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Sazetak

Tema ovog zavrS$nog rada je proracun i izjednacenje zemljanih masa u cestogradnji. Kratko je
objasnjen pojam donjeg ustroja prometnica te njegova vaznost prilikom projektiranja prometnica.
Takoder, ukratko su opisani i zemljani radovi, s naglaskom na vaznost izbora poprecnog presjeka koji
najbolje odgovara zahtjevima terena na kojem se cestovna prometnica gradi. Detaljno je opisan postupak
proracuna i izjednacenja zemljanih masa s posebnim naglaskom na izradu linije masa. Sam postupak
proracuna i izjednacenja masa prikazan je i na primjeru cestovne prometnice projektirane u racunalnom
programu AutoCAD u sklopu izrade programskog zadatka iz kolegija Ceste. U tu svrhu izradeno je 17
karakteristicnih poprec¢nih presjeka temeljem kojih su izradene tablica i linija masa. U konacnici,
provedeno je izjednaCenje masa te su za iste odredene razvozne udaljenosti. Sve navedeno razradeno je

kroz Sest grafickih priloga.

Klju¢ne rijeci: donji ustroj ceste, zemljani radovi, prora¢un masa, izjednacenje masa, linija masa

Abstract

The subject of this thesis is the calculation and balancing of soil masses in road construction. The
concept of road substructure and its importance in road design is briefly explained. Earthwork is also
briefly described, with emphasis on the importance of selecting a cross-section that best meets the
requirements of the terrain on which the road is built. The procedure for calculating and balancing soil
masses is described in detail, with emphasis on establishing a mass line. The calculation and mass
balancing procedure itself is also demonstrated using the example of a road designed in the AutoCAD
computer program as part of the programming assignment from the Roads course. For this purpose, 17
characteristic cross-sections were created, based on which the mass table and the mass line were created.
Finally, a mass balance was performed, and the transport distances were determined for it. All this is

illustrated by six graphical appendices.

Keywords: road substructure, earthworks, volume calculations, earthwork balance, mass haul diagram



1. Uvod

U vremenu obiljezenom brzom urbanizacijom i tehnoloskim napretkom, razvoj uc¢inkovite prometne
infrastrukture od iznimne je vaznosti za podrsku rastu¢im zahtjevima modernog drustva. Medu drugim
bitnim komponentama odrzive cestovne mreze, donji ustroj cestovnih prometnica ima kljuénu ulogu u
osiguranju dugorocne stabilnosti trupa prometnice i trajnosti kolnika. Naime, uloga donjeg ustroja ceste
je prije svega svladavanje prepreka na terenu, ali i prenoSenje opterecenja gornjeg ustroja ceste kao i
samih vozila na temeljno tlo, [1]. Obzirom na navedeno, prilikom projektiranja i izgradnje cesta

potrebno je pronaci §to jednostavnija rjeSenja kako bi se smanjili troskovi i optimizirala izgradnja istih.

Ceste su kompleksne gradevine koje se grade u raznim terenskim uvjetima te je potrebno teziti da
se takve prometnice u vecini sluéajeva nalaze u usjeku, nasipu ili zasjeku, sa $to manje objekata
(vijadukta, tunela), a sve s ciljem osiguranja §to manjih tro$kova izvodenja. Naime, ve¢ se kod samog
projektiranja ceste prilikom horizontalnog i vertikalnog vodenja linije velika pozornost pridaje balansu
masa, [2]. Osnovni cilj ovog zavr$nog rada je poboljSati razumijevanje proracuna i izjednacenja masa,

postupka kojim se uvelike doprinosi optimizaciji troSkova zemljanih radova.

U radu su opisani zemljani radovi, izbor tipa popre¢nog presjeka kod trasiranja te su objasnjeni svi
pojmovi i postupci vezani uz proracun i izjedna¢enje zemljanih masa u cestogradnji. Kako bi izgradnja
ceste bila $to isplativija, materijal iz iskopa se nastoji u sto vecoj mjeri iskoristiti za izgradnju nasipa,

ukoliko terenski uvjeti to dozvoljavaju. Pojmovi i objasnjenja u radu popraéeni su grafickim prikazima.

Sam postupak proracuna i izjednacenja masa prikazan je i na primjeru cestovne prometnice
projektirane u racunalnom programu AutoCAD u sklopu izrade programskog zadatka iz kolegija Ceste.
U tu svrhu izradeno je 17 karakteristicnih poprecnih presjeka temeljem kojih su izradene tablica i linija
masa. U konacnici, provedeno je izjednacenje masa te su za iste odredene razvozne udaljenosti. Sve

navedeno razradeno je kroz Sest grafickih priloga.
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2. Donji ustroj ceste

Donji ustroj, uz gornji, predstavlja sastavni dio ceste kao gradevinskog objekta. Sastoji se od
zemljanog trupa i objekata (mostovi, propusti, vijadukti itd.). Isti predstavlja povrsinu na koju nalijeze
kolnicka konstrukcija, a za zada¢u ima preuzeti prometno opterecenje i cijelu konstrukciju gornjeg
ustroja, [3]. Ceste su kompleksne gradevine koje se grade u raznim terenskim uvjetima te je potrebno je
teziti da se takve prometnice u vecini slucajeva nalaze u usjeku, nasipu ili zasjeku, sa Sto manje objekata

(vijadukta, tunela), a sve s ciljem osiguranja §to manjih troskova izvodenja.

Kako bi se osigurala trajnost i funkcionalnost donjeg ustroja, zemljani trup se treba izraditi od
kvalitetnog materijala te ga je potrebno dobro zbiti odgovaraju¢im strojevima za zbijanje. Na taj na¢in
poku$avaju se izbjec¢i naknadna slijeganja i deformacije, koja bi mogla uzrokovati oSte¢enja kolnicke

konstrukcije, [3].

