju prometnica.

U radu je dan cjeloviti prikaz grafickih geotehnickih rjesenja te rjesenja koja se odnose na
rekonstrukciju ceste tj. njenih elementa vodenja horizontalne i vertikalne linije. Posebna
pazZnja u radu dana je izradi detaljnih rjesenja pojedinih gradevinskih elemenata koji su
predmetom sanacije klizista.

Kljucne rijeci: kliziste, potporni zid, projekt prometnice i Plateia
ABSTRACT

In this final paper analyzes the landslide through processes of reconstruction of the road with the
application software CAD tools, which occurred on a section of the state road D22, section 001 of
MoZdenca to Sudovce ie. From km 8 + 125 to km 5 + 580 total length of 455 meters .

Through conducted exploratory work has been found in soil and cause the landslide, on the basis of
which started in landslide remediation project with the adoption of a final settlement with the
application supporting AB wall. In the first part of this paper describes the types and causes of landslides
as the continuation of the work processes and cursed roads in general, their division and the basic
elements in order to get insight into their structure, value and purpose. All descriptions are supported
by pictures for better understanding of the text.

Through practical work explained the method of preparation of digital terrain models using CAD
programs and the detailed description of the application software applications Plateia which works on
the basis of CAD.

Program Plateia describes models: situation, axes, longitudinal and transverse profile as the basis for
the reconstruction of roads.

This paper presents an integrated graphical geotechnical solutions and solutions related to the
reconstruction of the road ie. Its element management horizontal and vertical lines. Special attention
in the work of the day was the preparation of detailed solutions to specific building elements that are
the subject of rehabilitation of landslides.

Keywords: landslide, retaining wall, project roads and Plateia
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1.UVOD

Ovim projektnim zadatkom definiraju se uvjeti za izradu projektne dokumentacije na
nivou glavnog i izvedbenog projekta s potrebnim terenskim istraznim radovima i
geodetskim radovima za sanaciju cestovnog kliziSta i odrona na drzavnoj cesti D22:
MoZdanec - Sudovec i to na stacionazi 8+125 do 8+580. Iz razlika stacionaZa vidljivo je

da prometna dionica ima ukupnu duljinu 455 m.

U poglavlju 2. opéenito se opisuju klizista kao posljedi¢ni uzroci prirodnih procesa, ali i
ljudskih aktivnosti s posebnim naglaskom na geodinamicke pojave (fenomeni) koje
predstavljaju obiljeZja geoloSkog okoliSa koja nastaju kao rezultat aktivnih geoloSkih
procesa: erozije i akumulacije, eolskih procesa, klizanja, permafrosta, formiranja krskih
uvjeta, sufozije, volumnih promjena u tlu, seizmicke i vulkanske aktivnosti. U
geodinamicke pojave se ne ubrajaju one koje nastaju procesima depozicije ili alteracije
(izmjene) budu¢i da su oni ukljueni u opis znacajki stijena i tala. U okviru
inZenjerskogeoloskih istraZivanja proucavaju se znacajke geodinamickih pojava i
procesa: tip pojave/procesa; geometrija pojave (oblik i dimenzije); i aktivnost procesa.
Svrha inZenjerskogeoloskih istrazivanja je utvrditi uvjete u kojima su nastali, njihov
intenzitet i ucestalost, kako bi se procijenila opasnost koju mogu prouzrociti, tzv.

geoloski hazard.

Najces¢i geodinamicki proces je klizanje, nakon kojega kao posljedica ostaju klizista. [ u
sluc¢aju kada nisu katastrofalna, klizanja predstavljaju ozbiljan problem gotovo u svim
dijelovima svijeta, jer uzrokuju ekonomske ili socijalne gubitke, izravne ili neizravne, na
privatnim i/ili javnim dobrima. Izravne Stete nastaju u trenutku aktiviranja klizista,
oStecivanjem objekata i ljudskim gubicima (smrt ili povreda) unutar granica prostiranja
klizista. Indirektne Stete se iskazuju i kroz duZe vremensko razdoblje: reduciranjem
vrijednosti nekretnina u ugroZenim podrucjima, gubitkom produktivnosti zbog
oSteCenja na dobrima ili prekidom prometa, smanjenjem produktivnosti prouzro¢enim
smrcu ljudi, ozljedama ili psiholoSkim traumama i, konacno, troSkovima sanacije Steta.
Mnoga klizanja povezana su s drugim istovremenim nepovoljnim dogadajima: bujicama,
erozijom tla, poplavama itd. Stoga ¢e u ovom dijelu, od geodinamickih pojava/procesa,

biti detaljnije razradena samo klizanja, odnosno KkliziSta.



U nastavku rada teorijski se detaljnije opisuju prometnice kroz podjelu i geometrijske

elemente.

Prakti¢ni dio rada predstavlja znacajniji doprinos primjeni racunalnih programa u
postupku projektiranja te se pojaSnjava nacin izrade digitalnih modela terena uz
primjenu CAD programa te detaljniji opis primjene programske aplikacije Plateia koja
radi na bazi CAD-a. Program Plateia opisuje modele: situaciju, osi, uzduZne i poprecne

profile kao osnovu za rekonstrukciju prometnica.

U radu je dan cjeloviti prikaz grafickih geotehnickih rjeSenja te rjeSenja koja se odnose

na rekonstrukeciju ceste tj. njenih elementa vodenja horizontalne i vertikalne linije.

Posebna paZnja u rada dana je izradi detaljnih rjeSenja pojedinih gradevinskih

elemenata koji su predmetom sanacije klizista.



2. OPCENITO O KLIZISTIMA

U zastiti okolisSa vaZno je poznavati prirodne opasnosti koje prouzrokuju promijene
okoliSa prirodnim procesima. Medu prirodnim opasnostima (prirodni hazardi) znacajno
mjesto zauzimaju geoloSke opasnosti. NajceS¢a geoloSka opasnost u Hrvatskoj su
kliziSta. Za razliku od drugih geoloskih opasnosti kao Sto su potresi i vulkanske erupcije,
geomorfoloski procesi (kliziSta) se mogu ljudskom aktivnoS$¢u umanyjiti ili ¢ak sprijeciti.
Stoga je potrebno provesti pravilnu procjenu geoloskih hazarda kako bi se mogle
provesti mjere njihovog umanjivanja i izbjegavanja. Uz to je potrebno stvoriti
ucinkovitu, ekonomic¢nu i znanstveno utemeljenu metodologiju upravljanja geoloSkim

hazardima u skladu sa svjetskim znanstvenim trendovima. (Valent 2014.)

2.1. KLIZANJE

Klizanje je najceS¢a prirodna pojava nestabilnih masa na nagnutim terenima koja
sudjeluje u oblikovanju danas$njeg morfoloskog reljefa. Do klizanja dolazi kada se
povrsinska stijena ili tlo odvoji od stabilne temeljne stijene duz podrucja oslabljenja. Tlo
je mjeSavina pohabane stijene, minerala, zraka, vode i raspale organske tvari koja

pokriva povrsinu, a podloZna stijena je stabilan, ¢vrsti sloj ispod gornjeg sloja tla.

Slom kosine se dogada poremecajem prirodne ravnoteze. Sila koja gura padinu prema
dolje je gravitacija i ona nadilazi ¢vrstocu zemljanih materijala koji ¢ine padinu. Kada
posmicna naprezanja postanu veca od cvrstoce, dolazi do sloma i klizanja materijala.
Klizanje prestaje kada se promjenom oblika kosine ponovno uspostavi ravnoteZa.
Klizanje je raznovrsna pojava po obliku, veli¢ini pokrenute mase, nacinu, brzini kretanja
i drugim svojstvima. Potrebno je identificirati i opisati znacajke KkliziSta: tip klizanja,
dijelove kliziSta, dimenzije klizista, aktivnost kliziSta, brzinu kretanja, vrstu pokrenutog

materijala i njegovu vlaznost. Kao posljedica klizanja ostaju klizista.

Sa napredovanjem civilizacije, koriStenjem razorne energije, gradnjom sve vecih
objekata i koriStenje mo¢nijih i vecih gradevinskih strojeva sve ¢eSc¢e dolazi do klizanja. I
u slucaju kada Kklizista nisu katastrofalna predstavljaju ozbiljan problem u svim

dijelovima svijeta, jer uzrokuju ekonomske ili socijalne gubitke, izravne ili neizravne.



[zravne Stete nastaju unutar granice prostiranja klizista u trenutku aktiviranja kliziSta
gdje oStecuje objekt i donosi ljudske gubitke. Indirektne Stete se iskazuju kroz duZze
vremensko razdoblje, smanjivanjem vrijednosti nekretnina na tim podrucjima, gubitkom
produktivnosti zbog oStecenja na dobrima ili prekidom prometa i troskovima sanacije
Steta. Klizanja su povezana sa mnogim drugim nepovoljnim dogadajima koji mogu

nastupiti istovremeno: bujice, erozija tla, poplave, itd. (Valent 2014.)

2.2. KLIZISTA

KliziSte je ograniceno podrucje na nagnutom (kosom) terenu koje se zbog naruSene
stabilnosti pokrece i premjesta odredenu masu tla iz nestabilnog u stabilan polozaj.
Nestabilnost masa na nagnutim terenima i njihovo klizanje prirodna su pojava koja ima
velikog udjela u oblikovanju danasnjeg morfoloSkog reljefa, a posljedica su prirodnih

procesa kao i ljudskih aktivnosti (Nonveiller).

Postoje mnogo razli¢itih vrsta klizista koja se kategoriziraju po vrsti materijala u tlu,
nacinu kretanja i brzini kretanja. Jedna od najjednostavnijih metoda klasifikacije klizista
je Kklasifikacija po Varnesu (1978.): odroni, prevrtanje, klizanje, bo¢no Sirenje, tokovi,

kompleksna klizista.

Odroni nastaju na vrlo strmim ili uspravnim kosinama u stjenovitim ili koherentnom
materijalu kao posljedica potkopavanja stope, povecanjem visine kosine umjetnim
zahvatima ili prirodnom erozijom. Materijal je pri velikoj visini preopterecen u stopi
kosine i nastaju deformacije, zbog kojih se stopa izbocuje, a na gornjem rubu nastaju
vlatne pukotine. Neposredni povod odrona je oborinska voda. Pocetne deformacije

mogu trajati dulje vremena, a sam odron nastaje velikom brzinom.

Prevrtanje je rotacija odvojene mase oko osi koja se nalazi u njezinoj bazi ili u blizini

baze. Ponekad moZe biti izrazeno kao medusobno prislonjeni odvojeni blokovi.

Klizanje je kretanje masa po jednoj ili viSe dobro definiranih kliznih ploha (ploha sloma).
Klizanja po svom obliku klizne plohe mogu biti rotacijska ili translacijska. Rotacijsko
klizanje nastaje pretezito u homogenim glinovitim kosinama i u stjenovitim raspucanim

kosinama. Na gornjem dijelu potencijalnog kliziSta nastaju pukotine i dolazi do



slijeganja, a na stopi se materijal izdiZe i prignjecuje. Odnos duljine i dubine obi¢no je od
6/1 do 3/1. Ploha klizanja zna biti kruzno cilindri¢na, oblika logaritamske spirale,
cikloide ili izduZene krivulje. Translacijsko klizanje susre¢emo kad na kosini vlada
diskontinuitet svojstava materijala u manjoj dubini priblizno paralelno s njezinom
povrsinom. Cesto se pojavljuje u stjenovitom materijalu kad tanji sloj leZi na sloju manje
posmicne cvrstoce. Translacijsko klizanje se javlja u glinovitim materijalima, raspucanoj
prekonsolidiranoj glini. SloZeno klizanje se javlja kada materijal u kosini nije homogen,

nego je uslojen, a ploha sloma se moZe sastojati od viSe zakrivljenih i ravnih dijelova.

Bocno Sirenje je razmicanje blokova uslijed kojega nastaju smicuce ili tenzijske pukotine.
Javlja se na vrlo blagim padinama ili ravhom terenu. Slom je uzrokovan likvefakcijom,
kada koherentni materijal leZi na vodom zasi¢enom materijalu koji je izgubio Cvrstocu i
ponasa se kao tekucina, a u gornjem sloju dolazi do lomljenja i proSirenja, zatim do

slijeganja, zakretanja i tec¢enja.

TeCenje je rezultat mijeSanja vode sa sedimentima koji ¢ini mjeSavinu mase stijena,
vode, tla i drugih nekonsolidiranih materijala. TeCenje je raznovrsno kretanje sa znanim
varijacijama brzine i sadrzaja vode, a iskazuje se kao prostorno Kkontinuirana
deformacija. TeCenje Cesto pocinje kao klizanje, odronjavanje ili kao prevrtanje na
strmim padinama, pri Cemu dolazi do brzog gubitka kohezije pokrenutog materijala.
Tokovi se obi¢no javljaju tijekom razdoblja intenzivnih kiSa ili topljenja snijega. Opasni
su jer se mog kretati vrlo brzo i bez upozorenja unistavati sve $to im je na putu. Primjer
teCenja su zemljani i blatni tok, tok krSevitog materijala, lavina krSevitog materijala i
puzanje. Blatni tokovi i lavine su primjer ove vrste klizanja koje moZe biti osobito

destruktivno.

Zemljani tok je najsporija vrsta klizanja, javlja se kad u mokrom tlu dode do sloma te se

materijal obrusava niz padinu.

Blatni tok nastaje kad tlo postane toliko zasi¢eno vodom da se obrusi niz brdo u
blatnjavoj rijeci nosec¢i dijelove tla i ostale materijale koji joj se nadu na putu. SadrZzi
najmanje 50% cestica veliCine pijeska, mulja i gline. To je najbrza i najvodenija vrsta

toka.

Tok krSevitog materijala je oblik masovnog gibanja u kojoj je kombinacija oslabljenog

tla, stijena, organske tvari, zraka i vode pokrenuta u obliku kaSe koja tece niz kosinu.
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Tokovi krhotina uklju¢uju manje od 50% sitnih Cestica. Materijali se mogu kretati brzo i
katastrofalno, pa tako krseviti tokovi mogu putovati niz padinu i brzinama do 200 km/h

(Cesce 30-50 km/h).

Lavine krSevitog materijala je varijanta vrlo brzih tokova krSevitog materijala. Javljaju se

u strmim kosinama, a kretanje mase je kombinacija odrona, klizanja i toka.

Puzanje je polagano, postojano gibanje sedimenata niz kosinu - toliko polagano da koji
put traje i godinama. Gibanje je uzrokovano posmicnim naprezanjem dovoljnim za
postizanje trajne deformacije, ali premalim za postizanje sloma. Puzanje se prepoznaje
po zakrivljenim (,pijanim“) drve¢em, nagnutim ogradama, stupovima ili namreSkanim

tlom.

Kompleksna klizanja nastaju u brojnim varijantama ovisno o morfologiji, sastavu tla,
uvjetima okoline i uzro¢nicima poremecenja ravnoteze. Uzastopno klizanje uz padinu ili
niz nju sastavljeno je od viSe plitkih rotacijskih klizanja. Nastaju tako da prvo klizanje
nastaje Sirenjem nestabilnosti uz padinu oduzimanjem oslonca gornjem dijelu, ili niz
padinu, opterecujuci otkliznutim materijalom njezin donji dio. ViSestruko retrogresivna
klizanja pocinju od stope padine prvo rotacijskim ili sloZenim pomakom koji smanjuje
stabilnost gornjeg dijela, pa se postupno nova klizanja slicnog tipa propagiraju niz

kosinu. Na Kraju se moze pretvoriti u jedinstveno translacijsko klizanje velikih razmjera.

2.2.1. OBILJEZJA KLIZISTA

Za proucavanje stabilnosti kosina i kliziSta dobro je poznavati karakteristicne oblike i
izgled klizista (slika 2.1). Unato¢ raznolikosti morfologije, vrsti materijala, pojave
nestabilnosti kliziSta imaju neka zajednicka obiljeZja po kojima se svrstavaju u osnovne
tipove. Na gornjem rubu svakog kliziSta pojavljuju se vlacne pukotine i ¢elo klizanja. Niz
padinu uzduZ rubova nestabilnog podrucja, izmedu stabilne i pokrenute zone kosine
nastaju boc¢ne tangencijalne pukotine, a na donjem rubu pokrenute mase materijal je
poprec¢no raspucan i radijalno deformiran. Svako kliziSte ima svoju duljinu L, Sirinu B i

dubinu D.



koluvijaina masa

rubne pukotine =

Slika 2.1: Osnovni model klizista sa svojim elementima

(1. Celo klizista, 2. Klizna ploha, 3. Klizno tijelo, 4. NoZica klizne plohe, 5. Granica
materijala, 6. Stopa klizanja, 7. Nozica, 8. Rubne pukotine, 9. Tangencijalne bocne

pukotine, 10. Poprecne pukotine, 11. Poprec¢ni nabori, 12. UzduZne pukotine).

ObiljeZja po kojima se mogu prepoznati potencijalna klizista su strmi nagib padine,
temeljni slojevi su u smjeru doline, povrsine su nepravilnog izgleda, podrucja prekrivena
mladim drvec¢em, curenju vode i podrucja na kojima su se kliziSta ve¢ dogadala. Prije
velikih klizanja moguce su pojave novih izvora ili ako je tlo saturirano u podrucju koje
inace nije bilo mokro, pojava novih pukotina ili naguranog materijala na tlu, pojava
odmicanja tla od temelja, pojava naginjanja ili kretanja pomo¢nih gradevina (terasa) u
odnosu na glavnu gradevinu, pucanje ili naginjanje betonskih konstrukcija, prekinuti
razni podzemni komunalni vodovi, pojava zakoSenja telefonskih stupova, drveca,
potpornih zidova ili ograda, naginjanje ili slijeganje cesta, Zeljeznickih tracnica, pojava

naglog smanjenja razine vode u vodotocima u vrijeme obilnih kiSa, itd.

KliziSta se mogu pojaviti na bilo kojem terenu s obzirom na uvjete u tlu, vlagu i nagib
kosine. Nastaju uslijed prirodnih uzroka kao Sto su kiSe, poplave, potresi i antropogenih
uzroka (ljudskih uzroka) kao $to su podsijecanje, prekomjerni razvoj, promjena terena

zbog izgradnja ceste, ku¢a, komunalija ili zgrada. (Valent 2014.)



Terzaghi (1950. godine) je podijelio uzroke klizanja u dvije grupe: vanjski uzroci uslijed
kojih se poveCavaju posmitna naprezanja (npr. geometrijske promjene padine,
rastereCenje kliziSta u nozici, opterecenje vrha KkliziSta, Sokovi i vibracije, promjena
razine podzemne vode, itd.) i unutarnji uzroci zbog kojih se smanjuje posmicna ¢vrstoca

(npr. progresivni slom, troSenje, erozija, procjedivanje, itd.).

TroSenje je prirodno razaranje tla na manje cestice. Ponekad se pogreSno poistovjecuje
sa erozijom, iako se radi o dva razliCita procesa. TroSenje je trenutacno usitnjavanje
materijala, dok je erozija proces transporta tog troSenog materijala. Sila troSenja je
povezana sa utjecajem vode, kisikom, temperaturnim promjenama. TroSenje moze biti
mehanicko i kemijsko. Mehanicko troSenje je razaranje tla i stijena na manje Cestice bez
promjena u njezinom kemijskom sastavu. Uzrokuju ga promjene u temperaturi, a prije
svega voda (odmrzavanje i zamrzavanje). Kemijsko troSenje je usitnjavanje stijene
kemijskim reakcijama, gdje dolazi do promjene izvornog mineralnog sastava pa cCestice
mogu biti vrlo lako odnesene. Glavni uzrok je voda, koja moZe u reakciji s kiselinama i

alkalnim otopinama prvobitne minerale pretvoriti u glinu.

Erozija predstavlja prirodan proces kojim se ispiru i odnose od krupnih do najsitnijih
Cestica zemljiSta. Erozija uz rijeke, ledenjake i oceane moZe dodatno povecati strminu
padine. Dolazi do prijenosa ili pomicanja troSnog materijala (zemlje, blata, kamena, itd.)
na neku drugu lokaciju, kroz utjecaj vjetra, vode ili silom gravitacije. Rezultati erozije su
produbljivanje korita rijeka. Nakon prestanka djelovanja agensa erozije, materijal se
taloZi. MoZe se reci da su kliziSta vrlo ekstremni, brzo djelujuci nacini erozije u kojima

dolazi do prijenosa sedimenta niz padinu i taloZenja na kraju njihovog puta.

Jedna od glavnih uzroka klizanja terena u nasSim krajevima je bujicna erozija, koja
nastaje mehanickim radom atmosferskih voda. Atmosferske padaline koje padaju na
nagnutu povrsSinu, slijevaju se u niz padinu i odnose dio tla. Buji¢na erozija predstavlja
proces koji ima karakter ispiranja (denudacije) povrSinskog sloja tla. Intenzitet

denudacije zemljista ovisi o:

e Vrsti i gustoéi biljnog pokrivaca. Sto je rjedi biljni pokriva¢ intenzitet buji¢ne
erozije je jaci.
o Karakteristike reljefa. Uvjeti reljefa ovise o strmini, duzini i formi nagiba pri

¢emu je denudacija sve jaca Sto je nagib strmiji i duZi.



e Klima. KoliCina i intenzitet kiSe, debljina i brzina topljenja ledenog pokrivaca,
koli¢ina i brzina otjecanja vode po povrSini tla. Najjacu eroziju uzrokuju velike
kolicine vode koje u kratkom roku dospiju na tlo. U takvim slucajevima tlo nije u
stanju da brzo upije i zadrzi veliku koli¢inu dospjele vode.

e Osobine tla: mehanicki sastav, struktura, poroznost, brzina upijanja i

procjedivanja vode, ki$ni vodni kapacitet, itd.

Kao posljedica bujitne erozije nastaju voderine i jaruge. Voderine predstavljaju oblik
reljefa u obliku relativno dubokih i strmih nezatravnjenih korita, formiranih
privremenim vodotocima. Voderina nastaju na poviSenim ravnicama ili brdima, od
rahlog, lako erodirajuceg tla. Duljina se krece od nekoliko metara do nekoliko
kilometara. Voderine uzrokuju velike Stete jer raskomadaju i unistavaju teren. Kako bi se
sprijecila erozija zbog voderina, ucinkovito je uklanjanje ili smanjenje otjecanja
povrsinskih voda. Na podrucjima gdje se razvijaju voderine koriste se hidrotehnicki
uredaju, drenazni kanali, brane, potporni zidovi, kao i poSumljavanje i zatravljivanje

padina i dna, kroz koji se zaustavlja razvoj mreZa voderina.

Jaruge su Cesta posljedica erozije od urezivanja potoka. Izgledaju kao mala dolina, uze
kanjon, ali ve¢e od voderina. Opcenito jaruga je nagnuti oblik terena, relativno strmog
poprecnog presjeka. Jaruge mogu i ne moraju imati aktivne potoke koji teku niz nagib
duZ kanala koji ih je prvobitno formirao, ali ne mogu biti dovoljno veliki kako bi se

zadrZao stalan vodotok. (Valent 2014.)

Zasicenost tla vodom smatra se primarnim uzorkom pojave kliziSta. Do zasi¢enja padine
dolazi zbog razlic¢itih pojava: intenzivnih KkiSa, otapanja snijega, promjene razine
podzemne vode, promjene razine vode uz obale jezera, rijeka i kanala. Dodatkom vode iz
oborina ili topljenjem snijega povecava se teZina kosine. Ulaskom u geomedij voda
zamjenjuje zrak u prostorima pukotinama i radi vece teZine od zraka povecava samu
tezinu tla. TeZina kao sila koja djeluje na povrSinu uzrokuje pritisak koji moze
uzrokovati nestabilnost padina. U pjeskovitim i glinovitim tlima mala koli¢ina vode moze
povecati stabilnost, a previSe vode moZe uzrokovati teCenje sedimenta (pr. kule od
pijeska). Prekomjernim povecanjem koliCine vode u tlu, minerali u tlu mogu adsorbirati
ili prekinuti vodu u tlu. Ako do adsorpcije dolazi blizu povrSine do¢i ¢e do gubitka

kontakata izmedu zrna, Sto dovodi do gubitka kohezije i smanjenja stabilnosti tla.



Voda otapa vezivo koje drZzi zrna zajedno, posebice ako vezivo sadrZi kalcit, gips ili halite

koji su topivi u vodi.

Pomoc¢u faktora sigurnosti razlikuju se stabilne padine od nestabilnih. Medutim,
korisnije je promatrati padine s aspekta sljedeca tri stupnja: stabilne, granicno stabilne i
aktivno nestabilne. Stabilne padine su one kod kojih je granica stabilnosti dovoljno
visoka da se mogu oduprijeti silama koje ih destabiliziraju. Grani¢no stabilne padine ¢e
doZivjeti slom u trenutku kada destabiliziraju¢e sile dosegnu odredenu razinu
aktivnosti. Aktivno nestabilne padine su one kod kojih destabilizirajuce sile uzrokuju

kontinuirano ili povremeno kretanje.

Stabilnost kosina temelji se na uzajamnom djelovanju aktivnih sila i sila otpora. Faktor
sigurnosti Fs, predstavlja odnos izmedu aktivnih sila (¢vrsto¢e na smicanje materijala) i
sila otpora (napona na smicanje mobiliziranih za odrZavanje ravnoteZe segmenta na
odabranoj plohi sloma). Faktor sigurnosti je omjer posmi¢nog naprezanja koje se moze
ostvariti i onog koje se stvarno dogada u prirodnoj potencijalnoj plohi. Ako je faktor
sigurnosti ve¢i od 1 (Fs>1) kosina je stabilna, a ako je manji od jedan (Fs<1) onda je

nestabilna.

Fs=1tf1

Aktivne sile potpomazu kretanju materijala niz kosinu, dok sile otpora sprjecavaju
kretanje. Kada aktivne sile prevladaju sile otpora, padina je nestabilna i dolazi do
klizanja. Aktivne sile mogu biti uzrokovane gravitacijom, vodom u tlu i kemijskim
oslabljenjem. A glavna sila otpora je posmicna ¢vrsto¢a materijala. Posmi¢na ¢vrstoca je
funkcija kohezije (sposobnost Cestica tla da se medusobno privlace i drze na okupu) i
unutarnjeg trenja. Stabilnost kosina je dakle funkcija materijala, ¢vrstoce stijena ili tla,
nagiba kosine, klimatskih prilika, vremena, itd. Svaki od ovih faktora ima vaznu ulogu u

silama koje potpomazu klizanju ili stabiliziraju padinu. (Valent 2014.)
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3. ODVODNJA PROMETNICA

Najveca i najceS¢a opasnost za stabilnost gradevina donjeg ustroja prometnica jest
razliCito djelovanje vode. Djelovanje vode ovisi o na¢inu njezine pojave, geoloskoj gradi i
hidrogeoloSkim obiljeZjima terena, geomehani¢kim svojstvima materijala od kojih je

gradevina izgradena, o vrsti gradevine i o drugim vanjskim uvjetima.
Na gradevine donjeg ustroja voda moZe utjecati:

e tijekom gradenja,

e tijekom uporabe.

Tijekom gradenja moguce su teskoce pri iskopu, ugradivanju i zbijanju iskopanog
materijala te prometovanju gradevinske mehanizacije koje moZe biti oteZano ili

nemoguce.

Uslijed djelovanja vode moZe do¢i do pojave erozije, ugrozavanja stabilnosti pokosa
usjeka i nasipa te potpunog gubitka nosivosti gradevina donjeg ustroja prometnice, Sto

za posljedicu ima smanjenje predvidenog razdoblja uporabe gradevine.
Stetna djelovanja vode (slika 3.1) uzrokuju:

e vode tekucice i stajacice,
e oborine (kiSa, snijeg),
e voda u zoni smrazavanja,

e podzemne vode.

