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Sazetak

U radu su izradena i vrednovana idejna rjedenja modernizacije Zeljezni¢ke pruge M604
Ostarije — Knin — Split na dionici UneSi¢ — Perkovi¢ — Primorski Dolac. Uvidom u dokumentaciju
upravitelja infrastrukture i uz koriStenje racunalnog programa Bentley Power Rail Track,
topografskih karata i digitalnog modela terena podrucja, projektirane su tri varijante trase. Zbog
zahtjevnog i brdovitog terena smanjivanje mjerodavnog nagiba trase na 20 %. je predstavljalo
najveci izazov. Unato€ tome u svim rjeSenjima se nastojala povecati brzina na pruzi na 120
km/h, nosivost pruge na 20 t/o, slobodni profil na GC te smaniiti otpor pruge. Sve varijante
podrazumijevaju zadrZavanje tlocrtnog pruzanja i nagiba svih postoje¢ih kolosijeka u
kolodvorima, uz obnovu i osuvremenjivanje istih. Postojeéa stajalidta na trasi se ne zadrzavaju.
Varijante se razlikuju prema nacinu vodenja trase: prva uz minimalno odstupanje, druga uz
veca odstupanja, tre¢a uz potpuno napustanje postojece trase, $to je rezultiralo postizanjem
vecih brzina, ali i ve¢im udjelom objekata na trasi. Za razradena rjeSenja dani su situacijski,
uzduzni i popre€ni prikazi trase i kolodvora. Varijante su usporedene prema primijenjenim
tehni¢kim elementima, ostvarivim brzinama vlakova, proraCunanim otporima pruge i
mjerodavnim nagibima te procijenjenim investicijskim troSkovima. Ovisno o odabiru glavnog
parametra usporedbe, najbolje rieSenje moze varirati. U slu¢aju da je glavni parametar
procijenjeni trosak investicije, najisplativija je druga varijanta, a ukoliko je glavni parametar
postizanje najvece prosjeCne brzine najoptimalnija je kombinacija prve varijante za dionicu

Unesi¢ — Perkovic¢ i tre¢e za dionicu Perkovi¢ — Primorski Dolac.

Klju€ne rijeci: ZeljezniCka pruga, modernizacija, varijantna rieSenja, tehnicki parametri,
evaluacija
Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
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1. Uvod

S obzirom na strateski zanimljiv poloZaj na raskriZju Azije i Europe, s bogatim zaledem Bosne
i Hercegovine i otvorenim morem, pitanje je izgradnje ZeljezniCkih pruga u Dalmaciji bilo
pokrenuto je ve¢ 1843. godine kada su prvi prijedlozi bili upu¢eni madarskom parlamentu.
Tijekom narednih 30 godina izmijenilo se mnogo prijedloga za izgradnju Zeljezni¢kih pruga na
podrucju Dalmacije i njezino povezivanje s ostalim dijelovima Monarhije. Kontekst politikih
zbivanja utjecao je na stalne izmjene projekata i pruznih trasa. Upravo je iz tih razloga prvi
zakon o izgradnji dalmatinske Zeljeznice donesen i usvojen tek 1873. godine. Plan je bio
izgraditi “prugu na parni pogon” od Splita, preko Perkovi¢a i DrniSa, sve do Knina, odnosno,
mjesta Pribudi¢ koje se nalazilo na tadasnjoj dalmatinsko-hrvatskoj granici. Pruga bi se granala
u dva odvojka. Prvi odvojak bio bi od Perkovi¢a do Sibenika, a drugi od Knina do Zadra.
Spomenuti projekt nikada nije realiziran zbog gospodarske krize. Naime, ni jedan koncesionar

nije imao dovoljno smjelosti kako bi financirao cjelovit projekt [1].

U izgradnju prve dalmatinske pruge krenulo se o drzavnom troSku i to samo na dijelu od Splita
do Siveriéa (84, 35 km), s ogrankom od Perkoviéa do Sibenika (21, 6 km), dakle bez
ostvarivanja veze sa Zadrom i drugim dijelovima Hrvatske. Odluku o toj izgradnji potvrdilo je
1987. Godine Carevinsko vijeée u Beclu. Izgradnja pruge pocela je iste godine. Usprkos
mnogim problemima koje je uzrokovao teski kraski teren i €injenicu da su iskope radili ru¢no,
radovi su napredovali popriliéno brzo. Dionica Sibenik - Siverié je bila zavr§ena ve¢ krajem
1876. Godine. Spomenuta je dionica pustena u promet 15. Svibnja 1877. Godine. Sluzbeno
otvaranje pruge bilo je 4. listopada 1877. godine, no ubrzo se pokazalo kako je takva krnja
pruga skoro pa potpuno neupotrebljiva i teSko se pripaja bilo kojoj zeljezni¢koj mrezi.
Produljivanje pruge nametnulo se kao nuznost. Produljivanje iste sve do Knina, ostvareno je
1888.godine, no njeno uklapanje u cjelovit sustav zeljeznicke mreze u Hrvatskoj i Europi bilo
je ostvareno tek 1925.godine, kad je zavrSena gradnja tzv. “licke pruge” Ostarije — Knin — Split

[1].

Tema ovog diplomskog rada je razrada i evaluacija varijantnih rjeSenja modernizacije
jednokolosije¢ne neelektrificirane ZeljezniCke pruge Ostarije — Knin — Split na dionici Unesi¢ —
Perkovi¢ — Primorski Dolac. Uvidom u dokumentaciju upravitelja infrastrukture i uz koristenje
racunalnog programa Bentley Power Rail Track, topografskih karata i digitalnog modela terena
podrucja, projektirane su tri varijante trase medunarodne pruge za mjeSovit pomet (M604) koja
se svrstava u skupinu ostalih glavnih pruga TEN-T mreze [2]. Glavni ciljevi modernizacije su
povecati brzinu na pruzi na 120 km/h, nosivost pruge na 20 t/o, slobodni profil na GC te smanijiti

mjerodavni nagib i specifi¢ni otpor pruge.

Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
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Slika 1. Pruga M604 na dionici Unesi¢ - Perkovi¢ - Primorski Dolac [4]

U poglavlju 2 opisano je stanje postojeée pruge M604 na dionici UneSi¢ — Perkovi¢ — Primorski

Dolac. Prikazana je udaljenost izmedu sluzbenih mjesta, dopustene i ograni¢ene brzine, te

slobodni profili pruge. Takoder je opisana vrsta pruge, otpori, brzine vlakova i dopustene

duljine vlakova.

U poglavlju 3 prikazani su projektni uvjeti i zahtjevi, proraCun parametara vrednovanja dionica

planiranog stanja, uvazene preporuke za trasiranje, opisane su karakteristike kolodvora i

elementi popre€nog presjeka (prvenstveno gornjeg ustroja) pruge.

Diplomant:
Diplomski rad iz kolegija:

Akademska godina:

Duje Zubanovié, 0083217554
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U poglavljima 4 i 5 opisane su tehniCke karakteristike i parametri vrednovanja trase. Radi
jednostavnije razrade rje$enja, i €injenice da se kolodvori UneSi¢, Perkovi¢ i Primorski Dolac
moderniziraju bez izmjene tlocrtnog i visinskog polozaja i sadrZaja, trasa je podijeljena na dvije
dionice: Dionicu | od UneSica (uklju¢ivo) do Perkovi¢a (isklju¢ivo) i Dionicu Il od Perkovi¢a
(uklju€ivo) do Primorskog Dolca (uklju€ivo) Poglavlje 4 se fokusira na varijantna rjeSenja
Dionice I, dok se poglavlje 5 fokusira na Dionicu Il, tj. na primijenjene horizontalne i vertikalne
elemente varijantnih rjeSenja trasa, otpor pruge, objekte na trasi, dopustene brzine vlakova te

procjenu troSkova investicije.

U poglavlju 6 dana je usporedba varijantnih rijeSenja s obzirom na definirane parametre, te

konacni zaklju¢ak.

Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
Diplomski rad iz kolegija: Projektiranje i gradenje zeljeznica 3

Akademska godina: 2022. /2023.



MODERNIZACIJA ZELJEZNICKE PRUGE M604 NA DIONICI UNESIC — PERKOVIC — PRIMORSKI DOLAC

2. Postojece stanje

U ovom poglavlju opisane su karakteristike pruge M604 Ostarije — Knin — Split i analizirane
dionice UneSi¢ — Perkovi¢ — Primorski Dolac te sluzbenih mjesta u postojeéem stanju, preuzete
iz lzvje$éa o mrezi HZ Infrastrukture [3]. Na Slici 2. prikazano je pruZanje pruga u Sirem

podrucju sa njihovim kolodvorima i stajaliStima.

Slika 2. Sluzbena mjesta pruge M604 [5]

Pruga M604 Ostarije — Knin — Split od znacaja je za medunarodni promet i pripada skupini
ostalih pruga za medunarodni mje3ovit (putnicki i teretni) promet. RijeC je o neelektrificiranoj

jednokolosije€noj pruzi Sirine kolosijeka 1435 mm koja povezuje unutrasnjost i more [3].

Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
Diplomski rad iz kolegija: Projektiranje i gradenje zeljeznica 4

Akademska godina: 2022. /2023.
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Dionica pruge Unesi¢ — Perkovi¢ — Primorski Dolac duzine je 19.31 km. Promet viakova na
pruzi odvija se u kolodvorskom razmaku, a udaljenost kolodvora su 12,05 km izmedu
kolodvora UnesSi¢ i kolodvora Perkovi¢, te 7,26 km izmedu kolodvora Perkovi¢ i kolodvora

Primorski Dolac.

Najveca dopustena brzina na prvoj dionici pruge iznosi 80 km/h kod stajaliSta Koprno, dok
najmanja dopustena iznosi 25 km/h i nalazi se u planinskom podrucju brda Bogoc€in. Najveca
dopustena brzina na drugoj dionici iznosi 90 km/h, dok je najmanja 20 km/h na duljini do 500
m izmedu stajaliSta Donji Dolac i kolodvora Primorski Dolac. brzine u kolodvorima ograni¢ene
su na 75 km/h u kolodvoru UnesSié, 60 km/h u kolodvoru Perkovi¢ te 35 km/h u kolodvoru
Primorski Dolac. Sve mjerodavne dopustene brzine, zajedno sa svim stacionazama, te

udaljenostima kolodvora i stajalista vidljive su u tablicama 1A i 1B.

Na dionici danas putuje pet putni¢kih vlakova od kojih dva voze u jutarnjem, dva u
popodnevnom i jedan u vedernjem terminu. SluZbeni vozni red HZ putni¢kog prometa nam
govori kako prosje€no vrijeme voznje izmedu sluzbenih mjesta Unesi¢ i Primorski dolac iznosi

23 minute, dok u suprotnom smijeru iznosi 24 minute (tablica 2) [6].

Otpori pruge i mjerodavni nagibi prikazani su u tablici 3. Vidljivo je da je na ovim dionicama
rije€ o iznimno velikim nagibima i otporima, vec¢ima od 20 %.. U smjeru prema Splitu, dionica
Unesi¢ — Perkovi¢ je u padu iznosa 21 %o, tako da je iznos specificnog otpora pruge malen, no
u suprotnom smijeru, kada je pruga u usponu, iznosi 24 daN/t. U istom smjeru je dionica
Perkovi¢ — Primorski Dolac poloZena dijelom u usponu od 24 %0 koji uzrokuje iznos specifi€énog
otpora pruge od 27 daN/t. U smjeru voznje prema Kninu, na ovoj je dionici prisutan uspon od

Cak 26 %o tako da je mjerodavan otpor pruge iznosa 28 daN/t.

Najvece dopustene duljine vlakova u kolodvorima na pruzi M604 UnesSic - Perkovié - Primorski
Dolac dane su u tablici 4. Perkovi¢, kao najveéi razmatrani kolodvor, ima i najve¢u korisnu
duljinu kolosijeka, dok Primorski Dolac ima najmanju. Pregled kolodvora i stajaliSta za prijem
putnika, perona i uredenih povrsina prikazan je u tablici 5. Ni jedan od kolodvora nema perone,
vec¢ uredene asfaltirane povrsine visine 12, 28 ili 28 cm iznad gornjeg ruba traénica radi ¢ega

je ukrcaj i iskrcaj putnika otezan.

Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
Diplomski rad iz kolegija: Projektiranje i gradenje zeljeznica 5
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Tablica 1.A Udaljenost izmedu sluzbenih mjesta , dopustene/ogranic¢ene brzine i slobodni profili pruge u
smjeru UneSi¢ - Primorski Dolac

Brzina (dopustena ili ograni¢ena)
. Smjer Unesi¢ - Primorski Dolac
Naziv Duljina Medu- Viakovi
kolodvora KM dionice kolodvorski beaz ovi Vlakovi s
[m] razmak [m] Od km Do km nagibne nagl!)nom
. tehnikom -
tehnike - [km/h]
[km/h]
UNESIC 265+351 264+690
75 85
266+810
Unesic¢ - Cera 5826 266+810 267+410 25 25
267+410
Cera 2714177 75 85
273+112
Cera - Koprno 3157 12048
273+112
Koprno 274+334 80 95
275+625
Koprno - 3065 275+625 | 275+885 40 40
Perkovi¢
275+885 276+663 80 95
PERKOVIC 277+399 276+663 277+611 60 60
277+611 279+192 75 85
Perkovié — 3971 279+192 280+594 90 100
Doniji Dolac 280+594 280+757 80
280+757
Doniji Dolac 281+370 90
7260
282+314
382+314 282+814 20 20
Donji Dolac — 3289 382+814 | 283+404 75 75
Primorski Dolac
383+404 284+013 90 100
384+013
PRIMORSKI 35 35
DOLAC 284+659
Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
Diplomski rad iz kolegija: Projektiranje i gradenje zeljeznica 6

Akademska godina: 2022. /2023.



MODERNIZACIJA ZELJEZNICKE PRUGE M604 NA DIONICI UNESIC — PERKOVIC — PRIMORSKI DOLAC

Tablica 1.B Udaljenost izmedu sluzbenih mjesta , dopustene/ograni¢ene brzine i slobodni profili pruge u

smjeru Primorski Dolac - Unesi¢

Brzina (dopustena ili ograni¢ena)
Smijer Primorski Dolac - UneSi¢
. Duljina Medu- Vlakovi
Naziv KM dionice kolodvorski akovi Viakovi 3
kolodvora K bez nagibnom
[m] razmak [m] Od km Do km nagibne tehnikom -
tehnike - [km/h]
[km/h]
UNESIC 265+351 264+690
75 75
266+609
Unesic¢ - Cera 5826 267+550 266+609 25 25
267+550
Cera 271+177 75 85
273+112
Cera - Koprno 3157 12048
273+112
Koprno 274+334
80 95
Kopmo - 3065 275+865
Perkovi¢
276+646 275+865 55 55
PERKOVIC 277+399 277+611 276+646 60 60
279+192 277+611 75 85
Perkovi¢ — 280+594 279+192 90 100
. 3971
Donji Dolac 280+757 280+594 80
280+757
Doniji Dolac 281+370 90
7260
282+464
) 282+684 282+464 30 30
Donji Dolac — 3289 282+684
Primorski Dolac 90 100
283+384
284+308 283+384 50 50
PRIMORSKI
DOLAC 284+659 284+815 284+308 40 40

Tablica 2. Prosje¢no vrijeme voznje putni¢ckim vlakom izmedu sluzbenih mjesta na dionici pruge M604

Unesi¢ — Perkovi¢ — Primorski dolac [6]

Smjer ( Unesi¢ - Primorski Dolac)

Prosjec¢no vrijeme putovanja (min)

Unesi¢ - Cera 0:07

Cera - Koprno 0:03 0:14

Koprno - Perkovié¢ 0:04 0:23
Perkovi¢ - Donji Dolac 0:04

Doniji Dolac - Primorski Dolac 0:05 0:09

Smijer ( Primorski Dolac - UnesSic¢ ) Prosjecno vrijeme putovanja (min)

Primorski Dolac - Donji Dolac 0:04

Donji Dolac - Perkovié 0:04 0:08

Perkovi¢ - Koprno 0:04 0:24
Koprno - Cera 0:04 0:16

Cera - Unesic 0:08
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Tablica 3. Mjerodavni nagibi i otpori pruge

Mjerodavan nagib

Mjerodavni otpor

Vozni smjer Dionica
Uspon [%¢] | Duljina [km] Pad [%o] Duljina [km] [daN/t]
Unesi¢ — Unesic¢ - Perkovi¢ 1 1 21 1 2
Primorski Dolac | Perkovi¢ — P. Dolac 24 1 26 1,4 27
Primorski Dolac | Perkovi¢ - Unesi¢ 21 1 1 1 24
- Unesi¢ P. Dolac - Perkovi¢ 26 1,4 24 1 28

Tablica 4. Najveée dopustene duljine vlakova u kolodvorima

Vozni smjer Kolodvor Najveéa dopustena duljina vlaka [m] | Kolosijeci za prihvat najduljih vlakova [m]
Unesié — Unesi¢ 605 2.1 3. kol.
Primorski Perkovié 627 4.i5. kol.
Dolac Primorski Dolac 340 2.i3. kol.
Primorski Dolac 340 2.i3. kol.
Primorski
Perkovié 621 3.i4. kol.
Dolac - Unesi¢
Unesi¢ 585 2.i3. kol.

Tablica 5. Pregled kolodvora i stajalisSta za prijem putnika, perona i uredenih povrsina

Sluzbeno Lokaciia Peron / uredena | Dimenzije Uredenost
mjesto ! povrsina d [m] h [m] § [m] povrsine
UNESIG izmedu 1. i 2. kolosijeka uredena povrsina | 208 0,20 1,60 asfalt
izmedu 2. i 3. kolosijeka uredena povrSina | 208 0,20 1,65 asfalt
Cera uz prugu desno uredena povrsina | 141 0,32 1,85 kam.sitnez
Koprno uz prugu lijevo uredena povrsina | 81 0,20 1,73 asfalt
izmedu 1. i 2. kolosijeka uredena povrsSina | 208 0,12-0,28 1,40 asfalt
PERKOVIC izmedu 2. i 3. kolosijeka uredena povrsina | 270 0,21-0,24 1,72 asfalt
izmedu 3. i 4. kolosijeka uredena povrsina | 283 0,20 1,55 asfalt
Donji Dolac uz prugu desno peron 53 0,35 6,25 bet.oplo¢nik
PRIMORSKI . . - -
DOLAC izmedu 1. i 2. kolosijeka uredena povrSina | 152 0,28 4,05 asfalt
Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
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Slika 3. Kolodvor UneSi¢

Slika 4. Kolodvor Perkovié¢
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Slika 5. Kolodvor Primorski Dolac

Slika 6. Pruga u blizini Primorskog Dolca
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3. Planirano stanje

U ovom poglavlju opisat ¢e se projektni uvjeti i zahtjevi pri trasiranju pruge zajedno s uvazenim
preporukama za trasiranje. Definirati ce se elementi odabranog popreénog presjeke pruge,
kao i rekonstrukcije sluzbenih mjesta (odnosno kolodvora jer se oni zadrzavaju, dok se

postojeca stajalista ukidaju).
Pri razradi varijantnih rjeSenja modernizacije, pruga je podijeljena na dvije dionice:

e Dionica I: UneSi¢ (ukljucivo) - Perkovic (iskljucivo).

e Dionica Il: Perkovi¢ (uklju€ivo) - Primorski Dolac (ukljucivo).

Svaka dionica je polozZena i izradena s tri razliCita varijantna rjeSenja u programu Bentley
Power Rail Track. Navedeni program ¢e nam Koristiti za polaganje osi pruge u situaciji, nivelete
pruge u uzduznom profilu, te 3D modela trupa i konstrukcije gornjeg ustroja pruge. Za izradu

idejnog rieSenja modernizacije pruge koristit ¢e se podaci iz sljedecih izvora:

e Georeferencirani digitalni model terena
o Topografske karte u mjerilu 1:25000
e Aerofotogrametrijski prikaz

e Podaci upravitelja infrastrukture u lzvjeS¢u o mreZzi

3.1.  Projektni uvjeti i zahtjevi
Prema gore navedenim tablicama iz HZ-ovog izvies¢a o mrezi [3] i prema uvjetima
interoperabilnosti usvojeno je da Ce projektna gradevinska brzina na moderniziranoj pruzi

iznositi od 100 km/h do 120 km/h, ali ne manje od 70 km/h na otvorenom dijelu trase.

Prema Pravilniku o tehni¢kim uvjetima za sigurnost Zeljeznickog prometa kojima moraju
udovoljavati ZeljezniCke pruge [7] i prema TehniCkim specifikacijama za interoperabilnost u
vezi s “gradevinskim” podsustavom transeuropskog konvencionalnog zeljezni¢kog sustava [8]

definirani su sljedeéi projektni zahtjevi za trasu pruge:

e Slobodni profil pruge
Slobodni profil pruge odreduje se ovisno o vrsti, namjeni kolosijeka te profilu Zeljeznickoga
vozila. U obzir uzima vodoravna i uspravna pomicanja tih vozila u pokretu, odstupanja
geometrije kolosijeka, polozaj kolosijeka u odrzavanju, sigurnosni razmak i minimalnu
udaljenost od kontaktnoga vodi¢a na elektrificiranom kolosijeku. Na kolosijeku u horizontalnoj
krivini te kolosijek s nadviSenjem, mora se proSiriti, nadvisiti ili spustiti. ProSirivanje,

nadvisivanje i spustanje slobodnoga profila odreduje se ovisno o radijusu horizontalnog luka i
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nadviSenju. U slobodni profil, osim kontaktnoga vodica i dijelova kontaktne mreze, ne smiju se
ugradivati, postavljati i u njega zadirati gradevine, postrojenja, uredaji, signali, signalne
oznake, naslage materijala i ostali predmeti. U posebnim sluajevima, prilikom izgradnije,
rekonstrukcije, obnove i sanacija ZeljezniCkih pruga, privremeni predmeti (podgrade, skele)
smiju uz primjenu posebnih mjera sigurnosti zadirati u slobodni profil, ali pod uvjetom da ne
zadiru u minimalni slobodni profil. Na kolosijecima namijenjenim za utovar i istovar tereta,
postrojenja i uredaji za utovar i istovar smiju zadirati u slobodni profil, ali samo pod uvjetom da
ne zadiru u minimalni slobodni profil, onda ako se takvi kolosijeci rabe samo za navedene
namjene. S obzirom na trazene uvijete interoperabilnosti, na moderniziranoj pruzi kategorije
VII-F mora biti zadovoljen minimalno slobodni profil GA.
e Osni razmak izmedu osi kolosijeka

Osni razmak izmedu osi kolosijeka odreduje se na temelju prethodno odredenog slobodnog
profila pruge. Takoder ovisi 0 polozaju kolosijeka (otvorena pruga, kolodvor, tunel, most),
polumjeru horizontalnog luka, nadviSenju na vanjskom kolosijeku u krivini, dopustenoj brzini,
prostoru potrebnom za postavljanje ili ugradnju postrojenja, uredaja, signala, perona i drugih
predmeta izmedu kolosijeka, te potrebama tehnoloSkoga procesa rada. Osni razmak izmedu
kolosijeka na otvorenoj pruzi, uklju€ujuéi i osni razmak izmedu kolosijeka paralelnih
Zeljezni¢kih pruga, mora iznositi minimalno 4.00 m, a na Zeljezni¢koj pruzi namijenjenoj samo
za prigradski i gradski putnicki promet 3.80 m. Osni razmak izmedu kolosijeka u kolodvoru ne
smije biti maniji od 4.50 m, osim izmedu radionickih, pretovarnih i sli¢nih sporednih kolosijeka.
Osni razmak izmedu kolosijeka, na podrudju gdje je izmedu njih smjesten peron, ne smije biti
manji od 6.00 m. Proracunati osni razmak ne smije biti manji od 4.00 m [7]. Prema potrebi za

najmanji razmak izmedu osi kolosijeka takoder se u obzir uzimaju aerodinamicni ucinci [8].