Donji ustroj prometnica moze biti posebno prilagoden prometnom sustavu kojem pripada, poput
ceste ili zeljeznice, a moze ukljudivati razli¢ite gradevine poput usjeka, nasipa, zasjeka, nadvoznjaka,
podvoznjaka, vijadukta i tunela. Takoder, donji ustroj prometnice moze sadrzavati i elemente Kkoji
osiguravaju trup prometnice, kao §to su potporni i uporni zidovi, te elemente odvodnje, kao $to su

cestovni propusti, [2].
2.1.  Zemljani radovi

Prije izvodenja zemljanih radova potrebno je provesti istrazne i pripremne radove, odnosno
pripremiti teren za gradevinske radove, ukloniti raslinje i instalacija, iskol¢iti trasu i sl., [4]. Pojam
zemljanih radova odnosi se na ugradnju ili iskop zemlje i drugog iskopnog materijala tijekom izgradnje,
kao i na prilagodbu prirodnog terena potrebama izgradnje. Zemljani radovi uklju¢uju transport, iskop,
ugradnju i zbijanje materijala za izgradnju zemljanih struktura i znacajan su element gotovo svih
projekata niskogradnje. Ovi se radovi obavljaju isklju¢ivo upotrebom mehanizacije (iznimno ru¢no), a
se dijele na linijske i povrSinske. Dobro razumijevanje planiranja i provedbe zemljanih radova
omogucuje isporuku uspjes$nih projekata i izbjegavanje skupih rjeSenja. Veliku ulogu prilikom izvedbe
zemljanih radova ima izbor popre¢nog presjeka jer on kako ekonomski tako i estetski i konstrukcijski

utjeCe na izgradnju prometnice, [5].
2.2.  Izbor popre¢nog presjeka

Prilikom odabira poprecnog presjeka prometnice potrebno je donijeti odluku o primjerenom rjesenju
koje ¢e osigurati stabilnost gradevine odnosno padine te optimalno uklapanje prometnice u okolis. Treba
razmotriti nekoliko moguc¢nosti izvedbe: duboki usjek ili tunel, nasip ili vijadukt, zasjek s potpornim

odnosno upornim zidom ili rjesenje s padinskim vijaduktom, [2].
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Duboki usjek ili tunel opcije su koje se Cesto koriste kada je potrebno prije¢i prirodne prepreke
poput brda ili planina (Slika 1 i Slika 2). Odabir izmedu usjeka ili tunela vrsi se na osnovu nekoliko
karakteristika u koje ubrajamo vrstu tla, ekonomsku isplativost izgradnje tunela, estetske uvjete itd.
Prilikom izgradnje usjeka potrebno je vise prostora za izgradnju i odrzavanje samog usjeka te s tim rastu
i troskovi. S druge strane, prije izgradnje tunela potrebno je odraditi prethodna ispitivanja terena na koja

se potrosi 1 do 3% ukupne cijene izgradnje tunela, [5].

Slika 1. Duboki usjek Slika2. Tunel

Nasip ili vijadukt su rjeSenja koja se koriste kada je potrebno prijeci prepreke poput rijeke ili kanala
(Slika 3 i Slika 4). Kota nivelete nasipa se nalazi iznad kote terena te je potrebno izvesti nasipe tako da
kasnije ne dode do slijeganja. Prilikom izrade nasipa nastoji se izgraditi nasip optimalne visine i nagiba
kako bi isti bili §to stabilniji, a nagib se ublazuje ako je visina veca od 6 m. Ako je to ekonomski

isplativije, grade se vijadukti, [2].

' R A A S A A VA LA %
G I e L
A A A e A A
|

Slika 3. Nasip Slika 4. Vijadukt

Zasjek s potpornim zidom i rjeSenje s padinskim vijaduktom koriste se kada je potrebno stabilizirati
padine ili teren uz prometnicu (Slika 5). Potporni zidovi preuzimaju optereéenja od tla, vode ili drugih
materijala koji se na njega oslanjaju. Nastoji se gradevinu ne opteretiti hidrostatickim tlakom. Da bi se
sloZene geotehnicke gradevine, poput potpornih zidova i padinskih vijadukata, mogle dobro projektirati
potrebno je prethodno upoznati njihove pojedine sastavne dijelove. Ako je izgradnja zidova skupa i

zahtjevna, preporuéljivo je razmotriti izgradnju padinskog vijadukta, [6].
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Slika 5. Zasjek s potpornim zidom i padinski vijadukt

Pri izboru karakteristiénog presjeka, osim uvjeta stabilnosti, vazno je voditi racuna i o uklapanju
prometnice u okolinu. Prometnica ne smije bitno narusiti prirodni izgled terena nakon zastite i uredenja
usjeka ili nasipa. Stoga optimalno rjesenje treba projektirati tako da minimalno utjece na prirodni okolis,
uz oCuvanje estetike i funkcionalnosti. Kona¢nu odluku o odabiru popreénog presjeka treba donijeti
nakon opsezne analize svih relevantnih ¢imbenika, ukljuéuju¢i lokalne uvjete, troskove izgradnje i
odrzavanja, stabilnost tla i tehnicku izvedivost. Na taj nacin ¢e se dobiti najbolje moguce rjeSenje koje

¢e zadovoljiti potrebe i zahtjeve projekta, [2].
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3. Proracun i izjednacenje masa

3.1.  Proracun povrSina usjeka i nasipa

Na svakoj trasi ceste pojavljuju se iskopi i nasipi. Njihovi popreéni presjeci su bitni jer se izmedu
dva presjeka racuna kubatura materijala. Na temelju tih izracuna nastoji Se maksimalno iskoristiti
iskopani materijal kako bi se ugradio u nasipe, [7]. Prije izraCuna mase materijala, potrebno je jasno
definirati njegovu namjenu, odnosno hoce li se isti koristiti za oblaganje nasipa, izradu zidova ili u druge

svrhe. Uz to treba razmotriti hoce li se koristiti materijal iz iskopa ili s pozajmista, [2].

Ako se za izradu zidova i obloga Kkoristi drobljeni kameni materijal te dijelove konstrukcije treba
smatrati nasipom. Obracun troskova za oblaganje treba obuhvatiti samo prikupljanje pogodnog kamena
za izradu obloge, dok se troSkovi iskopa i transporta ne obracunavaju jer su ve¢ ukljuc¢eni u obra¢un
iskopa kamena iz usjeka, [2]. Ukoliko se materijal iz iskopa ne moze koristiti za izradu obloga ili zidova,
potrebno je odrediti samo povrSinu "Cistog" nasipa te, prema potrebi, nabaviti manjak materijala iz

pozajmista po punoj cijeni, uz obracun iskopa i prijevoz do gradilista, [2].

Za proracun kubature materijala bitne su povrSine usjeka i nasipa iz popre¢nih profila. Odredivanje
povrsina usjeka i nasipa u popreénom profilu naziva se planimetriranjem (Slika 6). One se mogu odrediti

na sljedeée nacine [5]:

- graficki, podjelom popre¢nog profila na niz trapeza i trokuta i zbrajanjem njihovih povrsina,
- namjenskom spravom, planimetrom,
- pomocu grafikona ili nomograma,

- pomocu elektroni¢kog rac¢unala prikladnim programom.