Vode tekucice i stajacice, a osobito njihove oscilacije, mogu ugroziti stabilnost gradevina
donjeg ustroja prometnica. Zbog ispiranja i provlaZivanja materijala dolazi do promjene
njegove struke, promjene geomehanickih svojstava, dolazi do promjene njegove
strukture, promjene geomehanickih svojstava, drugim rije¢cima do gubitka nosivosti.
Narocito su opasni vodeni valovi koji svojim abrazivnim djelovanjem razaraju pokose
nasipa ili obalu. PovrSinske vode, rijeke ili jezera, mogu utjecati na reZim podzemnih
voda, na promjenu geomehanickih parametara materijala od kojeg je izgraden objekt

donjeg ustroja, a time i na njegovu stabilnost. (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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Oborine u obliku kiSe i snijega, zbog stvaranja buji¢cnih tokova po pokosu gradevina
donjeg ustroja, dovode doispiranja materijala. Po pokosima nastaju brazde. Ako se one
pravodnobno ne saniraju, u estetskom smislu neuredno izgledaju, a ve¢a oSte¢enja 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.

Podzemne vode nastale infiltriranjem ili kapilarnim penjanjem, ovisno o vrsti materijala,
mogu izazvati klizanje pokosa usjeka i nasipa (slika 3.1). U vodopropusnim materijalima
podzemne vode izazivaju pojavu strujnih tlakova uslijed kojih dolazi do Skoljkastih

odronjavanja (klizanja) na pokosima usjeka.

Slika 3.1: Djelovanje vode na prometnicu (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Sustav za odvodnju i drenazu projektira se tako da se povrSinske i podzemne vode
najbrze, dakle najkra¢im putem odvedu s bilo kojeg mjesta na objektu donjeg ustroja i iz
njegove okoline do mjesta odakle viSe za njega ne predstavljaju opasnost. Ovisno o

nacinu pojavljivanja vode koju treba odvesti razlikujemo dva sustava odvodnje:

e povrsinski (skupljanje ili odvodenje povrsinskih voda),
e podzemni (skupljanje i odvodenje podzemnih voda i voda dospjelih u trup

prometnice ili na posteljicu).
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3.1. POVRSINSKA ODVODNJA

Ispravna povrsinska odvodnja veoma je vazan Cimbenik za trajnost i stabilnost svake
gradevine. Gradevinama povrsinske odvodnje prihvaca se oborinska voda u obliku kiSe
ili od topljenja snijega i leda. Ta se voda odvodi s povrSine gradevine ili gornjeg ustroja
(kolnika i Zeljeznicke pruge) 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 i njihovoj namjeni. (Dragcevié, Rukavina 2006.)
PovrSinski odvodni sustav cine:

e odvodni jarci,

e zasStitni jarci,

e rigoli.

3.2. ODVODNI JARCI

Najjednostavniji je naCin odvodenje vode s kolnika pomoc¢u otvorenih jaraka. Odvodni
jarci primaju vodu s kolnika pomocu otvorenih jaraka. Odvodni jarci primaju vodu s
kolnika i s pokosa usjeka. Poprecni presjek jarka mora odgovarati koli¢ini vode koju

mora odvesti, a njihovi oblici prikazani su na slici 3.2.

a) trapezni jarak b) segmentni jarak c) trokutasti jarak
= -'v—,\ /‘A::r -v——wiﬁ—\’ —,'— - "‘:}Z‘—_,_".:—
N A N T

Slika 3.2: PoprecCni presjeci jaraka (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Odvodni jarci moraju imati odgovarajuci uzduzni nagib, koji ovisi o vrsti tla kao i o tome

je li jarak oblozZen ili nije, a sve radi djelotvorne odvodnje.
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Slika 3.3: Trapezni jarak cestovni i Zeljeznicki (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 3.4: Trapezni odvodni jarak (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Trapezni jarci upotrebljavaju se za odvodenje vecih kolicina 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 viSeg reda (vece
brzine voZnje), posljedice nesrece (oSteCenja na vozilu, povrede sudionika prometne

nezgode) vece su u slucaju ako se umjesto trapeznog primjeni trokutasti ili segmentni

14



jarak. Minimalna Sirina dna trapeznog jarka je 40 cm (iznimno 35 cm). Nagib pokosa

neobloZenog jarka je 1:1,5, a kod obloZenih moZe biti i ve¢i, ovisno otipu obloge.

Na znacajnim cestovnim prometnicama najce$¢e se primjenjuju segmentni jarci (slika
3.5). Treba paziti da dno jarka, segmentnog ili trokutastog oblika, bude barem 20 cm
niZe od planuma (posteljice) prometnice kako bi se on mogao drenirati, odnosno kako bi

se onemogucio dotok vode iz jarka u kolnicku konstrukciju ili Zeljeznicki gornji ustroj.

’ # " =
2 \ - ;-
8% .
e e~ ‘}- g ¥ %
: - —-="\"~humus
—g S ) ' \ -
SR SN L

~min. 20cm

Slika 3.5: Segmenti jarak

UzduZni nagib jaraka mora se prilagoditi uvjetima odvodnje. Ako je uzduZni nagib
premali dolazi do taloZenja materijala i zamuljivanja, a ako je prevelik, do erozije dna i
pokosa zbog velike brzine protjecanja vode. U oba slucaja jarak se mora obloZiti. Izbor
obloge jarka 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 (cement, bitumen i sl.). U novije se
vrijeme za oblaganje jaraka sve viSe upotrebljavaju montaZni elementi (slika 3.6) jer se

na taj nacin smanjuje utroSak ru¢nog rada, a time i ukupni troSkovi izrade obloge.

Slika 3.6: Zeljeznicki armiranobetonski jarak
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Izgradena obloga mora biti takva da promjene temperature, a posebno Stetno djelovanje
smrzavice, koja je osobito nepovoljna u glinovitim i praSinastim koherentnim

materijalima, ne uzrokuje njeno ostecenje.

Najmanji uzduZni nagib neobloZenih jaraka je 0,5% (iznimno 0,3%). Na kratkim

potezima nagib moze biti i manji.
Oblaganje dna i pokosa jarka potrebno je izvesti u slu¢aju ako je:

e njihov uzduzni nagib manji od 0,2% i veci od 4% kod cestovnih jaraka, odnosno
manji za 3%o0 i veéi od 3% kod Zeljeznickih (takve razlike posljedica su
neuskladenosti cestovnih i Zeljeznickih propisa),

e nema prostora za izvedbu neobloZenih jaraka.

Ako je uzduzni nagib jarka manji od 0,2%, oblaganje je nuzno kako bi se osiguralo

normalno otjecanje vode i odnoSenje materijala iz dna jarka.

Kod vrlo velikog nagiba terena jarci se izvode kaskadno (slika 3.7).

Slika 3.7: Kaskadno izeveden jarak

3.3. ZASTITNI JARCI

Zastitni jarci su odvodni jarci, izvan podrucja usjeka i nasipa, koji prihvacaju povrsinske
vode sa Sirega slivnog podrudja i Stite prometnicu od razornog djelovanja povrsinskih
voda. Odvodnjavanju povrSinskih voda velikog slivnog podrucja prije svega treba
rjeSavati gradnjom jaraka udaljenih od prometnice, poSumljavanjem, zabranom sjece
drveca i ogoljivanja padina. Zastitni jarci grade se na padinama iznad usjeka paralelno s

prometnicom.
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Slika 3.8: Tipovi zastitnih jaraka na padini iznad usjeka

Pri tome treba izbjegavati njihovu gradnju uz rub usjeka zbog mogucega klizanja pokosa.
Ako se izvode na manjoj udaljenosti od vrha usjeka, treba ih graditi i odrzavati tako da
ne dode do izlijevanja vode iz jarka i njezinog slijevanja niz pokos (slike 3.8 i 3.9). U

krSkim kamenim podrucjima takvi jarci nisu potrebni.

Slika 3.9: Zastitni jarak na padini iznad usjeka

U nasipu se izvode zaStitni jarci segmentnog, trokutastog ili trapeznog oblika, kako bi
Stitili noZicu nasipa od Stetnog djelovanja pribreznih voda (slika 3.10). Minimalni
uzduZni nagib jaraka je 0,5%. Uzduzni nagib jaraka obzidanih lomljenim kamenom ili
izvedenim kanalicama moZe biti ve¢i od 10%. U stjenovitim materijalima uobicajeno se

primjenjuju trokutasti jarci, a rjede segmentni.
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Slika 3.10: Zastitni jarak uz noZicu nasipa

3.4. RIGOLI

Rigoli su mali odvodni uredaji, a na cestama se rade kao element odvodnje u usjeku ili

zasjeku kako bi prikupljali vodu s kolnicke konstrukcije i pokosa usjeka (slika 3.11).

Slika 3.11: Rigoli

Rigoli mogu biti otvoreni (slika 3.12a), podzemni (slika 3.12b), otvoreni rigol od
betonskih elemenata (slika 3.12c) i pokriveni rigoli (slika 3.12d).
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Slika 3.12: Tipovi rigola (Dragcevic, Rukavina 2006.)

Rigoli se, kad je rije¢ o Zeljeznici, izvode izmedu i pokraj kolosjeka. Rigoli se najcesce
rade od betona MB 20. Danas se najceSce rade kontinuirano, na mjestu ugradnje (slika
3.13). Razdjelnice se rade na razmaku 2 m. UzduZni nagib betonskih rigola ne smije biti

manji od 0,2% (iznimno 0,1% na kratkoj duljini).

Slika 3.13: Betonski trokutasti rigol izveden kontinuirano

Najmanja debljina betonskog trokutastog rigola iznosi 15 cm (slika 3.14)

Slika 3.14: Betonski trokutasti rigol
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Taracani rigoli, rigoli od konkrelita te od male kocke rjede se primjenjuju. Na slici 3.15

prikazan je rigol od male kocke.

Slika 3.1: Segmentni rigol od male kocke s drenazom (Dragcevié, Rukavina 2006.)

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.

Slika 3.16: Otvoreni kanal niz pokos nasipa do prihvatnog kanala (obloZen kanalicama)

(Dragcevié¢, Rukavina 2006.)



Ovisno o izvedbi, uzduZzni nagib rigola je 0,5 do 4%, a kada se izvede na kra¢im potezima,

nagib moze biti 0,2%.

Podloga za rigole razli¢ita. Najpogodniji je mehanicki zbijen nosivi sloj kolnicke

konstrukcije produljiti i ispod rigola.

Voda se iz rigola odvodi slivnicima u sustav unutarnje odvodnje ili se ispustima koji ne

bi smjeli biti na razmacima ve¢ima od 200 m odvodi u odvodne jarke.

Slika 3.18: Detalj otvorenog kanala niz pokos nasipa ili usjeka

Na visokim nasipima (slike 3.16, 3.17, i 3.18) izgradenima od nevezanih ili slabo vezanih

sitnozrnih materijala, a narocito u podrucjima s ve¢im koli¢cinama oborina vode koja se
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na odredenim razmacima, pomocu otvorenih kanala obloZenih kamenom, betonom ili

predgotovljenim elementima, ispuSta niz pokos nasipa do prihvatnog kanala.

3.5. 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 i sprijecilo njeno Stetno
djelovanje na pokose usjeka ili trup prometnice (osiguranje drenaZama),

e poboljsala stabilnost gradevine donjeg ustroja ili terena poremecene stabilnosti
(klizista)

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 i mijenja hidrodinamicki tok, ¢ime se stabilizira tlo i

gradevina. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

3.6. DRENAZE

Za prihvat i odvodnju podzemne vode sluZe razli¢ite vrste drenaza; uzduZne - paralelne

s osi usjeka, kose, poprecne i drenaZni sustavi.

DrenaZe se najceScCe polazu ispod okna jarka ili rigola u usjeku, odnosno ispod zelenog
pojasa na autocestama. U tu svrhu se primjenjuju plitke drenaZe razliCite grade.
Drenazni sustavi projektiraju se tako da istodobno osiguraju stabilnost terena ili
gradevine donjeg ustroja i djelotvorno odvodnjavanje. Oni se koriste pri saniranju
kliziSta, u terenima na kojima su izgradene prometnice, odnosno u samoj prometnici.
Znacajna je uloga drenaza i pri odvodnjavanju ispune iza stupova mostova, potpornih i

obloZnih zidova, galerija i drugih gradevina. (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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PoloZaj, dubina i duljina drenaza odreduju se na osnovi prethodnih terenskih istraznih
radova i laboratorijskih ispitivanja. Pri projektiranju drenaza mora se paziti da dno

drenaze bude niZe od maksimalne dubine djelovanja smrzavice.

Ispravnost djelovanja drenaZza mora se redovito provjeravati i ako se uocCe nedostaci,
pravodobno intervenirati. U tu svrhu obavljaju stalne revizije i pregledi ispusta,

revizijskih okana i drugih elemenata sustava za odvodnju.
Prema poloZaju u odnosu na os prometnice, drenaZe se dijele na:

e uzduzne,

e poprecne.
Prema nacinu djelovanja, drenaZe mogu biti:

e pojedinacne,

e vezane u zajednicki sustav.
Ovisno opoloZaju 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.

Slika 3.19: Povijesni razvoj sustava plitkih drenaza
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Spoznaje o izvedbi drenaZa mijenjale su se u skladu sa spoznajama o mehanizmima

filtriranja i s razvojem odgovaraju¢ih materijala.

Na slici 3.19 prikazan je razvoj drenaZznih rovova - od rovova ispunjenih krupnim
kamenom do danas$njih, u kojima se rabe geotekstili. Do sredine dvadesetog stolje¢a
filtarska se ispuna drenaznih rovova sastojala samo od krupnozrnog kamenog materijala
bez pijeska i bez drenazne cijevi (slika 3.19a) ili s njom (slika 3.19b). Djelotvornost i
dugotrajnost takvih drenaza bila je mala, jer kamena ispuna nije zadovoljavala filtarska
pravila. Zbog toga je za filtarsku ispunu kasnije uveden pjeskoviti Sljunak koji je u
odnosu na okolno tlo zadovoljavao filtarska pravila. Da bi se sprijeCilo ulaZenje sitnih
Cestica u drenaZnu cijev, oko nje je stavljen krupni Sljunak. S gornje je strane drenaZni
rov zatvaran glinom kako u njega na bi ulazila oborinska ili povrSinska voda (slika
3.19¢). DrenaZna cijev ugradivana je na betonsku ili glinenu podlogu. Takve drenaze
imale bolje djelovanje, ali su i one tijekom vremena bile podloZzne zamuljivanju i

postajale su manje djelotvorne. Ipak, to je danas klasi¢ni nacin izvedbe.

U novije vrijeme umjesto filtracijskog sloja sve ¢eSce se upotrebljava odgovarajuca vrsta
geotekstila. Sustav drenaZe uz primjenu geotekstila (slika 3.19) sastoji se od zrnatog
materijala kao ispune vecega dijela drenaZnog rova, omotaca od geotekstila, drenazne
cijevi i sloja gline za zatvaranje rova. To je suvremeni sustav koji ima znatne prednosti
pred klasi¢nim nacinom. Geotekstil u ovom rjeSenju ima vaznu ulogu filtriranja vode,
tako da sitne Cestice tla ne mogu ulaziti u drenaZu. Ispitivanja takvih drenaza nakon
duZega vremena njihova djelovanja pokazala su da se s vanjske strane tekstila stvorio
tanki sloj (oko 2 - 3 mm) sitnih Cestica, a da su takve Cestice djelomi¢no prodrle i u zrnati
sloj do dubine priblizno 20 mm. Takvo stanje odgovara ravnoteZnom stanju u kojem
drenaZa nastavlja svoje dugotrajno ucinkovito djelovanje. Geotekstili su omogucdili
daljnu racionalizaciju i poboljSanja sustava. Omatanje drenazne cijevi geotekstilom
(slika 3.19e) omogucilo je da se iskusa i sitnozrnija filtarska ispuna (pijesak), Cime se u
nekim slucajevima mogu posti¢i znatne novcane usStede. Konacno, uporaba geotekstila
omogucila je i primjenu drenaza bez drenaznih cijevi (slika 3.19f). Geotekstili moraju
imati odgovarajuca hidraulicna svojstva kako bi mogli propustati vodu, a istodobno
zadrzavati prijenos sitnih Cestica iz okolnog tla te na taj nacin ispravno i dugo djelovati.

Potrebna se svojstva geotekstila u tom smislu odreduju prorac¢unom.
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3.6.1. DRENAZNA CIJEV

Drenazna cijev moZe biti od razli¢itih materijala - peCene gline, betona, azbest -
cementa, platike, promjera 10, 15 ili 20 cm. Naj¢eSc¢e su na gornjoj polovici perforirane
(rupe promjera 10 mm). Kod nas se veinom upotrebljavaju plasti¢ne drenazne cijevi
(slika 3.20) koje su pokazale mnogo dobra svojstva i prednosti pred drugim vrstama
cijevi. Proizvode se cijevi razliCite velicine otvora i duljine do 5 m. Pri ugradnji se
jednostavno spajaju (slika 3.21). Lake su za prijevoz i rad, postojane su i dobro propusne

zbog ureza i kanali¢a te glatko¢e unutarnje povrsine. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 3.20: Dvoslojne plastitne drenaZne cijevi

3.6.2. DRENAZNA ISPUNA

Iznimno je vazno da sustav drenaZne ispune bude ispravan. Pri izradi drenaza Cesto se
za ispunu upotrebljavaju razni otpadni materijali ili materijali koji nisu prikladni

(lomljeni kamen, drobljenac, krupni odsijani $ljunak i sl.).

Takvi materijali ne mogu obavljati funkciju filtra jer se brzo ispune Cesticama tla.
Drenazna ispuna moZe biti uspjeSna samo ako njezin sastav odgovara sastavu okolnog

terena koji drenira.
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Slika 3.21: Plasti¢na drenazna cijev na podlozi od betona

Uloga je filtarskih slojeva da omoguce ucinkovito filtriranje podzemne vode i da sprijece
ispiranje Cestica prirodnog tla koje se drenira, odnosno zamuljivanje procjednog tijela,
Sto se postiZe pravilnim izborom granulometrijskog sastava, primjenom takozvanih
filtarskih pravila koja je 1920. godine postavio Terzaghi. Primjenom tih pravila nastalo
je viSe metoda odredivanja sustava ispune. Njima je predviden odgovaraju¢i odnos o
granulometrijskom sastavu i udjelu zrna odredene veli¢ine materijala za filtarske slojeve

i prirodno tlo iz kojeg se drenira voda.

Filtarski materijal mora zadovoljiti ove zahtjeve:

o  Ki=di5% ispune / d85% osnovnog tla > 5;
o  K2=di5% ispune / d15% osnovnogtla< 5
gdje je: K1 - koeficijent zamuljivanja,
a. Kz - koeficijent propusnosti,
b. dis - promjer Cestica kojih ima 15% u materijalu,
c. dss- promjer Cestica kojih ima 85% u materijalu.
Promjer cestica kojih ima 15% odnosno 85% u materijalu odreduje se iz
granulometrijskog 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 filtarski sloj (pjeScani) debljine 10 do 15 cm koji ispunjava

pravila, ili sloj geotekstila;

26



e 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
dss% ispune > 2 d perforacije;

e da se sprijeci segregacija materijala
ds09% ispune / d509% osnovnogtla < 25;

e koli¢ina frakcija manjih od 0,074 mm u filtarskom materijalu mora biti manja od

10%.

Slika 3.2:. 1zbor filtratemeljem filtarskih pravila (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Ovi su zahtjevi graficki prikazani na slici 3.22 Granulometrijska krivulja mora prolaziti

izmedu oznacenih tocCaka, a njezin tok mora biti slican tijeku krivulje osnovnog tla.

Materijal za filtarsku ispunu mora biti jednoli¢ne granulacije, Cist, neosjetljiv na
djelovanje smrzavice s odgovaraju¢im udjelom pijeska te s ogranicenim udjelom

organskih sastojaka, sitnih frakcija i tro$nih stijena.

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 karakteristicne veliCine pora, takve da ne propuSta Cestice tla, a ipak
propusta vodu. Filtarska ispuna tada je od dostupnoga, obi¢no krupnozrnog materijala.
Razni proizvodaci geotekstila na temelju svojih istrazivanja propisuju tehnicke uvjete

uporabe geotekstila za izradu drenaZe, no opc¢enito vrijede ova pravila:

1. dw<2,5dso
2. d50 < dw< doo
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gdje je:
dw - karakteristicni otvor pora geotekstila,
dso- promjer Cestica kojih ima 50% u matreijalu,

doo - promjer Cestica kojih ima 90% u matreijalu.

3.6.3. PROJEKTIRANJE I IZRADA DRENAZA

Izrada drenaza, obavlja se u nekoliko faza:

1. iskopa se drenazni rov s podgradivanjem ili bez podgradivanja, odnosno iskopa
se drenazni potkop, ovisno o vrsti drenaZe,

2. uredi se dno drenaznog rova, tj. izradi vodonepropusni sloj ili temelj od mrsavog
betona (tajaca),

3. postavi se drenaZzna cijev ili betonski, odnosno kameni kanal za odvodnju,

4. ugradi se procjedno tijelo sa pjeS¢anim filtrom ili geotekstilom,

5. ugradi se vodonepropusni dio (glineni Cep).

Iskop drenaznog rova obavlja se, ako je to moguce uciniti bez Stetnih posljedica, na
cijeloj duZini i od najniZega dijela jer se na taj nacin osigurava posljedica, na cijeloj duzini
i od najniZega dijela jer se na taj nacin osigurava odvodnja i stjeCe potpuni uvid u stanje
na terenu (vrste slojeva i njihov raspored, razina vodonosnog sloja, uzduzni nagib i
koli¢ina vode, geotehnicke znacajke tla i drugi elementi) te je moguca provjera projekta i

ispravljanje uoc¢enih nedostataka.

O izvodenju radova na nestabilnom terenu treba iznimno paziti jer pogreske ucinjene
tijekom gradnje vrlo tesko otkloniti. Otklon treba obavljati u dijelovima, kampadama uz
podgradivanje i poduzimanje svih mjera predvidenih projektom i Zakonom o zastiti na

radu.

Najmanja dubina na koju se moZe poloziti dno drenaze (drenaZznog jarka ili drenazne
cijevi) mora biti veca od maksimalne dubine smrzavanja (u naSim uvjetima najmanje 0,8
do 1,0 m, ovisno o lokalnim klimatskim uvjetima), a radi osiguranja njene stabilnosti,
najmanje 60 cm ispod klizne povrSine odnosno vodonosnog sloja.
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Sirina drenaznog rova ovisi o vrsti drenaZe, njenoj dubini, nac¢inu razupiranja, vrsti tla i

boc¢nim pritiscima.

Funkcija dreniranja i stabilizacije terena postiZe se viSestrukim ucincima drenaZa kao

Sto su:

e povecanje posmicne ¢vrstoce tla zahvaljuju¢i smanjenju njegove vlaznosti,

e usmjeravanje strujnog pritiska,

e zamjena provlaZzenoga ili loSega materijala u drenaZznom rovu pogodnijim

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

e stvaranje sila trenja na dodiru izmedu ispune i prirodnog tla, ¢cime se osigurava

stabilnost pokosa.

3.7. ODVODN]JA 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 u njemu mogu pojaviti znatne kolnicke vode. Ako ta voda
nema dobru ili ¢ak nikakvu mogu¢nost da se odvede izvan trupa prometnice, moZe se
posteljica (planum) jako navlaziti i mogu nastati uvjeti koji pri projektiranju nisu bili
predvideni, pa dolazi do preranog propadanja kolnicke konstrukcije odnosno gornjeg

ustroja Zeljeznicke pruge.

Kako bi se voda odvela iz mehanicki zbijenog nosivog sloja cestovne prometnice,
potrebno je projektirati posteljicu u poprecnom nagibu najmanje 4% kod koherentnog
tla, odnosno 2,5% kod nekoherentnih vrsta materijala. Ako se cesta nalazi u veéem
uzduZznom nagibu, postoji opasnost nastanka uzduZnog podzemnog toka vode kroz
mehanicki zbijeni nosivi sloj i pojave ispiranja sitnih Cestica. Na takvim dijelovima
poZeljno je da poprecni nagib posteljice bude i ve¢i. Za uzduzni nagib 3 do 5% poprecni

nagib posteljice trebao bi biti 5%, a za nagib 5 do 8% trebao bi biti oko 6%.
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Takoder je vazno da na posteljici odnosno planumu ne bude lokalnih neravnina u kojima
se moZe skupljati voda. Ravnost mora biti u granicama +3 cm, mjerno letvom duljine 4 m

na razmacima od 100 m, 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 vec za vrijeme gradnje nastaju problemi ako padne
kisa (slika 3.23). Da bi se to izbjeglo, izvode se takozvani drenazni presjeci kroz bankinu
otprilike na 10 m udaljenosti koji se ispunjavaju granuliranim materijalom. Njihova je
ucinkovitost mala jer ubrzo prestanu djelovati zbog zamuljivanja. (Dragcevié, Rukavina

2006.)

Slika 3.26: Odvodnja - izvedba bankina prije konstrukcije (Dragcevié, Rukavina 2006.)

TehnoloSki i funkcionalno najpovoljnije je da se mehanicki zbijeni nosivi sloj izvede
preko cijelog planuma donjeg ustroja (slika 3.24). Tada se bankine samo dopunjuju

zemljanim materijalom ili kamenom sitneZi u debljini gornjih nosivih slojeva.

Slika 3.24: Odvodnja mehanicki zbijenog nosivog sloja (Dragcevié, Rukavina 2006.)



Da bi se ustedjelo na materijalu mehanicki zbijenog nosivog sloja, njegova se debljina
smanjuje na 10 do15 cm na dijelu ispod bankine (slika 3.24). Nije li mu cijena visoka,

takvo se smanjenje ne izvodi.

Kada se konstrukcija izvodi u usjeku ili zasjeku, a ne mogu se izvesti otvoreni jarci,
mehanicki zbijeni nosivi sloj i posteljica odvodnjavaju se pomocu plitkih drenaza

(kopanih drenaznih jaraka), slika 3.25.

Primjenjuju se razlicite konstrukcije plitkih drenaza, s perforiranom drenaznom cijevi te
drenaznom ispunom i filtrom od pjeskovito Sljunkovitog materijala odgovarajucega

granulometrijskog sastava uzimaju¢i u obzir filtarsko pravilo.

Slika 3.25: Detalj drenaZe ispod betonskog rigola (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Plitke drenaZe najces¢e se rade tako da se drenaZna cijev polaZe na pripremljenu
vodonepropusnu glinenu ili betonsku podlogu (tajacu). Iznad nje radi se ispuna odnosno
filtarski sloj, a drenaZni se rov zatvara nepropusnim ¢epom od glinenog materijala kako

bi se sprijecilo prodiranje povrsinske vode u drenazu.

Plitki drenaZni rovovi, ovisno o dostupnoj mehanizaciji, rade se bez podgradivanja s
nagnutim ili vertikalnim stranama. Najmanja $irina dna rova je 0,40 do 0,60 m, ako se u

njega polaZe samo drenaZna cijev.
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3.8. ODVODNJA PRIBREZENE VODE

Ako je veca povrSina terena s pribreZene strane provlaZena, izgradnjom prometnice bez
poduzimanja posebnih mjera moZe se ozbiljno ugroziti stabilnost padine i izazvati
klizanje. Takve se zone obavezno moraju drenirati. Kad voda koja podzemnim putem
boc¢no pritjeCe u tijelo prometnice s padine brda, takozvana pribreZzna voda, i ako
spuStanjem razine podzemnevode postoji opasnost njenog prikupljanja u zoni
djelovanja smrzavice ili je njena razina visoka, takva se voda odvodi dubokim
drenazama postavljenim s obje strane prometnice ispod odvodnih jaraka ili u slobodnim

povrSinama.

Vertikalne duboke drenaze su vertikalni drenazni rovovi razlicite dubine i Sirine,
ispunjeni vodopropusnim kamenim materijalom odgovaraju¢ega granulometrijskog
sastava, na Cijem je dnu postavljena drenazna cijev ili betonski jarak koji prikuplja vodu i

odvodi ju do ispusta.