¢ Maksimalne vrijednosti nagiba
Uzduzni nagib kolosijeka na otvorenoj pruzi novosagradenih ZeljezniCkih pruga odnosno
novosagradenih dijelova Zeljezni¢kih pruga od znaCaja za medunarodni i regionalni promet
namijenjenih mjeSovitom i teretnom prometu, ne smije biti veci od 12.5 %0 za glavne kolosijeke.
Za dionice do 3 km dopusten je najveci nagib od 20 %.. Za dionice do 0.5 km dopusten je
najveci nagib od 35 %o na mjestima gdje nije predvideno zaustavljanje i kretanje pri uobi¢ajenim
uvjetima voznje. Uzduzni nagib kolosijeka u kolodvoru i otpremniStvu ne smije biti ve¢i od 2.5
%o, 0sim na kolosijecima namijenjenim samo za sastavljanje i rastavljanje vlakova pomocu sile
teze. Iznimno, ministarstvo nadlezno za promet, ovisno o namjeni kolodvora, odobrava da
uzduzni nagib kolosijeka u kolodvoru bude veci od 2.5 %o i odreduje posebne uvjete i mjere za
siguran tijek prometa u takvim kolodvorima. Prema potrebi se odreduju posebni uvjeti i mjere
za siguran tijek prometa i za kolodvore i otpremnistva gdje je uzduzni nagib veéi od 1 %o, a

man;ji ili jednak 2.5 %.. Prigodom izgradnje novih kolosijeka i rekonstrukcije postojecih
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kolosijeka u postojec¢im kolodvorima na ZeljezniCkim prugama u uporabi, uzduzni nagib tih
kolosijeka moze biti i vec¢i od 2.5 %o, ali se postoje¢i uzduzni nagib ne smije povecavati. Za
dionice do 3 km dopusten je najveci nagib od 20 %.. Za dionice do 0.5 km dopusten je najveci
nagib od 35 %o na mjestima gdje nije predvideno zaustavljanje i kretanje pri uobiCajenim

uvjetima voznje.
¢ Najmanji polumjer luka horizontalnih krivina

Pri izboru najmanjeg projektiranog polumjera vodoravnog luka potrebno je voditi rauna o
lokalnoj projektiranoj brzini luka. Polumjer vodoravnoga luka mora svojom veli¢inom, ovisno o
dopustenoj brzini, nadvisenju kolosijeka i konstrukciji Zeljezni€kih vozila, omoguciti siguran
prolazak tih vozila po kolosijeku u vodoravnom luku. Na novosagradenim, nadogradenim i/ili
rekonstruiranim zeljezni¢kim prugama polumjer vodoravnoga kruznog luka ne smije biti manji
od: 250 m, na otvorenoj pruzi i glavnim prolaznim kolosijecima u kolodvorima na zeljezni¢kim
prugama od znacaja za medunarodni promet i zeljezni¢kim prugama od znacaja za regionalni
promet. Pri izboru najmanjeg projektiranog polumjera vodoravnog luka potrebno je voditi

ra¢una o lokalnoj projektiranoj brzini luka:

Vmax 2 o o
Riin=( P ) . za dionice bez nadviSenja
Vmax 2 . . - . . . ,
Ryn=7,1* , za dionice s nadviSenjem i brzinom ve¢om od 120 km/h,
hnorm
gdje je:

Rmin— minimalni polumjer horizontalne krivine [m]
Vmax— Najvecéa dozvoljena brzina prometovanja [km/h]
hnorm— Normalno nadviSenje vanjske tracnice u krivini [mm]

¢ Minimalni polumjer okomitih krivina
Ako je razlika izmedu uzduznih nagiba ve¢a od 2 mm/m na mjestu promjene uzduznoga nagiba
izvodi se zaobljavanje uporabom uspravnoga kruznog luka. Polumjer uspravnoga kruznog luka
odreduje se ovisno o dopustenoj brzini, namjeni zeljezniCke pruge, polozaju uspravnoga
kruznog luka te kriterijima udobnosti, u skladu s uvjetima prema posebnim propisima kojima

se ureduje gradevinski infrastrukturni podsustav. Polumijer vertikalne krivine odreduje se kao
p="V2,

gdje je V projektna brzina u km/h i ne smije biti manji od 2000 m, na otvorenoj pruzi, glavnim

prolaznim i prijamno-otpremnim kolosijecima u kolodvorima.

¢ NadviSenje u horizontalnoj krivini
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U vodoravnim lukovima s nadviSenjem, nadviSenje se izvodi tako da se vanjska tracnica
kolosijeka u horizontalnoj krivini nadvisuje u odnosu na unutarnju tra¢nicu. Veli€ina nadviSenja
ovisi o polumjeru vodoravnoga luka, dopustenoj brzini, svojstvima pruznoga gornjeg ustroja,
konstrukciji Zeljeznickih vozila, vrsti tereta i nainu njegova uévriéivanja na Zeljeznickom
vozilu. Za dionice s nadviSenjem i brzinom do 120 km/h vrijedi:

Vmax2

hnorm=7,1* ;

Rmin

gdje je:

Rmin— minimalni polumjer horizontalne krivine [m]

Vmax— Najvecéa dozvoljena brzina prometovanja [km/h]
hnorm — Normalno nadviSenje vanjske tracnice u krivini [mm]

Projektirano nadviSenje vanjske tracnice kolosijeka u vodoravnom kruznom luku ne smije biti
vece od 160 mm, ni manje od 20 mm. NadviSenje vanjske tranice kolosijeka u vodoravnom
kruznom luku na Zeljezni¢kim prugama u uporabi ne smije biti ve¢e od 180 mm. Promjena
nadviSenja vanjske tranice kolosijeka u vodoravnom luku mora biti kontinuirana i izvedena
prijelaznom rampom nadvisivanja. Nagib prijelazne rampe nadvisivanja odreduje se ovisno o
dopustenoj brzini u vodoravnom luku, veli€ini nadviSenja i duljini prijelazne rampe nadvisivanja,

a ne smije biti veci od 1:400, niti manji od 1:3000.

e Duljina prijelaznice
Promjena smjera kolosijeka iz pravca u vodoravni kruzni luk, iz jednoga vodoravnoga kruznog
luka u drugi suprotnoga smjera i iz jednoga vodoravnoga kruznog luka u drugi istoga smjera
ali razlicitoga polumjera, mora biti kontinuirana. Zbog ublaZavanja udara i osiguranja
kontinuiranosti voznje, izmedu pravca i krivine ubacuje se prijelazna krivina promjenjive
zakrivljenosti koja postupno mijenja polumjer. Duljina prijelazne krivine jednaka je duljini
prijelazne rampe za nadviSenje, a njena vrijednost se raCuna prema izrazu:

_ n*hod
min= 7000 LM

gdje je:
n =10 *V, nagib prijelazne rampe, od najvise 400 do najmanje 2000

hoq— odabrana vrijednost normalnog nadviSenja

3.2. Uvazene preporuke za trasiranje
Os pruge u tlocrtu definira se poligonalnom linijom. Opcenito linija je bolja $to je vise

ispruzenija. S obzirom na razli¢ite zapreke odnosno razliciti uvjeti koje donosi reljef po kojem
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se postavlja Zeljeznicke pruge na trasi, uz pravac, potrebno je i primjenjivati horizontalne

krivine. Prilikom izrade varijanti trase potrebno je osigurati racionalni odnos izmedu:

e duljine trase
e koli¢ine gradevinskih radova

e troSkova gradenja i eksploatacije

Svako varijantno rjeSenje trase trebalo bi osigurati racionalni odnos navedenih ¢imbenika.
Primjenom kruznih lukova smanjuje se koliina gradevinskih radova, osigurava se stabilnost
trupa te objekata na pruzi. Primjenom manjih polumjera povecava se ukupna duljina pruge
Cime se postize povoljnije visinsko vodenje trase, ali se istovremeno povecéavaju troSkovi
izgradnje gornjeg ustroja pruge. lako najmaniji dozvoljeni polumjer horizontalne krivine ovisi o
kategoriji pruge tj. projektiranoj gradevinskoj brzini, pozeljno je uvaziti sliedece preporuke o

primjeni najmanjih polumjera ovisno o konfiguraciji terena [9].

Mirno¢a hoda vozila koja definira udobnost voznje ovisi o osiguranju minimalnih duljina
tlocrtnih elemenata osi pruge. Tako je pri polaganju osi trase na otvorene pruge potrebno

osigurati duzinu &istog kruznog luka od minimalno

e Lk [m]=Vmax [km/h]/2 =20 m u slu¢aju pruga za medunarodni promet,
dok minimalna potrebna duzina medupravca izmedu susjednih krivina iznosi

e m[m]=Vmax [km/h] /5 u normalnim uvjetima.

Pri odabiru lokacije za smjestaj prijeloma nivelete duz trase, potrebno je prijelom nivelete
postaviti na dijelu trase u pravcu. Prijelom nivelete u krivini dopusta se samo u slu¢ajevima
teskih terenskih uvjeta pri Cemu se prijelom mora nalaziti na dijelu €istog kruznog luka. Prijelom
nivelete u prijelaznoj krivini nije dozvoljen jer bi u tom slu¢aju geometrija kolosijeka bila iznimno
sloZena te skupa za odrzavanje. Prilikom polaganja nivelete (uzduznog profila) pruge potrebno
je nastojati da odsjecci nivelete odredenog nagiba budu $to vece duljine. Udaljenost izmedu
dva prijeloma nivelete ne bi trebala biti kraca od polovine duljine vlaka (u ovom slucaju 375
m), te nikako krac¢a od 300 m. Takoder je potrebno teZiti da je razlika izmedu susjednih nagiba

$to manja, po mogucnosti manja od 2 mm/m ako se Zeli izbjeéi polaganje vertikalnih krivina.

Koncept i nacin rjeSavanja krizanja zeljezniCke pruge s drugim prometnicama je sljedeéi. Na
novim Zeljezni¢kim prugama izvedba krizanja u dvije razine mora biti predvidena na krizanju
ZeljezniCke pruge s drugim ZeljezniCkim prugama, autocestama, drZzavnim cestama,
zupanijskim cestama, brzim gradskim cestama i drugim gradskim cestama. Pri projektiranju
podvozZnjaka ili nadvoZznjaka potrebno je primijeniti sve uvjete propisane vazec¢im propisima i
prostornim planovima (ako su dani u prostorno planskoj dokumentaciji). Pri projektiranju

rekonstrukcije postojecih cesta na podrucju novosagradenih krizanja sa zeljezniCkom prugom
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izvan razine, moraju se posti¢i tehni¢ko-uporabni uvjeti u skladu s vazec¢im propisima za ceste

istoga ranga, koji nisu losiji od onih na postoje¢im cestama koje se svode ili rekonstruiraju [10].

3.3. Elementi popre€énog presjeka
Popreéni profil je normalna projekcija ZeljezniCke pruge na vertikalnu ravninu okomitu na

uzduznu os kolosijeka. Njegovo geometrijsko oblikovanje na otvorenoj pruzi ovisi o [9]:

¢ slobodnom profilu pruge

e broju kolosijeka i potrebnom razmaku izmedu osi kolosijeka

e Sirini planuma pruge

e ostalim elementima i objektima koje je potrebno smijestiti u pruzni pojas:
o elementima odvodnje pruge (jarci, drenaze, objekti zastite donjeg ustroja)
o sluzbenim prometnicama uz prugu
o EE, SSiTK uredajima i kanalima za kablove

o objektima za zastitu okolisa

Pri izradi normalnog popre¢nog profila vodilo se racuna o trazenoj nosivosti pruge koja za danu
kategoriju prema TSI-ju iznosi 20 t/o, brzina 120 km/h, duljina vlaka D,; 500 m te je za slobodni
profil odluéeno da mora udovoljavati gabaritima profila GC. Odabrane su sliedece debljine
slojeva gornjeg ustroja: zastorne prizme 30 cm, zastitnog tamponskog sloja 30 cm,
geosintetika i podloge zastitnog sloja debljine 40 cm. Pokos zastorne prizme je nagiba 1:1.5,
a pokos nasipa i usjeka je nagiba 1:1.5. Kako bi se osigurala odvodnja zastorne prizme slojevi
ispod nje su nagiba 5 % €ime je osigurana popre¢na odvodnja. UzduzZna odvodnja je osigurana

odvodnim jarcima u usjeku.

Na slici 7. dan je slobodni profil za prolaz zeljeznickih vozila GC u uvjetima bez elektrifikacije
na ZeljezniCkim prugama za teretni i mjeSoviti promet. Oznaka GRT predstavlja gornji rub

traénice.

U Prilogu 6. Normalni profili pruge prikazani su elementi popre€nog presjeka trase u zasjeku,
visokom i niskom nasipu, visokom usjeku i tunelu. U prilogu se jasno prikazuje slobodni profil
pruge s pripadajuéom osi, postojeéi teren, udaljenost od odvodnog jarka, donji ustroj, potrebe
za oblaganjem humusom te visinske kote i nagibi koji su to€¢no definirani. U tunelu se izvodi
gornji ustroj na specijalnoj armiranobetonskoj ploc&i, primarno osiguranje, hidroizolacija,

betonska obloga i prostor za instalacije. Takoder u tunelu se nalazi i evakuacijski put i drenaza.
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otvorena pruga | ostali kolosijeci u kolodvorima
glavni prolazni kolosijeci
ostali glavni kolosijeci za putnicki promet

1860 3 1880

1000

| =00

2500

2700

2280

Slika 7. Slobodni profil GC [9]

3.4. Kolodvori

Prilikom modernizacije Zeljeznicke pruge M604 na dionici Unesi¢ — Perkovi¢ — Primorski Dolac
kolodvori Unesi¢, Perkovi¢ i Primorski Dolac ¢e se rekonstruirati uz obnovu gornjeg ustroja
kolosijeka i rekonstrukciju danasnjih uredenih povrSina u perone visine 55 cm iznad gornjeg

ruba tracnica.

Tlocrtno i visinski ovi kolodvori se zadrzavaju u postojeCem stanju i zbog toga predstavljaju
osnovna ograni¢enja pri vodenju trase modernizirane pruge. Za potrebe rada na temelju
digitalnog modela terena procijenjeno je da se kolodvori nalaze u uzduznom nagibu od 0 %o i

na visini od:

e kolodvor Unesi¢: 356.100 mnm,
e kolodvor Perkovié: 200.500 mnm,

e kolodvor Primorski Dolac: 157.300 mnm.