Svaki popre¢ni presjek prije planimetriranja mora biti detaljno nacrtan te mu mora biti rijeSena

odvodnja. Na svakom presjeku mora biti prikazan [2]:

- iskop humusa,

- obloga pokosa nasipa i usjeka,

- debljina kolnicke konstrukcije,

- rubovi ceste (bankina, berma, rigol),
- odvodni jarak,

- moguca drenaza,

- potporni, uporni i oblozni zidovi,

- gradevine.
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Slika 6. Dijelovi popre¢nog profila nasipa i usjeka koji se planimetriraju

Danas se najcesée upotrebljavaju suvremeni ra¢unalni programi koji na temelju digitalnog modela
terena automatski izracunavaju povrsine presjeka. Time se povecava ucinkovitost i smanjuje moguénost

ljudske pogreske te se osigurava optimalno planiranje i potro$nja resursa, [2].
3.2.  Rastresitost materijala

Rastresitost materijala je parametar koji se iskazuje preko koeficijenta rastresitosti (K). Rastresitost
materijala se odnosi na promjene u tlu koje nastaju kao posljedica iskopa, nasipanja i drugih aktivnosti.
Ona najviSe ovisi o granulometrijskom sastavu i stupnju usitnjenosti, ali i o mineralnom sastavu,
strukturi, tvrdodi i Zilavosti tla. Koeficijent rastresitosti (K) kod tvrdih i Zilavih stijena je veci, a kod

meksih i nevezanih stijena manji i odreduje se izrazom [8]:

K=Y

o ©

gdje je: Vr — volumen materijala u rastresitom stanju (m®), Vm — volumen materijala u stijenskom

masivu (md).

Zbijanje tla je slozen postupak koji se sastoji od niza faktora, klju¢nih za dobivanje kvalitetne i
dobro zbijene povrSine. Kvalitetno zbijena povrsina ovisi o stupnju zbijanja i ujednacenosti tog procesa,
Sto ima izravan utjecaj na nosivost, uporabivost, stupanj deformacije i vijek trajanja gradevine donjeg

ustroja, [9].
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Atmosferski uvjeti, kao Sto je kisa, takoder mogu utjecati na rastresitost materijala. VVoda koja natapa
tlo povecava njegovu tezinu i istovremeno smanjuje koheziju izmedu Cestica. Kombinacija povecane

tezine i slabije kohezije moze uzrokovati povecano slijeganje tla, [2].

Ove promjene u tlu i smanjenja volumena mogu uzrokovati neocekivana klizista, oSte¢enja temelja
i druge infrastrukturne probleme. Stoga je vazno uzeti u obzir rastresitost materijala tijekom planiranja
i izgradnje kako bi se poduzele potrebne mjere za osiguranje stabilnosti i sigurnosti gradevinskih

projekata, [2].

Kod izgradnje prometnica vazno je znati pocetnu rastresitost materijala kako bi se pravilno
izracunale koli¢ine materijala za iskop i nasipanje. Ona se definira preko koeficijenata rastresitosti, koji
opisuju promjene u volumenu materijala izmedu neporemecéenog stanja (in situ) i stanja nakon iskopa

ili ugradnje u nasip, [2].

Postoje dva koeficijenta rastresitosti: privremeni koeficijent rastresitosti (Kop) 1 koeficijent trajne
rastresitosti (Kos). Koeficijent privremene rastresitosti odnosi se na volumen rastresitog materijala
dobivenog iskopom u odnosu na volumen istog materijala u neporeme¢enom stanju. Ovaj koeficijent
uvijek ima vrijednost vecu od 1 i bitna je za prorac¢un koli¢ine tla, vrste i broja prijevoznih sredstava. S
druge strane, koeficijent trajne rastresitosti odnosi se na volumen materijala ugradenog u nasip ili
zbijenog, u odnosu na volumen istog materijala u neporemec¢enom stanju. Koeficijent trajne rastresitosti
moze biti manji od 1, dok je za stijene veci od 1. Ova vrijednost ovisi o vrsti tla i zbijenosti, [2]. U tablici
1 prikazane su iskustveno odredene vrijednosti koeficijenata poCetne i stalne rastresitosti za razliCite

vrste materijala, a koje prakticno treba ispitati tijekom samog rada.

Tablica 1. Koeficijenti pocetne i stalne rastresitosti za razli¢ite vrste materijala [9]

Vrsta materijala Koeficijent poclftne rastresitosti | Koeficijent Stall<| ne rastresitosti
op 0s
Sitni pijesak i les 1,06-1,12 0,96-0,85
;Elrjlgnl pijesak, lako pjeskovita 112122 0,98-0.90
Srednje krupni Sljunak 1,12-1,24 1,00-0,92
Teska, masna glina 1,20-1,27 0,98-0,95
Glina pomijeSana s kamenom 1,20-1,30 0,98-1,03
Lapori i ¢vrste gline 1,20-1,32 1,00-1,05
Rastresite stijene, pjescari 1,32-1,35 1,05-1,10
Cvrste stijene 1,30-1,45 1,07-1,15

Razlike izmedu pocetnog i trajnog koeficijenta vazne su jer igraju klju¢nu ulogu u planiranju i

izgradnji cesta. S povecanjem zahtjeva za kvalitetom donjeg ustroja i razvojem boljih strojeva za
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zbijanje, oCekuje se daljnje povecanje ovih razlika. Vazno je razumjeti da pravilno odredivanje ovih

koeficijenata utjeCe na sigurnost, trajnost i kvalitetu ceste, [2].
3.3.  Proracun masa i izrada tablice masa

Proracun masa iskopa i nasipa vrsi se pomocu povrsina dva popreéna presjeka i njihove medusobne
udaljenosti. Za to¢no odredivanje mase nekog objekta koristimo se razli¢itim metodama i jednadzbama.

Dvije uobicajene metode su proracuni primjenom Winklerove jednadzbe i Murzove jednadzba, [2].

Winklerova jednadzba Cesto se primjenjuje za izratun mase prizme izmedu dva susjedna profila.
Ova jednadZba uzima u obzir povrsine ovih profila, oznacene kao F. i F2, te razmak izmedu njih, oznacen

kao | (Slika 7). Winklerova jednadzba omogucuje izracun kubature prizme [2]:

_F1+F2

% . xl @9

Murzova jednadzba takoder je Cesto koriStena metoda za izracunavanje mase. Ova jednadzba koristi
povrsinu popre¢nog presjeka (Fo) za srednju visinu hg=(h;+ h,)/2, gdje su h: i h visine susjednih
presjeka (Slika 7). Koriste¢i ovu povrSinu, Murzova jednadzba omoguéuje izraCunavanje volumena
objekta [2]:

V= Foxl (2)

UZDUZNI PROFIL:

USJEK

Slika 7. Odredivanje kubature izmedu dva popre¢na profila

Ovi postupci ¢ine vazan dio projektiranja manjih gradevina, niskih prometnica, a koriste se i u fazi
izrade predprojekata. Medutim, kada je rije¢ o projektiranju vaznih cesta i autocesta, primjenjuju se
postupci automatske obrade uz pomoc¢ elektronickih racunala koji obracunavaju koli¢ine i vrSe raspored

i izjednacenje masa, [2].