Vertikalna se drenaZa sastoji od procjednog tijela (filtarski sloj i ispuna), nepropusnog
dijela, ¢epa (radi sprjeCavanja prodiranja povrsSinske vode u drenazu) i odvodnog dijela
(odvodne cijevi, skupljajuc¢i kanali, ispusti i revizijska okna). Na slici 3.26 prikazano je
nekoliko nacina izrade vertikalnih drenazZa ovisno o vrsti tla, i to: bez filtera ako je
zemljani materijal krupnozrni (a), s filtrom od mjeSovitog sastava u glinovitim
materijalima (b) i s dvoslojnim filtrom u praSinastim i muljevitim materijalima

nepogodnog sastava (c).

Umjesto viSeslojnih filtara, danas se sve ceS¢e upotrebljavaju i jednostavnije za izradu od
geotekstila i filtarskom ispunom koje su ucinkovitije i jednostavnije za izradu uz

mogucénost mehaniziranog nacina ugradivanja (slika 3.26d.). (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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Slika 3.26: Tipovi vertikalnih drenaza (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Duboki drenazni rovovi rade se samo s vertikalnim stranama, a ako je podgradivanje na
klasi¢an nacin, Sirina je ista po cijelom profilu (za visine do 4,0 m). DrenaZni rovovi ve¢ih

dubina podgraduju se drvenom ili celicnom oplatom (slika 3.27).

A

Slika 3.27: Podgrada rova
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Sirina rovova vec¢ih dubina mora se postupno smanjivati, na nacin prikazan na slici 3.28.
Najmanja Cista Sirina u takvom slucaju je 0,8 m, a iskop se obavlja posebnim sredstvima

ili ru¢no zbog ograni¢enoga radnog prostora.

Dubinu drenaZe (uglavnom do 4 m) pribliZzno odreduje i razina spuStene podzemene
vode, a nacin njihova djelovanja ovisi o terenskim uvjetima, dubini podzemne vode i

poloZaju (nagibu) vodonosnog sloja u odnosu na prometnicu.

Slika 3.28: Sirine drenaZnog rova ovisno o dubini rova (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Prihvacanje vode iz vodonosnog sloja i osiguranje prometnice drenazama nuzno je ako
se gradnjom usjeka presijece vodonosni sloj ili se dopre u njegovu neposrednu blizinu
tako da postoji opasnost odronjavanja pokosa usjeka ili stvaranja klizne plohe na dodiru
s vodonosnim slojem, odnosno opasnost od nakupljanja vode u zoni djelovanja

smrzavanja. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 3.29: Prihvacanje vode iz vodonosnog sloja (Dragcevié, Rukavina 2006.)



Ako je zona tlo plitko (oko 1 m), drenaZom se u potpunosti presijeca vodonosni sloj
(slika 3.29). Dno drenaZe mora biti oko 25 cm ukopano u nepropusni sloj, kako bi sva

voda ulazila u drenazu.

Ako je nepropusni sloj niZi, a zona vodonosnog sloja Siroka (slika 3.30), drenaZom se
samo snizava razina podzemne vode, tako da bude 1 do 1,5 m ispod posteljice odnosno

planuma. (Dragcevi¢, Rukavina 2006.)

Slika 3.30: SniZavanje razine podzemne vode (Dragcevié¢, Rukavina 2006.)

Na slici 3.31, prikazani su poloZaj i grada uzduzne vertikalne drenazZe 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, a
prije svega snizavanjem razine podzemne vode, sanira se nastalo kliziSte i povecanje

stabilnosti pokosa. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 3.31: Saniranje kliziSta vertikalnom drenazom (Dragcevié, Rukavina 2006.)



Ako je dubina drenaznih rovova veca, otvoreni iskop postaje ne ekonomican, pa se
pribjegava izgradnji drenaZa pomocu potkopa (na temelju analize troSkova obaju

postupaka usvaja se jeftiniji).

3.9. POBOLJSANJE STABILNOSTI POKOSA DRENAZOM

Horizontalne poprecne busene drenaze (slika 3.32) primjenjuju se u svrhu poboljSanja
stabilnosti pokosa usjeka. Njihova gradnja izvodi se u nekoliko faza. Na odgovaraju¢em
razmaku 3 do 10 m, ovisno o vrsti tla i njegovoj vlaZnosti, no naj¢es¢e oko 3 m buse se
rupe duljine 10 do 50 m, obi¢no 20 do 35 m, promjera 7,5 do 8,4 cm, u uzduZnom
nagibu. Rupe se buSe motornim busSilicama sa specijalnim svrdilima (slika 3.32). U
horizontalne buSotine se stavljaju perforirane cijevi s filtrima. Perforirane cijevi mogu
biti pocincane, polietilenske ili poliesterske, promjera 5,1 cm (2 cola), a oblaZuju se
zastitnom filtarskom mreZom. Dren se sastoji od elemenata duzine 6, odnosno 4 m, a

pocetni i zavrsni elementi mogu biti i kraci. (Dragcevié¢, Rukavina 2006.)

Slika 3.32: Horizontalne buSene drenaZe (Dragcevic¢, Rukavina 2006.)

BuSene drenaze projektiraju se naj¢eS¢e u uzduznom nagibu vecem od 3%, u jednoj
razini koja je 2 ili 3 m ispod razine podzemne vode. Na slici 3.34 prikazano je nekoliko

vrsta povrSinskih drenaZza (drenazna rebra), okomitih na os prometnice od kojih se
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najc¢eSce primjenjuju pojedinacne drenaze (slika 3.34 a). One su na medusobnom
razmaku 6 do 12 m, ovisno o vodopropusnosti tla koje se drenira i zahtjevanom sniZenju
razine podzemne vode. Rjedi su povrsSinski drenazni sustavi u obliku slova ,y“ (slika 3.34
b), krovne (slike 3.34 c i e), ili za svodene drenaZe (slika 3.34 d). One se primjenjuju u
slucajevima kada je, osim odvodnje potrebno kaptirati i neki izvor odnosno osigurati

stabilnost pokosa ili padine terena na vecoj povrsini razlic¢ite konfiguracije.

Slika 3.33: BuSenje horizontalne drenaZe s detaljem spoja na vanjsku odvodnju

Pri gradnji takvih ili koso poloZenih drenaZa potrebno je pazljivo prouditi lokalne
hidrogeoloske i geotehnicke uvjete kako bi se onemogucilo kasnije unistenje drenaza ili
njihovo deformiranje zbog pritiska tla i promjena u sustavu odvodnje. Za osiguranje
pokosa u usjecima, ako vlaznost tla nije mogo veca od optimalne, mogu se primjeniti i
drenazna rebra, ispunjena kamenim materijalom ili krupnozrnim Sljunkom. Voda
prikupljena na taj nacin geotehnickim znacajkama odreduje se je li nuZna promjena filtra

i odabire se materijal za ispunu. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 3.34: Oblici povrsinskih drenaza (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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3.10. PROPUSTI

Za propusStanje vode ili prolaz prometnice niZeg reda (pjeSacki prolazi, poljoprivredne

ceste i sl.) kroz trup prometnice, najcesce se primjenjuju propusti.

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.

3.10.1.VRSTE PROPUSTA

Propusti mogu biti izgradeni od razliitih materijala. Prema vrsti materijala dijele se na:

e Dbetonske,

e armiranobetonske,

e propuste od prednapetog betona,
e Celicne,

e zidane (kamen, opeka),

e kombinirane.

Ovisno o nacinu gradnje i staticCkom sustavu, mogu biti:

e cCijevni,
e svodeni,
e okvirni,

e plocasti.
Prema obliku poprec¢nog presjeka dijele se na:

e KkruZne,
e ovalne,
e trapezne,

e pravokutne.

Prema poloZaju u odnosu na os prometnice dijele se na:
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e okomite (slika 3.35a),
e kose (slika 3.35b).

Slika 3.35: PoloZaj propusta u odnosu na os ceste (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Bez obzira na poloZaj vodotoka prema osi ceste, najceSce se izvodi okomiti propust na
nacin da se rekonstruira vodotok ili se vodotok neposredno uz cestu regulira (slika

3.36).
Prema poloZaju u trupu propusti se dijele na:

e niske,

e visoke.

Ako se radi o nasipima vecih visina, kolnicka konstrukcija odnosno gornji ustroj
Zeljeznicke pruge ne lezi neposredno na konstrukciji propusta. U tom se slucaju
prometno opterecenje prenosi preko dijela nasipa na propust. Takvi se propusti, buduci
da su postavljeni duboko ispod prometne povrsine, zovu niski propusti. U slu¢ajevima
kada je visina nasipa mala i kada je gornja povrsina konstrukcije propusta neposredno
ispod kolnicke konstrukcije odnosno gornjeg ustroja ZeljezniCke pruge, prometno se
opterecenje prenosi izravno preko konstrukcije propusta. Takvi se propusti zovu visoki
propusti. Cijevni i svodeni propusti pripadaju skupini niskih, a ploc¢asti skupini visokih

propusta.

Primjena odredenog tipa propusta ovisi o uvjetima gradnje prometnice. Cijevni i svodeni

propusti zahtjevaju vece Kkonstrukcijske visine nasipa nego plocasti, jer se ploca
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propusta primjerice moZe koristiti i kao dio kolnicke konstrukcije preko koje se polaze

samo kolnicki zastor. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 3.36: Regulacija vodotoka (Dragcevié, Rukavina 2006.)

3.10.2. CIJEVNI PROPUST

Cijevni propusti imaju veéu primjenu plo¢astih i svodenih propusta. Cesto se izvode pri
gradnji cesta i Zeljeznica radi jednostavnijeg gradenja i temeljenja, racionalnijih rjeSenja
i niZe cijene. Poprecni presjek cijevi moze bizi razli¢itog oblika: krug, elipsa, parabola ili

kombinacija razli¢itih krivulja.

Slika 3.37: PoloZaj propusta u situaciji i uzduznom profilu (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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Cijevni se propusti primjenjuju u sluc¢ajevima dovoljne visine nasipa i kada nije potreban
veliki otvor propusta. SmjeSteni su na najniZim mjestima po apsolutnim visinama u
uzduznom profilu (slika 3.37), jer se prije svega upotrebljavaju za odvodnju povrsinske
oborinske vode sa slivnog podrucja (na slici je to podru¢je omedeno duZinama koje

spajaju tocke A, B, C, D i E) koja se skuplja na tim mjestima.

Medusobni razmak propusta ovisi o veliCini slivnog podrucja. Ako se prema uzduZnom
profilu dva susjedna najniZa mjesta mogu odvoditi jarkom uz noZicu nasipa, onda se

moZe izvesti samo jedan propust (slika 3.38).

Cijevni se propusti ne mogu koristiti ako je raspoloZiva konstrukcijska visina nasipa
manja od 0,8 m (mjereno od gornje povrsSine cijevi do povrSine planuma na najniZzem
mjestu). VeliCine otvora mogu biti razliite, ovisno o potrebi. Mogu se izvesti od betona
tijekom gradenja (slika 3.39a), od betonskih cijevi koje se sastavljaju na gradiliStu i
zaSticene su betonskom oblogom (slike 3.39b, 3.40), od montaznih armiranobetonskih
cijevi bez obloge (slika 3.39c), od celi¢nih limova (najceS¢e valovitih) ili od celi¢nih

cijevi.

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 zavrSena obrada

propusta, i sli¢no.

Slika 3.38: 1zbor mjesta za lociranje propusta (Dragcevié¢, Rukavina 2006.)
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Slika 3.39: Poprecni presjeci cijevnih propusta (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 3.40: Poprecni presjek cijevnog propusta

U zemljama s razvijenom Celicnom industrijom i skupom radnom snagom mnogo cesce
se primjenjuju cijevni i svodeni propusti koji se na gradiliStu sklapaju iz celi¢nih
elemenata od valovitog lima, pripremljenih za odredene velicine i tipove propusta. Takvi
propusti postavljaju se brzo i jednostavno - spajaju se pojedini elementi pomocu
ugradenih Zljebova (manji otvor) ili pomoc¢u spojnica od visokovrijednih Ccelika.
Neposredno nakon postavljanja spremni su za upotrebu te nije potrebno kao kod
betonskih ¢ekati dok beton ne postigne propisanu ¢vrstocu, ¢ime se ubrzava gradnja

cijele gradevine.

42



3.10.3. OSTALE VRSTE PROPUSTA

Svodeni propusti se primjenjuju u nasipima vecih visina. Najmanja visina izmedu
gornjeg ruba svoda i povrSine planuma donjeg ustroja mora biti 0,8 m. Oblik svoda moze
biti segmentni ili polukruzni. Budu¢i da je duljina propusta obrnuto proporcionalna
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 izgraduju u dijelovima (kampadama),
duljine 4 do 8 m, kako bi se, zbog mogucih promjena u veli¢ini opterecenja i razlika u
nosivosti ili kvaliteti tla u kojem su temeljeni, onemogucilo stvaranje pukotina u njima.
Srednji dio propusta, na koji osim optere¢enja od mase materijala iznad svoda djeluju
prometno opterecenje, ima vece dimenzije od krajeva. Izgraduje se u cijelosti od betona,

obradenog kamena u cementnom mortu ili kombinirano, od betona i obradenog kamena.

Slika 3.4: Gradnja plocastog propusta

Plocasti betonski propusti (slike 3.41 i 3.42), primjenjuju se u nasipima manjih visina,
ako zbog nedovoljne konstrukcijske visine nije moguce izgraditi cijevni propust, te u
usjecima. Nosa¢i za neposredno ili posredno prenosSenje optereenja jesu
armiranobetonske ploce ili armiranobetonske grede s betonskim plo¢ama preko kojih se
polaZe kolnicka konstrukcija, odnosno kolosije¢ni zastor s pragovima i tra¢nicama.

Duljina plocastog propusta pribliZno je jednaka Sirini planuma prometnice.
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Slika 3.43: Uzduzni presjek cijevnog propusta (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Prema konstrukcijskim obiljezjima istovjetni su manjim mostovima grednog odnosno
ploCastog sustava. Imaju mnoge slicnosti s grednim mostovima od betona, te se
preporuke, propisi, norme i smjernice koje se primjenjuju pri projektiranju i gradnji
armiranobetonskih grednih mostova primjenjuju i za propuste. Dimenzije propusta

rezultat su stati¢ckog proracuna.

3.10.4. 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 (slika 3.44).
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Slika 3.44: Primjeri uredenja uljeva propusta (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Ulaz u propust moZe imati poseban oblik, ovisno o pruzZanju terena, kako bi se

omogucilo brZe otjecanje vode (slike 5.451 5.46)

Slika 5.45: Uljevna glava propusta

U slucaju kada je nagib prirodnog ili zastitnog jarka kojim se voda slijeva prema uljevnoj
glavi propusta vedi, dno jarka se radi s kaskadama kako bi se laksSe svladala visinska

razlika u terenu (slika 3.46)
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Slika 3.46: Betoniranje kaskade

Kada to dopustaju uvjetina terenu (vrsta tla, nagib terena), temeljna ploca cijevi
predstavlja se izravno na nosivo tlo. U slu¢ajevima kada je teren u ve¢em nagibu, donja
ploCa propusta izvodi se sa stepenicastim pojacanjima (slika 3.47) kako bi se sprijecilo
klizanje konstrukcije. Ta stepenasta pojacanja mogu biti po cijeloj duZini kada je nagib

terena >15° ili na dijelu duljine propusta kad su blazi nagibi.

Slika 3.47: Stepenicasta pojacanja temelja propusta

Kod velikih uzduznih nagiba propusta se moze izvesti kaskadno kako bi se ublazilo

razorno djelovanje vode.
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Slika 3.48: Primjeri uredenja izljeva propusta

Namjena je izlaznih dijelova propusta (slike 3.47 i 3.48) osigurati nesmetano istjecanje
vode iz propusta, bez ikakve Stete za trup prometnice i objekte u njemu. Radi toga se na

izlazu iz propusta rade manje ili vece korekcije korita ili terena.

Slika 3.49: 1zljevne glave propusta

Pri projektiranju propusta najvaznije je da se to¢no odrede:

e veliCina otvora propusta prema koli¢ini vode koja se ocekuje sa slivnog podrucdja,
odnosno prema potrebnoj Sirini prolaza prometnice,

e poloZaj propusta u odnosu na os prometnice (okomit ili pod kutom),
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e Kkote uljeva i izljeva s obzirom na mogucénosti upuStanja vode u propust iz
vodotoka ili obodnih kanala i rigola, odnosno ispuStanja vode iz propusta s
obzirom na kote okolnog terena ili vodotoka u koji treba odvesti vodu iz
propusta,

e nacin temeljenja propusta s obzirom na nosivost terena i mjere koje treba
poduzeti ako su obiljeZja temeljnog tla nepovoljna (zamjena tla, izrada Sljuncanog
sloja, gradnja ¢eonih zidova za poboljSanje stabilnosti ili zasijecanja stepenica u
terenu). U kratkim dubokim uvalama moZe se predvidjeti i potpornizid unasipu

kojim se skracuje duZina nasipa i betonskog propusta (slika 3.50).

Slika 3.50: 1zljevna glava u potpornom zidu

Velicina otvora propusta odreduje se ovisno o vrsti vode koju propusta, a to moze biti:

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

e stalni tok manjih potoka ili izvora,

e kombinirana povrSinska voda i voda iz stalnih tokova,

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

tom slucaju 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 i vrsti slivnog podruc¢ja, odnosno vremenu
predvidenom za njeno otjecanje. Za tu svrhu su naj¢eS¢e dovoljni otvori 1,0 m. To su
istodobno i najmanje veli¢ine otvora s obzirom na mogucnost CiS¢enja propusta od

nanosa, Siblja i dr. Iznimno se kod krac¢ih propusta mogu primjeniti otvori od 0,8 m.
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Za odvodenje vode stalnih tokova, manjih potoka i izvora ili vode iz jaraka koji nemaju
stalnu vodu, veli€ina otvora se odreduje na temelju hidraulickog proracuna s obzirom na
povrsinu sliva i njegov oblik, stanje vegetacije, geoloske i hidraulicke uvjete (koliCine
oborina, njihovo trajanje, brzinu otjecanja i dr.), nagib toka u blizini propusta, i sl. Na isti
se nacin odreduje otvor propusta za kombinirano odvodenje vode iz vodotoka i kanala

za povrsSinsko odvodnjavanje. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Otvori propusta za prometnice, poljoprivredne ceste i slicno odreduju se prema velicini

slobodnog profila i propisana su kategorijom prometnice.

Duljina propusta izracunava se ovisno o veli¢ini uzduzZnog nagiba propusta (i), visina
propusta (V), veli¢ini otvora propusta, nagibu terena u poprecnom presjeku, nagibu

duljine propusta, za propust okomit na os prometnice i nagib pokosa nasipa 1:1,5.
x1+ 1,51 x1=1,5-h1

1,5-hl
x1 =

1415 -i

Duljina cijevi Ic=a+x1+x2

. 0,27+1,5-V

Duljina ulazne glave 11 =0,27+ 1,5 (V-i-r) I1 = +—
1+1,5:1
Duljina izlazne glave [ = 0,27 + 1,5 - (V- r2) 12 = %

Slika 3.51: Proracun elemenata propusta (Dragcevié¢, Rukavina 2006.)
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Minimalni uzduzni nagib propusta nuzan za odvodnju je 0,5% (preporuca se 2 - 3%), a
maksimalni obicno 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 i

potrebnoj protoc¢nosti. Kod velikih nagiba dno propusta izvodi se kaskadno.

Temeljenje propusta obavlja se na osnovi odredene nosivosti temeljnog tla. Za manje
propuste se to Cini preko temeljne ploce, koja je sastavni dio cijevi (propusti otvora do
1,0 m ili do 2,0 m). Za cijevi vefega promjera rade se posebni temelji, iako se i cijev
otvora 1,5 m i ve¢ih mogu raditi na posebnim temeljima. Na slabo nosivom tlu nuzno je
prosiriti temeljne stope za cijevi otvora 3 do 5 m. Navedeni tipovi betonskih cijevnih
propusta projektirani su s betonom marke MB 25, dok se temeljne stope i zidovi za
ucvrscivanje propusta, ako je poprecni nagib terena velik, mogu raditi od betona marke

MB 15, ovisno o veli¢ini propusta. (Dragcevié, Rukavinab2006.)

Slika 3.52: Cunjevi uz paralelno krilo mosta (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Izlazi iz mosta osiguravaju se kra¢im paralelnim ¢eonim zidovima, ponekad s okomitim
ili kosim krilnim zidovima. Uloga je cCeonih zidova i krila da omoguce uklapanje i
povezivanje umjetnih gradevina (propusta i mostova) u zemljani trup, da olaksaju

upustanje vode (prometnice) i njezino ispustanje, odnosno da skrate duljinu propusta.
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NajceSce su sastavni dio stupova, od kojih su odvojeni vertikalnim spojnicama. Krila, s
obzirom na to da su manje opterecena i manje osjetljiva na slijeganje, temelje se na
manjim dubinama od stupova - propusta. Primjenjuju se uz nadsvodene i plocaste
propuste, a ovisno o namjeni mogu biti: paralelna, okomita, kosa i cilindri¢na, s

okomitimili nagnutim licem. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Pri prijelazu sa zemljanog trupa na gradevinu, a osobito za propuste, mostove i potporne
zidove, izvode se osim ¢eonih zidova i ¢unjevi. Cunj je dio nasipa stozastog oblika koji
prekriva dio paralelnog krila, obalnog stupa mosta ili propusta, odnosno potpornog zida
u trupu nasipa i omogucava zavrSetak nasipa, odnosno bolje upustanje vode u
gradevinu. Da bi se sprije¢ilo podlokavanje Cunja i njegovo oSteCenje uslijed erozije
tekuce vode, on se osigurava kamenom oblogom ili zidom ¢ija visina treba biti najmanje
0,5 m iznad razine najvece vode. Pri tome se, radi smanjenja duZine paralelnog krila,
izvodnici u ravnini krila daje nagib 1:1. Grani¢na izvodnica izmedu cunja i nasipa ima
nagib nasipa (najc¢esce 1:1,5) tako da je osnova Cunja Cetvrtina elipse s jednom osi (h) i

drugom (1,5 - h), gdje je (h) visina nasipa (slika 3.52). (Dragcevié¢, Rukavina 2006.)
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4. POTPORNI ZIDOVI

Ako je teren u topografskom smislu takav da je potrebno izvesti vrlo visok nasip ili usjek
i pri tome zauzeti veliku povrsinu terena, izvode se potporni ili uporni zidovi. Ako je pak
dio tla na kojem bi bio izgraden nasip u donjem dijelu u geoloSkom smislu nestabilan,
izvodi se zid kako bi se skratio nasip. Zid se izvodi i onda kada treba sprijeciti, ako su
dvije prometnice u blizini i na razli¢itim visinama, da se noZica izvedenog nasipa

prostire preko druge prometnice.
Zidovi se izvode iz sljedecih razloga:

e topografski,
e geoloski,

e konstrukcijskih.

Ako je teren u topografskom smislu takav da je potrebno izvesti vrlo visok nasip ili usjek
i pri tome zauzeti veliku povrsSinu terena, izvode se potporni ili uporni zidovi. Ako je pak
dio tla na kojem bi bio izgraden nasip u donjem dijelu u geoloSkom smislu nestabilan,
izvodi se zid kako bi se skratio nasip. Zid se izvodi i onda kada treba sprijeciti, ako su
dvije prometnice u blizini i na razli¢itim visinama, da se noZica izvedenog nasipa

prostire preko druge prometnice.
Prema poloZaju u odnosu na niveletu prometnice zidovi se dijele na:

e potporne,
e uporne,

e obloZne.

Potporni i uporni zidovi su gradevinske konstrukcije koje se Cesto izvode pri izgradnji
prometnica, a najceSce da bi se vlastitom masom suprostavile aktivnom pritisku tla kad

je ono zasjeceno ili nasuto u nagibu strmijem od prirodnoga nagiba pokosa.
ObloZni zidovi nemaju nosivu funkciju, zidovi se dijele na:

e nosive (preuzimaju osim vlastite mase i ostala opterecenja),

e nenosive, obloZne (preuzimaju samo opterecenje od vlastite mase).
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S obzirom na mehanicko ponasanje, dijele se na:

e krute (ne podnose vece deformacije bez oStecenja),

e fleskibilne (vece deformacije podnose bez oStecenja).
S obzirom na trajnost, dijele se na:

e stalneili trajne,

e privremene ili provizorne (zidovi od drva za ogranic¢eno razdoblje).
Prema nacinu izvedbe dijele se na:

¢ monolitne (izbetonirane na mjestu gradnje),
¢ montaZne (sklopljene od gotovih elemenata),

e gabione (ispune u koSarama i sklapaju¢im okvirima).

Raznovrsnost rjeSenja potpornih gradevina stvara teSkoe u njihovom jasnom

razvrstavanju u odredene skupine ili tipove.

S aspekta gradevina donjeg ustroja prometnica zidovi se mogu podijeliti u dvije glavne

skupine:

e gravitacijski zidovi,

e potporni sustavi (ravninske i prostorne konstrukcije).

Gravitacijski zidovi su samostalne nepridrzane potporne gradevine koje svojom masom

podupiru tlo.

U potporne sustave svrstavaju se svi pridrZzani zidovi ili pojacanja koja su u zajednickom
nosivom sustavu kao Sto su zidovi s kontraforima, kombinacija montaznih i monolitnih

elemenata, sidreni zidovi i sl. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

4.1.1ZBOR POLOZAJA I VRSTE ZIDA

PoloZaj zida odreduje se ovisno o njegovoj funkciji, tehnickim i ekonomskim

elementima, konfiguraciji terena i drugim uvjetima kao Sto su, prometnice zaStita od
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tekudih voda, zastita okolnih gradevina, raspoloZivost materijala za izradu nasipa prema

rasporedu masa i sli¢no.

Slika 4.1: Parametri za izbor poloZaja potpornog zida (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Potporni zidovi u nasipima mogu biti u kruni nasipa ili u pokosu izmedu krune i noZice

nasipa.

Opravdanost izgradnje i najpovoljniji polozaj zida utvrduje se ovisno o cijeni gradnje
nasipa bez zida i sa zidom, troSkovima otkupa zemljiSta i odrZavanja nasipa sa zidom ili

bez njega, uzimajucdi u obzir raspoloZive koli¢ine materijala dobivenih iskopom iz usjeka.

Pomicanjem potpornog zida od osi prema noZici nasipa (slika 4.1) mijenjaju se sljedeci

uvjeti:

e smanjuje se aktivni pritisak na zid (E1 > E2),
e smanjuju se potporne dimenzije zida, visina i poprecni presjek (F1 > F2),
e povecava se povrSina zemljiSta koje treba otkupiti (Siri pojas otkupa AD),

e smanjuje se duljina zida u uzduznom profilu (slika 4.1).
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Slika 4.2: Utjecaj poloZaja zida u nasipu na njegovu duljinu i veli¢inu (Dragcevic,

Rukavina 2006.)

Potporni zid u pokosu nasipa projektira se ako je poprecni nagib terena m, jednak 1:2
do 1:3,5. Za manje nagibe (tj. veli¢ine m>4) ne primjenjuju se potporni zidovi, osim ako
se u zoni nasipa ne nalazi gradevina koju treba zastiti, kao, primjerice prometnica,

dalekovod, industrijski objekti i slicno (slika 4.3).

Slika 4.3: Zastita nasipa potpornim zidom u zoni vodotoka

Ako je nagib pokosa nasipa manji ili jednak nagibu terena (ms<m¢), svakako treba
izgraditi potporni zid u kruni nasipa (slika 4.4) kao i u slucaju kad je izgradnja nasipa s
takvim zidom jeftinija od izgradnje nasipa bez zida, primjerice zbog nedostatka
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materijala za gradnju nasipa ili je njegova nabava neekonomicna ili je pak cijena

zemljiSta veca od cijene nasipa sa zidom.