Situacijski plan kolosije¢nih lira navedenih kolodvora, popreéni profil kolodvora, te sheme
primijenjenih standardnih skretnica prikazan je u Prilogu 5. Izraden je uz primjenu standardnih
skretnica koje su odabrane vodeci raCuna o postojeCem pruzanju Kkolosijeka i uz
zadovoljavanje uvjeta brzine na glavnom prolaznom kolosijeku (od 120 i 65 km/h), buduci da
se skretnice na otvorenoj pruzi i glavnim prolaznim kolosijecima u kolodvorima ugraduju se na
dijelu kolosijeka u pravcu i bez nadviSenja u odvojnom kolosijeku unutar skretnice. Prema [7],
zbog izostanka nadvisenja, ovisno o konstrukciji i geometriji skretnice, a s obzirom na polumjer

skretnica je ograni¢ena na vrijednosti prikazane u Tablici 6.
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Tablica 6. Ogranic¢enje brzine ovisno o polumjeru skretnice

Polumijer skretnice R [m] 180 200 300 500 760 1200 | > 1200
Najveéa dozvoljena brzina pri vozniji u pravac [km/h] 80 100 140 160 200 250 > 250
Najvecéa dozvoljena brzina pri voznji u skretanje [km/h] 35 40 50 65 80 100 >100

Kolodvor Unesi¢ sastoji se od Cetiri kolosijeka, od kojih su dva prijemno-otpremna, jedan
manipulativni i jedan glavni prolazni kolosijek. Uz prijemno-otpremne kolosijeke danas se
nalaze uredene povrSine. Planiranom rekonstrukcijom predvida se izvedba perona istih duljina
(208 m i 135 m) i Sirine (1.10 m i 2.50 m ), ali visine 55 cm iznad GRT-a. Uz glavni prolazni
kolosijek predviden je peron jednakih dimenzija kao dosada3nja uredena povrsina duljine 208
m i Sirine 1.10 m, takoder visine 55 cm iznad GRT-a. Prilaz putnika do oto¢nih perona
predviden je iz ZeljezniCke zgrade preko drvenih prijelaza preko kolosijeka. Ukupna duljina
kolodvora iznosi 825.08 m. Osni razmak izmedu kolosijeka je 4.50 m, osim izmedu treéeg i
etvrtog kolosijeka gdje je razmak 5.20 m. Kolodvor ima sedam skretnica tipa HZS.G1.404
PS-R300(6°).

Kolodvor Perkovié sastoji se od dvanaest kolosijeka, od kojih je pet izvlaénih, dva prijemno-
otpremna, tri manipulativna i dva glavno prolazna kolosijeka. Uz prijemno-otpremne kolosijeke
danas se nalaze uredene povrSine. Planiranom rekonstrukcijom predvida se izvedba perona
iste duljine (168 m, 208 m, 270 m i 283 m) i Sirine (2.50 m, 1.70 m, 1.15 m i 1.25 m), ali visine
55 cm iznad GRT-a. Prilaz putnika do oto€nih perona predviden je iz Zeljeznic¢ke zgrade preko
drvenih prijelaza preko kolosijeka. Ukupna duljina kolodvora iznosi 934.54 m. Osni razmak
izmedu prvog i drugog kolosijeka iznosi 5.10 m, izmedu drugog i treCeg 4.55 m, treceg i
Cetvrtog 4.65 m, a izmedu preostalih kolosijeka iznosi 4.75 m. Kolodvor ima sedamnaest
skretnica, od kojih su sve tipa HZS.G1.404 PS-R300(6°) izuzev jedne skretnice tipa
HZS.G1.405 PS-R500(1/12).

Kolodvor Primorski Dolac sastoji se od tri kolosijeka, od kojih je jedan prijemno-otpremni,
jedan manipulativni i jedan glavni prolazni kolosijek. Uz prijemno-otpremne kolosijeke danas
se nalaze uredene povrSine. Planiranom rekonstrukcijom predvida se izvedba peron iste
duljine (185 mi 75 m) i Sirine (1.55 m i 2.00 m ), ali visine 55 cm iznad GRT-a. Prilaz putnika
do otoc¢nih perona predviden je iz Zeljezni€ke zgrade preko drvenih prijelaza preko kolosijeka.
Ukupna duljina kolodvora iznosi 504.37 m. Osni razmak izmedu prvog i drugog kolosijeka
iznosi 4.95 m, a izmedu drugog i treceg kolosijeka iznosi 4.80 m. Kolodvor ima Cetiri skretnice
tipa HZS.G1.401 PS-R200(6°).
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3.5. Proracun parametara vrednovanja dionica

Elementi osi koji prilikom izgradnje pruge najviSe utje€u na odabir varijante pruge su
zakrivljenost pruge, otpori vlaka prilikom kretanja po pruzi te prosjeCna brzina na pruzi.
Zakrivljenost pruge ovisi broju krivina na pruzi, njihovom polumjeru i njihovoj duljini. Vrijednost
zakrivljenosti u ovom radu odredena je kao tezinski prosjek svih radijusa krivina duz dionice.
On je dobiven na nacin da su za sve kruzne lukove odredeni produkti veliCine polumjera i
duljine luka te se suma svih tih produkata podijelila sa duljinom dionice na kojoj se krivine

nalaze.

Otpore vlakova prema karakteru dijelimo na osnovne otpore (djeluju stalno pri pokretanju
vlaka) i naknadne otpore (javljaju se pri pokretanju vlaka s mjesta, u krivinama, na usponu, u
tunelima). S obzirom na to da se naknadni otpori javljaju povremeno onda je njih potrebno
posebno analizirati [9]. Naknadni otpori na pruzi odreduju se podjelom dionice na segmente
ujednacenog uzduznog nagiba. Segment s najveé¢im usponom uglavnom ima najveéi otpor.
Zbrojem specifitnog otpora od uspona (koji je jednak usponu na tom segmentu), ukupnog
specificnog otpora od krivine i ako postoji ukupnog specificnog otpora u tunelu na tom

segmentu dobiva se ukupni specifi¢ni otpor pruge.

Oblik trase pruge za velike brzine ovisi odabranim tehni¢kim parametrima, a najviSe o
polumjeru horizontalne krivine i odabranom nagibu trase. Velikim brzinama odgovaraju veliki
polumijeri horizontalnih krivina i blagi nagibi zbog ¢ega se trasa vrlo teSko prilagodava reljefu
terena (osim u izrazito ravniarskom terenu i Sirokim rije¢nim dolinama) [9]. Da bi odredili
tezinski prosjek brzine na dionicama potrebno je zbrojiti sve ograni€ene brzine na promatranoj
dionici i podijeliti sa duljinom iste dionice.

Varijantna rjeSenja trase pruge medusobno se usporeduju u cilju odabira one trase koja za istu
propusnu i prijevoznu sposobnost ima ukupno najnize svedene troSkove. TroSkovi projekta
Zeljeznica uklju€uju ne samo troSkove izgradnje, nego i troSkove vezane za nabavu potrebne
tehnologije, nabavu zemlje, pripremu troSkova te odrZavanje i upravljanje nakon izgradnje ili
rekonstrukcije zeljeznica [9]. TroSkovi gornjeg ustroja ovisi samo o duljini pruge dok doniji ustroj
ovisi o vrsti terena. TroSkovi zastite od buke ovisi o blizini naseljenih mjesta uz prugu. Smatra

se da na udaljenosti veéoj od 100 m buka zeljezni¢kog prometa nema utjecaja.
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4. Tehni¢ke karakteristike i parametri vrednovanja Dionice |

U ovom poglavlju opisat ¢e se i usporediti tri razradena rjeSenja (varijante) za povecanje
brzine, a time i razine usluge na dionici I: Unesi¢ (uklju€ivo) — Perkovi¢ (isklju€ivo). U poglaviju
¢e biti opisani svi horizontalni i vertikalni elementi s pripadaju¢im objektima na dionici. Opisat
¢e se otpori pruge, prosjecne projektirane brzine i procijenjeni investicijski troSkovi za svaku

varijantu.

4.1. Horizontalni elementi

Horizontalno pruzanje trase prikazano je na sljedec¢im nacrtima:

e 2.1.1. Situacija pruge varijantnog rjeSenja 1 - Dionica I: UneSi¢ (ukljucivo) - Perkovic¢
(iskljucivo)
e 2.2.1. Situacija pruge varijantnog rjeSenja 2 - Dionica I: UneSi¢ (ukljucivo) - Perkovi¢
(iskljucivo)
e 2.3.1. Situacija pruge varijantnog rjeSenja 3 - Dionica |: UneSic (ukljucivo) - Perkovi¢
(iskljucivo)
Varijanta 1 u idejnom rjeSenju tlocrtno je vodena uz blago izmjestanje dijelova trase u odnosu
na postoje¢u prugu. Cilj ovakvog vodenja trase je smanijivanje broja horizontalnih krivina i
povecavanje polumjera krivina na najmanje 500 m u podrucju kolodvora, te 700 m na otvorenoj
trasi zbog postizanja brzine od 120 km/h na §to ve¢em dijelu trase. Varijanta na svom poc¢etku
prati postojecu trasu sve do brda Bogocin, na kojem se zbog zaobilaZzenja planinskog podrucja
postojecéa trasa sastoji od velikog broj krivina malih radijusa, zbog kojih je na pruzi danas brzina
ograni¢ena i do 25 km/h. |z tog razloga varijanta 1 ne zaobilazi planinsko podrudje, vec¢ prolazi
kroz njega koriste¢i dvije horizontalne krivine R700, tri tunela ukupne duzine 1.38 km i dva
vijadukata ukupne duZine 0.86 km. U nastavku varijanta 1 prati postoje¢u trasu, dok se izmiCe
u podrucjima krivina zbog primjene radijusa R700, R900 I R1500 na lokacijama na kojima su
na postojeéoj pruzi primijenjeni znatno manji radijusi. Os trase u varijanti 1 je u konacénici
poloZena uz primjenu osam horizontalnih krivina od kojih jedna R1500, jedna R900, pet R700
i jedna R500 u podrucju kolodvora koja se zadrzava u postojeCem iznosu i smjeru pruzanja
(Tablica 7). 28 % Citave duljine dionice polozeno je u horizontalnim krivinama. Veliki broj

horizontalnih krivina veée duljine rezultiralo je velikom zakrivlieno$¢u trase (Tablica 8).
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Tablica 7. Primijenjeni horizontalni elementi - V1DI

Odabrane vrijednosti Krivina 2,3,5,6,7 Krivina 4 Krivina 1 Krivina 8
Maksimalna brzina Vmax [km/h] 121 138 65 178
Projektirana brzina Vp 120 120 65 120
Odabrani polumjer Rod [m] 700 900 500 1500
Normalno nadviSenje hnor [mm] 146 114 0 68
Odabrano normalno nadvisenje hnor,od [mm] 145 115 0 70

Nagib rampe nadviSenja n 1200 1200 0 1200
Minimalna duljina prijelaznice Lmin [m] 174 138 0 84
Odabrana duljina prijelaznice Lmin,od [m] 180 140 0 85

Tablica 8. Zakrivljenost - V1DI

Varijanta 1 Polumjer R [m] Duljina luka D [m] RxD Duljina pruge [m]
1 500 245.25 122625

2 700 474.32 332024

3 700 1100.86 770602

4 900 134.69 121221

5 700 388.71 272097

6 700 295.12 206584

7 700 219.25 153475

8 1500 253.44 380160

Suma 2358788 11172.94
Zakrivljenost = suma / duljina pruge 211

Varijanta 2 u idejnom rjeSenju tlocrtno je vodena uz nesto vece izmjestanje osi pruge u odnosu
na postojecu prugu. Prioritet varijante 2 je osim postizanja vec¢ih brzina na trasi bilo i
smanjivanje ukupne zakrivljenosti trase. Zbog toga se polaganje trase vrSilo uz sto vecu
primjenu pravaca i smanjivanje broja horizontalnih krivina. Varijanta 2 na svom pocetku prati
postojecu trasu sve do brda Bogocin, gdje za zadatak ima prolazenje planinskog podrucja i
usmjeravanje trase izmedu mjesta Galici i lvancevi¢i uz Sto vecu primjenu pravaca. To je bilo
moguce samo uz primjenu krivina neSto manjeg radijusa, pa stoga taj segment pruge sadrzi
dvije horizontalne krivine R500. Osim navedenih krivina primijenila su se tri tunela ukupne
duZine 1.38 km i jedan vijadukt duzine 0.34 km. Cijeli ostatak trase postignut je uz primjenu
svega Cetiri krivine i tezi priblizavanju postojecoj trasi. Os varijante 2 je u konacCnici poloZzena
uz primjenu sedam horizontalnih krivina od kojih su tri R500 na poc&etku dionice, a slijede je tri
R700 i jedna R1000 (Tablica 9). 22 % citave duljine dionice polozeno je u horizontalnim
krivinama. Maniji broj horizontalnih krivina rezultirao je manjom zakrivljeno$¢u trase. (Tablica
10).
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Tablica 9. Primijenjeni horizontalni elementi — V2DI