Tabli¢ni izra¢un koli¢ina masa (volumena V) izmedu dva susjedna poprecna presjeka vrsi se

pomoc¢u Winklerove formule koja glasi [2]:

e () @
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gdje je: F - povrsina nasipa ili iskopa, | - udaljenost izmedu susjednih profila.

Prilikom izrade tablice masa (Tablica 2) potrebno je na svakom profilu, koji se nalazi na odredenoj
stacionazi (stupac 1), unijeti povrsine nasipa (stupac 2) i iskopa (stupac 3). Zatim se na temelju unesenih
vrijednosti povrsina raunaju srednje povrSine nasipa (stupac 4) i iskopa (stupac 5). Nakon izra¢una
srednjih povrSina odreduju se udaljenosti izmedu susjednih profila (Stupac 6), koje su potrebne za
izra¢un Kubatura. Na kraju se u stupce 7 i 8 upisuju volumeni nasipa (stupac 7) i iskopa (stupac 8)
izraCunati prema Winklerovoj formuli. Povecani (Smanjeni) iskop (stupac 9) dobiva se tako §to se
volumen iskopa (stupac 8) mnozi s koeficijentom stalne rastresitosti Kos. Manjak u nasipu (stupac 10) i
visak u iskopu (Stupac 11) odreduju Se na nacin da se od vrijednosti pove¢anog (smanjenog) iskopa
(stupac 9) oduzimaju vrijednosti volumena nasipa (stupac 7). Pozitivan rezultat upisuje se u stupac 11,
a negativan rezultat u stupac 10. Kada se obavi popre¢no izjednacenje, odreduje se uzduzno
izjednacenje, izraGunom ordinata linije masa (stupac 12). Prva vrijednost stupca 12 je nula. Druga
vrijednost stupca 12 se dobiva na nacin da se od pocetne vrijednosti oduzima vrijednost od stupca 10,
odnosno dodaje vrijednost stupca 11. Ostale vrijednosti stupca 12 dobivaju se oduzimanjem ili
dodavanjem vrijednosti iz stupaca 10 i 11 vrijednosti u stupcu 12 koja je prethodna u odnosu na

vrijednost koja se racuna, [2].

Tablica 2. Primjer tablice masa

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0.00 0.340 4.580 0.000
5 50.00 6.720 2.960 3.530 3.770 50.000 176.500 | 188.500 | 203.580 0.000 27.080 27.080
3 100.00 0.000 5.830 3.360 4.395 50.000 168.000 | 219.750 | 237.330 0.000 69.330 96.410
4 150.00 0.000 8.520 0.000 7.175 50.000 0.000 358.750 | 387.450 0.000 387.450 483.860
5 200.00 5.360 2360 2.680 5.440 50.000 134.000 | 272.000 | 293.760 0.000 159.760 643.620
6 250.00 9.450 0.260 7.405 1.310 50.000 | 370.250 65.500 70.740 299.510 0.000 344.110
7 300.00 0.000 14.150 4.725 7.205 50.000 | 236.250 | 360.250 | 389.070 0.000 152.820 496.930

Za kvalitetan prora¢un mase u gradevinskim projektima potrebno je uzeti u obzir razlike u zbijenosti
materijala kako u prirodnom stanju (u usjecima i pozajmistu), tako i u materijalima ugradenim u nasipe,

uzimajuéi u obzir potreban stupanj njihove zbijenosti u donjem i gornjem dijelu nasipa, [2].
3.4. Izjednadenje masa
Pri projektiranju donjeg ustroja prometnice izuzetno je vazno pravilno rasporediti zemljane mase i

postié¢i izjednacenje volumena usjeka i nasipa. Osnovni cilj izjedna¢enja masa je minimiziranje troskova

iskopa, transporta i ugradnje materijala, kao 1 smanjenje zauzetosti okolnog zemljista. Uz to treba voditi
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racuna i o drugim zahtjevima kao $to su polozaj trase, njezino uklapanje u okolni teren, izbor lokacija

pozajmista i odlagalista te zastita okolisa, [2].

Kod izjednacavanja masa vazno je procijeniti kakvocéu i iskoristivost materijala iskopanih iz usjeka.
Neki materijali nece biti prikladni za izgradnju nasipa, kao $to su humus, treset ili vrlo vlazni materijali,
kao i materijali koji sadrze prekomjerne koli¢ine organske tvari. Takoder je vazno odrediti koli¢ine
materijala koje su uvjetno uporabljive. Rije¢ je o materijalima koji su osjetljivi na promjene vlage i
nepovoljne klimatske uvjete te se mogu ugradivati samo u povoljnim vremenskim uvjetima uz poseban

tretman, [2].

Izjednacenje masa izvodi se po dionicama, prethodno odredenim na uzduznom profilu. Izvodi se
popre¢no, uzduzno i kombinirano, [7] (Slika 8). Popre¢no izjedna¢enje masa vrsi se prvenstveno u
profilu, gdje se materijal iz usjeka premjesta u nasip. Ovo se radi kako bi se izbjegao visak materijala u
usjeku ili nedostatak materijala u nasipu. Tablica za izratun mase koristi se za izra¢un viska ili manjka
materijala na odredenim mjestima, [2]. Nakon popre¢nog izjednacenja masa slijedi uzduzno
izjednacenje. To se postize premjeStanjem materijala od usjeka do nasipa po osi prometnice, na
razli¢itim udaljenostima, ovisno o broju, rasporedu i veli¢ini usjeka i nasipa. Cilj je posti¢i ravnotezu
materijala duz cijele trase i izbje¢i visak ili nedostatak materijala na bilo kojem dijelu rute, [2].
Kombinirano izjednaenje masa uklju¢uje dovoz dodatnih koli¢ina materijala iz pozajmista ili
prosirenih usjeka kako bi se nadoknadili nedostaci materijala na odredenim dijelovima trase. Takoder,

visak materijala odvozi se na odlagalista, [2].

POPRECNI PROFIL:

UZDUZNI PROFIL:

UZDUZNI PRIJEVOZ

Slika 8. Popre¢no i uzduzno izjednacéenje

Izgradnja tunela i vijadukata moze biti izuzetno zahtjevna i nepredvidiva. Inzenjeri se ponekad
suocavaju s problemima koji se ranije nisu mogli predvidjeti, $sto dovodi do kasnjenja u njihovoj
izgradnji. Cekanje na zavrsetak tunela ili vijadukta prije pocetka izvede zemljanih radova znac¢ajno bi
povecalo ukupno vrijeme trajanja projekta. Kako bi se izbjegao takav zastoj, Cesto se primjenjuje pristup
izjedna¢enja masa. U takvim situacijama moguce je da se sav materijal iz tunela odlaZze na odlagaliste,
dok se nasip uz tunel gradi materijalom iz pozajmista. To je potrebno kako bi se omoguéio napredak

zemljanih radova i odrzao rok izgradnje predviden projektom, [2].
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Prilikom planiranja izgradnje ceste ili premo$¢ivanja prirodnih prepreka kao sto su rijeke, doline ili
kanali, kljuéno je pravilno rasporediti usjeke, nasipe i velike objekte unutar trase. To je vazno jer

omogucuje svladavanje prepreka na terenu i osigurava sigurno putovanje, [2].