Slika 4.4: Potporni zid u kruni nasipa (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Pri projektiranju ovakvog zida mora se postivati pravilo po kojem nagib vanjske plohe
zida treba biti ve¢i (strmiji i pribliZavat se vertikali) $to je nagib unutarnje plohe zida

tako da se dobije zid manje visine.
Uporni zidovi u usjecima i zasjecima projektiraju se najcesc¢e u dnu usjeka kako bi se:

e smanjila kubatura iskopa ako je usjek u vrlo strmom terenu,

e osigurao je pokos ako je teren nestabilan ili su slojevi nagnuti prema osi usjeka.

Moguca su rjesenja sa zidovima u pokosu, pojedinacni zidovi ili visSe njih na razli¢itim

visinama.

Visina zida iznad krune ceste hz naj¢es¢e je manja od ukupne visine usjeka Hy, a ovisi o
geotehnickim obiljeZjima tla odnosno o projektiranom nagibu pokosa usjeka sa zidom ili

bez njega kao i nagibu terena (slika 4.5). (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 4.5: Parametri za projektiranje upornog zida (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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Nagib vanjske plohe zida, slicno kao i kod potpornih zidova, iznosi 4:1, 5:1,6:1 ako je
straznja ploha zida vertikalna. Kad je nuZno da predna ploha zida bude vertikalna, nagib

unutrasnje plohe zida iznosi 6:1, 8:1 ili 10:1.

Ovisno o tipu zida (uporni, potporni ili obloZni) i upotrebljenim materijalima, poprecni
presjeci zidova mogu biti pravokutni, trapezni s vertikalnim ili zakoSenim licem; s
vertikalnom, zakoSenom ili stepeni¢astom straznjom stranom; s temeljnom stopom,
konzolom ili prepustom koji u statickom i konstrukcijskom smislu sudjeluje u osiguranju

stabilnosti.

Ovisno o konfiguraciji terena, polozaju zida u popre¢nom profilu prometnice i visini,
poprecni presjek zida moZe biti isti na cijeloj duljini ili promjenljiv, a u vezi s tim i Sirina

njegovoga temelja.

Potporni i uporni zidovi projektiraju se najc¢eS¢e kao gravitacijski, radi preuzimanja
pritiska zemlje sa strane pokosa i uspostavljanja ravnoteZe u tlu poremecene gradnjom
usjeka, zbog ¢ega moraju biti temeljeni na ¢vrstom i dobro nosivom tlu i imati zahtjevnu
sigurnost protiv klizanja i prevrtanja bez prekoracenja dopustene veli¢ine naprezanja na

tlo, iako su moguca i druga rjeSenja.

Pri projektiranju gravitacijskih nearmiranih betonskih zidova u usjecima i nasipima, radi
ubrzanja postupka projektiranja, prije su se koristili tipski oblici potpornih i upornih
zidova predvideni ,,Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama“ koju su vrijedili do
2001. godine. Navedeni tipski zidovi mogli su se izvoditi za propisane uvjete, primjerice
za zamljane materijale, tlo iza zida s kutom unutarnjeg trenja ¢=34° i za dopusSteno
naprezanje na tlo u temelju zida omax=0,2 MN/m2 . Pri proracunu stabilnosti tih zidova
zahtjevan je neSto veci koeficijent sigurnosti pa se radi ekonomicnosti preporucivalo,
ako se radi o vecem broju zidova ili o zidovima vece visine, provesti provjeru stabilnosti

za konkretnu situaciju.

Danas je postupak provjere stabilnosti zida viSestruko ubrzan. Nakon grafickih i
analitickih metoda proracCuna, razvijeni su i racunalni programi za proracun stabilnosti
zida koji imaju moguc¢nost ukljuciti u proracun bitne parametre materijala zida i
obiljezja tla, geometrijske znacajke zida kao i polozaj zida u poprecnom presjeku

prometnice. Stoga tipska rjeSenja imaju manje znacenje. (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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Pri projektiranju obloZenih i zidova posebne namjene ne treba zanemariti ¢injenicu da je
stabilnost zida samo jedan, katkad jedini i presudan, a katkad vaZan, ali ne i dovoljan
kriterij za ocjenu njegove svrhovnosti i vrijednosti. Da bi se zadovoljili elementarni
zahtjevi za optimalno oblikovanje, nuzno je projektirani zid ocijeniti na osnovi sljedecih

pokazatelja:

e izgleda zida i estetskog dojma koji zid ostavlja na promatraca, tj. oblikovanje
vrijednosti i utjecaj na okolis$, kako samog zida tako i gradevine donjeg ustroja ciji
je on sastavni dio,

e iskoriStenosti materijala i ekonomicnosti izvedbe radova, trajnosti, troSkova
odrZavanja, brzine gradnje s obzirom na postupke i upotrebljenu mehanizaciju,

e opca stabilnost zida, stanja naprezanja u temelju i u tlu iza zida, uz uvjet manjega
utroska materijala,

e mogucnosti razvoja raslinja te pogodnosti zida s obzirom na sprjec¢avanje Sirenja

buke itd.

Svi ovi zahtjevi i Kriteriji za ocjenu cine projektiranje zidova sloZenijima od
jednostavnog dokazivanja stabilnosti jer su razli¢ite jedinicne mjere po kojima se mogu
ocjenjivati pojedine komponente vrijednosti zida kao gradevine i kao dijela prometnice

u sklopu cjeline. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

4.2. PRORACUN STABILNOSTI ZIDA

Oblik, vrsta i dimenzije zida odreduju se ovisno o namjeni, lokalnim uvjetima
(hidrogeoloski, struktura tla i njihova geomehanicka fizikalna obiljeZja), velicini i vrsti
sila koje djeluju na zid, visini zida, materijalu upotrebljenom za gradnju i primjenjenoj

tehnologiji.
Na zidove djeluju sljedeca opterecenja:

e vlastita masa, Wy,
e aktivni tlak, E,
e opterecenje od prometovanja vozila,

e opterecenje od drugih gradevina iznad krune zida,
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e opterecenja vodom koje moZe biti u tri oblika:
o hidrostaticki tlak,
o strujni ili hidrodinamicki tlak,
o tlak od smrzavanja vode u tlu;

e opterecenja od seizmickog djelovanja.
Vlastita masa zida ovisi o dimenzijama zida i vrsti materijala od kojeg je zid izgraden.

Aktivni tlak tla je osnovno opterecenje koje djeluje na zidove, a ovisi o geomehanickim
obiljezjima zida i pokosa, odnosno trupa prometnice. Geomehanicka obiljeZja su razlicite
za zbijanje srasla tla, a opisuju se osnovnim parametrima vlastitom masom y, kutom
unutrasnjeg trenja ¢ i kohezijom c. Ako su parametri c i ¢ veci, aktivni tlak tla Ea je

manji, a ako je y veci, aktivni tlak Eaje veci.

U geomehanicka obiljeZja ubrajaju se jo$ visina zida, oblik i hrapavost straznje plohe
zida. Za hrapavije plohe zida aktivni pritisak tla je manji. Geomehanicki nagib uz istu
visinu pokosa daje manju vrijednost aktivnog tlaka. Opterecenje od drugih gradevina

iznad krune zida (zgrade, stupovi dalekovoda i dr.) obi¢no se javlja kod upornih zidova.

Stabilnost potpornih i upornih zidova mora se odrediti statickim proracunom koji se

dokazuje:

¢ da su naprezanja u svakom njegovom presjeku i naprezanja u tlu ispod temelja u
dopuStenim granicama,
e daje zid u cjelini stabilan protiv prevrtanja i klizanja,

¢ danema opasnosti klizanja terena na kojem je zid izgraden.

Za staticki proracun zida primjenjuju se graficke metode, analiticke metode ili racunalni
programi. Buduci da sile koje se uzimaju u obzir pri proracunu ovise o dimenzijama zida,
raCuna se iterativnim postupkom. Najprije se pretpostave moguce dimenzije, provjere
naprezanja i na osnovi dobivenih rezultata po moguc¢nosti izmjene pretpostavljene
dimenzije kako bi se Sto bolje ispunili zahtjevi koji se odnose na sigurnost i

ekonomicnost.

Provjera stabilnosti zida s obzirom na razli¢ite uvjete i zahtjevni koeficijent sigurnosti Fs

obuhvaca sljedece:
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e stabilnost na prevrtanje oko tocke A

- omjer momenata koji djeluju na povecanje stabilnosti u odnosu na one koji

v . . . a
Zele prevrnuti zid moraju zadovoljiti > Fs;

Slika 4.6: Presjek zida stabilnosti na prevrtanje

e stabilnost na klizanje

- omjer tangencijalne komponente rezultante sila R djeluje na zid prema otporu
trenja tla mora biti w > Fs, gdje je @t koeficijent trenja. Koeficijent
trenja je funkcija unutarnjeg trenja ¢ i hrapavosti i uvijek je manji od kuta

unutarnjeg trenja, tj. @r=(1/3 do 2/3);

Slika 4.7: Presjek zida stabilnosti na klizanje
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e pritisak zida na tlo omax

- kako ne bi doSlo do sloma tla ispodzida, omax mora biti manji od dopustenog

. f
opterecenja qrtla odnosno cmaxs%;

Slika 4.8: Presjek zida sa pritiskom na tlo

e Stabilnost na klizanje padine sa zidom
- smatra se da je padina sa zidom stabilna na klizanje ako je zadovoljen izraz
c-L-r

>
Wz -a+Wt b = Fs

Slika 4.9: Presjek zida sa stabilnosti na klizanje

Posebno je znacenje provjera stabilnosti zidana Kklizanje jer je ona cest uzrok
deformacija ili oste¢enja. U koherentnom tlu iznimno je vazna provjera stabilnosti zida
na klizanje, posebice u slucaju kada se ispod temelja nalazi slabije nosivi sloj iznad

¢vrstoce podloge po kojoj bi moglo nastati klizanje.

61



Poprecni presjek zida treba prilagoditi obliku tlacne linije i silama koje na njega djeluju,
uz zahtjev da se maksimalna stabilnost i sigurnost zida, gradevine ili terena osiguraju uz

najmanje troSkove gradenja i odrZavanja. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

4.3. GRAVITACIJSKI ZIDOVI

Graviracijski zidovi podupiru tlo svojom masom. Velikog su poprecnog presjeka.
Preuzimaju horizontalni i vertikalni pritisak tla ili ispune iza zida, a masa zida ga
usmjerava tako da rezultanta (pritisak i teZine) prolazi kroz osnovu temelja i tako
prenosi opterecenje na tlo. Naprezanja na rubovima temelja ne smiju biti ve¢a od
dopustenog opterecenja temeljnog tla, a tangencijalna komponenta sile u osnovi temelja

mora biti manja od otpora smicanja tla. (Dragcevi¢, Rukavina 2006.)
Prema vrsti materijala, gravitacijske zidove moZemo podijeliti u sljedece skupine:

e zidovi od lomljenog kamena i kamenih ispuna,
e zidovi od kamena ili opeke u mortu,

e zidovi od betona,

e zidovi od betona djelomicno armirani,

e zidovi od armiranog betona,

e gabioni.

Osnovni oblik takvih zidova je pravokutni, s ispustom temelja na prednjoj strani zida

(slika 4.10).

Ustede u koli¢ini materijala mogu se ostvariti oblikovanjem presjeka zida.

Slika 4.10: Poprecni presjeci gravitacijskih zidova (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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Nagib prednje plohe, lica zida pomice njegovo teZiSte prema straznjem rubu temelja, dok
se promjenom nagiba straznje plohe zida smanjuje povrSina poprecnog presjeka zida i
povoljnije usmjerava rezultanta aktivnog pritiska. Odnosno izmedu Sirine gravitacijskog
zida u stopi temelja i njegove visine najceS¢e je 1:2,5 do 1:4, Sto ovisi i o vrsti
upotrebljenog materijala za izradu zida (nearmirani beton, kamen, gabion ili armirana

zemlja).

Nedostatak takvih zidova je to Sto zbog velike vlastite mase stvaraju velike pritiske na

temeljno tlo, osobito ako su visoki, te je njihova primjena na slabo nosivom tlu sloZena.

Posebno oblikovani armiranobetonski zidovi pripadaju skupini gravitacijskih zidova.
Njihovo se djelovanje ne ostvaruje samo masom armiranog betona nego se dio mase
ispune ili nasutog materijala iza zida koristi kako bi se postiglo Sto povoljnije
usmjeravanje rezultante sila koje djeluju na zid. Nekoliko mogucéih rjesSenja

armiranobetonskih zidova prikazano je na slici 4.11. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 4.11: Poprecni presjeci armiranobetonskih zidova (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Oni mogu biti vrlo vitki jer sva vla¢na naprezanja preuzima armatura. Potrebna masa za
podupiranje postiZe se oblikovanjem armiranobetonskog zida. Njihova manja masa
moZe se nadoknaditi masom zasipa iza straZnje strane temeljne stope kako bi se postigla
potrebna stabilnost. Stabilnost na prevrtanje povecava se produljenjem temeljne stope i
na prednju stranu zida ¢ime se ujedno postiZe i povoljniji tlak na tlo ispod temeljne

ploce. Armiranobetonski zidovi mogu preuzeti vlacna naprezanja te se na njima mogu
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primijeniti razliciti ,stabilizirajuci elementi“, prepusti na stopi temelja, konzole na tijelu
zida i sl, koji se opterecuju od mase zida i aktivnog tlaka. Na dio zida ispod konzole
djeluje smanjeni aktivni tlak tla, pa je ukupna rezultanta manja nego na zid bez konzole.

Potporni zid s konzolom projektira se samo ako je velike visine (slika 4.11e).
Potporne odnosno uporne zidove ¢ine dva osnovna elementa:

e tijelo zida,

e temeljna stopa.

Tijelo zida najceSce je gotovo vertikalno. Lice zida moZe biti vertikalno ili nagnuto. Isto
tako i straZznja strana zida na koju se izravno ili neizravno prenosi pritisak tla moze biti
vertikalno ili nagnuto. Postoje i nagnuti zidovi, prilagodeni tlatnoj liniji, Cije su obje

povrsSine nagnute prema terenu, Sto je ¢eSce, ili u rjedim sluc¢ajevima prema prometnici.

Temeljna stopa moZe biti horizontalna iako je obi¢no nagnuta. Sluzi za povecanje
povrSine nalijeganja zida na temeljno tlo, jer bi, naroc¢ito u zemljanim materijalima,
rubna naprezanja na temeljnoj plohi bila ve¢a od dopusStenog opterecenja tla. Kod
armiranobetonskih zidova stopa je i konstrukcijski dio zida (temelji u obliku konzola sa
stopom ispred ili iza tijela zida). Zid temeljen na kamenom kompaktnom materijalu ne
mora imati temeljnu stopu ili ona moZe biti stepenicCasta, pa se time postiZe uSteda u

iskopu i materijalu za zid. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 4.12: Temeljenje zida (Dragcevié, Rukavina)
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Temelj zida mora biti spuSten do razine tla zadovoljavaju¢e nosivosti s obzirom na
velicinu opterecenja, a najmanje do dubine djelovanja smrzavanja (za naSe uvjete,

ovisno o podrucju do 1,0 m), slika 4.12.

Temeljna stopa, zbog povecanja stabilnosti na klizanje, izvodi se u nagibu 1:5, tj. okomito

na plohu lica zida.

Ovisno o statickom sustavu i lokalnim uvjetima, zid se moZe graditi kao cjelina ili u
kampadama (slika 4.13). Nearmirani betonski ili zidovi od kamena grade se u
kampadama duljine 2 do 6 m, ovisno o vrsti tla i veliini pritiska na zid koji se mogu
oCekivati, a osobito ako postoji opasnost od klizanja tla. Pri tome se moraju na
odgovarajuci nac¢in podgradivati i prekidati, tj. svaki drugi odsjecak se najprije podgradi,
betonira ili zida, i tek nakon stvrdnjavanja betona pristupa se otkopavanju zemlje,

podgradivanju i betoniranju odsjecaka izmedu vecih zavrSenih dijelova zida.

Projektom se mora osigurati djelotvorna odvodnja i drenaza tla ili ispune iza zida. To je
osobito vazno kod armiranobetonskih i betonskih zidova koji ne propustaju vodu i
sprjetavaju njeno protjecanje, jer bi skupljanje vode iza zida moglo izazvati
provlaZivanje tla i povecanje pritiska na zid viSe od vrijednosti za koje je proracunat.
Zbog toga se kod tih zidova moraju primjeniti odgovarajuca rjeSenja ovisno o vrsti

ispune iza zida i geotehnickim obiljezjima tla kao i o vrsti tla. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Bl e

Slika 4.13: 1zrada zida u kampadama (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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Ona se najceSce sastoje u izradi drenaZe iza zida Sirine 0,5 do 1,0 m s odgovaraju¢im

otvorima u zidu za ispuStanje vode (barbakane), promjera 10 do 20 cm (slika 4.14).

Slika 4.14: 1zrada drenaze iza zida

Otvori u zidu rade se u odredenom rasporedu na razmacima 1,5 do 2,5 m tako da se ne
stvara hidrostaticki tlak iza zida. DrenaZu treba izvesti tako da se osigura uzduZno

otjecanje vode prema drenaznim otvorima.

Slika 4.15: Betonski zid u kamenom materijalu

Zidovi od gabiona, od armirane zemlje i montazni zidovi vodopropusni su, pa kod njih

nisu potrebne posebne mjere za odvodenje vode koja u obliku oborina dolazi do tla i
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kroz njega se procjeduje prema zidu. Primjenjuju se samo mjere uobiCajene pri

temeljenju, kao Sto su zastita i odvodnja temeljne jame.

Kod zidova u kamenom materijalu obi¢no se ne izvodi drenaZa iza zida (slika 4.15).

4.4.Z1IDOVI OD BETONA

Potporni i uporni zidovi od betona, najeS¢e masivni, a rjede armiranobetonski,
projektiraju se i grade prema propisima i normama za ovu vrstu konstrukcija. Beton
mora biti otporan na smrzavanje, vodonepropustan i mora imati odgovarajucu
mehanicku otpornost i znacajke predvidene projektom. Vidljive povrSine mogu biti
obradene izvedbom odgovaraju¢e oplate (odnosno obloge od tesanog kamena ili
betonskih elemenata, koja sluzi kao lice zida i oplata iza koje se ugraduje beton) ili bez

posebne oplate. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

4.5.ZIDOVI OD MONTAZNIH PREDGOTOVLJENIH ELEMENATA

Montazni zidovi se grade od Celi¢nih ili predgotovljenih armiranobetonskih elemenata
(gredica) razli¢ite duljine i oblika. Oni se sustavom uZzljebljenja povezuju u cvrst i
stabilan skelet sanducastog oblika koji se ispunjava kamenom odnosno pjesc¢anim ili

Sljunc¢anim materijalom (slika 4.16).

Montazni se zidovi primjenjuju svuda gdje je to nuzno zbog lokalnih, klimatskih i drugih
uvjeta, a osobito ako se radovi moraju obaviti brzo da bi se sprijecila veca klizanja ili
odroni te pri odrZzavanju prometnica u izvanrednim okolnostima. Njihova posebnost u
tome Sto se brzo i jednostavno grade cak i pri loSim vremenskim uvjetima, a i cijena im
je obi¢no niza. U stanju su bez rusenja ili loma podnijeti znatne deformacije, ¢ak i do 20
cm, zbog cega se grade na slabijem tlu. U slucajevima jacega klizanja ili vecih
deformacija, mogu se preraditi ili premjestiti na drugo mjesto. Prikladni su i u estetskom

smislu zbog izgleda i moguc¢nosti ozelenjivanja. (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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S obzirom na nacin gradnje i konstrukcijsko rjeSenje, omogucuju propustanje vode tako
da nije nuzno iza zida raditi drenaZe ve¢ samo zaStitu nuznu za sprje€avanje narusavanja
stabilnosti padine i odvodnju temelja. [ako montazni zidovi omogucuju propustanje
vode, preporucljivo je uza zid ugraditi filtarsku ispunu ili geotekstil, kako ne bi doSlo do

ispiranja Cestica iza zida. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 4.16: Montazni zid od predgotovljenih armiranobetonskih elemenata (Dragcevic,

Rukavina 2006.)

Prednost je montaznih zidova i u tome S$to se brzo i jednostavno sklapaju uz pomoc¢ lake
mehanicke dizalice i utovarivaca kojima se ugraduje ispuna. Nisu potrebne opseZne
pripreme gradiliSta, postavljanje oplate, priprema i ugradivanje betona kao i ¢ekanje da
beton ocvrsne i postigne zahtjevana svojstva prije nego Sto se pristupi nasipanju

materijala iza zida.

Za temeljenje montaznih zidova nisu nuzni duboki iskopi temeljnih jama niti izrada
posebnih temelja, a ukopavanje je minimalno (do dubine smrzavanja) uz osiguranje

odvodnje temeljne jame.

I za takve zidove mora se statickim prorac¢unom dokazati stabilnost. (Dragcevic,

Rukavina 2006.)

68



4.6. ZIDOVI 1 KONSTRUKCIJE OD GABIONA

Gabioni se grade od sanduka razlicite veliCine, nacinjenih od pocincane Zicane mreze ili
polimerne mreZe s pojacanim vertikalnim rubovima (slika 4.17). Sanduci se nakon
oblikovanja postavljaju na predvideno mjesto i ispunjavaju slaganjem krupnog kamena
ili zrnatog materijala promjera veceg od otvora mreZe, zatim se zatvaraju i veZu s gornje
strane. Na taj se nacin dobivaju blokovi poloZeni na mjestu buducega zida, a rasporeduju
se tako da se osigura odgovarajuce preklapanje kako bi bila bolja veza. Dimenzije
sanduka (B, D i L) mogu se naci u specifikacijama proizvodaca. (Dragcevié, Rukavina

2006.)

Slika 4.17: Gabioni od Celicne mreZe (Dragcevic, Rukavina 2006.)

Zidovi od gabiona (slika 4.18) najCeS¢e se primjenjuju za povecanje nagiba pokosa
visokih nasipa, podupiranje nestabilnih ili jako vaznih pokosa, za stabiliziranje odrona i
sprjeCavanje pada kamena na prometnicu, ili u drugim slucajevima kad su nuZne brze

intervencije pri odrzavanju prometnica ili pri sanaciji manjih klizista.

Slika 4.18: 1zgradnja zida od gabiona
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Ova vrsta zidova ima odredene prednosti u odnosu na betonske ili zidove od kamena,
kao Sto su prometnice znatna fleksibilnost, moguénost prilagodavanja deformacijama
terena bez vecega utjecaja na stabilnost zida, velika vodopropusnost (¢ime se olakSava
dreniranje tla koje se podupire), jednostavno gradenje kao i prihvacanje pritisaka tla
neposredno nakon gradenja (jer nije potrebno vrijeme za ocvrsS¢ivanje kao kod

betonskih konstrukcija).

Projektiraju se s priblizno vertikalnim licem, s nagibom 10:1 i stepeni¢astom straZnjom
stranom (nagib 2,5:1 kad je povrSina terena kosa, slika 4.19a, odnosno s nagibom 3,5:1
kad je povrsina terena kosa, slika 4.19c). Mogu se projektirati sa stepenicastom (opc¢i
nagib 2:1) i pribliZno vertikalnom straZznjom stranom (nagib 10:1) i bez obzira na nagib

prirodnog terena (slike 4.19b i 4.19d).

Statickim prorac¢unom mora se dokazati stabilnost takvih zidova od gabiona, a postupak

je slitan kao i za masivne gravitacijske zidove od betona.

Slika 4.19: Zidovi od gabiona (Dragcevié, Rukavina 2006.)

4.7. ZIDOVI I KONSTRUKCIJE OD ARMIRANE ZEMLJE

Primjenjuju se umjesto klasi¢nih upornih, potpornih i obloznih zidova, vertikalnih krila
mostova ili pri sanaciji klizista. Prednost im je u tome Sto upotrebljeni materijal i nacin
gradnje omogucuju jeftiniju izradu od klasi¢nih konstrukcija, osobito pri gradnji. Na taj

se nacin mogu graditi zidovi s vertikalnih licem visoki do 20 m.
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Konstrukcije od armirane zemlje sastoje se od odabrane i dobro zbijene zemljane ispune
(jezgre) armirane geosinteticima i obloge sa prednje vidljive strane koja osigurava
povrsSinsku stabilnost konstrukcije od erozijskog djelovanja sila zemljanih pritisaka u

konstrukciji kao i predvideni geometrijski oblik i izgled.

Stabilnost konstrukcije od armirane zemlje zasniva se na trenju izmedu zrna materijala
ispune i armature. Jezgra konstrukcije od armirane zemlje radi se od nekoherentnih ili

slabo koherentnih materijala.

Materijal za ispunu mora biti ujednaCenog granulometrijskog sastava i kvalitete,
neosjetljiv na djelovanje smrzavice i atmosferilija i ne smije sadrZavati organske tvari ili

sastojke koji bi mogli izazvati koroziju traka za armiranje ili betona za oblaganje.

Na slici 4.20 prikazan je zid od tla armiranog geosinteticima. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Slika 4.20: Zid od tla armiranog geosinteticima (Dragcevié¢, Rukavina 2006.)

Na slici 4.21 prikazan je stariji nac¢in izvedbe zida od armiranog tla s uzim celi¢nim i
poliesterskim traka (6-10 cm), s proceljem od armiranobetonskih predgotovljenih ploca
povezanima kopcama koje su usidrene u betonske ploce. Noviji nacin razumijeva

uporabu Sirokih traka (oko 1 m) od geomreZza betoniranih u betonsku ploc¢u procelja.

Temeljenje gradevina od armirane zemlje je jednostavno. Provodi se usijecanje do
dubine 0,1 H ili 0,2 H, ovisino o nagibu terena (0,1 - H ako je teren horizontalan, a 0,2 H
ako je nagnut u poprecnom smislu). Isto tako potrebno je voditi brigu o ucinkovitoj

odvodnji. (Dragcevié, Rukavina 2006.)
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Postupak gradnje razmjerno je jednostavan u odnosu na betonske ili kamene
konstrukcije. Na pripremljenu povrSinu terena, iskopanu do potrebne dubine i
izravnanu, postavlja se betonska podloga, najces¢e 0,35 m Sirine i 0,15 do 0,2 m visine
(od betona MB 15), preko koje se polaZe prvi sloj obloge, betonske ploce ili Celi¢ni
elementi. Za oblogu se zatim pricvrS¢uju trake za armiranje i preko njih nanosi sloj
materijala za ispunu, ¢ija debljina ovisi o vrsti obloge. Sloj se isplanira i zbije, naj¢es¢e 97
do 100% zbijenosti po standardnom Proctorovom postupku, ovisno o vrsti materijala za
ispunu. Zatim se polaZe drugi red armature i preko njega drugi sloj ispune, uz istodobno
postavljanje novog reda obloge i ponavljanje postupka do potpornog zavrSetka

konstrukcije. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

Razastiranje, dovoZenje i zbijanje materijala obavlja se istom mehanizacijom kao i pri
izvedbi zemljanih radova. Vrlo je pogodan utovariva¢ na gumenim kotacima koji se

odvozi i razastire materijal ispune, odnosno montiraju betonske ploce.

Slika 4.21: Potporni zid od armiranog tla s obloZnim proceljem (Dragcevié, Rukavina

2006.)

Pri postavljanju obloge potrebno je izbjeci stvaranje vertikalne spojnice cijelom visinom

obloge, a po moguc¢nosti i horizontralne spojnice.

Postoji li opasnost od prodiranja povrSinske vode koja sadrZi soli i tvari koje bi mogle
utjecati na koroziju armature, odnosno betonske ili Celicne obloge, nuzno je obaviti

zaStitu izradom vodonepropusne membrane.
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Gradevine od armirane zemlje projektiraju se i racunaju pomocu formula, teorijskih i
izvedenih na osnovi modelskih istrazivanja i pokusa u prirodnom omjeru, prema

vrijede¢im propisima i patentiranim tipovima.