Odabrane vrijednosti Krivina 1 Krivina 2,3 Krivina 4,5,6 Krivina 7

Maksimalna brzina Vmax [km/h] 65 102 121 145

Projektirana brzina Vp 65 100 120 120

Odabrani polumjer Rod [m] 500 500 700 1000

Normalno nadviSenje hnor [mm] 0 142 146 102

Odabrano normalno nadvi$enje hnor,od [mm] 0 140 145 100

Nagib rampe nadviSenja n 0 1000 1200 1200

Minimalna duljina prijelaznice Lmin [m] 0 140 174 120

Odabrana duljina prijelaznice Lmin,od [m] 0 140 180 120
Tablica 10. Zakrivljenost - V2DI

Varijanta 1 Polumjer R [m] Duljina luka D [m] RxD Duljina pruge [m]

1 500 245.25 122625

2 500 486.17 243085

3 500 825.83 412915

4 700 332.8 232960

5 700 302.1 211470

6 700 190.97 133679

7 1000 65.43 65430

Suma 1422164 11302.59

Zakrivljenost = suma / duljina pruge 126

Varijanta 3 u idejnom rjeSenju tlocrtno je vodena uz potpuno napustanje postojece pruge. Cil;

ovakvog vodenja trase bilo je izbjegavanje planinskog podru¢ja Bogocin, a samim tim i

postizanje vecih brzina bez primjene velikog broja tunela. 1z tog razloga varijanta 3 ¢e biti ve¢e

duljine, ali i manjeg nagiba. Nastavak varijante 3 zaobilazi naseljena podrucja tako da ona

ostaju izmedu postojecCe trase i trase varijante 3. To se postize primjenom triju vijadukta
ukupne duZine 3.01 km i jednim tunelom duzine 0.59 km. Trasa se priblizava postojecoj pruzi

tek pred ulaznu skretnicu kolodvora Perkovi¢. Os trase varijante 3 poloZena je uz primjenu

sedam horizontalnih krivina od kojih su sve R700 osim jedne R500 u podrucju kolodvora koja

se zadrZzava u postoje¢em iznosu i smjeru pruzanja (Tablica 11). 26 % Citave duljine dionice

poloZeno je u horizontalnim krivinama. Manji broj horizontalnih krivina vece duljine rezultirao

je povisenom zakrivljenoscu trase (Tablica 12).
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Tablica 11. Primijenjeni horizontalni elementi — V3DI

Odabrane vrijednosti Krivina 1 Krivina 2,3,4,5,6,7
Maksimalna brzina Vmax [km/h] 65 121
Projektirana brzina Vp 65 120
Odabrani polumjer Rod [m] 500 700
Normalno nadviSenje hnor [mm] 0 146
Odabrano normalno nadvisenje hnor,od [mm] 0 145
Nagib rampe nadviSenja n 0 1200
Minimalna duljina prijelaznice Lmin [m] 0 174
Odabrana duljina prijelaznice Lmin,od [m] 0 180
Tablica 12. Zakrivljenost - V3DI
Varijanta 1 Polumjer R [m] Duljina luka D [m] RxD Duljina pruge
1 500 245.25 122625
2 700 457.47 320229
3 700 560.94 392658
4 700 770.30 539210
5 700 520.55 364385
6 700 569.37 398559
7 700 172.21 120547
Suma 2258213 12784.15
Zakrivljenost = suma / duljina pruge 177

4.2. Vertikalni elementi

Vertikalno pruzanje trase prikazano je na sljede¢im nacrtima:

e 3.1. Uzduzni profil varijantnih rjeSenja dionice 1 (od kolodvora Unesi¢ do kolodvora
Perkovic¢)

e 3.2. Uzduzni profil varijantnih rjeSenja dionice 2 (od kolodvora Perkovi¢ do kolodvora
Primorski Dolac)

Niveleta varijante 1 se sastoji od devet segmenata u pet razlicitih uzduznih nagiba
(0%o0,5%0,10%o0,15%0 i 20%0). 67 % trase nalazi u uzduznom nagibu od 15%o ili 20 %.. Zasluga je
to zahtjevnog terena u kojem je bilo potrebno savladati velike visinske razlike izmedu kolodvora
Unesic¢ i Perkovi¢ na relativno kratkoj duljini pruge. Prijelomi nivelete varijante 1 izvedeni su uz
primjenu osam vertikalnih krivina radijusa 15000 m (za postizanje brzine od 120 km/h), od kojih

su Cetiri konkavne i Cetiri konveksne.

Niveleta varijante 2 se sastoji od devet segmenata u pet razli¢itih uzduznih nagiba
(0%0,5%0,10%o0,15%0 i 20%0). 54 % trase nalazi u uzduznom nagibu od 20 %.. Zbog zahtjevnog
terena bilo je potrebno da vecina trase bude polozena u maksimalnom nagibu. Preostali nagibi

sluze kao prijelazni nagibi izmedu kolodvora i maksimalnog nagiba u kojem se savladavaju
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velika visinske razlike dvaju kolodvora. Prijelomi nivelete varijante 1 izvedeni su uz primjenu
osam vertikalnih krivina radijusa 15000 m (za postizanje brzine od 120 km/h), od kojih su Cetiri

konkavne i €etiri konveksne.

Niveleta varijante 3 se sastoji od jedanaest segmenata u pet razliCitih uzduznih nagiba
(0%0,5%0,10%o0,15%0 i 20%o).Razlikujemo jedan segment od 20%o, tri segmenta od 5%, tri od
10%o, dva od 15 %o i preostala dva od 0 %o u podrucju kolodvoru. 32 % trase nalazi u uzduznom
nagibu od 20 %.. Zasluga je to veée duljine trase i manje strmim terenom. Visinske razlike
izmedu kolodvora Unesi¢ i Perkovi¢ se savladavaju na vecoj duljini pruge, pa je tako i segment
s maksimalnim nagibom nivelete kraci. Prijelomi nivelete varijante 3 izvedeni su uz primjenu
deset vertikalnih krivina radijusa 15000 m (za postizanje brzine od 120 km/h), od kojih su pet

konkavnih i pet konveksnih.

4.3. Objekti na trasi

Na Varijanti 1 nalazi se pet krizanja trase pruge s cestama, od kojih je Cetiri izvan razine i
jedno u razini. Prvi cestovni podvoznjak ZC 6092 se nalazi neposredno nakon kolodvora
Unesi¢ i zajednicki je za sve varijante. Preostala tri podvoznjaka i prijelaz u razini nalaze se
pred kolodvorom Perkovi¢ gdje pruga nailazi na autocestu AC1 (u podvoznjaku) i njene
prikljuéne ceste (u podvoznjaku i u razini). Od ostalih objekata na trasi, u ovoj su varijanti
predvidena tri tunela duZine 621 m, 577 m i 184 m, te dva vijadukta duzine 384 m i 472 m.
Navedeni objekti su koncentrirani u srediSnjem dijelu dionice na kojem trasa zaobilazi brdo

Bogodin.

Na Varijanti 2 nalazi se Sest krizanja trase pruge s cestama, od kojih je pet izvan razine i jedno
u razini. Prvi cestovni podvoznjak ZC 6092 se nalazi neposredno nakon kolodvora Unesi¢ i
zajednicki je za sve varijante. Preostala Cetiri podvozZnjaka i prijelaz u razini nalaze se pred
kolodvorom Perkovi¢ gdje pruga nailazi na autocestu AC1 (u podvoznjaku) i njene priklju¢ne
ceste (u podvoznjaku i u razini). Od ostalih objekata na trasi, u ovoj su varijanti predvidena tri
tunela duzine 597 m, 568 m i 211 m, te jedan vijadukt duzine 338 m. Navedeni objekti su

koncentrirani u srediSnjem dijelu dionice na kojem trasa zaobilazi brdo Bogodin.

Na Varijanti 3 nalazi se osam krizanja trase pruge s cestama, od kojih je Sest izvan razine i
dva u razini. Prvi cestovni podvoznjak ZC 6092 se nalazi neposredno nakon kolodvora Unesi¢
i zajednicki je za sve varijante. Prvi prijelaz u razini ZC 6110 nalazi se pred vijaduktom Susnjari.
Slijede ih dva cestovna podvoznjaka u podruéju vijadukata Seralije i Skrapiéi koji su u
neposrednoj blizini. Preostala tri podvoznjaka i prijelaz u razini nalaze se pred kolodvorom

Perkovi¢ gdje pruga nailazi na autocestu AC1 (u podvoznjaku) i njene prikljuéne ceste (u
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podvoznjaku i u razini). Prethodno navedeni vijadukti su duzine 1643 m, 155 m i 1207 m. Od

preostalih objekata na trasi postoji jedan tunel duzine 585 m.

Tablica 13. Vrste krizanja i stacionaze - V1DI

Rd.br. OPIS STACIONAZA
1 CESTOVNI PODVOZNJAK, ZC 6092 0+902.36

2 CESTOVNI PODVOZNJAK, AC A1 10+748.67

3 CESTOVNI PODVOZNJAK, NOVA 1a 10+788.13

4 CESTOVNI PODVOZNJAK, NOVA 1b 11+034.79

5 ZCP, NOVA 1c 11+131.83

Tablica 14. Objekti na trasi - V1DI

VRSTA KORIDORA NAZIV STAC POCETAK STAC KRAJ DULJINA
Kolodvor Unesi¢ 0+000.00 0+825.08 825.08
Otvorena trasa 0+825.08 3+248.96 2423.88
Tunel Bogocin 3+248.96 3+869.93 620.98
Otvorena trasa 3+869.93 4+093.34 223.41
Vijadukt/most Visici 4+093.34 4+477.11 383.77
Otvorena trasa 4+477.11 4+612.20 135.09
Tunel Macija greda 4+612.20 5+189.34 577.14
Otvorena trasa 5+189.34 5+455.73 266.39
Tunel Gradina 5+455.73 5+639.99 184.26
Otvorena trasa 5+639.99 5+782.35 142.36
Vijadukt/most Galici 5+782.35 6+254.83 472.48
Otvorena trasa 6+254.83 11+172.94 4918.11
X | 11172.95

Tablica 15. Vrste krizanja i stacionaze — V2DI

Rd.br. OPIS STACIONAZA

1 CESTOVNI PODVOZNJAK, ZC 6092 0+902.27

2 CESTOVNI PODVOZNJAK, RAMPA AC A1 10+539.34

3 CESTOVNI PODVOZNJAK, AC A1 10+877.71

4 CESTOVNI PODVOZNJAK, NOVA 1a 10+917.62

5 CESTOVNI PODVOZNJAK, NOVA 1b 11+163.99

6 ZCP, NOVA 1c 11+261.58
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Tablica 16. Objekti na trasi — V2DI

VRSTA KORIDORA NAZIV STAC POCETAK STAC KRAJ DULJINA
Kolodvor Unesi¢ 0+000.00 0+825.08 825.08
Otvorena trasa 0+825.08 3+600.57 2775.49
Tunel Bogo¢in 3+600.57 4+197.59 597.03
Otvorena trasa 4+197.59 4+760.72 563.13
Tunel Macija greda 4+760.72 5+328.75 568.04
Otvorena trasa 5+328.75 5+594.90 266.15
Tunel Gradina 5+594.90 5+805.64 210.74
Otvorena trasa 5+805.64 5+954.94 149.30
Vijadukt/most Gali¢i 5+954.94 6+293.17 338.23
Otvorena trasa 6+293.17 11+302.59 5009.42
z | 11302.61
Tablica 17. Vrste krizanja i stacionaze — V3DI
Rd.br. OPIS STACIONAZA
1 CESTOVNI PODVOZNJAK, ZC 6092 0+903.52
2 ZCP, ZC 6110 3+777.58
3 CESTOVNI PODVOZNJAK, ZC 6110 9+668.09
4 CESTOVNI PODVOZNJAK, NC 11+101.40
5 CESTOVNI PODVOZNJAK, AC A1 12+347.52
6 CESTOVNI PODVOZNJAK, NOVA 1a 12+392.56
7 CESTOVNI PODVOZNJAK, NOVA 1b 12+646.53
8 ZCP, NOVA 1c 12+743.14
Tablica 18. Objekti na trasi — V3DI

VRSTA KORIDORA NAZIV STAC POCETAK STAC KRAJ DULJINA
Kolodvor Unesi¢ 0+000.00 0+825.08 825.08
Otvorena trasa 0+825.08 4+052.35 3227.27
Vijadukt/most Suénjari 4+052.35 5+695.48 1643.13
Otvorena trasa 5+695.48 6+009.02 313.54
Tunel Jurjevici 6+009.02 6+594.11 585.09
Otvorena trasa 6+594.11 9+965.89 3371.78
Vijadukt/most Seralije 9+965.89 10+121.26 155.37
Otvorena trasa 10+121.26 10+388.82 267.56
Vijadukt/most Skrapiéi 10+388.82 11+595.54 1206.74
Otvorena trasa 11+595.54 12+784.15 1188.61

Y | 12784.17
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4.4. Otpori pruge

Sve tri varijante imaju mjerodavni uspon pruge iznosa 20 %o, dok duljine segmenata u ovom
nagibu variraju od priblizno 4 kilometra do 6 kilometara. Varijanta 1 i 2 sadrze tunele priblizno
jednake duljine, s jednakim brojem horizontalnih krivina u kriti€nom segmentu, ali drugacijih
radijusa. Dodatni otpori koji su posljedica ovih elemenata trase ne utjeCu znatno na ukupan
iznos ukupnog specificnog otpora pruge. Varijanta 3 se razlikuje po tome Sto ne sadrzi tunele
i Sto sadrzi maniji broj horizontalnih krivina. Unato€ tome, sve tri varijante imaju jednak ukupni

specifi€ni otpor pruge iznosa 21 daN/t, $to je za 6 daN/t manje od postojecih 27 daN/t.