Prvi korak u planiranju je podjela trase na manje dijelove u uzduznom profilu. Nakon $to je trasa
podijeljena, slijedi odabir odgovarajucih strojeva za prijevoz. Ovaj izbor temelji se na nekoliko
¢imbenika. Prvo se uzima u obzir koli¢ina materijala koja se transportira na odredenoj dionici. Takoder
se uzimaju u obzir prosje¢na duljina prijevoza, planirani rok zavrSetka radova, organizacija radova,
lokalni uvjeti i raspoloziva sredstva. Ovisno o tim ¢imbenicima moguce je odabrati razliCite strojeve i
vozila za prijevoz materijala te u odredenom vremenskom roku transportirati potrebnu koli¢inu

materijala. To mogu biti kamioni, skrejperi ili druga specijalizirana vozila, [2].
3.5. Linijamasa i njezina obiljezja

Linija masa je graficki prikaz kojim se koli¢ine i raspored iskopa i nasipa na odredenoj dionici trase
prikazuju ispod uzduznog profila. Definirana je medusobnim odnosom stacionaze prikazane na apscisi

i kubaturom masa na ordinati, [7].

Poznavanje linije masa je bitno za pravilan raspored koli¢ine nasipa i iskopa. Tako se, npr., u zasjeku
najprije provodi poprecno izjednacenje masa njihovim popre¢nim prevozenjem, a preostale se koli¢ine
materijala prevoze i rasporeduju uzduzno u nasip njihovim uzduznim prevozenjem ili se s gradilista
odvoze u odlagali$te. Takoder, vazno je uzeti u obzir i duljinu transporta tijekom uzduznog izjednacenja.

Ponekad ¢e materijal s pozajmista biti jeftiniji ukoliko je blizi od mjesta iskopa, [2].

Za proracun kubature materijala dobivenog iz usjeka, prije ugradnje u nasip potrebno je napraviti
redukciju pomocu koeficijenta stalne rastresitosti Kos. Redukciju je moguce napraviti ve¢ na samom
popre¢nom profilu, a na temelju reduciranog profila povrsine, koli¢ine koje nisu potrebne za ugradnju

u nasip odvoze se na odlagaliste, [7] (Slika 9).
Obiljezja linije masa su [2]:

1) Svaka ordinata na liniji masa predstavlja ukupnu koli¢inu materijala od pocetka trase do
odgovarajuéeg presjeka. Ovi podaci omogucuju tocno mjerenje i procjenu koli¢ine materijala na
odredenom podrucju.

2) Dio linije masa koji raste s lijeva na desno predstavlja koli¢ine iskopa. To znaci da se na grafikonu
moze jasno vidjeti koliko materijala treba iskopati prilikom izrade usjeka.

3) Dio linije masa koji pada s lijeva na desno predstavlja koli¢ine nasipa. Ove informacije pomazu u
odredivanju koli¢ine materijala potrebnog za nasipavanje odredenog podrudja.

4) NajviSe tocke na jednom valu linije masa su mjesta gdje usjeci prelaze u nasipe (Slika 12).

5) NajniZe to¢ke na jednom valu linije masa su mjesta gdje nasipi prelaze u usjeke (Slika 12).
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6) Veli¢ina nagiba linije masa oznacava koli¢inu masa u tom presjeku.

7) Infleksijska tocka linije masa usjeka je mjesto gdje je u tom usjeku najveci profil usjeka, tj. iskop
usjeka, a na liniji nasipa mjesto gdje je najveci poprecni profil, tj. najveci nasip.

8) Ako su razmaci izmedu profila manji, linija masa se od poligonalnog oblika priblizava zakrivljenoj
liniji.

9) Konstantan nagib linije mase ukazuje na jednake koli¢ine materijala u svim popreénim profilima.
Ova vrsta masovne linije se Cesto koristi kada se kopaju tuneli.

10) Na mjestima gdje nema rasta mase linija mase je horizontalna. Ovo se odnosi na gradevine kao §to
su mostovi i vijadukti (Slika 10).

11) Vertikalni razmak izmedu dvije tocke linije masa predstavlja volumen masa izmedu profila u tim
tockama (Slika 11).

12) Visinska razlika izmedu najviSe i najnize tocke na valu linije masa predstavlja ukupnu koli¢inu tog
nasipa ili usjeka.

13) Svaki usjek u liniji mase predstavljen je polovicom dijela vala koji se diZe, a hasip s polovicom koja
pada.

14) Svaka vodoravna linija koja sijece jedan val odsijeca iste koli¢ine iskopa i nasipa (Slika 13).
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Slika 9. Uzduzni profil, profil nereduciranih i reduciranih povrsina i profil masa
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UZDUZNI PROFIL:

LINIJA MASA:

m'A

Slika 10. Linija masa - vijadukt

UZDUZNI PROFIL:
AV,

LINIJA MASA:

Slika 11. Linija masa - visinska razlika pojedinih profila

UZDUZNI PROFIL:
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Slika 12. Linija masa - odredivanje kubature usjeka i nasipa
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UZDUZNI PROFIL:
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Slika 13. Linija masa - potpuno izjednacenje masa
3.6. Linija izjednacenja

Da bi se postiglo izjednaCenje masa, mora se odrediti linija izjednacenja koja oznacava granicu za
transport iskopanog materijala iz odredenog usjeka u odredeni nasip (Slika 14). Ista se odreduje graficki

na liniji masa, [7].

Prvo se odreduje osnovna linija od koje ¢e poceti izjednacenje masa. Zatim se postavljaju linije
izjednacenja drugog, treceg i viSeg reda. To ¢e omoguciti ravnomjernu raspodjelu materijala na terenu
i smanjiti troskove prijevoza materijala. Linija masa koja zavrSava iznad osnovne linije predstavlja visak
materijala kojeg je potrebno odvesti na odlagaliste, a linija masa koja zavrSava ispod osnovne linije

predstavlja manjak materijala te je tu razliku potrebno dovesti iz pozajmista, [2].