Potrebno je provjeriti vanjsku i unutarnju stabilnost konstrukcije. Vanjska stabilnost
konstrukcije provjerava se klasi¢cnim postupcima za staticke proracune betonskih
konstrukcija, promjenom odgovarajue geometrije i osiguranjem odgovarajuce
sigurnosti protiv klizanja gradevina, loma tla i nestabilnost terena. Pod unutarnjom
stabilnosti konstrukcije razumjeva se sigurnost protiv kidanja traka za armiranje i

provjere veza traka za elemente obloge. (Dragcevié, Rukavina 2006.)

4.8. OBLOZNI ZIDOVI

ObloZni zidovi su konstrukcije koje sluze za zastitu tla u usjecima od raspadanja i
razaranja pod djelovanjem atmosferilija i drugih vanjskih utjecaja i za sprjeCavanje
odrona i pada materijala na prometnicu. U ovu skupinu zidova ubrajaju se i oni za zaStitu
prometnica od vjetra, snjeZznih nanosa, za ogranicenje ili sprjecavanje Sirenja buke i

sli¢no.

Slika 4.22: 1zrada obloZnog zida od lomljenog kamena u cementnom mortu

Ovisno o namjeni, projektiraju se i grade od razli¢itih materijala kao $to su lomljeni
kamen u suho ili u cementnom mortu (slika 4.22) nearmiranih i armiranobetonskih

montaZznih elemenata od betona, Celi¢nih profila ili predgotovljenih elemenata. Imaju li
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nosivu funkciju, potrebno je provesti dokaz stabilnosti konstrukcije zida s obzirom na
vanjska djelovanja i sile te obiljeZja temeljnog tla. Dimenzije obloZznih zidova znatno su

manje od dimenzija potpornih i upornih zidova odgovarajuce visine.

Na slici 4.23 prikazano je nekoliko tipova obloZnog zida od nearmiranog betona za
usjeke uz stjenovitom materijalu, ovisno o funkciji i opcoj koncepciji. Mogu se
projektirati i izgraditi primjenom oplate s obje strane zida, samo $to se nakon uklanjanja
oplate izradi drenazna ispuna (a), ili primjenom povrSine stijene umjesto oplate sa
straznje strane zida (b). ObloZni zid moZe se mjestimicno fiksirati za stijenu (c), odnosno

usidriti u stijensku masu (d), ovisno o projektnom zahtjevu i lokalnim uvjetima.

Slika 4.23: Tipovi obloZnih betonskih zidova u stjenovitom materijalu (Dragcevic,

Rukavina 2006.)

Na slici 4.24 prikazan je stariji tip obloZnog zida od betona i noviji sa sidrima. Iza zida
mora se osigurati dreniranje upotrebom geotekstila ili izvedbom barbakana po visini

zida.

Slika 4.24: Oblozni zidovi od betona (Dragcevié¢, Rukavina 2006.)
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5. PODJELA PROMETNICA

S obzirom na danasnju funkciju, projektiranje i eksploataciju, ceste se razlikuju po vrsti
prometa, broju voznih trakova, vrsti zastora, planiranoj veli¢ini prometa, terenu kojim

prolaze, polozaju i funkciji u cestovnoj mrezi itd (Korlaet, 1995.).
Prema poloZaju u prostoru javne ceste se dijele na:

e javne ceste izvan naselja,

e gradske ceste - ulice.

JAVNE CESTE IZVAN NASELJA
Prema privrednom i drustvenom znacenju ceste dijelimo na:

e magistralne,
e regionalne,

e Jokalne.

Sve ostale ceste spadaju u grupu nekategoriziranih cesta i cesta za posebne namjene.

Prema vrsti prometa kojem su namijenjene javne ceste dijelimo na:

e ceste za promet motornih vozila,

e ceste za mjeSoviti promet.

Podjela javnih cesta prema drusStvenom i gospodarskom znacenju unutar Zakona o

cestama:

e autoceste,
e drzavne ceste,
e Zupanijske ceste,

e |okalne ceste.

75



Podjela javnih cesta prema veli¢ini motornog prometa (tablica 5.1):
Tablica 5.1: Podjela prometnica prema veli¢ini motornog prometa

(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)

RAZRED VELICINA MOTORNOG PROMETA (PGDP)
CESTE VOZILA/DAN
AC Vise od 14 000
1. razred Vise od 12 000
2. razred Vise od 7 000 do 12 0000
3. razred Vise od 3000 do 7 000
4. razred Vise od 1 000 do 3 000
5. razred Do 1000

Podjela prema konfiguraciji terena kojim cesta prolazi (tablica 5.2):

e ceste u ravnici,

ceste u brezuljkastom terenu,

ceste u brdovitom terenu,

ceste u planinskom terenu.
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Tablica 5.2: Karakteristike konfiguracija terena (Korlaet, 1995.)

OSONOVNE KONFIGURACIJA TERENA
KARAKTERISTIKE | RAVNICAST | BREZULJKASTII | BRDOVIT PLANINSKI
TERENA I I11 IV
VISINSKA neznatna do 70 m 70 -150m | preko 150 m
RAZLIKA U
RELJEFU NA 1 KM
TRASE
NAGIB PADINA do 1:10 1:10 - 1:5 1:5-1:1 1:1-1:0
NABORANOST - slabije izraZena jace vrlo jaka,
TERENA izrazena ostri grebeni,
duboke uvale
MOGUCI izbor izbor izbor elementi
ELEMENTI TRASE | slobodan djelomicno ogranicen, | predodredeni
ogranicen djelomicno
prisilni
elementi

GRADSKE CESTE-ULICE

Gradske prometne povrsSine nisu podijeljene jedinstvenom Kkategorizacijom. Svaka
gradska mreZa ima niz posebnosti koje su uvjetovane veli¢inom grada, oblikom mreZe,
nacinom i opsegom povezivanja s mrezom javnih cesta, vrstom i organizacijom javnog
prometa itd. Cestovna mreZa u gradovima moZe se dijeliti prema administrativnim i

funkcionalnim kriterijima. (Korlaet, 1995.)
Podjela gradskih cesta: (URL 1)

e drzavne auto-ceste,

e gradske auto-ceste,

e brze gradske prometnice,

e glavne gradske prometnice,

e gradske prometnice.
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5.1. MJERODAVNE BRZINE

Pod pojmom mjerodavnih brzina podrazumijevamo projektnu i ra¢unsku brzinu koje su vrlo
vazne za odredivanje ostalih elemenata trase ceste i njenog poprecnog presjeka. Pomocu
njih odredujemo duljine pravaca, prijelaznica, te polumjere kruznih lukova, uzduzne nagibe,
Sirine prometnih trakova, rubnih trakova i sl. Primjenom mjerodavnih brzina pri projektiranju

ceste vozacu se omogucava preglednost ceste.

Projektna brzina (Vp) je najveca brzina za koju je zajam&ena potpuna sigurnost voznje u
slobodnom prometnom toku na cijelom potezu trase, pod optimalnim vremenskim uvjetima
i kod dobrog odrzavanja. Ona karakterizira razinu gradevinsko - prometnih svojstava ceste.

Primjena V, je kod odredivanja grani¢nih vrijednosti tlocrtnih i visinskih elemenata trase:

e minimalni polumjer horizontalnog zavoja,
e maksimalni uzduzni nagib,

e poprecni presjek.

Racunska brzina (V,) je najve¢a ocekivana brzina koju vozilo u slobodnom prometnom toku
moze ostvariti uz dovoljnu sigurnost voznje na odredenom dijelu ceste, u skladu s
prihvacenim modelom njezinog ustanovljavanja, zavisno o tlocrtnim i visinskim elementima
tog dijela trase. Na temelju racunske brzine odreduju se: (Pravilnik o osnovnim uvjetima
kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju udovoljiti sa stajalisSta sigurnosti

prometa)

e poprecni nagib kolnika u zavojima,
e potrebne duljine preglednosti,
e polumijeri vertikalnih zavoja,

e najmanji polumjer horizontalnog zavoja sa suprotnim popre¢nim nagibom kolnika.

Na primjer, za cestu 2. razreda (PGDP = 7.000 do 12.000 vozila/24h) i nizinski predjel,
racunska brzina V, iznosi 100 km/h, a kod vodenja ceste u planinskom predjelu V, iznosi 60
km/h odnosno izuzetno i 50 km/h. To znaci na se na “tezim” terenima postavljaju skromniji

uvjeti za komfor voZnje, jer je na njima i inace vrlo teSko ostvariti elemente trase za velike
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brzine. lzuzetak su pri tom autoceste, kod kojih i u planinskom terenu mora biti osigurana

minimalna V,= 80 km/h.(Brozovic, 2009.)

5.2. POPRECNI PRESJEK PROMETNICE

Osnovni elementi poprecnog presjeka prometnice su: prometni trak (kolnik), rubni trak,

bankina, berma i sustav za odvodniju (slika 5.1 5.2).

Osim ovih elemenata poprecni presjek moZe sadrzavati i trak za zaustavljanje, trak za spora

vozila, trak za vozila javnog prometa, biciklisticke staze, pjeSacke staze i razdjelni pojas.

0+250,00
10Q 350 350 2D%100 145
- -

497,50

3.7% —>

0+210,00

p ~ o 100 P
,J0Q20s 350 -~ 350 el 510 -
497,60

< 37%

0+300,00

Slika 5.1: PoprecCni presjek (Vitkovié, 2014.)

Slika 5.2: Elementi poprecnog presjeka (Korlaet, 1995.)
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Dimenzije popre¢nog presjeka (slika 5.3):

1.razred 2.razred
1100 950
150 \IECIL 700 jn], 150 120 j?, 650 daob 120
T I T T
v ' A v yay
[E— WSt
3.razred 4 razred 5.razred
860 790 750
100y i 600 i gl 100 5 i 550 zg: ¢l 100y lle 550 Slle i
VA 7 A v A
e | Co—

Slika 5.3: Dimenzije poprecnog presjeka (BlaZun, 2014.)

5.3. PROMETNI TRAK

Ukupna Sirina kolnika sastoji se od jednog, dva ili viSe prometnih traka i ovisi o njihovoj Sirini
(slika 5.4). Broj traka odreduje se prema znacenju ceste, gusto¢i prometa i zahtijevanoj

propusnoj modi ceste. (Rezo, 2014.)

Slika 5.4: Sirina prometnog traka (Bosnjak, 2014.)

Jednotracni kolnici primjenjuju se iznimno pri vrlo maloj gustoci prometa te na kracim

pristupnim cestama i putovima odnosno na rampama raskriZja izvan razina.

Dvotracni kolnici primjenjuju se za dvosmjeran i jednosmjeran promet.
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Trotracni kolnici se kao jednosmjerni primjenjuju na autocestama ili prigradskim

prometnicama.(Rezo, 2014.)

Prometni trak namijenjen je prometu vozila u jednom smjeru. Sirine prometnih trakova
na vangradskim cestama ovise o racunskoj brzini i poprimaju diskontinuirane
vrijednosti: 2.75 m, 3.00 m, 3.25 m, 3.50 m i 3.75 m. (Najmanja Sirina prometnog traka je
kod Vy = 40 km/h: 2.75 m, izuzetno 2.50 m, a za Vr = 100 km/h iznosi 3.75 m odnosno
3.50 m). Sirine dodatnih prometnih trakova na vangradskim cestama u pravilu su
jednake Sirinama prometnih trakova ili su za 0.25 m uZe, a Sirina traka za zaustavljanje u
nuzdi u pravilu iznosi 2.50 m (autoceste). Kod gradskih cesta (ulica), obzirom na
naslijedenu gradsku strukturu (nemogucénost prosirenja odnosno reguliranja odredenih
Sirina prometnih trakova), prometni trakovi mogu biti razlic¢itih Sirina (npr. 2.95 m, 3.10

m i sl.). (Brozovic, 2009.)

5.4. RUBNI TRAK

Rubni trak (,pasica“) je prostor izmedu prometnog traka i drugih elemenata u
poprecnom profilu ceste (najces¢e izmedu prometnog traka i rigola odnosno bankine), a
njegove se Sirine kre¢u od 0.20 do 0.50 m u ovisnosti o racunskoj brzini ceste. (Brozovi,

2009.)

Rubni trakovi se ne uracunavaju u Sirinu prometnog traka. Grade se s obje strane
kolnika i predvideni su kao granicni vizualni elementi u funkciji sigurnosti prometa.
Rubni trakovi se izvode neprekinuto u istoj Sirini na cijeloj dionici za koju je utvrden
normalni profil: uz uzdignuti rubnjak, na objektima, tunelima i uz betonsku zaStitnu
ogradu. Poprecni nagib rubnih trakova uvijek je jednak popretnom nagibu kolnika.
(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa).

Rubni trak osigurava rub kolnika od oStecenja i jasno oznacava desni rub voznog traka.
Kolnik bez rubnog traka nema oStru konturu, vozaci izbjegavaju voznju uz desni rub
kolnika, ¢ime se prakticki suZuje koristan presjek kolnika i smanjuje sigurnost prometa.

Sirina rubnog traka ovisi o $irini prometnog traka (tablica 5.3). (Korlaet, 1995.)
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Tablica 5.3: Ovisnost Sirine rubnog traka o Sirini prometnog traka (Korlaet, 1995.)

PROMETNI TRAK (m) RUBNI TRAK (m)
3.75 0.50
3.50 0.35
3.25-3.00 0.30
2.75 0.20

Rubni trak moZe biti izveden kao posebni element ili kao proSirenje kolnicke

konstrukcije uz oznacavanje rubnom crtom (slika 5.5). (Korlaet, 1995.)

SIRINA RUBNOG TRAKA

Slika 5.5: Sirina rubnog traka (Topié, 2014.)

5.4. BANKINA

Bankina je stabilizirajuci trak na nasipnoj strani ceste i ima redovito nagib prema nasipu
(radi odvodnje) (slika 5.6 i 5.7). Sirina bankine ovisi o V:i poprima slijedece vrijednosti:
1.00 m (50 km/h), 1.20 m (70 km/h) i 1.50 m (= 80 km/h). Bankina, osim navedenog,
sluZi za smjeStaj prometnih znakova te izuzetno i za vozila u kvaru i sl,, a na njoj se u
slucaju potrebe (kod visine nasipa u pravilu vise od 3.00 m ili kod postojecih cesta u

krivini s vrlo malim polumjerom kruznog luka), postavljaju odbojnici. (Brozovic, 2009.)
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SIRINA BANKINE

Slika 5.6: Bankina (Bedovec, 2014.)

Slika 5.7: Bankina (URL 2)

Poprecni nagib bankine redovito se izvodi s nagibom prema vanjskoj strani ceste
minimalno 4% (nestabilizirane 7%). Ukoliko je kolnik ve¢eg nagiba od 4%, niZa bankina
se izvodi u nagibu kolnika. (Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan

naselja i njihovi elementi moraju udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)
Osim $to ovisi o racunskoj brzini bankina ovisi i o Sirini prometnog traka (tablica 5.4):

Tablica 5.4: Ovisnost Sirine bankine o Sirini prometnog traka (Korlaet, 1995.)

Sirina prometnog traka (m) Sirina bankine(m)
3.75 1.50
3.50 1.50
3.25 1.20
3.00 1.00
2.75 1.00
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5.5. BERMA

Berma je trak na usjeCnoj strani ceste, kojim se osigurava Sirina slobodnog profila ceste
odnosno traZena zaStitna Sirina ceste (preglednost) odnosno trak za prihvat eventualno

palog materijala usjeka (zemljani materijal, kamenje) (slika 5.8). (Brozovic, 2009.)

Sirina berme je 1-2 m (iznimno 0.5 m) u pravcu, a u zavoju ovisi o veli¢ini otvaranja

usjeka radi osiguravanja preglednosti.(Rezo, 2014.)

Sirina berme

Slika 5.8: Berma (Blazun, 2014.)

5.5.1. TRAK ZA ZAUSTAVLJANJE

Na autocestama, a prema potrebi i na cestama l.razreda treba za oba smjera voZnje
predvidjeti trakove za zaustavljanje vozila radi kvara, slabosti vozaca i sl. Trakovi za
zaustavljanje u pravilu su neprekinuti. Na autocestama ovi se trakovi mogu prekidati

samo ako za to postoje jaki ekonomsko - tehnicki razlozi.

Sirina traka za zaustavljanje je minimalno 2.5 m, odnosno 1.75 m na cestama 1. razreda s
4 prometna traka, a izvode se neposredno uz rubni trak ili uz rubnu crtu s desne strane
kolnika. Poprecni nagib traka za zaustavljanje je istog smjera kao i kolnik. Trak uz visi
rub kolnika ima minimalni poprecni nagib 2.5%. zaustavni trak uz nizi rub kolnika ima
isti popre¢ni nagib kao i kolnik. U posebnim slucajevima zaustavni trakovi (npr. u
krajevima s jakim snijegom) mogu biti izvedeni i sa suprotnim nagibom od kolnika i

rubnih trakova, a veli€ina nagiba iznosi 2.5%. (Korlaet, 1995.)
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5.5.2. TRAK ZA SPORU VOZNJU

Kod vecih uspona teSka teretna vozila gube na brzini i ometaju ostali brzi promet.
Uslijed smanjenja brzine teSkih motornih vozila, ako nije omoguceno pretjecanje, moraju
i ostala vozila usporiti brzinu, ¢ime se smanjuje propusna moc¢ ceste. Radi toga se uz
kolnik na podruc¢ju vecih ili duljih uspona na autocestama i cestama 1.1 2. razreda izvode
posebni trakovi za sporu voznju. Spora vozila koriste taj poseban trak i ne ometaju
vozila na normalnom traku. Sirina traka je 3.0 do 3.25 m, a popre¢ni nagib je isti kao i na

prometnim trakovima.(Korlaet, 1995.)

5.5.3. TRAK ZA VOZ JAVNOG PROMETA

U popre¢nom presjeku ceste - ulice u gradovima se mogu predvidjeti posebni trakovi
namijenjeni samo za vozila javnog prometa (autobuse, tramvaje, hitnu pomoc¢ i sl).

(Korlaet, 1995.)

5.5.4. PJESACKE STAZE

Na cestama s dozvoljenim pjeSackim prometom treba odgovaraju¢im pjesSackim
prosSirenjem i u¢vrs¢enjem bankina omoguditi siguran promet. U slucaju jaceg pjeSackog
prometa treba ispitati potrebu izrade zasebnog pjesackog hodnika ili staze odijeljeno od
kolnika visinski, iznimno rubnim trakom, a najbolje je rjeSenje pjesacku stazu odvojiti
razdjelnim pojasom. Kod utvrdivanja potrebe za posebnom pjeSackom stazom uzima se
u obzir gustoa motornog i pjeSackog prometa (prosjecna i u najopterecenijem satu),
blizina naselja i ostali uvjeti koji utjeCu na sigurnost prometa. Najmanja Sirina pjesacke

staze za jedan red pjeSaka je 0.8 metara (Korlaet, 1995.).
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5.5.5. BICIKLISTICKE STAZE

Biciklisticke staze se u profilu ceste odvajaju od kolnika visinski ili iznimno razdjelnim
trakom. Grade se na cestama za mjeSoviti promet, ako se potreba za gradenje ustanovi
prometnim istrazivanjem. Sirina traka za jedan red biciklista je 1.0 m, a prometna visina
2.25 m sa zaStitnim pojasom od 0.25 m. Najmanji broj prometnih trakova je po jedan za

svaki smjer voZnje. (Korlaet, 1995.)

5.5.6. RAZDJELNI TRAK

Na autocestama i cestama sa dva kolnika mora se izmedu kolnika ako su u istoj razini
predvidjeti razdjelni pojas. Sirina pojasa kod autocesta u ravni¢arskom terenu je 4.0 m, a

u ostalim slucajevima 3.0 m. Na cestama 1. razreda razdjelni trak moZe biti iznimno 2.0

m. (Korlaet, 1995.)
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6. OSNOVNI TLOCRTNI ELEMENTI TRASE PROMETNICE

Os prometnice definirana na trenu ili poloZena na karti naziva se trasa. Odredena je u
horizontalnom ili vertikalnom smislu. U horizontalnom, odnosno tlocrtnom smisluy, linija
trase se sastoji od pravaca i krivina (slika 6.1). Krivine mogu biti kruzne i prijelazne.

KruZne krivine su osnovni dio zaobljenja odredenog polumjera (R).(Ceste)

Slika 6.1: Tlocrtni elementi trase prometnice (Vitkovié¢, 2014.)

Za brz je promet poZeljna pruZena linija ceste, tj. dulji pravci, dulje prijelazne krivine i
kruzne krivine velikog polumjera. Mogucnost zadovoljenja ovim traZenjima ovisi o
terenu kojim cesta prolazi. U brezuljkastom, brdovitom i planinskom terenu pravac
moZe potpuno izostati, tako da se linija ceste u tlocrtu sastoji samo od kruznih lukova i

prijelaznih krivina. (Korlaet, 1995.)

6.1. PRAVAC

Pravac kao jedan od tlocrtnih elemenata trase najc¢esce se primjenjuje u ravnicarskom
terenu, kod prolaska ceste kroz neku Siroku dolinu, kod cestovnih ¢voriSta u razini,
prilikom ulaska ceste u naseljena mjesta, prilikom prijelaza ZeljezniCke pruge i sl. (slika

6.2).
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Prilikom koriStenja pravca treba imati na umu neka ogranicenja. Velike duljine pravaca
izmedu dva kruzna luka zamaraju vozace, voznja postaje "dosadna”, a u no¢noj voznji
dolazi do zasljepljenja svjetlima automobila iz suprotnog smjera. Koristenje pravaca je

isto tako ogranic¢eno konfiguracijom terena. (Ceste)

Slika 6.2: Pravac (Jakovljevic, 2014.)

Zbog mogucnosti odvodnje povrsinske vode s kolnika, u popre¢nom smislu, izraduje se trasa

s odredenim poprec¢nim nagibom (slika 6.2). (Ceste)

Nagib kolnika mozZe biti jednostran, dvostran, dvostran sa zaobljenom srednjom tre¢inom, te

dvostrani paraboli¢ni nagib (slika 6.3, 6.4, 6.5 6.6).
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Slika 6.4: Dvostrani nagib kolnika (Trbljanic¢, 2014.)
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Slika 6.6: Dvostrani paraboli¢ni nagib (Trbljanic, 2014.)

Preporuke ogranicavaju duljinu medupravca izmedu dvije protusmjerne krivine na:
2V < Lpr< 20V (u metrima).
Primjenu medupravaca izmedu istosmjernih krivina treba izbjegavati ili ograniciti na:
4V; < Lpr< 20V (u metrima).
Gdje je:

o Vi -racunska brzina u km/h

o Lpr - duljina pravca u metrima (Korlaet, 1995.)

6.2. KRUZNI LUK

Kruzni luk kao tlocrtni element je potez ceste sa stalom zakrivljenoSc¢u na cijelom svojem

dijelu. Kruzni lukovi se zbog specificnosti terena cesto koriste pri projektiranju
prometnica (slika 6.7). (Ceste)
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Slika 6.7: Kruzni luk (Blazun, 2014.)
Gdje je:

o PK - pocetak kruznog luka
o SK-sredina kruznog luka

o KK - kraj kruznog luka

VozZnja u krivinama je teza Sto je vozilo dulje, Sto je veca brzina voZnje, Sto je uZzi kolnik,
$to je manja duljina slobodnog vidika i Sto je manji polumjer krivine. Krivine treba
projektirati sa Sto veCim polumjerima, a polumjeri kod krivina koje slijede jedna drugu
moraju biti u odredenom odnosu. Neposredno nizanje krivina velikih i malih polumjera

ne smije se primjenjivati. (Korlaet, 1995.)

Najmanji se polumjer krivine dobiva iz zahtjeva stabilnosti vozila u krivini i to za

odredenu racunsku brzinu i najvec¢i dozvoljeni poprecni nagib kolnika u krivini. (Korlaet,
1995.)

Slika 6.8: Stabilnost vozila u krivini (BlaZun, 2014.)
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Pri utvrdivanju polumjera zavoja uzima se u proracun moguc¢nost otklizavanja odnosno

zanoSenja vozila. (Rezo, 2014.)

Komponenti centrifugalne sile paralelnoj sa kolnikom (Ccosa), koja nastoji vozilo
izbaciti u stranu, suprotstavljaju je sila trenja izmedu kotaca i kolnika fr (Gcosa + Csina)
i komponenta teZine vozila paralelna s kolnikom (Gsina). Za odrZzavanje ravnoteZe mora

sila trenja biti jednaka sili bo¢nog pritiska.(Korlaet, 1995.)

Rjesavanjem jednadZbe dobivamo:

V2
Re—F——
127(fg+0.01q)
U kruZznom luku je potrebno, u odnosu na cestu u pravcu, dodatno povecati poprecni
nagib kolnika u svrhu odvodnje povrSinske vode s vozne povrSine te radi vece
stabilnosti vozila u krivini. Prilikom vozZnje po kruznom luku na vozilo djeluje

centrifugalna sila ¢iji se utjecaj smanjuje pove¢anjem poprecnog nagiba. (Ceste)

Kod smanjivanja polumjera krivine potrebno je poprec¢ni nagib kolnika povecati sve do
najveceg dozvoljenog poprecnog nagiba u krivini. U grani¢nom slucaju kada je
primijenjen poprecni nagib gqmax odredena je vrijednost najmanjeg polumjera koji se
smije primijeniti. (Korlaet, 1995.):

V2

Runin=
M 27 (FR+0.01qmax)

Najvec¢i dozvoljeni popre¢ni nagib je qmax= 7%, a koristi se kod kruZznog luka s
minimalnim polumjerom za odredenu projektnu brzinu. Minimalna vrijednost
poprecnog nagiba kruznog luka je jednaka popre¢nom nagibu pravca (2,5%) i koristi se

kod kruznog luka velikog polumjera. (Ceste)

Poprecni nagib ve¢i od qmax su dozvoljeni kod zaokretnica, ali ne smiju prije¢i 9%. Zbog
lakSeg mimoilaZenja u kruznoj krivini radi se proSirenje kolnika. Veli¢ina proSirenja je
ovisna o predvidenoj vrsti vozila koja ¢e tuda prometovati i o veli¢ini polumjera.

ProSirenje se dodaje na unutarnju stranu kolnika. (Ceste)

Veli¢ine poprecnog nagiba kolnika u zavoju q za R>Rmin odreduje se po (slika 6.9):
V2
q= Kpm [%](Rezo, 2014.)
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Gdje je K, koeficijent koji pokazuje koji se dio centrifugalne sile svladava popre¢nim

nagibom.
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Slika 6.9: Odnos radijusa, poprec¢nog nagiba i raCunskih brzina (Rezo, 2014.)

Najmanja duljina kruZnog luka uvjetovana je vremenom voZnje od jedne do dvije

sekunde za odgovarajucu racunsku brzinu (tablica 6.1).

Tablica 6.1: Najmanja duljina kruznog luka Lk (m)

(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)

Vy 30| 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130

(km/h)

Li(m) 8 11 | 14 | 17 | 20 | 22 | 25 | 28 | 30 | 33 | 36
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6.3. PRIJELAZNCA

Kod vecih brzina motornih vozila prigodom neposrednog prijelaza iz pravca u kruzni luk
na vozilo i putnike naglo nastupa djelovanje centrifugalne sile "C". Da se ova sila smanji,
moZe se ispred glavnog kruznog luka umetnuti kruzni luk veceg polumjera od polumjera

glavnog kruznog luka. U tom slucaju boc¢na Ce sila kod prijelaza iz pravca biti manja.

Da se dobije postepen porast bocne sile, umece se izmedu pravca i kruznog luka
prijelazna krivina (slika 6.10), kod koje se zakrivljenost mijenja postepeno, na nacin koji

zavisi od odabrane krivulje (slika 6.11). (Korlaet, 1995.)

Slika 6.10: Prijelaznica (Jakovljevié, 2014.)
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Slika 6.11: Postupno smanjenje "C" sile (Bedovec, 2014.)
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Prijelaznica kao tlocrtni element ceste sluzi za (Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima
javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju udovoljiti sa stajalista sigurnosti

prometa):

e postupan prijelaz zakrivljenosti iz pravca u kruzni luk, a time i za postupnu
promjenu radijalnog ubrzanja, odnosno za prijelaz iz jedne zakrivljenosti u
drugu,

e za osiguranje dovoljne duljine vitoperenja kolnika za prijelaz iz popre¢nog nagiba
u pravcu na poprecni nagib u kruznom luku,

e za postupno proSirenje kolnika iz Sirine u pravcu na Sirinu u kruznom luku.