Tablica 19. Otpori pruge - V1DI

Duljina segmenta s najve¢im usponom na medukolodvorskom razmaku L [m] 4807.58
Otpor nagiba w, [daN/t] = i [%o] 20.00
KRIVINA R [m] w;i [daN/t] = 650 / (R-55) d; [m] Wi d;
2 700 1.01 291.04 293.30
3 700 1.01 1280.86 1290.79
4 900 0.77 274.69 211.30
5 700 1.01 568.71 573.12
Ukupni specifiéni otpor krivina w, [daN/t] = Z(w,ixdj) /L = 0.49
TUNEL Lg [m] imyLt [%o] imyL2 [%o] imuLsi [Joo] w; [daN/t] Wigyi X L
Bogodin 620.97 21.17 24.33 21.93 1.93 1200.34
Macija greda 577.14 21.17 24.33 21.66 1.66 955.17
Ukupni specifiéni otpor tunela w; [daN/t] = Z(wy % Lg) / L 0.45
Ukupni specifi¢ni otpor pruge na segmentu wp [dan/t] = w, + w, + w; 21
Tablica 20. Otpori pruge — V2DI
Duljina segmenta s najve¢im usponom na medukolodvorskom razmaku L [m] 6078.03
Otpor nagiba w, [daN/t] = i, [%o] 20.00
KRIVINA R [m] w;i [daN/t] = 650 / (R-55) d; [m] wiix d;
2 500 1.46 501.04 731.86
3 500 1.46 965.83 1410.76
4 700 1.01 512.80 516.78
5 700 1.01 482.10 485.84
Ukupni specifi¢ni otpor krivina w, [daN/t] = Z(wiixd)) /L = 0.52
TUNEL Lg [m] imyL1 [%o] imyL2 [%o] imyLsi [Yoo] wi [daN/t] Wiryi X L
Bogocin 597.03 21.17 24.33 21.78 1.78 1063.44
Magija greda 568.04 21.17 24.33 21.60 1.60 907.51
Ukupni specifi¢ni otpor tunela w; [daN/t] = Z(wy x Lg) / L 0.32
Ukupni specifi¢ni otpor pruge na segmentu w, [dan/t] = w, + w, + w; 21
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Tablica 21. Otpori pruge — V3DI

Duljina segmenta s najve¢im usponom na medukolodvorskom razmaku L [m] 4097.14
Otpor nagiba w, [daN/t] = ip [%0] 20.00
KRIVINA R [m] w;i [daN/t] = 650 / (R-55) di [m] W% d;
2 700 1.01 466.08 469.69
3 700 1.01 740.94 746.69
4 700 1.01 524.38 528.44
Ukupni specifiéni otpor krivina w, [daN/t] = Z(wqxd) /L = 0.43
TUNEL Lg [m] imyL1 [%o] imtL2 [%o] imuLti [%0] w; [daN/A] Wiryi X Ly
Ukupni specifini otpor tunela w;[daN/t] = Z(wg x Lg) / L 0.00
Ukupni specifi¢ni otpor pruge na segmentu w, [dan/t] = w, + w, + w; 21

4.5. Dopustene brzine viakova

U varijantama 1 i 3 cijelom duljinom trase postignuta je brzina voznje od 120 km/h, osim u
podrucju kolodvora Unesi¢ gdje je ograniCena na 65 km/h, kao i na postojecoj pruzi. Prosje¢na
brzina na trasi varijante 1i 3 iznosi 116 km/h. Varijanta 2 nakon kolodvora UneSi¢ polozena je
uz primjenu dvije krivine radijusa R500, §to rezultira smanjenjem brzine vlakova tog segmenta
na 100 km/h. Segment na kojoj je brzina ograni¢ena na 100 km/h je duljine 4.13 km i ima

utjecaj na smanjenje prosjecne brzine, koja na ovoj varijanti iznosi 109 km/h.

Tablica 22. Dopustene brzine vlakova - V1DI

RdBr. | BrzinaV [km/h] | Od stacionaze Do stacionaze DuljinaS[m] | VxS Duljina pruge [m]
1 65 0+000.00 0+825.08 825.08 53,630.2

2 120 0+825.08 11+172.94 10,347.86 1,241,743.2

Suma 1,295,373.4 | 11,172.94
Prosje€na brzina = suma / duljina pruge 116

Tablica 23. Dopustene brzine vlakova — V2DI

RdBr. | Brzina V [km/h] Od stacionaze Do stacionaze Duljina S [m] VxS Duljina pruge [m]
1 65 0+000.00 0+825.08 825.08 53,630.2

2 100 0+825.08 4+956.12 4,131.04 413,104

3 120 4+956.12 11+302.59 6,346.47 7,615,76.4

Suma 1,228,310.6 | 11,302.59
Prosje€na brzina = suma / duljina pruge 109

Tablica 24. Dopustene brzine vlakova — V3DI

RdBr. | BrzinaV [km/h] Od stacionaze Do stacionaze DuljinaS[m] | VxS Duljina pruge [m]

1 65 0+000.00 0+825.09 825.08 53,630.2

2 120 0+825.08 12+784.15 11,959.07 1,435,088.4

Suma 1,488,718.6 | 12,784.15

Prosje€na brzina = suma / duljina pruge 116
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4.6. Procjena troSkova investicije

Dionici | u svim svojim varijantama najveci udio ukupnog troska ¢&ini trosak izgradnje donjeg
ustroja. Razlog tome je zadrzavanje tlocrtnog pruzanja i nagiba svih postojecih kolosijeka u
kolodvorima koji nam uvjetuju slobodu manipuliranja trasom i izbjegavanja planinskog terena.
Kako planinski teren nije bilo moguce izbjeci, znaCajan troSak svih varijanti biti Ce i objekti na

pruzi.

Varijanta 1 za drugi najveci troSak ima troSak izgradnje tunela. TroSak izgradnje tunela iznosi
11 mil eura, te zajedno s troSkom izgradnje vijadukata koji iznose 7.11 mil eura Cine 25%
ukupnih troSkova. lako se u varijanti 1 nastojalo voditi trasu blizu postojecoj, izmicanja osi do
kojih je doSlo uslijed povecanja radijusa horizontalnih krivina velikim udjelom bi zavrsila u
gradevinsko-ruralnom podrucju. Takva podrucja imaju visoku cijenu otkupa zemljista i Cesto
zahtijevaju izgradnju zidova za zastitu od buke zbog blizine stambenih objekata. Racunajuéi

sve potrebne troSkove gradnje, investicijski troSkovi varijante 1 iznose 73.34 mil eura.

Varijanta 2 za drugi najvedi troSak ima troSak izgradnje tunela. Tro8ak izgradnje tunela iznosi
11 mil eura, te zajedno s troSkom izgradnje vijadukata koji iznose 10.11 mil eura &ine 30%
ukupnih troSkova. Znacajan udio troSkova predstavljaju zeljezniCko-cestovni prijelazi (6.22 mil
eura) kojih na ovoj varijanti imamo Sest. Racunajuci sve potrebne troskove gradnje,

investicijski troSkovi varijante 2 iznose 70.30 mil eura.

Varijanta 3 za drugi najveci troSak ima troSak izgradnje vijadukata. TroSak izgradnje vijadukata
iznosi 25.19 mil eura, te zajedno s troS8kom izgradnje tunela koji iznose 4.70 mil eura €ine 29%
ukupnih troskova. Zbog zaobilazenja naseljenog podrucja kod vodenja trase doslo je do
povecanja ukupne duljine pruge, a samim tim i svih popratnih troSkova. Znac¢ajan udio troskova
predstavljaju Zeljezni¢ko-cestovni prijelazi (8.84 mil eura) kojih na ovoj varijanti imamo ¢ak
devet. Racunajuéi sve potrebne troSkove gradnje, investicijski troSkovi varijante 3 iznose
102.40 mil eura.
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Tablica 25. Procjena troSkova investicije - V1DI

Rd.br. Stavka Jedinica Koli¢ina ‘[j:‘ﬂ é{jl:]‘a gl:j;’;no [mil
1. GORNJI USTROJ km pruge 11.17 0.87 9.72
2. DONJI USTROJ

21 Nizinski teren usjek/nasip h <5 m km pruge 4.73 1.31 6.20
2.2 Brdoviti teren usjek/nasip h=5-10 m km pruge 2.15 2.99 6.43
2.3 Planinski teren usjek/nasip h > 10 m km pruge 0.86 5.06 4.35
3. PRUGA U KOLODVORU UNESIC

3.1 Gorniji ustroj km kolosijeka 2.39 0.67 1.60
3.2 Skretnice kom 7 0.08 0.56
3.3 Peroni i pristupi peronima m2 795 0.01 7.95
4. MOSTOVI | VIJADUKTI

4.1 Vijadukt "VISICI" km pruge 0.38 8.37 3.18
4.2 Vijadukt "GALICI" km pruge 0.47 8.37 3.93
5. TUNELI

5.1 Tunel "BOGOCIN" km pruge 0.62 7.97 4.94
5.2 Tunel "MACIJA GREDA" km pruge 0.58 7.97 4.62
5.3 Tunel "GRADINA" km pruge 0.18 7.97 1.43
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI

6.1 Denivelirani kom 4 1.20 4.80
6.2 U razini kom 1 0.22 0.22
7. ZASTITA OD BUKE

71 lli¢i km zida 0.14 0.96 0.13
7.2 Visici km zida 0.19 0.96 0.18
7.3 Ivancevici km zida 0.25 0.96 0.24
74 Resetine km zida 0.32 0.96 0.31
7.5 Abramici km zida 0.38 0.96 0.36
7.6 Unesi¢ km zida 0.35 0.96 0.34
7.7 Matetici km zida 0.50 0.96 0.48
8. UREDAJI

8.1 Signalno-sigurnosni km pruge 11.17 0.14 1.56
8.2 Telekomunikacijski km pruge 11.17 0.03 0.34
8.3 Sredisnje upravljanje prometom km pruge 11.17 0.01 0.11
9. OTKUP ZEMLJISTA

9.1 Gradevinsko ruralno km2 0.07 60.56 4.41
9.2 Oranice km2 0.03 3.80 0.10
9.3 Livade km2 0.02 1.52 0.03
94 Pasnjaci km2 0.00 0.95 0.00
10. PROJEKTIRANJE 4% ukupnih troSkova 2.74
11. NADZOR | SAVJETOVANJE 3% ukupnih troskova 2.06
Rekapitulacija procijenjenih investicijskih troSkova

Stavka [mil EUR]
1. GORNJI USTROJ OTVORENE TRASE 9.72
2. DONJI USTROJ 16.98
3. PRUGA U KOLODVORU | STAJALISTU 10.11
4. MOSTOVI | VIJADUKTI 7.1
5. TUNELI 11.00
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI 5.02
7. ZASTITA OD BUKE 2.04
8. UREDAJI 2.01
9. OTKUP ZEMLJISTA 4.54
10. PROJEKTIRANJE 2.74
11. NADZOR | SAVJETOVANJE 2.06
UKUPNO [mil HRK] 73.34
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Tablica 26. Procjena troSkova investicije — V2DI

Red.br. | Stavka Jedinica Koli¢ina ‘[1:1: Eﬂ;’;a gh‘:{ino [mil
1. GORNJI USTROJ km pruge 11.30 0.87 9.83
2. DONJI USTROJ

21 Nizinski teren usjek/nasip h <5 m km pruge 5.31 1.31 6.96
2.2 Brdoviti teren usjek/nasip h=5-10 m km pruge 2.33 2.99 6.96
23 Planinski teren usjek/nasip h > 10 m km pruge 1.12 5.06 5.68
3. PRUGA U KOLODVORU UNESIC

3.1 Gorniji ustroj km kolosijeka 2.39 0.67 1.60
3.2 Skretnice kom 7 0.08 0.56
3.3 Peroni i pristupi peronima m2 795 0.01 7.95
4, MOSTOVI | VIJADUKTI