UZDUZNI PROFIL:

Uy

LINIJA MASA:

i Linija izjednadenja Ill.
| Linija izjednacenja Il.
I)N
77777777777 | /- Linijaizjednagenjal.
N, |
|

Y

0l

Slika 14. Linije izjednacenja
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Liniju izjednacenja potrebno je pazljivo odrediti, uzimajuci u obzir razlicite ¢cimbenike kao §to su
vrsta opreme koja se koristi za transport materijala i teren na kojem se gradi. Ako se radi sa skrejperima
koji su naju¢inkovitiji na kra¢im transportnim udaljenostima, linija izjednacenja bit ¢e postavljena tako
da sijece valove linije mase oko sredine. Na taj na¢in se smanjuju udaljenosti prijevoza, $to olakSava

transport materijala i smanjuje ukupne troskove transporta, [2].
3.7.  Prijevoz masa

Pomocu linije mase moguce je odrediti dio puta na kojem je potrebno obaviti prijevoz odabranim

vozilima. Ta duljina se naziva srednjom duljinom prijevoza, [2].

Srednja duljina prijevoza (dg) predstavlja prosje¢nu udaljenost od teziSta usjeka do njemu
odgovarajucéeg tezista nasipa (Slika 15). Da bi se izraunala srednja duljina prijevoza (ds) ili udaljenost
istovara iskopanog materijala na promatranom podruéju, potrebno je zbrojiti umnoske parcijalnih masa
s njihovim odgovaraju¢im razvoznim udaljenostima, a zatim taj rezultat podijeliti s ukupnim
volumenom materijala (Slika 15, formula (4)). Parcijalne mase (V;) predstavljaju koli¢inu materijala
koja se prevozi na odredenoj dionici, dok parcijalne razvozne duljine (d;) predstavljaju udaljenost koju

materijal mora prijeci, [2].

DIO UZDUZNOG PROFILA:

PROFIL MASA:

)/ ) N

Slika 15. Odredivanje srednje duljine prijevoza materijala
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V, d Vs Vv, ds

d, ds d,
¢ [ ] [ ]

LINIJA MASA: @

Wbl a o a
g i IRV
ﬁmi V, ! i i i :
Vi N / L,

Slika 16. Odredivanje srednje duljine prijevoza materijala

V1' dl + Vz' dz +---+ Vn' dn
Vi

dy = 4)

Linija masa ima klju¢nu ulogu u planiranju optimalnog prijevoza materijala. Omogucuje prijevoz
masa na odgovarajuc¢im razvoznim udaljenostima, $to je bitno za efikasno koristenje vozila. U praksi,
koristi se graficki pristup za odredivanje razvoznih udaljenosti za razliite tocke na liniji mase. Linija
mase se pretvara u oblik trokuta s vrhom koji se postavlja na vrh ili dno vala, odnosno na liniju
izjednac¢enja (Slika 17). Na taj na¢in omogucava se precizno planiranje i optimizacija transporta

materijala uz smanjenje troskova i povecanje u¢inkovitosti, [2].

Vi (m°)
d, (m)

Slika 17. Graficko odredivanje razvozne udaljenosti

Kada se val linije masa pretvori u trokut, povrsine formirane na trokutu, kao sto je HAJ i JDC,
trebaju biti priblizno jednake povrsini DEL i LFGK. Teziste linije mase u usjeku nalazi se na polovici

duljine baze trokuta, oznacene s HO. Kod nasipa teziSte se nalazi na nasipu duljine OK. Ukupna
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razvozna duljina, koja je potrebna za transport materijala od usjeka do nasipa, moze se izracunati

zbrajanjem duljine usjeka (d,) i duljine nasipa (d,) koja iznosi d; = d, +d, , [2].

Stoga je linija masa iznimno vazan alat u planiranju transporta materijala, jer omogucuje precizno
odredivanje masa koje pripadaju odredenoj duljini isporuke. Graficki proracun duljine prijevoza
pretvaranjem linije mase u trokut daje korisne informacije o rasporedu zemljanih materijala i tezistima

usjeka i nasipa, ¢ime se postize optimalno koristenje voznog parka, [2].
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4. Primjer proracuna i izjednacenja masa

Postupak proracuna i izjednacenja masa prikazan je na primjeru cestovne prometnice projektirane u

ra¢unalnom programu AutoCAD u sklopu izrade programskog zadatka iz kolegija Ceste.
4.1.  Analizirana cestovna prometnica

Predmetna cestovha prometnica projektirana je izmedu pocetne to¢ke A, koja se nalazila na
nadmorskoj visini H = 180.00 m n.m., i krajnje tocke B, koja se nalazila na nadmorskoj visini H = 197.50
m n.m. Tocke A i B nalazile su se na suprotnim padinama. Prilikom projektiranja koristena su projektna
pravila definirana Pravilnikom o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi

moraju udovoljavati sa stajaliSta sigurnosti prometa. [12]

Navedena prometnica je cesta 4. razreda, teren je brdovit (znatna ogranicenja u projektiranju), tlo je
iskopne kategorije A, a kolni¢ka konstrukcija od mijeSanog asfaltnog makadama. Projektna brzina je
iznosila V, = 50 km/h, a najveci dopusteni uzduzni nagib nivelete smax = 10%. Cesta se u tlocrtnom
smislu sastojala od ulaznog pravca, Cetiri protusmjerne krivine te izlaznog pravca. U uzduznom smislu,
niveleta ceste sadrzavala je dvije konveksne vertikalne krivine. Ukupna $irina krune ceste iznosila je
840 cm. Nagibi pokosa usjeka iznosili su 2:1, a nagibi pokosa nasipa 1:1,5. Horizontalni tok trase
prikazan je u grafickom Prilogu 1. Situacija, a vertikalni tok trase u grafickom Prilogu 2. Uzduzni profil.

Elementi popre¢nog presjeka prikazani su u grafickom Prilogu 3. Normalni poprec¢ni profil.
4.2.  Proracuniizjednacenje masa

Za potrebe provedbe proracuna zemljanih masa, u sklopu izrade ovog zavr$nog rada u ra¢unalnom
programu AutoCAD izradeno je ukupno 17 karakteristinih popreénih presjeka koji su se nalazili na
pocetku i na kraju trase (to¢ke A i B) te na mjestima glavnih to¢aka horizontalnih krivina (PPK, PK,
KK, KPK) (Tablica 3). Lokacije navedenih popre¢nih presjeka prikazane su u grafickom Prilogu 1.

Situacija te grafickom Prilogu 2. Uzduzni profil.