Prijelazne su se krivine najprije pocele upotrebljavati kod Zeljeznica, jer su veée brzine
vozZnje postignute ranije nego na cestama. Za prijelaznu se krivinu kod Zeljeznica
primjenjuje kubna parabola, a za oblikovanje osi trase cesta koriste se prijelazne krivine

oblika klotoida. (Korlaet, 1995.)

Klotoida je krivulja koja iz sjeciSta koordinatnog sustava (gdje je polumjer R=0) teZi

spram tocke A na pravcu koji s osi "x" zatvara kut od 45° (slika 6.12).

Slika 6.12: Klotoida (Korlaet, 1995.)

Jednadzbe Kklotoide su:
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Gdje je:

e (- konstanta klotoide (C=R-L),
e R - polumjer kruznog luka,

e L -lucna duljina klotoide.

Jednadzba klotoide moZe biti i u parametarskom obliku:
A2=RL ili A=vR-L
Gdje je:
e A - parametar klotoide,

e R - polumjer kruznog luka,

e L -lucna duljina klotoide.
Duljina prijelaznice odredena je:

e vozodinamickim zahtjevima,
e konstruktivnim zahtjevima,

¢ vizualnim zahtjevima.

Voznodinamicki zahtjevi

S obzirom na voznodinamicke zahtjeve duljina prijelaznica odredena je dopuStenim
bo¢nim potiskom, tj. promjenom radijalnog ubrzanja u jedinici vremena X
(m/sec?).(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi
elementi moraju udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)

2,725 " Vp " fRdOp

min =
X

Gdje je:

O Lmin (m) - najmanja duljina prijelaznice, V, - projektna brzina, fraop — dopusteni

radijalni koeficijent opora klizanja i X (m/sec3) - dopuSteni bo¢ni potisak

Veli¢ine Lmini Rminza projektnu brzinu prema voznodinamickim zahtjevima navedene su

u tablici (tablica 6.2).
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Tablica 6.2: Voznodinamici zahtjevi za duljinu prijelaznice Lmin (m)

(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)

Vp 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
(km/h)

X 0.87 | 0.80 | 0.72 | 0.65 | 0.57 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.35 | 0.30 | 0.25
(m/sec® | 5 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0

)

Lmin (m) | 25 30 35 45 50 60 65 75 85 95 115

Amin 25 37 51 73 94 122 | 150 | 184 | 226 | 267 | 313

Rmin | 25 | 45 | 75 | 120 | 175 | 250 | 350 | 450 | 600 | 750 | 850
(m)

Konstruktivni zahtjevi

Relativni nagib ruba kolnika mora udovoljiti grani¢nim dopustenim vrijednostima As,,

navedenim u tablici (tablica 6.3).
Tablica 6.3: Relativni nagib ruba kolnika Asmax(%)

(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)

V, (km/h) <40 60 >80

ASpax 15 1.0 0.75

Vizualni zahtjevi

Prijelazna krivina mora ublaziti i utisak oStrine krivine s poloZaja oka vozaca. Na

primjerima iz prakse utvrdeno je da ovom uvjetu udovoljava odnos:

R R
Aminzgodnosno Lmin= 3
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Kao mjerodavna veli¢ina najmanje dozvoljene duljine prijelazne krivine Lumin uzima se
najveca od tri vrijednosti dobivene prema navedenim zahtjevima. U tablici (tablica 6.4)
navedene su vrijednosti duljina prijelaznih krivina (Lmin) koje se mogu primjenjivati u

krivinama s minimalnim polumjerom (Rmin). (Korlaet, 1995.)

Tablica 6.4: Dozvoljene vrijednosti Lminuz odgovarajuci Rmin (Korlaet, 1995.)

Vikm/h)[30 [40 |50 [60 [70 [80 [90 [100 [110 [120

X (m/s3) |0.909 | 0.773 | 0.654 | 0.555 | 0.469 | 0.396 | 0.338 | 0.290 | 0.252 | 0.224

Lmm(m) |25 |30 |40 |50 |60 |70 |90 [100 |[110 |120

Rmin(m) | 25 45 75 120 | 180 |250 |350 |450 |600 |750
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7. VERTIKALNO VODENJE LINIJE

Vertikalno vodenje trase definirano je linijom nivelete koja je odredena kao presje¢nica
vertikalne plohe, poloZene kroz os ceste u situaciji (tlocrt), s povrSinom kolnika. Ova

vertikalna ploha je ravna, ako je os pravac, ili zakrivljena, ako je os kruZnica ili klotoida.

Kako bi vertikalni prikaz trase bio mogu¢ na uobicajeni deskriptivni nacin, zakrivljene
dijelove vertikalne plohe treba "izravnati" odnosno razviti u ravninu. Na taj se nacin
dobije prilog projekta uzduzni profil, gdje je niveleta linija prikazana u pravokutnom
koordinatnom sustavu, u kojem se na apscisi nanose stacionaZe a na ordinati apsolutne

nadmorske visine to¢aka nivelete.

U geometrijskom smislu niveleta se sastoji iz pravaca - duZina (usponi i padovi trase) i
kruZnica (konveksne i konkavne vertikalne krivine). Uzduzni nagibi nivelete izraZavaju
se u postotcima (npr. uzduzni nagib od 4% znaci visinsku razliku od 4 m na
horizontalnoj udaljenosti od 100 m) a polumjeri vertikalnih krivina u metrima. (Korlaet,

1995,)

7.1. UZDUZNI NAGIB

7.1.1. NAJVECI UZDUZNI NAGIB NIVELETE

Najveci dozvoljeni uzduzZni nagib ovisi o razredu ceste i konfiguraciji terena. Ceste visih
razreda, narocCito one za motorni promet, imaju manje uzduzne nagibe od cesta niZih
razreda. Vrsta prometa utjeCe na odabiranje uzduznog nagiba obzirom na mogucnost
njegova svladavanja raspoloZivom vu¢nom snagom. Obzirom na konfiguraciju terena
dozvoljeni uzduZni nagibi u ravnici su manji od onih u brezuljkastom, brdovitom i

planinskom terenu. (Korlaet, 1995.)

Najveci uzduZni nagib je funkcija projektne brzine V, i kategorije ceste, a odreduje se

prema tablici 7.1.
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Tablica 7.1: Najveci uzduzni nagib nivelete smax (%)(Korlaet, 1995.)

RAZRED VRSTE TERENA
CESTE RAVNICAST | BREZULJKAST | BRDOVIT | PLANINSKI
AUTO-CESTE : 775 : -
CESTE 1.
RAZREDA ] > 6 7
CESTE 2.
. 7
RAZREDA 6 8
CESTE 3,
RAZREDA ] 7 8 10
CESTE 4,
RAZREDA ] 8 10 11
CESTE 5.
RAZREDA ] 10 11 12

Kod odabiranja maksimalnih nagiba mora se voditi raCuna o gustoci i strukturi prometa.
Veci uzduzni nagibi od navedenih u (tablici 7.1), mogu se primijeniti iznimno ako se

analizom troskova eksploatacije i troskova gradenja dokaze da je veéi nagib opravdan.

Primjenu maksimalnih uzduZnih nagiba treba ograniciti na krac¢e dionice. Veéi uzduzni
nagibi od 2.5% na duZoj dionici ve¢ izazivaju smetnje koje prometnom toku na
usponima uzrokuju teretna vozila. Na dugackim usponima veé¢im od 4% treba pribliZno

na svakih 100 m visinske razlike predvidjeti na prikladnim i preglednim mjestima

prosirenja kolnika za eventualno zaustavljanje vozila. (Korlaet, 1995.)

7.1.2. NAIMANJI UZDUZNI NAGIB NIVELETE

Minimalni uzduZzni nagib ceste, kad je cesta u duZem usjeku ili zasjeku, iznosi:

e 0.2% ako je odvodni rigol obloZen betonom,

e 0.3% ako je odvodni rigol taracan,
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e 0.5% ako je odvodni rigol obrastao travom.

Ove najmanje vrijednosti treba povecati u podrucjima s ve¢im intenzitetom oborina.
UzduZni nagib ceste moZe biti u usjecima 0% samo ako za prihvacanje i odvodenje
oborinske vode predvida odgovaraju¢i sustav odvodnje cije djelovanje ne ovisi o (ne)

dovoljnom nagibu nivelete.

7.2. ZAOBLJAVANJE PRIJELOMA NIVELETE

Kod promjene nagiba nivelete nastaju lomovi koji se zaobljuju vertikalnim kruznim

lukovima. Lom nivelete moZe biti konveksan ili konkavan (slika 7.1). (Korlaet, 1995.)

Lom nivelete|ny
X

v
= ~ /
Teren

Slika 7.1: Vertikalne krivine (Bedovec 2014.)

U nacelu se prijelomi nivelete zaobljavaju kruznim lukom ali s obzirom na veliku
bliskost kruznici i znatno pojednostavljenje raCunanja za zaobljavanje prijeloma nivelete

umjesto kruznog luka se u pravilu koristi kvadratna parabola.

S obzirom na relativno male vrijednosti prelomnih kuteva tangentnih pravaca nivelete

za raCun zaobljenja moZe se koristiti kvadratna parabola oblika:
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U iznimnim slucajevima za zaobljavanje nivelete mogu se primijeniti kubna parabola i
klotoida. Polumjer zakrivljenosti u bilo kojoj to¢ki odabrane krivulje ne smije biti manji

od propisanog minimalnog polumjera zakrivljenosti vertikalnog zaobljenja.

Polumjere vertikalnih zaobljenja valja odabrati tako da se zajedno s tlocrtnim

elementima postigne:

e sigurnost prometa ostvarenjem odgovarajuce preglednosti,
e uravnoteZeno prostorno vodenje linije,
e prilagodenje terenuitime smanjenje troskova gradenja,

e ocuvanje okolisa.

(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)

Konveksno vertikalno zaobljenje

Za odredivanje najmanjega polumjera konveksnog vertikalnog zaobljenja nivelete
mjerodavni Kkriterij je osiguranje zaustavne preglednosti izmedu automobila (oka
vozaca) i nepomicCne zapreke (slika 7.2). (Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne

ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa).

o PZEPZ .
Oko [ d oo
vozaca | / L \ i Zapreka

olc‘;\
6\\

Slika 7.2 Konveksne vertikalne krivine (BlaZun, 2014.)

P?

Rmin: T
2:(Jh1+h2)?
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Gdje je Rmin (m) - najmanji polumjer konveksnog vertikalnog zaobljenja, P, (m) -
potrebna zaustavna preglednost, h1 (m) - visina oka vozaca, h1 = 1.0 m i hz (m) - visina

skrivenog dijela zapreke.
Najmanji konveksni polumjeri za s(%)=0 dani su u tablici 7.2 i grafikonu (slika 7.3)
Tablica 7.2: Najmanji konveksni polumjer Rmin (m)

(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)

Vi(km/h | 30 | 40 | 50 | 60 70 80 90 | 100 | 110 120 130
)

Rmin(m) | 13 | 30 | 60 | 110 | 190 | 320 | 520 | 870 | 1300 | 1900 | 2760

Slika 7.3: Najmanji polumjer konveksnog vertikalnog zaobljenja

(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)
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Konkavno vertikalno zaobljenje

S2 °/o

Slika 7.4: Konkavna vertikalna krivina (Grubesié¢, 2014.)

Najmanji polumjer konkavnog vertikalnog zaobljenja zas(%)=0 navedeni su u tablici 7.3.

Tablica 7.3: Najmanji konkavni polumjeri Rmin (m)

(Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju

udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa)

Vi

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

Rmin

130

200

400

750

1300

2100

3500

5700

8600

13000

19000
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8. TEHNICKO RJESENJE SANACIJE KLIZISTA

8.1. OPIS KLIZISTA

Na drZavnoj cesti D22 u nizbrijeznoj strani ceste otvorilo se kliziSte u prolje¢e 2013.
godine. lako se primjecuje na osnovi zatecenog ova padina ima probleme nestabilnosti,
tj. rije¢ je o zahvatima odnosno nedovrSenoj rekonstrukciji/proSirenju ceste
puzistu/kliziStu, te neadekvatnoj odvodnji te je 2014. godine doSlo do ubrzanog klizanja

- prokliznuca.

Na predjelu lokacije pod imenom ,D22- Sudovec II.“ nastalo je klizanje terena Sirine cca
35 m i duljine cca 40 m. Samo celo KkliziSta je jasno izraZeno uz trupu ceste. Iznad Cela
klizista nema vidljivih znakova klizanja (uleknuce terena, pukotine i sl.). U nozici kliziSta
je uvala i potok ,KipiSce“. Imajuci u vidu sve relevantne podatke koji su mogle vizualno
prikupiti tijekom provedbe obilaska terena moze se zakljuciti kako je do klizanja doslo
uslijed neadekvatne odvodnje povrsinskih voda ulicom, ali i neadekvatnom Sirenju t;.
brzoj izgradnji na ceste na strmoj padini. Naime, postoji cestovna - ulicna odvodnja
oborinskih voda sa gornjih dijelova, ali s obzirom da nije obloZen upravo i natapa

segment u kojem je cestovno KkliziSte, ali i odredena voda nekontrolirano tece ulicom i

upravo zavrSava na sadaSnjem Celu kliziSta, na slici 8.1, je prikazano kliziSte na cesti D22.

Slika 8.1 DrZavna cesta D22 - kliziste ,D22- Sudovec IL.“
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Nagib pokosa cela kliziSta je cca 45°. Debljine mekanih materijala procjenjuje se cca 3 m,

slika 8.2.

Slika 8.2: Cesta D22: poprecni presjek trupa ceste - Celo kliziSta

MoZe se zakljuciti, kako je uslijed ukupnog djelovanja vode doSlo do promjene
opterecenja kosine i do postupnog smanjenja posmicne c¢vrstoce tla, a posljedi¢no tome i
do pokliznuca kriticne mase i to na trupu ceste koji je neadekvatno izgraden na strmoj

padini.

8.2. TEHNICKO RJESENJE STABILIZACIJE I UREPEN]JA PADINE

Izbor sanacijskog koncepta kod kliziSta od osobite je vaZnosti. Naime, sanacijski koncept
presudan je za ucinkovitost, a time i uspjeSnost sanacijskog zahvata. Stabilizacija i
uredenje kliziSta predvida se provesti primjenom tehni¢kih mjera. Opca situacija koja
karakterizira ovo kliziSte uglavnom upucuje na sanacijski koncept koji se sastoji od

sljedecih pripadnih zahvata:

e izrada armirano betonskog ili fleksibilnog gabionskog zida na mjestima vece
terenske denivelacije,

e zamjena materijala s nekoheretnim materijalom iza gabionskog zida te ugradnja
specijalnih materijala (geotekstila, geodrenova i sl.) na odgovaraju¢a mjesta, a
prema potrebi,

¢ mikropilotsko osiguranje stabilnosti gabionskog zida, posebno iz razloga dubine i
nagiba otpornijih slojeva (mjeSavina stijena i zemlje),
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e izvedba sustava povrsinske odvodnje uz kontroliranu odvodnju do odgovarajuceg
recipijenta,
e odrZavanje i dotjerivanje saniranog kliziSta.

Na slikama 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, do 8.7 vidljivo je stanje klizista.

Slika 8.3: Klizista: KipiSce 1. i KipiSc¢e II. na razmaku cca 30 m

Slika 8.4: Klizista: KipiSce 1. i KipiSc¢e II. na razmaku cca 30 m
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a) b)

Slika 8.6: Preventivne mjere za uspostavljanje stabilnosti — ublaZavanje klizanja izvedene
su 2013. godine, odvodnjom vode izgradnjom kanalica uz zasjek, sprecavanje udara vode

na celo klizista i pokrivanjem nepropusnom folijom za oborine na klizni segment
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Slika 8.7: U zasjeku su vidljive manje povrsSinske erozije - vododerine

8.3. TEHNICKO RJESENJE STABILIZACIJE I UREPEN]JA PADINE

Na predmetnoj lokaciji izvedeno je istrazno busenje s ukupno 3 geomehanicke istraznie
busSotine. Ispitivanje konzistencije tla izvedeno je standardnim penetracijskim pokusom
(SPP).

BuSenje buSotina izvedeno je motornom rotacijskom busilicom. Na prilogu G2, prikazani

su sondaZzni profili buSotina, a u natavku na slikama je prikazani uzorci busenog tla.

Slika 8.8: Materijal busotine B1 Slika 8.9: Materijal busSotine B2
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Slika 8.10: Materijal busotine B3

Po zavrSetku buSenja provedena je terenska identifikacija i USC Kklasifikacija nabuSene
jezgre. Pored terenskih pokusa (SPP) iz geomehanickih istraznih buSotina uzeti su
poremeceni i neporemeceni uzorci za laboratorijske analize, odnosno za utvrdivanje
fizikalnih i mehanickih svojstva tla. Opseg provedenih istraznih radova radi utvrdivanja
kakvoce i mehanicke heterogenosti tla primjeren je za izradu geotehnickog elaborata.
Tijekom istraznog buSenja Kkartirana je nabuSena jezgra. Podzemne vode nije

registrirana tijekom busenja.

8.3.1. OPIS NABUSENE JEZGRE

Tlocrtni poloZaj buSotina izbuSenih prikazan je u Prilogu 1. U nastavku se prikazuje opis

nabusenih slojeva tla i profili tla izmedu buSotina na slici.

BusSotine B1. B2, B3 (2012):

e B1: Ispod asfalta nalazi se 0,5 m nasutog tamponskog materijala, od 0,5 do 1,3
m je koherentni materijal tesko gnjeCivepraSinastegline, dublje od 1,3 m je
mjeSavina kamenog materijala i ¢vrstog koherentnog materijala.

e B2: Ispod asfalta nalazi se 0,7 m nasutog tamponskog materijala, od 0,7 do 4,5
m je koherentni materijal teSko gnjecivepraSinastegline proslojci tamnije i
svjetlije smede boje, dublje od 4,5 m je mjeSavina kamenog materijala i ¢vrstog

koherentnog materijala.
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e B3: Ispod humusa debljine 0,3 m, nalazi se koherentni materijal tesko

gnjeciveprasSinastegline proslojci tamnije i svjetlije smede boje do dubine 3,3

m, dublje od 3,3 m je mjeSavina kamenog materijala i ¢vrstog koherentnog

materijala.

8.4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijskim ispitivanjima obuhvaceni su pokusi za odredivanje op¢ih i mehanickih

obiljeZja na poremecenim uzorcima koherentnih tala.

U geomehanickom laboratoriju na neporemecenim i poremecéenim uzorcima tla ispituju

su slijedeca svojstva:

- sadrzaj prirodne vlage

- obujamska teZina

- specifi¢na teZina

- Atterbergove granice plasticnosti
- izravno standardno smicanje

a) kohezija
b) kut unutraSnjeg trenja

- kompresija u edometru

a) koeficijent pora

b) modul stisljivosti
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8.5. GEOTEHNICKE ZNACAJKE TEMELJNOG TLA

Prema seizmoloskoj karti Republike Hrvatske s povratnim razdobljem od 500 godina
metodom Medvedeva, na lokaciji zahvata moze se ocekivati potres od VII° prema MCS

skali.

Na slici  8.11. krivulja Ic=I¢(N)* konstruirana je prema podacima iz
"SoilMechanicsinFoundationEngineering” (Wilun i K. Starzevski), a krivulja My=My(Ic)**
prema pravilniku, "Sl. list 34/74, €1.99. Dobiveni indeksi konzistencije (I¢) u laboratoriju
iznose veci od 0,85 Sto prema slici 5 prezentira koherentni materijal krute plasti¢nosti.
Prema slici 8.11 vrijednosti dobivene na terenu "IN SITU" za N (SPP) odgovaraju
vrijednostima indeksa konzistencije (Ic) koji su dobiveni u laboratoriju. Na temelju broja
udaraca standardnog penetracijskog pokusa koji rezultira podatkom N (broj udaraca za
prodor Siljka/noZa za jednu stopu) s vrijednostima oko 10. Mogu¢i su i manji proslojci
na kontaktima slojeva koji ¢ine i kliznu plohu s smanjenom konzistencijom i smanjenom

¢vrstoc¢om.

RELACIA: N, I¢ RELACIJA: I, My

/ 1.2 polugvrsto, Evrsto /

AN I THi

POLUCVRSTO [ EVRSTO |

. 0/ /
z 0.9 /
= ]
=] " / /
4 — 0.8 (
= N 075 / meko, srednje, kruto
) / =
% o 07 = L
s |z L
ol
AR / 06 /
gl-|2 / h
% -2 ]
2 w 05 .
» 1}
v S /
o 04 %
- s
N )

03

T~
o
N
—
—
i

M E K O

0.1

0.0
10 100 0.1 1.0 10.0 100.0
Broj udaraca SPP, N [ud./stopa] Modul stigfivosti, My [MPa]

ZITKOe—

Slika 8.11: Geomehanicke korelacije za ocjenu karakteristicnih parametara koherentnih
vrsta tla
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Tablica 8.1: Odnos fizickih i mehanickih svojstava koherentnog tla

INDEKS PLASTICNOSTI - Ip (%)

1.1.1.1.1.1.1.9 1.1.1.1.1.1.]
1.1.1.1.1.1.1.9 1.1.1.1.1.1.]

Konzistentno 111111111 qu 1.1.1.1.1.1.1.1.6| 1.1.1.1.1.1.1.1.7 TERENSKA
stanje [kN/m?] IDENTIFIKACIJA
ZITKO <2 <25 <300 <125 <0 mozZe se lako utisnuti Saka

Lako 2-4 25-50 | 200-600 | 125-25 | 0-033 | MoZeselakoutisnutipalac moZe se
valjati
palac se moze utisnuti laganim
Srednje 4-8 50-100 | 500-1500 25-50 0.33-0.66 pritiskom moZe se valjati u valj¢i¢ ¢<3
mm
g moze se ostaviti otisak palca samo uz
« = } 100 - 1200 - : } snaZan pritisak na granici
Tesko E 8-15 200 10000 50-100 0.66-1.0 mogucnosti valjanja do ¢3 mm a da
Z se ne drobi
[T}
1do
> 200 - 5000 - 100 - Wi —W moZe se lako zarezati noktom drobi se
CVRSTO 15-30 400 20000 200 LI S| kod ¢3 mm ali se moZe prignjetiti
P
W, —W " . L
KRUTO 30 > 400 20000 200 LI S iﬁ:l;;:) se zarezuje noktom gnjec¢enjem se
P
40 (L n-m;.‘
|ALoran ava)
s o 1 N
é = ©. L NG HALOAZIT (JAYA)
o N
2 R " %ou -
& ——e-9250 47 te N
g P90, e O &
s 33 N I N
Faad R, @
= 5 ‘ o
5 104‘ 50 o VRSNI KUT UNUTRASNJEG TRENJA @
Z 20 : o ]
§ .2?“. ° ."‘\ o
N @25 . "
g 15 o b i
s ,Q;Qm e @\ 3 Py
E‘ :2. 4 " .‘ > o N
‘g 10 o ‘\ o1 o8 REZIDUALNI KUT UNUTRASNJEG T —
S ,i ..'3’.“ # R o7 ;; e, . JEG TRENJA Qg
15 :*I -..ﬁf m..( 14 %3 | @12 b
o L) 010 PN L4 54 u.
CUCARACHA SEJL (PANA )
o
o} 10 20 30 40 S0 60 70 80 0 100 110 120 130

Slika 8.12: Korelacija vr$nog i rezidualnog kuta trenja s indeksom plasti¢nosti prirodnih
materijala (Ortolan / Mihalinec, 1998.)
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Analizom dobivenih podataka iz laboratorija i empirijskim korelacijama preko podatka
broja udaraca SPT, za izradu geostatickog proracuna usvojeni su slijede¢i parametri

temeljnog tla:

v=19 kN/m3, My =o0d 5do 10 MN/m?, ¢ =10 kN/m? i ¢ =25°.

U geotehnickom elaboratu za ocjenu stanja tla u kliziStima primijenit ¢e se terenska
ispitivanja. Na osnovi rezultata terenskih ispitivanja SPT, krilne sonde (nedrenirana
¢vrstoca cy [kKN/m?] i penetrometra (jednoosna c¢vrstoa qu [kN/m?]) mogu se

korelacijski pribliZzno i procijeniti ostali geotehnicki pokazatelji tla.

Nedrenirana posmicna ¢vrstoca moZe se izraziti za nekoliko nizova koji se susre¢u u

literaturi:

Tq = fl(IC)
z-fu - fz(qu)
Ty = fs(N)

Tablica 8.2: Veze izmedu konzistentnih stanja materijala i broj¢ane vrijednosti

parametara I, r, q, 1 N.

Konzistentno stanje Nedrenirana Jednoosna &vrstoéa SPT
posmiéna &vrstoéa | sa slobodnim boénim N
i I 7, kN/mA Sirenjem
S el - q, kN/m4
Vrlo meko 0 do 0,25 0do 12,5 0do 25 0do 2
E Meko 0,25 do 0,50 12,5 do 25 25 do 50 2do 4
2| srednje 0,50 do 0,75 25 do 50 S0do 100 | 4do8
Kruto 0,75 do 1,00 50 do 100 100 do 200 8do 15
W, —W,
Poludvrsto 1,00 do T 100 do 200 200 do 400 15 do 30
P
W, =W, wy
Cvrsto —— do — > 200 > 400 > 30
5 1 '
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Prema korelacijama iz literature poznavajuci granicu teCenja moguce je priblizno dobiti

nedreniranu ¢vrsto¢u po izrazu:
461
c, #200e "t
(I je granica tecenja).

Odnos nedrenirane ¢vrstoée Cy ijednoosne ¢vrstoce dy je:

Cy =0Qy / 2.
Na slici 8 prikazan je dijagram korelacija I = f,(¢c,, ), q, = f, (¢4 ) N=flry)
A
Ic (1] | qu [KN/m?2] | N [1]
1,00 1200 SR S | 15
I 3
175 1c g
154,5 kN/m= 3 «? 58
0,75 $150——— i —- - XY f oo g :
2 o 2%
1 H §55 |10
125 ! 2 g -é
0,54 !
i e e s i o B s 8
0,50 100 / ” I
/| | % t
75 | i __,___,.,,k________:i_ N SN 5
e 1) 4
0,25 +:50 7P ! 1
i |
1 1
LA SR
1 1
) f i '%\\ Tp (KN/m2]
10 20 /30\40 50 75 100 150
27,5 30,0 76,5
PRIMJER: Poznato je: lc = 0,54 ; q, = 154,5 kN/m? ; N = 5. Treba odreditl korespondentni Tfur
B e T D L i
a uz to, odabrana je vrijednost na strani sigurnostit). T T

grafikon konstruirao: L.Muhovec
Zagreb, IV.1995.

Slika 8.13: Korelacijski dijagram I, = f,(z,, ), q, = f,(c ), N = f,(z4)

Na osnovi terenskih istraznih radova, kao i na osnovi ovih korelacija iz literature, te

povratnom analizom proracuna stabilnosti pokosa dobit ¢e se dovoljno pouzdana

slika o stanju predmetnog cestovnog klizista.
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Analizom dobivenih podataka iz laboratorija i empirijskim korelacijama preko podatka
broja udaraca SPT, za izradu geostatickog proracuna usvojeni su slijede¢i parametri

temeljnog tla:

Obujamska teZina: y= 19 kN/m3, Modul stisljivosti: My = 0od 5 do 10 MN/m?,

Kohezija: c =10 kN/m? i Kut unutrasnjeg trenja:¢p = 25°.