41 Vijadukt "GALICI" km pruge 0.34 8.37 2.85
5. TUNELI

5.1 Tunel "BOGOCIN" km pruge 0.60 7.97 4.78
5.2 Tunel "MACIJA GREDA" km pruge 0.57 7.97 4.54
53 Tunel "GRADINA" km pruge 0.21 7.97 1.67
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI

6.1 Denivelirani kom 5 1.20 6.00
6.2 U razini kom 1 0.22 0.22
7. ZASTITA OD BUKE

71 Matetici km zida 0.17 0.96 0.16
7.2 Unesi¢ km zida 0.33 0.96 0.31
7.3 IvaniSevici km zida 0.18 0.96 0.17
74 Abramicéi km zida 0.11 0.96 0.10
7.5 ReSetine km zida 0.29 0.96 0.28
7.6 Ivancevici km zida 0.15 0.96 0.14
7.7 Galiéi km zida 0.13 0.96 0.13
7.8 Tuslovici km zida 0.25 0.96 0.24
7.9 Visici km zida 0.10 0.96 0.10
7.10 Seralije km zida 0.12 0.96 0.11
7.11 lli¢i km zida 0.15 0.96 0.14
8. UREDAJI

8.1 Signalno-sigurnosni km pruge 11.30 0.14 1.58
8.2 Telekomunikacijski km pruge 11.30 0.03 0.34
8.3 Sredisnje upravljanje prometom km pruge 11.30 0.01 0.1
9. OTKUP ZEMLJISTA

9.1 Gradevinsko ruralno km2 0.03 60.56 1.84
9.2 Oranice km2 0.09 3.80 0.32
9.3 Livade km2 0.00 1.52 0.00
9.4 Pasnjaci km2 0.00 0.95 0.00
10. PROJEKTIRANJE 4% ukupnih troSkova 2.63
11. NADZOR | SAVJETOVANJE 3% ukupnih troskova 1.97
Rekapitulacija procijenjenih investicijskih troSkova

Stavka [mil EUR]
1. GORNJI USTROJ OTVORENE TRASE 9.83
2. DONJI USTROJ 19.60
3. PRUGA U KOLODVORU | STAJALISTU 10.11
4. MOSTOVI | VIJADUKTI 2.85
5. TUNELI 11.00
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI 6.22
7. ZASTITA OD BUKE 1.88
8. UREDAJI 2.03
9. OTKUP ZEMLJISTA 217
10. PROJEKTIRANJE 2.63
11. NADZOR | SAVJETOVANJE 1.97
UKUPNO [mil HRK] 70.30
Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
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Tablica 27. Procjena troSkova investicije — V3DI

Red.br. | Stavka Jedinica Kolicina ‘[1:1: Eﬂ;’;a gh‘é’;no [mil
1. GORNJI USTROJ km pruge 12.78 0.87 11.12
2. DONJI USTROJ

21 Nizinski teren usjek/nasip h<5m km pruge 1.94 1.31 2.54
2.2 Brdoviti teren usjek/nasip h=5-10 m km pruge 3.41 2.99 10.19
23 Planinski teren usjek/nasip h> 10 m km pruge 3.02 5.06 15.29
3. PRUGA U KOLODVORU UNESIC

3.1 Gorniji ustroj km kolosijeka 2.39 0.67 1.60
3.2 Skretnice kom 7 0.08 0.56
3.3 Peroni i pristupi peronima m2 795 0.01 7.95
4, MOSTOVI | VIJADUKTI

41 Vijadukt "SUSNJARI" km pruge 1.64 8.37 13.73
4.2 Vijadukt "SERALIJE" km pruge 0.16 8.37 1.34
4.3 Vijadukt "SKRAPICI" km pruge 1.21 8.37 10.13
5. TUNELI

5.1 Tunel "JURJEVICI" km pruge 0.59 7.97 4.70
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI

6.1 Denivelirani kom 7 1.20 8.40
6.2 U razini kom 2 0.22 0.44
7. ZASTITA OD BUKE

71 Matetiéi km zida 0.17 0.96 0.16
7.2 Unesi¢ km zida 0.33 0.96 0.31
7.3 IvaniSevici km zida 0.18 0.96 0.17
74 Abramiéi km zida 0.11 0.96 0.10
7.5 Resetine km zida 0.29 0.96 0.28
7.6 Janjosi km zida 0.33 0.96 0.32
7.7 Puco km zida 0.09 0.96 0.09
8. UREDAJI

8.1 Signalno-sigurnosni km pruge 12.78 0.14 1.79
8.2 Telekomunikacijski km pruge 12.78 0.03 0.38
8.3 Sredisnje upravljanje prometom km pruge 12.78 0.01 0.13
9. OTKUP ZEMLJISTA

9.1 Gradevinsko ruralno km2 0.06 60.56 3.50
9.2 Oranice km2 0.10 3.80 0.39
9.3 Livade km2 0.05 1.52 0.08
9.4 Pasnjaci km2 0.01 0.95 0.01
10. PROJEKTIRANJE 4% ukupnih troskova 3.83
1. NADZOR | SAVJETOVANJE 3% ukupnih troskova 2.87
Rekapitulacija procijenjenih investicijskih troSkova

Stavka [mil EUR]
1. GORNJI USTROJ OTVORENE TRASE 11.12
2. DONJI USTROJ 28.02
3. PRUGA U KOLODVORU | STAJALISTU 10.11
4. MOSTOVI | VIJADUKTI 25.19
5. TUNELI 4.70
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI 8.84
7. ZASTITA OD BUKE 1.43
8. UREDBAJI 2.30
9. OTKUP ZEMLJISTA 3.98
10. PROJEKTIRANJE 3.83
11. NADZOR | SAVJETOVANJE 2.87
UKUPNO [mil HRK] 102.40
Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
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5. Tehnicke karakteristike i parametri vrednovanja Dionice Il

U ovom poglavlju opisat ¢e se i usporediti tri razradena rjeSenja (varijante) za povecéanje
brzine, a time i razine usluge na dionici pruge || M604 Perkovi¢ (uklju€ivo) — Primorski Dolac
(uklju€ivo). U poglavlju ¢e biti opisani horizontalni i vertikalni elementi pripadaju¢im objektima
na dionici. Opisat ¢e se otpori pruge, prosjeCne projektirane brzine i procijenjeni investicijski

troSkovi za svaku varijantu.

5.1. Horizontalni elementi

Horizontalno pruzanje trase prikazano je na sljedec¢im nacrtima:

e 2.1.2. Situacija pruge varijantnog rjeSenja 1 - Dionica Il: Perkovi¢ (ukljucivo) — Primorski
Dolac (ukljucivo)

e 2.2.2. Situacija pruge varijantnog rjeSenja 2 - Dionica Il: Perkovi¢ (uklju€ivo) — Primorski
Dolac (ukljucivo)

e 2.3.2. Situacija pruge varijantnog rjeSenja 3 - Dionica Il: Perkovi¢ (uklju€ivo) — Primorski

Dolac (ukljucivo)

Varijanta 1 u idejnom rjeSenju tlocrtno je vodena uz minimalno izmjestanje dijelova trase u
odnosu na postojecu prugu. Cilj ovakvog vodenja trase je smanjivanje broja horizontalnih
krivina i pove¢avanje polumjera krivina na najmanje 500 m u podrucju kolodvora, te 700 m na
otvorenoj trasi zbog postizanja brzine od 120 km/h na $to ve¢em dijelu trase. Os varijante 1
cijelom svojom duljinom prati postoje¢u prugu. Svako izmicanje rezultat je koriStenja pravaca
u podruéjima gdje postojeca pruga ima velik broja malih krivina ili koristenje nesto vecih
radijusa polumjera u odnosu na postoje¢u zbog postizanja vecih brzina. Tlocrtno je nastojano
da se izbjegnu dodatni cestovno-zZeljeznicki prijelazi, te da se zadrzi pozicija postojecih.
Postignuto je pozicioniranje prvog cestovno-zeljeznickog prijelaza na toCnoj lokaciji
postojeceg, dok drugi cestovno-zeljeznicki prijelaz je izmaknut za svega 50 m. Os trase u
varijanti 1 je u konacnici poloZzena uz primjenu Sest horizontalnih krivina od kojih jedna R900,
tri R700 i dvije R500. Prva krivina R500 poloZena je u podrudju kolodvora Perkovi¢ koja se
zadrzava u postojec¢em iznosu i smjeru pruzanja (Tablica 28). Druga krivina R500 polozena je
pred kraj trase neposredno pred kolodvorom Primorski Dolac. 27 % Cditave duljine dionice
poloZzeno je u horizontalnim krivinama. Nastojanje za pracenjem postojeCe pruge, pa
posljedi€no tome i polaganje velikog broja horizontalnih krivina veée duljine rezultiralo je

velikom zakrivljeno$¢éu trase (Tablica 29).
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Tablica 28. Primijenjeni horizontalni elementi - V1DII

Odabrane vrijednosti Krivina 1,6 Krivina 2 Krivina 3,4,5
Maksimalna brzina Vmax [km/h] 65 138 121
Projektirana brzina Vp 65 120 120
Odabrani polumjer Rod [m] 500 900 700
Normalno nadviSenje hnor [mm] 0 114 146
Odabrano normalno nadvisenje hnor,od [mm] 0 115 145
Nagib rampe nadviSenja n 0 1200 1200
Minimalna duljina prijelaznice Lmin [m] 0 138 174
Odabrana duljina prijelaznice Lmin,od [m] 0 140 180

Tablica 29. Zakrivljenost - V1DII
Varijanta 1 Polumjer R [m] Duljina luka D [m] RxD Duljina pruge [m]
1 500 279.93 139,965
2 900 67.71 60,939
3 700 404.78 283,346
4 700 720.33 504,231
5 700 325.8 228,060
6 500 380.52 190,260
Suma 1,406,801 8,098.49
Zakrivljenost = suma / duljina pruge 174

Varijanta 2 u idejnom rjeSenju tlocrtno je vodena uz potpuno napustanje postojeCe pruge.

Ovakvo vodenje trase na svom pocetku je za cilj imalo izmicanje od brda Trovra, te

potencijalno smanjenje duljine tunela ili veli€ine usjeka. U nastavku trase bilo je potrebno

poloziti trasu izmedu dvaju naseljenih podrucja sve do kolodvora Primorski Dolac. Prioritet

varijante 2 je osim postizanja vecih brzina na trasi bilo i smanjivanje ukupne zakrivljenosti

trase. Zbog toga se polaganje trase vrSilo uz Sto vecu primjenu pravaca i smanjivanje broja

horizontalnih krivina. Os trase varijante 2 poloZena je uz primjenu Cetiri razliCite horizontalne
krivine (R500, R700, R1500 i R900). Krivina radijusa R500 je u podrucju kolodvora Perkovi¢,

te se zadrZzava u postoje¢em iznosu i smjeru pruzanja (Tablica 30). 17 % Citave duljine dionice

polozeno je u horizontalnim krivinama. Maniji broj horizontalnih krivina rezultirao je smanjenom

zakrivljenoS¢u trase (Tablica 31).
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Tablica 30. Primijenjeni horizontalni elementi — V2DII

Odabrane vrijednosti Krivina 1 Krivina 2 Krivina 3 Krivina 4

Maksimalna brzina Vmax [km/h] 65 121 178 138

Projektirana brzina Vp 65 120 120 120

Odabrani polumjer Rod [m] 500 700 1500 900

Normalno nadviSenje hnor [mm] 0 146 68 114

Odabrano normalno nadvi$enje hnor,od [mm] 0 145 70 115

Nagib rampe nadviSenja n 0 1,200 1,200 1,200

Minimalna duljina prijelaznice Lmin [m] 0 174 84 138

Odabrana duljina prijelaznice Lmin,od [m] 0 180 85 140
Tablica 31. Zakrivljenost - V2DII

Varijanta 2 Polumjer R [m] Duljina luka D [m] RxD Duljina pruge [m]

1 500 279.92 139,960

2 700 874.49 612,143

3 1500 163 244,500

4 900 89.89 80,901

Suma 1,077,504 8,137.27

Zakrivljenost = suma / duljina pruge 132

Varijanta 3 u idejnom rjeSenju tlocrtno je vodena uz nesto vece izmjestanje osi pruge u odnosu
na postojecu prugu. Prioritet varijante 3 je osim postizanja vec¢ih brzina na trasi bilo i
smanjivanje ukupne zakrivljenosti trase. Zbog toga se polaganje trase vrSilo uz Sto vecu
primjenu pravaca i smanjivanje broja horizontalnih krivina. Varijanta 3 na svom pocetku ne
prati postoje¢u trasu, ve¢ nastoji proci brdo Trovra u §to kracoj dionici. Rezultat takvog nacina
polaganja trase bio je smanjenje duljine tunela na tom podrucju kao i smanjenje ukupne duljine
trase. U nastavku varijanta 3 je tlocrtno je vodena uz minimalno izmjestanje dijelova trase u
odnosu na postojecu prugu. Os trase varijante 3 poloZena je uz primjenu pet horizontalnih
krivina od kojih su sve R700 osim jedne R500 u podrucju kolodvora Perkovi¢ koja se zadrzava
u postojec¢em iznosu i smjeru pruzanja (Tablica 32). 27 % citave duljine dionice polozeno je u
horizontalnim krivinama. Maniji broj horizontalnih krivina, ali na kra¢oj duljini dionice rezultirao

je vecom zakrivljenoS¢u trase. (Tablica 33).
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Tablica 32. Primijenjeni horizontalni elementi — V3DII