Nakon $to su karakteristi¢ni popre¢ni presjeci nacrtani sa svim potrebnim detaljima (skidanje sloja
rastroSenog materijala s povrSine terena, kolnicka konstrukcija, zastita pokosa, rjeSenja odvodnje),
povrsine iskopa i nasipa omedene su zatvorenim polilinijama pomoéu AutoCAD naredbe ,,Polyline®.
Vrijednosti navedenih povrsina unutar polilinija, iskazane u cm?, o¢itane su U izborniku ,,Properties* te
potom ru¢no prera¢unate u m? (Tablica 3). Na Slici 18 prikazane su povrsine iskopa (oznadene
ljubicastom bojom) i povrSine nasipa (oznacene narancastom bojom) na primjeru Cetiri karakteristicna
poprec¢na presjeka, od kojih su dva u zasjeku, jedan u nasipu te jedan u usjeku. Svi analizirani
karakteristicni poprecni presjeci s oznacenim povrSinama iskopa i nasipa prikazani su u grafickim

Prilozima 4.1.,4.2.,4.3.,4.4.14.5.
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Tablica 3. Podaci 0 karakteristicnim popre¢nim presjecima

Broj profila Lokacija StacionaZa [m] Povrsina nasipa [m?] | Povrsina iskopa [m?]
1 A 0+000,00 0,25 3,04
2 PPK1 0+013,33 3,95 0,36
3 PK1 0+073,33 6,27 0,00
4 KK1 0+124,93 8,84 0,00
5 KPK1 0+184,93 2,85 0,03
6 PPK2 0+189,11 0,60 0,26
7 PK2 0+224,11 0,00 14,15
8 KK2 0+227,08 6,13 5,79
9 KPK2/PPK3 0+312,30 5,39 1,24
10 PK3 0+372,49 3,41 2,28
11 KK3 0+475,15 0,00 23,45
12 KPK3 0+535,12 0,00 17,38
13 PPK1 0+540,81 0,00 21,47
14 PK1 0+590,79 0,00 44,58
15 KK1 0+611,75 0,00 44,26
16 KPK1 0+661,75 0,00 16,00
17 B 0+744,38 5,08 6,61

Slika 18. Primjeri karakteristi¢nih poprec¢nih presjeka s oznacenim povrSinama iskopa i nasipa: a)
zasjek (KPP 2, KPP 9), b) nasip (KPP 4), c) usjek (KPP 13)

U sljedecem koraku u raGunalnom programu Excel izradena je tablica masa (Tablica 4). Prilikom
izrade tablice masa, koristen je koeficijent stalne rastresitosti u iznosu Kes = 1,08. Svi do sada odredeni
parametri karakteristicnih poprec¢nih presjeka upisani su u prva tri stupca tablice masa: stacionaza

(stupac 1), povrsine nasipa (stupac 2), povrsine iskopa (stupac 3).

Za izracun srednje povrsine nasipa (stupac 4) i srednje povrsine usjeka (stupac 5) te volumena nasipa
(stupac 7) i volumena usjeka (stupac 8) izmedu dva susjedna profila koristena je Winklerova formula
(pogledati formulu (3) iz poglavlja 3.3. ovog rada). Kubature nasipa (stupac 7) odnosno iskopa (stupac
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8) dobivene su na nacin da su se prethodno izraunate srednje povrsine nasipa (stupac 4) i srednje

povrsine iskopa (stupac 5) izmedu dvaju profila mnozile s udaljenos¢u izmedu tih profila (stupac 6).

Povecani iskop (stupac 9) odreden je na nacin da su se kubature iskopa (stupac 8) pomnozile sa
stalnim koeficijentom rastresitosti Kos = 1,08. Vrijednosti manjka u nasipu (stupac 10) i viska u iskopu
(stupac 11) dobivene su na nacin da se od povecanog iskopa (stupac 9) oduzimao volumen nasipa (stupac
7). Sukladno navedenom, pozitivni rezultati zabiljeZeni su kao viSak u iskopu (stupac 11), a negativni

kao manjak u nasipu (stupac 10).

Ordinata linije masa (stupac 12) na pocetnoj stacionazi 0+000,00 ima vrijednost nula. Sve ostale
vrijednosti ordinate linije masa dobivene su na nacin da su se od svake prethodno dobivene vrijednosti
iz tog stupca oduzimale vrijednosti manjka u nasipu (stupac 10) odnosno dodavale vrijednosti viska u
iskopu (stupac 11). Krajnja vrijednost ordinate linije masa u iznosu od 7 313,260 m?® predstavlja visak
zemljanog materijala kojeg je potrebno odvesti na deponij.

Tablica masa je dana i u Prilogu 5. Tablica masa.

Tablica 4. Tablica masa

Povrsina [m2] Srednj[ampzt])vrsma Volumen [m3]
. . s Razmak Povecani Manjak Visak u Ordinata
p?or?ijla Sta(ilr:]);\aza profila iskop na:ipu iskopu linije masa
Nasip Iskop Nasip Iskop [m] Nasip Iskop [m3] [m3] [m3] [m3]
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.00 0.250 3.040 0.000
2.100 1.700 13.330 27.993 22.661 24.474 3.519 0.000
2 13.33 3.950 0.360 -3.519
5.110 0.180 60.000 306.600 10.800 11.664 294.936 0.000
3 73:33 6.270 0.000 -298.455
7.555 0.000 51.600 389.838 0.000 0.000 389.838 0.000
4 124.93 8.840 0.000 -688.293
5.845 0.015 60.000 350.700 0.900 0.972 349.728 0.000
5 184.93 2.850 0.030 -1038.021
1.725 0.145 4.180 7.211 0.606 0.655 6.556 0.000
6 189.11 0.600 0.260 -1044.577
0.300 7.205 35.000 10.500 252.175 272.349 0.000 261.849
7 22411 0.000 14.150 -782.728
3.065 9.970 52.970 162.353 528.111 570.360 0.000 408.007
8 277.08 6.130 5.790 -374.721
5.760 3.515 35.220 202.867 123.798 133.702 69.165 0.000
9 312.30 5.390 1.240 -443.886
4.400 1.760 60.190 264.836 105.934 114.409 150.427 0.000
10 372.49 3.410 2.280 -594.313
1.705 12.865 102.660 175.035 1320.721 1426.379 0.000 1251.343
11 475.15 0.000 23.450 657.030
0.000 20.415 59.970 0.000 1224.288 1322.231 0.000 1322.231
12 535.12 0.000 17.380 1979.261
0.000 19.425 5.690 0.000 110.528 119.371 0.000 119.371
13 540.81 0.000 21.470 2098.631
0.000 33.025 49.980 0.000 1650.590 1782.637 0.000 1782.637
14 590.79 0.000 44.580 3881.268
0.000 44.420 20.990 0.000 932.376 1006.966 0.000 1006.966
15 611.78 0.000 44.260 4888.234
0.000 30.130 49.970 0.000 1505.596 1626.044 0.000 1626.044
16 661.75 0.000 16.000 6514.277
2.540 11.305 82.630 209.880 934.132 1008.863 0.000 798.983
17 744.38 5.080 6.610 7313.260
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Na temelju proracuna masa provedenog u tablici masa, u rac¢unalnom programu AutoCAD ispod
pojednostavljenog uzduznog profila prometnice izradena je linija masa. Na osi apscisa linije masa
prikazane stacionaze popre¢nih profila (stupac 1 tablice masa), a na osi ordinata pripadajuce ordinate
linije masa (stupac 12 tablice masa) (Slika 19). Negativne vrijednosti ordinata linija masa crtane su
prema dolje, a pozitivne prema gore.