8.6. RACUNSKE ANALIZE

Za zatecCeno stanje tla: pri kojem dolazi do klizanja, s visokom razinom vode i velikim
nagibom kosine uz odabrane parametre posmicne ¢vrstoce tla, kut unutarnjeg trenja tla

¢ i kohezije c, moZe se provesti jednostavni proracun stabilnosti:

E, =E,
N=W-.cosf=y-a-z-cosp
T=W-sinf=y-a-z-sing

oy = =y-7-c08° j

a
cosp

3 =y-z-sinf-cosp

cosp
za kohezijuc=0

Ty =0y -lge
E _ Ty _y-z2-co8’ B-tgp _tgp
* ¢ y-z-sinf-cosp tgB
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Slika 8.14: Profil padine; Nagibi kosina

za kohezijuc >0
T, =C+y-2-C08° B-tgep
T _C+y-7-c08° f-tgp

F. =
St y-7-Sinf-cosp

Za kosinu bez vodom:c =10 kN/m?; ¢ =25"; » =19kN/m*; f#=30"; z=3,0m

Faktor sigurnosti je:

F _T_f_10+19-3-cosz30-t925_1212
St 19-3-sin30-c0s30 !

Za kosinu potopljenu s vodom:c =10 kN/m?; ¢ =25"; y =19kN/m*®; #=30"; z=3,0m

Ty Cc+y'-z-c0S’ B-tgp

F. =
oz y-2-sinfB-cosf

. _T_f_10+9~3-cosz30-t925_0787
¢ 19-3-5in30-c0s30 ’
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Zakljucak:

Kosina trupa ceste je velikog nagiba g =46°. Kosina potopljena s vodom ima potpunu

nestabilnost. Opcenito i generalni kut padine je velikog nagiba koja je dodatno
optereCena s trupom ceste. Uz dodatno natapanje s vodom iz neadekvatne odvodnje
potpuno je nestabilna. Ispod trupa ceste je duboka uvala. Iz ovoga se zakljucuje da nije
moguca sanacija nasipavanjem ve¢ odredenom potpornom konstrukcijom uz prije svega

adekvatnu dubinu temeljenja.

8.7. PRORACUN STABILNOSTI POTPORNOG ZIDA

Proracun stabilnosti potpornog zida izvodimo sukladno sljede¢im izrazima uz uvedene

poznate parametre:

TeZine zida:

G, =7,-V, =25-0,45-3=33,75kN

G, =7,-V,=25-0,375-455=42,66kN
G, =y,-V,=20-1950-455=177,45kN

Aktivna sila na zid od tla:

_y-H*
2

~20-5°

E
At 5

K, -tg?(45—¢/2)="70,68kN /m

Slika 8.15: Proracun stabilnosti potpornog zida
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Proracuna bez vanjskog opterecenja q.:
Faktor sigurnosti na prevrtanje:

My G,-15+G,-086+G,-2,0 442

F. =
M, E, 167 118

Fe =375
Faktor sigurnosti na klizanje:
N-u (G +G,+G,)tgp 135

F = =
T E, 71

Proracun naprezanja na temeljnoj stopi

[z prethodnih rezultata mogu se izracunati momenti savijanja oko srediSnje tocke
temeljne stopa:

Tezina zida: Ukupna normalna sila: N =G, +G, + G, = 254kN/m’
Naprezanja: 0;, = N/A+ M /W
Moment: |\/|S = Et -1,67+G2 -0,64—63 -0,532 5128kN/m

Moment otpora: W = (BT2 . L(lm))/G =9/6=15 m°.

Naprezanja: 0, =11881kN/m?*; o, =50,42 kN/m?

o, ~119kN/m?
o, ~50 kN/m?

Proracuna sa vanjskim opterecenja q=20 KN/m:

Sila od opterecenja q:

G, =p-195=20-1,95=39kN
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Aktivna sila na zid od opterecenja q:
Exy=P-H-k,=283kN/m
Faktor sigurnosti na prevrtanje:
Fep =26
Faktor sigurnosti na klizanje:

F, =16

Proracun naprezanja na temeljnoj stopi

Naprezanja:
o, ~122 kN/m?; o, ~ 72 KN/m?
Slika 8.16: Proracun naprezanja na stopi
M 5129
Ekscentricitet temelja: €=—=—_———~0,2m
scentricitet temelja N 25386
Efektivna Sirina temelja: B, = B—2¢; By =3-2:0,2; By =2,6m
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Slika 8.17: Efektivna Sirina temeljenja

Nosivost temelja na vrhu kosine i na kosini

Nosivost temelja na vrhu kosine

Na slici 8.18 visina etaZe pokosa je H, a kut nagiba koji kosina zatvara sa horizontalom je

S . Rub temelja se nalazi na udaljenosti b od vrha kosine. Kod grani¢nog opterecenja qu

ploha sloma c¢e biti kao Sto prikazano na slici 8.18.
Meyerhof 1957. godine pokazao je da grani¢na nosivost za kontinuirane temelje se moze

izraziti slijede¢om teoretskom jednadzbom:
=C'N L N
g, =¢ cq+§7B ” (1)
Za nekoherentna tla (¢’ = 0), izraz poprima oblik: q, = %;/BNN (2)

Za potpuno koherentna tla ¢ =0 (za nederenirane uvjete) slijedi: q, =c,N,, (3)

gdje je C, - nedrenirana kohezija.

Slika 8.18: Plitki temelj na vrhu kosine
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Slika 8.1: Meyerhof-ov faktor nosivosti za nekoherentna tla N, (c'=0)

Promjena faktorima N; i N¢q koja je dana jednadZbama (1) i (2) prikazana je dijagramima
na slikama 2 i 3. Za izracun faktora N¢; po jednadZbi (3) kao Sto je to prikazano na
dijagramu na slici 3, moramo uzeti u obzir slijedece uvijete:

1. Omjer: N = il (4) definiran je kao broj stabilnosti
C

2. Ako je B < H, na dijagramu treba gledati krivulje za koje vrijedi da je Ns = 0.

3. Ako je B = H, na dijagramu treba gledati krivulje za izracunati broj stabilnosti N;.

8

— 600
90°

-t

R S e
b

B

Slika 8.20: Meyerhofov faktor nosivosti N¢q za potpuno koherentna tla

. b
for Ny = 0; — for N, > 0
or § H or 5
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Nosivist temelja na kosini

Teoretsko rjeSenje za grani¢nu nosivost plitkih temelja na kosinama dao je Meyerhof
1957. godine. Na slici 4 pokazano je ponaSanje plasticne zone koja se stvorila ispod
masivnog (teskog) kontinuiranog temelja Sirine B. Na slici 4 abc je elasti¢na zona, acd je

zona radijalnog smicanja a ade je zona smicanja pasivnog klina.

<«— B —)-/

o i g
B\ T |

A ] D,

€ & 90 — ¢’

P, 90 — ¢' ¢

Slika 8.21: Priroda ponasanja plasti¢ne zone ispod teSkog kontinuiranog temelja na licu

kosine.

0 20 40 60 80
B (deg)

Slika 8.22: Promjena faktora N¢gs u odnosu na kut B (Napmena: Ns = H/c)
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Prema gore navedenom rjeSenju, grani¢na nosivost temelja se moze napisati pomocu

jednadzbe:

d, =N, (za potpuno koherentna tla, ¢ = 0)
i
_1 koh lo, ¢'=
q, _EyBNMS (za nekoherentno tlo, ¢'= 0)

Promjena faktora Negs i Negs u odnosu na kut nagiba kosine prikazana je na

dijagramima na slikama 5.1 6.

600

500

400

300

200

N)’q\

0 10 20 30 40 50

Slika 8.23: Promjena faktora Ngs u odnosu na kut

Zakljucak:

Na osnovi gornjeg izraza i dijagrama uz faktor sigurnosti Fs=3, procijenjeno dopusteno
naprezanje na kontaktu stope zida i tla je cca 300 kN/m?, a stvarno naprezanje je cca
100 kN/mZ2. U dubljim slojevima je i ¢vrsc¢a stijena pa se moze zakljuciti da je nosivost jo$
veca.

S obzirom na nagib i debljine slojeva koji su neravnomjerni, a da se izbjegnu i najmanja
puzanja, preporucljivo je prije izgradnje potpornog zida ugraditi mikropilote na vanjskoj
strani zida.
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8.8. PRORACUN ARMATURE :

Moment: Potrebna armatura:

M, = E, -2,05+E, -1,22 M., 21640

= =13,24cm?/m’
e-d-f, 094-40-4348

Aa -_—
M, =283-2,05+70,68-1,22

M, =216,4kNm/m Odabrano: @ 16/12,5
Beton: f, =25MN/m’

Armatura: f, =500MN/m’

Beton: f, =25/1,5=16,7MN/m’

Armatura:

f,y =500/115=4348MN/m’

M, 21640
b-d?-f, 100-4%.167

=0,081

Hy

e=094.

16/12,5

E
F

Armatura:
63 62

12/1

1042

E
:

2Z15x450

16/12.5

L

(® ez

10/1

Lo
2y
[

.|
[ &1

220 12

150

—52

{ —y

) @
£
Lh

2# #9335

@125 50

35| |35

3.1| |35

Slika 8.24: Tehnicko rjeSenje potporne konstrukcije AB zida - Prilog P7
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8.9. TEHNICKOG RJESENJE STABILIZACIJE TRUPA CESTE

Zemljani radovi uglavnom se odnose na iskop rovova za potporne zidove i iskop rova za
izvedbu drenova na pokosu zasjeka.

Zemljani radovi na iskopu rova za potporni zid: Temelj potpornog zida potrebno je
kampadno izvesti, a mora biti najpli¢e na puzajucoj kliznoj plohi, kontakt mekanog

zemljanog materijala mjesavine kamena i ¢vrste gline. Temeljenje zida je je uglavnom na

tvrdom materijalu mjeSavine kamena i gline zadovoljavajuée nosivosti.

Laitllna ograda
tampon 4 drenaza
= ~ = tampona
uz 7id Z1
. ) 80
ABzid =~
geotekstil s
B
4. 45 8ling
T /
-imwnﬁ??_\
&lip,
N \“‘\_ zapuna zapuna
Kameni mat. iz
cre aterijal iskopa
fampona S TAtErA ope
t n i e
- > I 12/15=5¢
0.45 dren.cijev - | ,( 12/15 -5 cm
2 = 2. 20 — _——
L1 (l
T \ X:. "‘IA
[
| [
T
,’{f'\l‘,\
S
O
AN
BRI
I\
B
Y
CAY
|
v
mikropiloti

Slika 8.25: Tehnicko rjesenje stabilizacije trupa ceste potpornom konstrukcijom - Prilog

P6
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8.10. TEHNICKOG RJESENJE POVECANJA NOSIVOSTI RUBNOG DIJELA POTPORNE
KONSTRUKCIJE

8.10.1. CIJEVNI MIKROPILOTI

Faze radova:

BuSenje i umetanje mikropilotske zaSiljene cijevi promjera 4 do 5 cola je vrlo

jednostavno.

Djelotvorna mjera je injekcijski zahvat koncipiran tako da se postigne injekcijsko

prednaprezanje kontaktne zone izmedu pilota i okolnog tla.

Brtvi se prstenasti meduprostor izmedu cijevi i okolnog tla na segmentu duljine 1 do 2 m
ispod povrsine terena. Kada se brtva uspostavi, prelazi se na pripremu i izvodenje

injekcijskog zahvata.
Navedeni efekt ima pozitivan utjecaj na nosivost pilota s dva aspekta:

Stvrdnuta injekcijska smjesa izloZena je uvetanom tlacnom prostornom naprezanju
(prednaprezanju) Sto joj povecava otpornost na rascjep. Tlo oko konture mjehura nalazi
se u poviSenom stanju kompresije, Sto ima za posljedicu smanjenje poroziteta, a time i
smanjenje deformabilnosti, Sto znaci i povecanje nosivosti.

Koncepcija mikropilotiranja (ugradena celicna cijev kroz koju se naknadno provodi
injekcijski zahvat) moZe u mnogim situacijama predstavljati brzo, jeftino i efikasno
rjesenje.

Faze radova:

e BusSenje busotina promjera od 150 do 200 mm,

e Umetanje perforiranih cCeli¢nih cijevi duzine 6,00 m promjera 101 mm,
debljine stijenke 4 mm,

e ugradnja brtve izmedu Celi¢ne cijevi i stijenke buSotine, te ugradnja gumenog
pakera,

e injektiranje cementnom suspenzijom pod tlakom.
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=

=
AB temelj

busotina

Eeli¢na cijev ¢ 110 mm

Perforirana c¢eli¢na
cijev 1,0 m od dna

Slika 8.26: Skica temelj, buSotina, Celi¢na cijev

Slika 8.28: Brtva sa spojem celi¢ne i okiten cijevi
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i—dotok smjese

,— izlaz smjese

rpaker

Mool 0
SKEKERIKIKIKIKIR RIS
f

oriva, pupriva smjesa

P RIRPRRRIRRRIR R RRRIRRRR R

spuzva

celicna cijev —— "~ ~—busotina

Slika 8.29: Presjek buSotine s namjeStenim cijevima i pakerom

Nakon postavljanja cijevi i zavrSetka brtvljenja pristupa se izradi injekcijske smjese te

ostalim radovima neophodnim za rad na injekcijskom zahvatu.

Nakon postavljanja pakera i postavljanja brtve utiskuje se injekcijska smjesa pod
pazljivo prilagodenim radnim tlakom. Pod tim tlakom injekcijska smjesa izlazi iz cijevi
(kroz perforacije), no zbog velike gustoce (a time i znatne viskoznosti) injekcijska se

smjesa kao utisnuti fluid ne mozZe Siriti u okolno tlo.

Za uspjesnu izvedbu mikropilota znacajnu ulogu ima injekcijska smjesa, toCnije sastav
injekcijske smjese te gustoca pis koja ovisi o vodocementnom faktoru, tj. omjeru
mijeSanja vode i cementa V/C. Kod injekcijskih smjesa primjenjuje se V/C od 0,40 pa na
viSe.

Zbog kapaciteta opreme u kojoj se mijeSa injekcijska smjesa poZeljno je znati koliCine

ostalih tvari na 100 kg suhe tvari.

Tablica 8.3: Sastav i svojstva injekcijske smjese na 100 kg suhe tvari cementa

- , Obujamska
. Masa Specificna gustoda
Vrsta tvari 3 koli¢ina
[kgl p [g/cm’] .
[litara]
Voda 42 1,0 42
Dodatak za bubrenje 0,50 3,0 0,17
Cement 100 3,05 33
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8.10.2. PRIKAZ REZULTATA SANIRANOG KLIZISTA

Tehnicki pregled sanacije klizista obavljen je u svrhu utvrdivanja izgradenosti gradevine
u skladu s gradevinskom dozvolom, odnosno u ovom slucaju u skladu s glavnim
projektom za gradevinu koja se moZze graditi ili radove koji se mogu izvoditi na temelju

glavnog projekta.

Rezultati provedbe i prihvatljivosti svih rjeSenje proizislih iz Glavnog projekta vidljivi su
na slikama 8.30 do 8.33. Na slici 8.30 vidljivo je rjeSenje povrSinske odvodnje izvedeno
sukladno projektnom rjesinju iz priloga P9-2 tj., poprec¢nog profila broj 2 (P2) te prilog

P12 u kojem se graficki opisuju detalji polegnutog i uspravnog rubnjaka.

Slika 8.30: Sustav odvodnje povrSinskih voda (rigol s rubnjakom)

Izvedba potpornog zida u njegovom gornjem dijelu vidljiva je na slici 8.31. Izvedba
potpornog zida izvedena je sukladno rjeSenju iz Glavnog projekta po prilogu G5 Kkoji

opisuje detalje u presjeku trupa ceste.
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Slika 8.31: 1zvedeno stanje potpornog zida

Izvedba zavrsnog sloja kolni¢ke konstrukcije (asfalt), prikazan na slici 8.32, izvedena je
sukladno rjesenjima iz Glavnog projekta koji su graficki opisani u prilogu P7-1 (normalni
poprecni profil). Debljina pojedinih slojeva kolni¢ke konstrukcije utvrduje se naknadnim

uzimanjem uzoraka postupkom buSenja kroz tehnicki pregled gradevine.

-u

Slika 8.32: 1zvedeno stanje kolnic¢ke konstrukcij
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Obzirom da se potponi zid prometnice na mjestu nastalog kliziSta nalazi na pokosu
dubljem od 3. metra postavljena je zaStitna ograda sukladno rjeSenju opisanom kroz
grafiicki prilog P15-1 (detalj zaStitne ograde na gradevini potpornog zida) iz Glavnog

porijekta, slika 8. 33.

Slika 8.33: Detalj zastitne ograde - H2 iz priloga P15-1
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9. PLATEIA

Plateia je programski paket namijenjen projektiranju i rekonstrukciji prometnica.
Projektantu nudi velik broj naredbi, od jednostavnih do vrlo sloZenih, od pocetnog unosa
toc¢aka do ispisa ili kreiranja 3D modela, koji se dalje mogu koristiti za razne analize.
Plateia projektantima pomaZe u pripremi nacrta i tehnicke dokumentacije, ukljucujudi i
izracun masa. 3D model projektantima daje moguénost provodenja raznih analiza, kao
Sto su zavojne krivulje, krivulje vidljivosti, kao i odvodnja vode s prometnica. Plateia radi
na nekoliko CAD platformi, medutim u kombinaciji s programom AutoCAD Civil 3D,
povecava se iskoristivost oba programska paketa. Plateia se koristi za sve vrste
projektiranja prometnica svih vrsta i u svim fazama projektiranja: projektiranje

prometnica svih kategorija, rekonstrukcije prometnica, zemljane radove itd. (URL 9)

Prije samog rada u Platei potrebno je kreirati digitalni model terena (DMT). MoZemo
ucitati gotov DMT ili ga izraditi ucitavajuci koordinate snimljenih tocaka. U ovom radu
tocke su snimljene GPS-om i pomocu njih je izraden DMT. Tocke smo ucitali u program
AutoCad Civil 3D. U alatnoj traci , Toolspace“ biramo ,Poinst“, a zatim desnim klikom

misa opciju ,Create” (slika 9.1).

B |mport Survey Data

wnks
Surfaces ~
Palettes « Create Ground Data =

Drawin gl

TOOLSPACE
%
Active Drawing View
=-[ Drawing1

&
—[#] Paint Grou
- &S Point Clou| Transfer...
@ Surfaces |

E Sites

@ Catchments

@l Pipe Networks

ﬁnﬂ Pressure Metworks

Corridors

-2 Assemblies

élE Intersections

- Survey

[ View Frame Groups

=3 ’E‘ Data Shortcuts []

GE'. Surfaces

=) ":Ei Alignments

ﬁa Pipe Metworks

m Pressure Metworks
[Lh'_h" Wiew Frame Groups

Create...

Refresh

Slika 9.1: Ucitavanje tocaka za izradu digitalnog modela
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Kad kliknemo na ,Create” otvara nam se nova alatna traka gdje biramo ,Import points“
(slika 9.2). Kada kliknemo na ,Import points“ biramo format zapisa ,PENZ”
(Spacedelimited) i dodamo datoteku klikom na ,Add file“. Sve potvrdimo klikom na , OK“
(slika 9.3).

Create Points 55 =0
ERE o o v

Select a command from the point creation tools

Slika 9.2: Ucitavanje tocaka

E A Import Soints B deck AUTOCAD Civil 30 2015

Select Source File

A
Speaty pori fie frmat (ferng OFF): Loshn OF_MUCRINLA GHES v =B @ ME e v Tek v
PEZ e delersted) r = i
ks nc) e Nazrv Datum izmjene Vrsta
PN [ dckrste] =P | KATARMAD povo 23520751556 Tekztni dokument
K72 RO [epace deeated)
et

O

ks

] Add Points: b Paint Grous. l‘ﬁ_|
b
Adhvarved opters -
[/} Do slevabon scustment # posstie
[ o ctordirate wrarmformation f posstie
o omrieiats i gt M — < >

Fename: | RATARINAD siva vl Ovem |iv

% Sumaces ek Tempste Exbrnct e (i)

Fies of e

Slika 9.3: Ucitavanje toCaka za DMT

U sljede¢em koraku vraédamo se ponovno na izbornik ,Toolspace” pa iz ucitanih koordinata
kreiramo povrsinu terena. Desnim klikom na ,Surface”, odaberemo , Createsurface” (slika

9.4).

TOOLSPACE
| 3
Active Drawing View
=-[ Drawing1
= '@?’ Points
=[] Point Groups
- (E Point Clouds

Create Surface From DEM...

Prospector

@E Catchr Create Surface from TIN...
L ﬁ'gﬂ Pipe Ni Show Preview
ﬁ'ﬂ Pressup
Corridd Export to DEM...
B GR Assem| Export LandXML...
: : Intersei Refresh

- T Survey

o e et

Slika 9.4: Kreiranje povrSine terena
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Klikom na ,Createsurface” otvara se izbornik gdje zadajemo ime svom DMT-u (slika 9.5)
i izabiremo ,TIN surface“. Potvrdimo sa ,0K"“. Nakon ovog postupka u izborniku
,2ourface” otvara se podizbornik s imenom modela (DMT), a u njemu podizbornik
,Definition” u kojem biramo ,Pointgroups". Desim klikom misa na ,Pointgrups” otvara se

izbornik i biramo ,,ADD“ (slika 9.6).

A Create Surface E.

Type: Surface layer:
TIM surface v | | c-ToPo =
Properties Value
E Information
Name {DMT =
Description Description
Style Contours 2m and 10m (Background)
Render Material Contours 2m and 10m (Background)

‘\é(" Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.

oK Cancel Help

Slika 9.5: Definiranje parametara

TOOLSPACE
%
Active Drawing View
=-[1 Drawing1 -~
== Points
@[] Point Groups
- E=y Point Clouds
= Surfaces
2 (& DMT
= Masks

@6 Watersheds
= Definition

@ Boundaries
- 3 Breaklines

fh Contours
- (% DEM Files

C‘B Drawing Obj..

Prospector

- (5 Edits

=] Point Files

4%‘ Point 51 Add...
- [& Figure £ Refresh

E=-"2F Alignments —-
= et

Slika 9.6: Dodavanje ucitanih tocaka

Nakon klika na ,ADD“ otvara se novi prozor u kojem biramo , All points“ i potvrdimo sa

LAplly“ili ,,OK” (slika 9.7). Rezultat je (slika 9.8).

134



oy Point Groups

IR

Mame Description

Rgl _alpores |

Ko iE = )

Apply

oK Cancel Help

Slika 9.7: Dodavanje ucitanih tocaka

Slika 9.8: Digitalni model terena

Slijedeci korak je prijelaz iz AutoCada Civil 3D u Platei-u. UAutoCad-u Civil 3D
odaberemo ,Glavni izbornik®, zatim opciju ,Options“ i u otvorenom prozoru odaberemo

»Plateia“ i potvrdimo sa , 0K (Slika 9.9).

|' I meg}cmm E N
| M Cumt gpmrng DM T_smjeanad deg
Foes | Evapiay | Opan and Seve | Piot and Pubien | System | e Froferences | Drafieg [ 300 Modeing | Selecton| Profien | Grine + |+
W1 &) Recent Documents Sremiotie proftey
Lo By Ordered Lt = ] w <30_pentlzy S Cuamers
7 iew v
A Ao i
i S DM 23jecno2. g
(= open ¥ N DMT_zsjesnot owg Hosane
H . B DMT_sapecinol dw felve
e
BN oy Expon.
B Swveas b S OMIzsgeanad.wg e
S rooL0GA 24 FROFILE dwyg Pt
0 rj Export P B manns 02w
- N DraT_sagecno.owg
—= Publish =
B new block.owg
ik
= Fom .
T g [DGSHS sl
7 | wmities
E:'l-‘ Close . o )| Cancel Hooky L.,
Options| | Ext AutoCAD Ciil 3D 2013

Slika 9.9: Prijelaz iz AutoCad-a Civil 3D u Plateu
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9.1. MODUL ,,SITUACIJA*

U Platei odabiremo linijski izbornik ,,CGS Plus”, u padajuéem izborniku biramo ,Plateia”, te

biramo modul ,Situacija“ (slika 9.10).

CGSplus " 11'Suacyja Express

PLATEIA GEO
: PLATEIA » Sﬁacija

FERROVIA » 2

Uzduzni profili
AQUATERRA % Poprecni profili
ELECTRA » Prometna oprema
Ostali moduli » OKSTRA sucelje
RIBBON X LandXML sucelje

Plateia -> Civil3D suéelje
Upravijanje licencama Civil3D -> Plateia sucelje
b e

Slika 9.10: CGS izbornik

U modulu ,Situacija“ definiramo mjerilo i novi projekt (slika 9.11).

A Projekt >
& B Mjerilo
C Pretvorba zapisa >
D Geodetski proracuni >
E Tipovi todaka >
F Unos tocaka >
G Uredivanje tocaka >
H Vrste spojnica >
I Unos spojnica medu tockama >
J Uredivanje spojnica >
K Linije loma u 3D >
@ LDMT

M Tockasti simboli >
N Usjeci i nasipi >
O Crtanje >
P Zapisi podataka >
Q Popis elemenata >
R Parcele >
S Prora¢un volumena >
T Interpolacije >
U Alati >
Y Situacija Pomo¢

Z Zavrietak Situacija

Slika 9.11: Modul ,Situacija“
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9.2. MODUL ,,0SI“

Modul Osi programa Plateia je namijenjen projektiranju osi cesta, ali se s njim
moguprojektirati i osi Zeljeznica, vodotoka i slicno. Modul Osi omogucuje interaktivno ili
paketnoprojektiranje horizontalnih elemenata uzduzne osi te jednostavnu manipulaciju
s njima. Pomoc¢nielementi - tangente i kruZnice su konstrukcijski elementi za
projektiranje uzduZne osi ceste. Glavnielementi uzduzne osi - pravci, kruzni lukovi,
prijelaznice i djelomic¢ne prijelaznice, postavljeni usmislenom rasporedu, definiraju

uzduznu os ceste.(Korisnicki prirucnik, Studio Ars)

U linijskom izborniku biramo ,CGS Plus“ i u padaju¢em odabiremo modul ,0Osi“(slika

9.12).

CGS5 plus 7 Express

PLATELA GEO
PLATELA r Situacija
FERROVIA b e [s

Uzduzni profili

Slika 9.12: Modul ,0si"

Nakon $to smo odabrali modul ,,0si“ biramo ,Upravljanje osima“ (slika 9.13). Definiramo

novu os, kategoriju prometnice, parametre, teren i broj prometnih trakova.
| T i

B4 PRVAQS_01

|
Slika 9.13: Upravljanje osima
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Zapocinjemo sa crtanjem osi prometnice. Prometnicu crtamo pomocu ,Glavnih
elemenata“. U izborniku ,Glavni elementi“ biramo ,Crtanje tangentnog poligona“ (slika
9.14). Nakon odabira ,Crtanje tangentnog poligona“ otvara nam se prozor u kojem
zadajemo glavne elemente i zadajemo omjer radijusa i parametara prijelaznice (slika

9.15).

E Glawni elementi > | 1 Crtanje gl. elem. na osnovu pomodnih
F Uredivanje glavnih elemenata b | =% 2 Crtanje glavnih elemenata
G Uzduzna os b [ %% 3 Crtanje tangentnog poligona [}.
Fl Poprecne oo V "\r 4 Pretvorba PLIME u tangentni poligen
I Korespondentne popreéne osi » | 2 5 Pretvaranje PLINE u glavne elemente
jici 1 i L3
Ptz e 6 Unes glavnih elemenata iz datoteke <- 05
K Zapis profila 3
7 Definiranje redoslijeda i provjera
i i * — i
L Rubovi ceste | prometne trake 75 | B Prealed alminil clemiensts
M Linije uzduZ osi (usjeci/nasipi) 3
I.-"E 9 Zapis glavnih elemenata u datoteku -> 05
M Zapisi podataka 2| e = <
/_"- A Crtanje osi BEST-FIT metodom
M Mo facania .

Slika 9.14: Glavni elementi

il

A I k.
| = 1]
angentneg poligena !