Nakon izrade linije masa, s ciljem izjednacenja istih, postavljene su dvije linije izjednacenja (Slika
19). Linijom izjednacenja ,,I“, postavljenoj na mjestu osi apscisa, izjednacen je volumen V1 = 374,80
m3, a linijom izjednacenja ,,II, postavljenoj ispod osi apscisa, volumeni V2 = 669,80 m®i V3 = 219,60
m3. U konac¢nici, volumen V4 = 7 313,20 m? iznad linije izjednadenja ,,]* nije se imao s ¢ime izjednaditi
i time predstavlja viSak materijala iz iskopa kojeg je potrebno odvesti na deponij.

Razvozne udaljenosti izjednac¢enih masa (V1, V2, V3) odredene su graficki, aproksimacijom valova
linije masa trokutima (pogledati Sliku 17 iz poglavlja 3.7. ovog rada). Razvozna udaljenost za volumen
V1 iznosila je d; = 367,22 m, za volumen V2 d; = 102,20 m, a za volumen V3 d3 = 113,43 m. Srednja
razvozna udaljenost iznosila je ds = 182,72 m, a ista je izraunata na sljedec¢i nacin (pogledati formulu

(4) iz poglavlja 3.7. ovog rada):
d . Vl' d] + Vz' dz+ V3' d3 _230 996,8

= =182,72m
S >
V+ Vt+ V, 1264,2
m?
LINIJA =
MASA
1
om0 -
./.
| -
8000 _| /
I/J
/
5000 |
— Va=2960 07, d3=11323m .
o i Gn=9541m du=18.02m /
V2 = 669.80 ¥, d2 = 102.20m _ = o /
] — d3 =11343m /I
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Slika 19. Linija masa
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5. Zakljucak

Ovaj rad je naglasio vaznost proracuna i izjednacenja zemljanih masa prilikom izgradnje donjeg
ustroja cestovne prometnice, posebno u regijama koje su izlozene velikom prometnom opterecenju,
ekstremnim vremenskim uvjetima i zahtjevnom terenu. Moze se zakljuciti da zemljani radovi
predstavljaju znacajnu stavku u troskovniku prilikom projektiranja cestovne prometnice te da se na

koli¢inu istih moZe utjecati ve¢ u ranim fazama izrade projekta.

Nadalje, detaljno su opisani svi koraci postupka prorac¢una i izjednafenja zemljanih masa u
cestogradniji, iz ¢ega se moze zakljuciti da je balans masa izrazito odgovoran i kompleksan proces koji,
ukoliko se ne provede pravilno, sa sobom moze donijeti znacajne financijske posljedice. Sam postupak
proracuna i izjednacenja masa prikazan je i na primjeru cestovne prometnice projektirane u rac¢unalnom
programu AutoCAD u sklopu izrade programskog zadatka iz kolegija Ceste. U tu svrhu izradeno je 17
karakteristicnih poprec¢nih presjeka temeljem kojih su izradene tablica i linija masa. U konacnici,
provedeno je izjednacenje masa te su za iste odredene razvozne udaljenosti. Sve navedeno razradeno je

kroz Sest grafickih priloga.

Po zavrSetku izrade rada moze se zakljuéiti da prethodno istrazivanje i analiziranje terena uvelike
pomaze pri izboru poprecnog presjeka, a samim time utjece i na smanjenje troskova i vremena koje je
potrebno za izgradnju cestovne prometnice. Na konkretnom primjeru proracuna i izjednacenja masa
mozZe se uociti da se na predmetnoj cestovnoj prometnici materijal iz iskopa nije u potpunosti izjednacio
s materijalom iz nasipa te da postoji viSak materijala kojeg je potrebno odvesti na deponij. Obzirom na
navedeno, bilo bi uputno izraditi vise varijantnih rjeSenja te odabrati ono koje rezultira najmanjim

troskovima zemljanih radova.
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Prilog 5. Tablica masa

Koeficijent stalne rastresitosti Kos = 1,08

Povrsina [m2] Srednja povrsina [m2] Volumen [m3]
profila [m] Nasip Iskop Nasip Iskop [m] Nasip Iskop iskop [m3] [m3] [m3] [m3]

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

1 0.00 0.250 3.040 0.000
2.100 1.700 13.330 27.993 22.661 24.474 3.519 0.000

2 13.33 3.950 0.360 -3.519
5.110 0.180 60.000 306.600 10.800 11.664 294.936 0.000

3 73.33 6.270 0.000 -298.455
7.555 0.000 51.600 389.838 0.000 0.000 389.838 0.000

4 124.93 8.840 0.000 -688.293
5.845 0.015 60.000 350.700 0.900 0.972 349.728 0.000

5 184.93 2.850 0.030 -1038.021
1.725 0.145 4.180 7.211 0.606 0.655 6.556 0.000

6 189.11 0.600 0.260 -1044.577
0.300 7.205 35.000 10.500 252175 272.349 0.000 261.849

7 22411 0.000 14.150 -782.728
3.065 9.970 52.970 162.353 528.111 570.360 0.000 408.007

8 277.08 6.130 5.790 -374.721
5.760 3.515 35.220 202.867 123.798 133.702 69.165 0.000

9 312.30 5.390 1.240 -443.886
4.400 1.760 60.190 264.836 105.934 114.409 150.427 0.000

10 372.49 3.410 2.280 -594.313
1.705 12.865 102.660 175.035 1320.721 1426.379 0.000 1251.343

1 475.15 0.000 23.450 657.030
0.000 20.415 59.970 0.000 1224.288 1322.231 0.000 1322.231

12 535.12 0.000 17.380 1979.261
0.000 19.425 5.690 0.000 110.528 119.371 0.000 119.371

13 540.81 0.000 21.470 2098.631
0.000 33.025 49.980 0.000 1650.590 1782.637 0.000 1782.637

14 590.79 0.000 44.580 3881.268
0.000 44.420 20.990 0.000 932.376 1006.966 0.000 1006.966

15 611.78 0.000 44.260 4888.234
0.000 30.130 49.970 0.000 1505.596 1626.044 0.000 1626.044

16 661.75 0.000 16.000 6514.277
2.540 11.305 82.630 209.880 934.132 1008.863 0.000 798.983

17 744.38 5.080 6.610 7313.260




UZDUZNI A
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|zjednacCene mase:
V=V1+V2+V3=1264.20 m*

Srednja razvozna udaljenost:

ds=(V1*d1+V2*d2+V3*d3)/(V1+V2+V3)=182.72 m

Odvoz na deponij:
V=V4=7313.20 m?

ODVOZ NA DEPONIJ

H=177,5m n.m.
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