Zadavanje glavnib elemenata;
(@ Automatsk () Interaktivho

[¥] Crtarie prijelaznice

o)

Slika 9.15: Crtanje tangentnog poligona
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Slika 9.16: Tangentni poligon

Ukoliko nismo zadovoljni s nacrtanim tangentnim poligonom to moZemo ispraviti
izborom ,Uredivanje glavnih elemenata“. Odabirom ,Uredivanje glavnih elemenata“
otvara nam se padajudi izbornik i odabiremo opciju koja nam treba. Nakon uredivanja
poligona rjeSavamo estetske zahtjeve prometnice,te parametre koji moraju biti

zadovoljeni (slika 9.17).

F Uredivanje glavnih elemenata » 1 Crtanje tangentnog poligona na osnovi gl. elem.

G Uzduina os b | %2 2 Uredivanje gl. elem. u évorovima tang. poligona %
- R 7

S bopr ; ‘\.; 3 Premjestanje ¢vora tangentnog poligona

IRireopondentne popecne oo y | = 4 Paralelnoc premjeitanje tangentnog poligona

J Projiciranje osi b | 2% 5 Brisanje £vora tangentnog poligona

K Zapis profila » | 7% 6 Dodavanje évora

L Rubowvi ceste i prometne trake b | f& 7 Osvjefavanje oznaka glavnih elemenata

M Linije uzduz osi {usjeci/nasipi) 3 8 Crtanje oznaka stacicnaZa u glavnim tockama

N Zapii podataks . 8A Premjeitanje tablica tangentnog poligona

QO Oznacavanje 3 9 Zadavanje novog imena osi glavnim elementima

P 3D model ceste b | A% A Brisanje tangentnog poligona i glavnih elemenata

Slika 9.17: Uredivanje glavnih elemenata

Kada zavrSimo s uredivanjem potrebno je zapisati glavne elemente (slika 9.18).
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E Glavni elementi 3 1 Crtanje gl. elem. na esnovu pomodcnih

F Uredivanje glavnih elemenata b | =% 2 Crtanje glavnih elemenata
G Uzduina os » | %% 3 Crtanje tangentnog poligona
EiPhprecne oo | “\, 4 Pretvorba PLIME u tangentni poligon
I Korespondentne poprecne osi L 5 Pretwaranje PLIME u glavne elemente
jici i i 1 3
AR S G Unos glavnih elemenata iz datoteke <- OS5
K Zapis profila 3
7 Definiranje redoslijeda i provjera
i i 1 — =
L Rubovi ceste i prometne trake 7% | & picsled glamih clernenata
M Linije uzduz osi (usjeci/nasipi) 3
/& 9 Zapis glavnih elemenata u datoteku -> OS5 [}.
isi 1 3
e =T | A Crtanje osi BEST-HT metodom
L R -

Slika 9.18: Zapis glavnih elemenata

Sljedeci korak je u izborniku ,Poprecne osi“ je ,Crtanje poprecnih osi“. Nakon Sto ih je

program nacrtao moramo zapisati poprecne osi (slika 9.19).

H Poprecne osi b || #7 1 Crtanje popreénih osi

I Korespondentne poprecne osi b [ ,2= 2. spodacima iz datoteke =- STA

1 Projiciranje osi » | ™ 3 .. udanojtocki uzduZne osi

K Zapis profila | 2 4. i=PLINE

L Rubowi ceste i prometne trake » | ¥4 5 Postavke ozmaka popreénih osi

M Linije uzduz osi (usjeci/nasipi) b | =7 6 Promjena imena popreénih osi

I Zapie poaataka . #% 7 Brisanje svih poprecnih osi

2 Oznacavanje » | 4] B Fapis popreénih osi u datoteku -= IPP
P 30 model ceste < ieﬁ 9 Fapis poprecnih osi u datoteku -= 5TA
s » | #F A Crtanje poprecnih osi iz tacaka

Slika 9.19: Crtanje i zapis poprecnih osi

Nakon crtanja poprecnih osi biramo ,Projiciranje osi“ u c¢ijem izborniku biramo

»Projiciranje uzduzne i svih poprecnih osi“ (slika 9.20).

@ 1 Projiciranje uzduzne i poprecnih osi ] Projiciranje osi

CE} 2 Projiciranje sarmo zadanih poprecnih osi K Zapis profila

Slika 9.20: Projiciranje osi

Zadnji korak je zapis profila, prvo zapisujemo uzduZne a zatim poprecne profile i s time i

prelazimo na module uzduZni i poprecni profili (slika 9.21).

ifa 1 Zapis uzduinog profila iz DMT -» UZD K Zapis profila
5 2 Zapis popreenih profila iz DMT -> POP s

Slika 9.21: Zapis profila

140



9.3. MODUL ,, UZDUZNI PROFIL“

U padaju¢em izborniku ,,CGS plus” biramo ,Plateia“. Kad nam se otvori padajuci izbornik
biramo modul ,UzduZni profil“. U modulu ,Uzduzni profili“ prva opcija koju koristimo su

»Tablice“ (slika 9.22).

C Tablice v | g 1 Upravijanje tablicama
D Teren 4 2 Automatski raspored tablica
E Objekti uzduz osi v | B2 4 Uredivanje aktivne tablice

F Unos horizontalnih elemenata osi

% 5 Brisanje tablica
i ni 3
G Tangente i niveleta 2 7 Uredivanje sadrzaja\decimala u rubrikama
H Uredivanje tangenti i nivelete e e i
| 1Rk 4 9 Premjeitanje tablice
K Popreéni nagibi i denivelacije » | =1 APostavljanje aktivne tablice

Slika 9.22: Upravljanje tablicama

Sljedeci korak je unos terena, u nacrtu uzduznog profila se s naredbom ,Unos terena“
nacrta glavna linija terena i proizvoljan broj dodatnih linija terena, koje mogu
predstavljati rubove postojece ceste. Nakon unosa terena isti moramo i zapisati,a to
radimo na nacin da u podizborniku od , Teren“ odabiremo ,Zapis terena u datoteku -

UZD“ (slika 9.23).

D Teren . ffi¥ 1 Unosterena

E Objekitt i ne > 2 Zapis terena u datoteku -> UZD
F Unos honzontalnih elemenata osi % 3 Brisanje terena

G Tannte s mieis R 4 Brisanje suvisnih tocaka

Slika 9.23: Unos i zapis terena

Nakon terena u modulu ,Uzduzni profili“ odabiremo izbornik ,Tangente i nivelete“ i
otvara nam se podizbornik u kojem odabiremo ,Crtanje tangenti i nivelete®, za vrijeme

iscrtavanja moramo pazit da nam s [%], ne prelazi 12 %.

Nakon crtanja tangenti i niveleta moramo izvrsit zapis istih tako da u podizborniku

odabiremo ,Zapis tangenti i nivelete u datoteku - TAN ,, (slika 9.24).
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G Tangente i niveleta b | g 1 Crtanje tangentii nivelete
H Uredivanje tangenti i nivelete L 2 Unos tangenti i nivelete iz datoteke <- TAN

4o Raskrigja |2 3 Pretvaranje PLINE u tangentu
will

| & o
K Poprecni nagibi | denivelacije B Ptk il an

-—55 M Tabeliranje prometnih traka i rubova ceste 5 Definiranje granica za bojanje usjeka/nasipa

M Zapis uzduz fila -= LP B
Fres apis uzduznog profiia == b Brizanje tangenti i nivelste

O Rekonstrukcije k| 7 Zapis tangenti | nivelete u datoteku -> TAN

Slika 9.24: Crtanje tangenti i nivelete

Slika 9.25: UneSeni teren

Nakon prethodnih koraka kako bi dobili vrijednosti u tablici potrebno je osvjeziti
uzduzZne profile, tako da u modulu ,Uzduzni profili“ odabiremo ,OsvjeZi uzduZne

profile”“.

Sljedeci korak je unos horizontalnih elemenata. Odabirom na modul ,Uzduzni profili,

,Unos horizontalnih elemenata“ (slika 9.25).
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21 PLATEIA Uzduzni Profili

A Projekt b
| %1 B Upravljanje osima

C Tablice 3
D Teren 4
E Objekti uzduz osi r

" FUnos horizontalnih elemenata osi

G Tangente i niveleta b
H Uredivanje tangenti | nivelete k
[§iii  1RaskriZja

Slika 9.26: Unos horizontalnih elemenata

Nakon unosa pravaca i krivina obi¢no se obraduju poprecni nagibi ceste. Poprene
nagibe program mozZe izraCunati po vazZe¢im propisima (dijagrami radijus / brzina /
poprecni nagib) ili ih pak ve¢ pripremljene odnosno proracunate ucita iz datoteke tipa
PNG. U izborniku biramo ,Poprec¢ni nagibi i denivelacije“, a zatim naredbe: ,Proracun i
unos poprecnih nagiba“ za proracun jednostranih i dvostranih poprec¢nih nagiba, ,Zapis
poprecnih nagiba iz datoteke“->PNG za zapis i citanje poprecnih nagiba iz datoteke

(slika 9.27).

K Poprecni nagibi i denivelacije L& 1 Proracun poprecnih nagiba

»

7

M Tabeliranje prometnih traka i rubova ceste 2 Unos poprecnih nagiba iz datoteke <- PNG

| 4@ N Zapis uzduznog profila -> UP | ﬁg 24 Definiranje osi poprecnih nagiba
. | @& 3 Uredivanje popreénih nagiba i denivelacija
| &= je pop g ]
O Rekonstrukcije L4 o 2 R i :
|&# 3ARucno uredivanje poprecnih nagiba
P Dijagram kolicina »

4 Pretvaranje PLIME u popreéne nagibe
| % Q Proracun duljine preglednosti

Y

5 Tabeliranje poprecnih nagiba
R Odvodnja 4 6 Crtanje linije poprecnih nagiba
T Projekeija nivelete 7 Zapis poprecnih nagiba u datoteku -> PNG
U Priprema za ispis 4 & Proracun popreénih nagiba sa sredignjim trakom <- PNG, SIR -»> PNG
W Alati 3

| 9 Unos denivelacija iz datoteke <- DNV
(1% [ Dsypeaitzdiine profile A Zapis denivelacija u datoteku -> DNV

Slika 9.27: Poprecni nagibi i denivelacije

Zadnji korak u ovom modulu je ,Zapis uzduznih profila>UP*“ i ,Tabeliranje prometnih

traka i rubova ceste” (slika 9.28).
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: -—35 M Tabeliranje prometnih traka i rubova ceste

#a M Zapis uzduZnog profila -= UP

Slika 9.28: Tabeliranje i zapis profila

9.4. MODUL ,,POPRECNI PROFIL"
Nakon uzduZnih profila prelazimo na poprecne profile, tako da u izborniku ,CGS plus”
odabiremo ,Plateia“ 2, Poprecni profili“.

Kad smo odabrali poprecne profile odabiremo izbornik: ,Tablice“,te u podizborniku

“Uredivanje tablica“ (slika 9.29).

O Tablice v | E% 1 Uredivanje tablica
E Teren ¥ [ EF 2 Brisanje tablica
F Kalnik v | HH 3 Crtanje milimetarske mreze

Slika 9.29: Poprecni profili

Odabirom na ,Uredivanje tablica“ otvara se novi prozor gdje unosimo odgovarajuce

vrijednosti (slika 9.30).

Postavke rubrika
[PLaTELA -] €] |E
Brog rubrike Ime rubrike Visina rubrike B
1 KOLNIK 10.00 x
2 oD.0ost 5.00
3 TEREM 10.00
4 0OD.O0SsI 8.00 §
[

Postavke crtanja profila

Sirina lijevo 30
Sirina desno
wisina profila 50
Horizontalna udalienost medu tabelama

Wertikalna udaljenost medu tabelama

e« | [ cancel

Slike 9.30: Uredivanje tablica

Slijedi unos terena kao i kod poprecnih profila. U modulu ,Poprecni profili“ odabiremo

,Teren“=> ,Unos terena“. Odabirom na ,Unos terena“ otvara se novi prozor (slika 9.31).
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Tabele Mierilo
Tip tabele Mierilo oznaka 200
[PLaTEL =) Povedanie u smier = 1

Pevedariie u smieru v: 1

Ulazni podaci

[{€] ) CAUSERSASTUDID ARSYDESKTOPYPROJEKT Za& SLIKESPOPDL.PO -~ [LA
oec]e NASADS01.0 ~|

Frvi profil Zadnii profil

1 ~| (27 ']
Ogranigenie Siine terena ligva [m] 30 Broj stupaca &
Ogramidenie fiine terena desno 30 Brojredova 5
Vising [m] 50 Brojsvih profila 27
Debliina humusa [m] 0z

T abeliranie u rubrike

[#] Udalienast [oD.os! -]

[¥] Wisina [m] [TEREN =]

[#] Crtanje vertikalnih linija

ok | [ cancel

Slika 9.31: Unos terena

Nakon unosa terena u modulu ,Poprec¢ni profili“ biramo ,Kolnik“—> ,Unos kolnika“

(slika 9.32).

Slika 9.32: Unos kolnika

Kad smo potvrdili ,Unos terena“ i ,Unos kolnika“ program je automatski nacrtao teren
sa kolnikom, ali bez bankine i ostalih elemenata koje moZemo naknadno dodati

(slika 9.33).

Slika 9.33: Teren s kolnikom

Poslije kolnika na redu su elementi normalnog poprecnog presjeka (NPP elementi). Pod
NPP elemente se ubrajaju: bankina, pokos, zaobljenje, gornji i donji ustroj. Odabirom
modula ,, Poprec¢ni profili“, zatim izbornika ,NPP elementi“ otvara nam se podizbornik u
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kojem imamo moguénost odabira jednog od elemenata i uredivati ga,odnosno unositi na
na$ poprecni presjek. Takoder sve unesene elemente moZemo i naknadno urediti

odabirom ,Uredivanje NPP elemenata“ (slika 9.34).

G MPP elementi » ||=— 1 Bankina

H MPP i makro P | = 2Pokos

I Uredivanje MPP elermenata » | % 3 Zaobljenje
i | 3

] Kotiranje NPP elemenata | = | 4 Gomjistim

K Linije uzduZ osi | = 5 Donji stroj
i : .

L Kotiranje u situaciji |6 tana)

M Izracun keolicina * | ‘o T Drenaza

M Priprema za ispis == ek

O Alati » A Humusiranje

P Zoom r

~&

[ M B Unos blokova
ﬂJ_&__ X Osvjefi poprecne profile ~  C Crtanje linije
¥ Plateia POPRECNI PROFILI Pomo¢ o | R opame tathe

Slika 9.34: Elementi normalnog poprecnog presjeka
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10. ZAKLJUCAK

Stabilizacija i uredenje kliziSta provedena je primjenom tehnickih mjera ,Op¢a situacija“
koja karakterizira ovo kliziSte uglavnom upucuje na sanacijski koncept koji se sastojao
od sljedecih pripadnih zahvata: izrada armirano betonskog ili fleksibilnog gabionskog zida
na mjestima vece terenske denivelacije; zamjena materijala s nekoheretnim materijalom iza
gabionskog zida te ugradnja specijalnih materijala (geotekstila, geodrenova i sl.) na
odgovaraju¢a mjesta, a prema potrebi; mikropilotsko osiguranje stabilnosti gabionskog
zida, posebno iz razloga dubine i nagiba otpornijih slojeva (mjesSavina stijena i zemlje);
izvedba sustava povrSinske odvodnje uz Kkontroliranu odvodnju do odgovarajuceg

recipijenta te odrZavanje i dotjerivanje saniranog klizista.

Rekonstrukcojom ceste provedeni su postupci uskladivanja horizontalnog i vertikalnog
zatecenog stanja s novim vodenjem geometrijskih elemenata oslonjenih na postojeéi trup

ceste, izuzev dijelova koji su oznaceni kao kliziSte, uz primjenu programskog paketa Plateia.

Uz definiranje normalnog poprecnog profila koji je sadZavao odabrani model potporniog AB
zida definiran je blok u programskom paketu Plateia koji se koristio u prikazu

karakteristi¢nih poprecnih profila.

Kroz primjenu programskog paketa pokazalo se da je nuZno potreban suradnja viSe
tehnickih struka za uspjeSno projektiranje cesta kao i sanaciju kliziSta primjenom CAD

programa.

Vaznim je na kraju istaknuti i prisutnost razliCitih specijaliziranih programskih paketa kao

Sto je URBANO koji omogucuju detaljnije projektiranje pri sanacijama klizista.
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HLAON
ALISBIAINN

Sveudiliste
Sjever

SVEUCILIZTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrdni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

/
Ja, DRAGANA _HRGIC (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
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BNATEET KELD)% %‘EOSEAHA HAIEIA (u;]nsatl naslov) te da u
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dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
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(vlastorucm potpis)
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Nacionalne i sveuéili$ne knjiznice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnic¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

/

, DRAGANA HRGIC (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
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1 Kolnik RAZINA OBRADE: GLAVNI | IZVEDBENI PROJEKT

o
7 L . O@ o oL ENTOR

— Rigol s rubnjakom 15/ 25/ 80

== 05\3 O / \\ — Rubizvedenog kolnika prof.dr. sc. Bozo Soldo

0009 S9 ;;i; O 0((‘ % \\ @ — Rubni i razdjelni trak IZRADILA:
/ bXO 5::1;;_ O v \\\\ & Dragana Hrgié¢
Ve —— — ) \ d/ =————  Potporni zid
“ 0 - @, A
,: = Z, O ———— Kanal/kanalice MJERILO: M 1:500
== o @%A - Montazni kabelski zdenci-KZ SR TEN. DNEVNIKA.
—— j \\ MZ D1-E/150kN
~5108400,00 ~ \\ -+ - PEHD ¢ 50 mm x 4 KNJIGA:
Py S \ BROJ PRILOGA: 6
: TS10 2 | N\
S & N DATUM: rujan, 2016.
8 4 N
3 AN NAPOMENA: Geometrijski elementi kolnicke konstrukcije (pravac/prelaznica/kruzni
é\g QO \\ luk/prelaznica) uredeni su u dijelu profila: P1 do P15 i od profila P26 do P28.
4 QO s Ostali dijelovi kolni¢ke konstrukcije prate postojece (izvedeno) stanje na terenu.
>

Vertikalno zaobljenje (niveleta) je takoder uskladena u navedenim profilima.
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Potporni zid s zaStitnom ogradom

Betonski rubnjak 15/25/80

Rubni trak
Rigol 50

KOLNIK

w
o
o
w
o
o
N
o
N
o
N
o
w
o

HABAJUCI SLOJ - AC 11 surf 45/80-65 AG2 M2, d =4 cm

NOSIVI SLOJ ASFALTA AC 32 base 50/70 AG6 M2, d =8 cm

DONJI NOSIVI SLOJ OD DROBLJENOG KAMENOG
AGREGATA,d=30cm

DONIJI NOSIVI SLOJ OD ZRNATOG KAMENOG
MATERIJALA (& mm), d =15 -25 cm

NAPOMENA: Ukoliko se kod posteljice ne moze posti¢i Ms>20 MN/m2
radi se poboljSanje temeljnog tla zamjenom materijala u debljini d=30cm
(prirodni §ljuncani materijal / lomljeni kamen) te se postavlja i geotekstil.

Detalji vezani uz potporni zid 1 vrste ugradbenog materijala nalaze se u knjizi 2.

IZMJENA: OPIS: DATUM: POTPIS:

SVEUCILISTE SJEVER

Odjel Graditeljstvo

TEMA ZAVRSNOG RADA:

SANACIJA CESTOVNOG KLIZISTA |

REKONSTRUKCIJA TRUPA CESTE

NACRT:

NORMALNI POPRECNI PROFIL A - A

VRSTA PROJEKTA: GRADEVINSKI PROJEKT

RAZINA OBRADE: GLAVNI | IZVEDBENI PROJEKT

PROJEKTANT:

prof. dr. sc. Bozo Soldo
IZRADILA:

Dragana Hrgié¢
MJERILO: M 1:50

BR. TEH. DNEVNIKA:

KNJIGA:
BROJ PRILOGA: 71
DATUM: rujan, 2016.




Betonski rubnjak 15/25/80
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KOLNIK
90 20 300 300 20 50 20
v A
—  25%
L — — HABAJUCI SLOJ - AC 11 surf 45/80-65 AG2 M2,d=4cm

— — NOSIVI SLOJ ASFALTA AC 32 base 50/70 AG6 M2, d =8 cm

DONIJI NOSIVI SLOJ OD DROBLJENOG KAMENOG
AGREGATA, d=30cm

DONJI NOSIVI SLOJ OD ZRNATOG KAMENOG
MATERIJALA (& mm),d=15-25cm

}7
|
|
L

NAPOMENA: Ukoliko se kod posteljice ne moze posti¢i Ms>20 MN/m2
radi se poboljSanje temeljnog tla zamjenom materijala u debljini d=30cm
(prirodni §ljuncani materijal / lomljeni kamen) te se postavlja i geotekstil.

IZMJENA: OPIS: DATUM: POTPIS:

SVEUCILISTE SJEVER

Odjel Graditeljstvo

TEMA ZAVRSNOG RADA:
SANACIJA CESTOVNOG KLIZISTA |

REKONSTRUKCIJA TRUPA CESTE

NACRT:

NORMALNI POPRECNI PROFIL B - B

VRSTA PROJEKTA: GRADEVINSKI PROJEKT

RAZINA OBRADE: GLAVNI | IZVEDBENI PROJEKT

MENTOR:
prof. dr. sc. Bozo Soldo
IZRADILA:
Dragana Hrgié¢
MJERILO: M 1:50
BR. TEH. DNEVNIKA:
KNJIGA:
BROJ PRILOGA: 7-2
DATUM: rujan, 2016.




IZMJENA: OPIS: DATUM: POTPIS:

SVEUCILISTE SIJEVER

Odjel Graditeljstvo

TEMA ZAVRSNOG RADA:
SANACIJA CESTOVNOG KLIZISTA |

REKONSTRUKCIJA TRUPA CESTE

NACRT:

UZDUZNI PROFIL TRASE

M 500/500

VRSTA PROJEKTA: GRADEVINSKI PROJEKT

RAZINA OBRADE: GLAVNI | IZVEDBENI PROJEKT

Rkk = 449.3 m Rkv = =156T.4 m Rkk = 3912.2 m Rkv = -3699.9 m Rkk = 12240.5 m
= -299788 % wo=169922 7% wo=-1.70834 % po="140355 % p=-06357 %
tg =675 m tg = 13.260 m tg = 30.000 m tg = 40.000 m tg = 40.000 m
¢ = 0.050 m 0 = -0.036 m 0= 0128 m 0= -0140 m a = 0060 m
KM = 13.47 KM = 40.00 KM = 100.00 KM = 300.00 KM = 580.00
h = 349734 m h = 548851 m h = 545830 m h = 339.200 m h = 330425 m
L= 15485 m L = 26904 m L = 60.005 m L = 80.065 m L = 80.077 m
R ,
395 T B - - B -
e I — T G,
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k=115 lk=30.84 k=2.09
6.80% 6407 0% 7 YJ%% 7, 7.&% 700%
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67“@{)% 6807 70% o Thor T
—
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R N T D T D N T o R T T - - R R
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TR T ===~~~ e lllllosiooooioooosoeoseseeeeeee— - e
w% % Nﬁm % ww % w% % \mﬂ % \40675 %
1347 m 26.55 m 60.00 m 200.00 m 60.00 m 8711 m
250 23050 5050 250 6.80 N/ / 2785 50700 00250 250 74000 250 50 20 59 550 |Y-48050 448562 50 700 \-700 |\ -250 250
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TRAK_LZ 550.985 549.784 549.516 3485885/95 547.846  3547.399 346.855 545.964 345€0085 344.308.597 545.845 545605 545181 5342.918 541.854 341.191 5340.927 559.829 359.060 358.221 357.512 556.584  536.002 5355.8859.558 354.626 353.796 552.985 352169 3551.880
TRAK_LT 550.585 549.784 349.016 S485888/95 347840 347.599 346.855 545.964 34534800835 344.308.597 545.845 343603 545.181 542.518 541.804 341.191 540.527 3359.829 359.060 358.221 357.512 336,584 3356.002 550.489.538 354.626 333.796 532.983 532.169 331.880
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TRAK_D? 550.585 549.784 349.016 S485888/95 347840 347.599 546.855 545.964 3453486085 344.308.597 545.845 543603 545.181 542.518 541.854 341.191 540.527 359.829 359.060 358.221 357.512 356.584  556.002 550.489.538 354.626 333.796 532.983 532.169 331.880

MENTOR:
prof.dr. sc. Bozo Soldo
IZRADILA:
Dragana Hrgi¢
MJERILO: M 1:500
BR. TEH. DNEVNIKA:
KNJIGA:
BROJ PRILOGA: 8
DATUM: rujan, 2016.
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- MB 30 (predfabricirani betonski elementi
slicnih dimenzija prema programu proizvodaca)
Redni | Nagib Osnovne dimenzije [cm] Hidraulicka svojstva
broj | pobo¢ki H B4 B, d A [m7] cca Qpax [1/s]

1 1-1 10 10 30 5 0,0200 30
2 ' 15 10 40 5 0,0375 55
3 1,5:1 22,5 15 45 6 0,0675 100
4 71 25 25 50 7,5 0,0937 140
5 ' 35 35 70 8,5 0,1837 270
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DETALJ ZASTITNE OGRADE H2

TEHNICKE SPECIFIKACIJE: 8
Normalizirana radna Sirina (m) klasa 1.70 e
Normalizirana dinamicka defleksija (m) 1.50
Konstrukcijska Sirina (m) 0.21 X Q K
Konstrukcijska visina (m) 0.70 - )
~ M 1:10
Razmak izmedu stupova (m) 1.33
Testirani sustav temelja / instalacije vijcano
Testirana duzina (m) 56.0
Tip profil A/profil B

AB ZID

M 1:20

IZMJENA: OPIS: DATUM: POTPIS:

SVEUCILISTE SJEVER

Odjel Graditeljstvo

TEMA ZAVRSNOG RADA:
SANACIJA CESTOVNOG KLIZISTA |

REKONSTRUKCIJA TRUPA CESTE

NACRT:

DETALJ ZASTITNE OGRADE H2
NA OBJEKTU POTPORNOG AB ZIDA

VRSTA PROJEKTA: GRADEVINSKI PROJEKT

RAZINA OBRADE: GLAVNI | IZVEDBENI PROJEKT

MENTOR:

prof.dr. sc. Bozo Soldo
IZRADILA:

Dragana Hrgié
MJERILO: M 1:10

BR. TEH. DNEVNIKA:

KNJIGA:

BROJ PRILOGA: 15-1

DATUM: rujan, 2016.




DETALJ ZASTITNE OGRADE H1

TEHNICKE SPECIFIKACIJE: 8
Normalizirana radna Sirina (m) klasa 1.30 e
Normalizirana dinamicka defleksija (m) 1.20 ) IZMJENA: oPIs: DATUM: POTPIS:
Konstrukcijska Sirina (m) 0.21 /
Konstrukcijska visina (m) 0.70 ~ SVEUCILISTE SJEVER
R M 1:10
Razmak izmedu stupova (m) 2.00 Odjel Graditeljstvo
Testirani sustav temelja / instalacije pobijanje
TEMA ZAVRSNOG RADA:
Testirana duzina (m) 44.0 .
Teren SANACIJA CESTOVNOG KLIZISTA |
Tip profil A/profil B i i

I i REKONSTRUKCIJA TRUPA CESTE

70

ii ii E NACRT:
L ! DETALJ ZASTITNE OGRADE H1

U POJASU BANKINE

M 1:20 — VRSTA PROJEKTA: GRADEVINSKI PROJEKT
RAZINA OBRADE: GLAVNI | IZVEDBENI PROJEKT
MENTOR:
prof.dr. sc. Bozo Soldo

IZRADILA:
Dragana Hrgié
MJERILO: M 1:10
é BR. TEH. DNEVNIKA:
é KNJIGA:
% BROJ PRILOGA: 15-2
% DATUM: rujan, 2016.
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