Odabrane vrijednosti Krivina 1 Krivina 2,3,4,5
Maksimalna brzina Vmax [km/h] 65 121
Projektirana brzina Vp 65 120
Odabrani polumjer Rod [m] 500 700
Normalno nadviSenje hnor [mm] 0 146
Odabrano normalno nadvi$enje hnor,od [mm] 0 145
Nagib rampe nadviSenja n 0 1,200
Minimalna duljina prijelaznice Lmin [m] 0 174
Odabrana duljina prijelaznice Lmin,od [m] 0 180
Tablica 33. Zakrivljenost — V3DII
Varijanta 1 Polumjer R [m] Duljina luka D [m] RxD Duljina pruge [m]
1 500 279.93 139,965
2 700 91.14 63,798
3 700 876.89 613,823
4 700 421.23 294,861
5 700 439.64 307,748
Suma 1,420,195 7,781.63
Zakrivljenost = suma / duljina pruge 183

5.2. Vertikalni elementi

Vertikalno pruzanje trase prikazano je na sljede¢im nacrtima:

e 3.1. Uzduzni profil varijantnih rjeSenja dionice 1 (od kolodvora Unesi¢ do kolodvora
Perkovi¢)3.2. Uzduzni profil varijantnih rieSenja dionice 2 (od kolodvora Perkovi¢ do

kolodvora Primorski Dolac)

Niveleta varijante 1 se sastoji od pet segmenata i tri razlicita uzduzna nagiba (0%o,5%o,8.13%o).
U maksimalnom uzduznom nagibu varijante od 8.13%. nalazi se 52 % trase. Teren dionice Il
je manje zahtjevan nego na dionici I, pa je polaganje trase u vertikalnom smislu bilo moguce
izvesti primjenom manjih uzduznih nagiba. Prijelomi nivelete varijante 1 izvedeni su uz
primjenu Getiri vertikalne krivine radijusa 15000 m (za postizanje brzine od 120 km/h), od kojih

su dvije konkavne i dvije konveksne.

Niveleta varijante 2 se sastoji od Sest segmenata i Cetiri razli€ita uzduzna nagiba
(0%0,3.5%0,5%0,10%o0). 51 % trase nalazi u uzduznom nagibu od 10 %.. Nakon navedenog pada
slijedi blagi uspon od 3.5%0 prema kolodvoru Primorski Dolac. Izmedu spomenutih segmenta
poloZen je horizontalni odsje€ak u duljini od 477 m. Teren dionice Il je manje zahtjevan nego
na dionici |, pa je polaganje trase u vertikalnom smislu bilo moguée izvesti primjenom manjih

uzduznih nagiba. Prijelomi nivelete varijante 2 izvedeni su uz primjenu pet vertikalnih krivina
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radijusa 15000 m (za postizanje brzine od 120 km/h), od kojih su tri konkavne i dvije

konveksne.

Niveleta varijante 3 se sastoji od pet segmenata i tri razlicita uzduzna nagiba (0%o,5%o,8.7 3%o).
U maksimalnom uzduznom nagibu varijante od 8.73%. nalazi se 54 % trase. Teren dionice |l
je manje zahtjevan nego na dionici |, pa je polaganje trase u vertikalnom smislu bilo moguce
izvesti primjenom manjih uzduznih nagiba. Visinske razlike izmedu kolodvora PerkoviC i
Primorski Dolac se savladavaju na krac¢oj duljini pruge, pa je stoga maksimalni nagib na dionici
nesto vedi. Prijelomi nivelete varijante 3 izvedeni su uz primjenu ¢etiri vertikalne krivine radijusa

15000 m (za postizanje brzine od 120 km/h), od kojih su dvije konkavne i dvije konveksne.

5.3. Objekti na trasi

Na Varijanti 1 nalaze se dva krizanja trase pruge s cestama, od kojih je jedno izvan razine i
jedno u razini. Cestovni nadvoznjak NC nalazi se nakon izlaza iz tunela Mravinica, dok
zeljezniCko cestovni prijelaz u razini L67020 (lokalna cesta) se nalazi pred kolodvorom
Primorski Dolac. Od ostalih objekata na trasi, u ovoj su varijanti predviden je samo jedan tunel
duzine 3.89 km. Navedeni objekt je pozicioniran u prvoj polovici dionice gdje trasa varijante 1

nailazi na brdo Trovra.

Tablica 34. Vrste krizanja i stacionaze - V1DII

Rd.br. OPIS STACIONAZA
1 CESTOVNI NADVOZNJAK, NC 5+760.94
2 ZCP, LC 67020 6+677.91

Tablica 35. Objekti na trasi - V1DII

VRSTA KORIDORA NAZIV STAC POCETAK STAC KRAJ DULJINA
Kolodvor Perkovi¢ 0+000.00 0+934.54 934.54
Otvorena trasa 0+934.54 1+237.81 303.27
Tunel Mravinica 1+237.81 5+127.35 3,889.55
Otvorena trasa 5+127.35 7+594.12 2,466.77
Kolodvor Primorski Dolac 7+594.12 8+098.49 504.37

z 8,098.50

Na Varijanti 2 nalazi se samo jedno krizanje trase pruge s cestom. RijeC je o cestovhom
podvoznjaku LC 65071 koji predstavlja raskrizje pruge i lokalne ceste, te se nalazi pred
kolodvorom Primorski Dolac. Od ostalih objekata na trasi, u ovoj su varijanti predviden je samo
jedan tunel duzine 3.42 km. Navedeni objekt je pozicioniran u prvoj polovici dionice gdje trasa

varijante 2 nailazi na brdo Trovra.
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Tablica 36. Vrste krizanja i stacionaze — V2DII

Rd.br. OPIS STACIONAZA
1 CESTOVNI PODVOZNJAK, LC 65071 7+084.85
Tablica 37. Objekti na trasi - V2DII

VRSTA KORIDORA NAZIV STAC POCETAK STAC KRAJ DULJINA
Kolodvor Perkovi¢ 0+000.00 0+934.54 934.54
Otvorena trasa 0+934.54 1+204.21 269.67
Tunel Mravinica 1+204.21 4+621.88 3,417.67
Otvorena trasa 4+621.88 7+632.90 3,011.02
Kolodvor Primorski Dolac 7+632.90 8+137.27 504.37

z 8,137.27

Na Varijanti 3 nalaze se dva krizanja trase pruge s cestama, od kojih je jedan cestovni
nadvoznjak, a drugi cestovni podvoznjak. Cestovni nadvoznjak NC nalazi se nakon izlaza iz
tunela Mravinica, dok cestovni podvoznjak L65071 (lokalna cesta) se nalazi pred kolodvorom
Primorski Dolac. Od ostalih objekata na trasi, u ovoj su varijanti predviden je samo jedan tunel
duzine 3.41 km. Navedeni objekt je pozicioniran u prvoj polovici dionice gdje trasa varijante 3

nailazi na brdo Trovra.

Tablica 38. Vrste krizanja i stacionaze - V3DII

Rd.br. OPIS STACIONAZA

1 CESTOVNI NADVOZNJAK, NC 5+387.77

2 CESTOVNI PODVOZNJAK, LC 65071 6+318.26

Tablica 39. Objekti na trasi - V3DII

VRSTA KORIDORA NAZIV STAC POCETAK STAC KRAJ DULJINA

Kolodvor Perkovi¢ 0+000.00 0+934.54 934.54

Otvorena trasa 0+934.54 1+204.29 269.75

Tunel Trov 1+204.29 4+609.79 3,405.50

Otvorena trasa 4+609.79 7+277.26 2,667.47

Kolodvor Primorski Dolac 7+277.26 7+781.63 504.37
z 7,781.63

5.4. Otpori pruge

Sve tri varijante imaju priblizno jednaku duljinu segmenta s kriti€nim otporom, no mjerodavni
usponi variraju (8.13%o, 8.73%o i 10%0). Sve tri varijante sadrze tunele priblizno jednake duljine,
s jednakim brojem horizontalnih krivina u kriti€hom segmentu i jednakih radijusa horizontalnih
krivina R700 (osim jedne krivine R1500 u varijanti 2). Glavna razlika varijanti je u uzduznom

nagibu. Iz tog razloga varijanta 1 s uzduznim nagibom 8.13%. ima i najmanji ukupni specificni
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otpor pruge iznosa 12 daN/t. Varijanta 3 s uzduznim nagibom 8.73%. ima ukupni specifi¢ni
otpor pruge iznosa 13 daN/t, dok varijanta 2 s uzduznim nagibom 10%. ima najveéi ukupni
specificni otpor pruge iznosa 14 daN/t. Dobiveni rezultati sadrze znatno manje iznose

specifi¢ni otpor pruge od postojecih 28 daN/t.

Tablica 40. Otpori pruge — V1DII

Duljina segmenta s najve¢im usponom na medukolodvorskom razmaku L [m] 4246.13
Otpor nagiba w, [daN/] = ip [%eo] 8.13
KRIVINA R [m] w;i [daN/t] = 650 / (R-55) d [m] WX d

4 700 1.01 900.33 907.31

5 700 1.01 505.80 509.72
Ukupni specifi¢ni otpor krivina w, [daN/t] = Z(wsixd) /L= | 0.33
TUNEL Ly [m] imuL1 [%o] imyL2 [%o] imuLsi [Joo] wq [daNA] | wyqyi % Ly
Mravinica 2601.50 12.83 13.32 13.12 5.00 12998.33
Ukupni specifiéni otpor tunela wi[daN/t] = X(wg x Lg) / L 3.06
Ukupni specificni otpor pruge na segmentu w; [dan/t] = wy, + w,+ w; 12.00

Tablica 41. Otpori pruge — V2DII

Duljina segmenta s najve¢im usponom na medukolodvorskom razmaku | L [m] 4182.11
Otpor nagiba w, [daN/t] = i [%e0] 10.00
KRIVINA R [m] w;i [daN/t] = 650 / (R-55) di [m] W% d;

2 700 1.01 1054.49 1062.66
3 1500 0.45 248.00 111.56
Ukupni specifi€ni otpor krivina w, [daN/t] = Z(w.ixdi) /L = 0.28
TUNEL Ly [m] imyL1 [%o] imyL2 [%o] imuti [%o] wii[daNA] | wiay * Ly
Mravinica 2578.82 15.39 15.88 15.68 5.68 14636.42
Ukupni specifi¢ni otpor tunela w; [daN/t] = Z(wy % Lg) / L 3.50
Ukupni specifi¢ni otpor pruge na segmentu w, [dan/t] = wy + w, + w; 14.00

Tablica 42. Otpori pruge — V3DII

Duljina segmenta s najve¢im usponom na medukolodvorskom razmaku | L [m] 4176.96
Otpor nagiba w, [daN/] = ip [%o] 8.73
KRIVINA R [m] w; [daN/t] = 650 / (R-55) di [m] W% d;

3 700 1.01 1056.89 1065.09
4 700 1.01 601.23 605.89
Ukupni specifi¢ni otpor krivina w [daN/t] = Z(wrixdi) /L = 0.40
TUNEL Ly [m] imyL1 [%eo] imyL2 [%oo] imuLi [%oo] | wy [daN/t] Wity @ L
Trov 2550.34 13.69 14.18 13.94 5.22 13302.81
Ukupni specifiéni otpor tunela wi[daN/t] = Z(wy x Lg) /L 3.18
Ukupni specifiéni otpor pruge na segmentu w, [dan/t] = wy, + w, + w; 13.00
Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
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5.5.

U varijantama 2 i 3 cijelom duljinom trase postignuta je brzina voznje od 120 km/h, osim u

Dopustene brzine vlakova

podrucjima kolodvora Perkovi¢ i Primorski Dolac gdje je ograni¢ena na 65 km/h. Prosje¢na
brzina na trasi varijante 2 i 3 iznosi 110 km/h. Varijanta 1 je prije kolodvora Primorski Dolac
polozena uz primjenu krivine radijusa R500, Sto rezultira duzim segmentom s ograni¢enjem
brzine od 65 km/h. Ta €injenica ima utjecaj na smanjenje prosjecne brzine, koja u ovoj varijanti
iznosi 103 km/h.

Tablica 43. Dopustene brzine vlakova — V1DII

RdBr. | Brzina V [km/h] Od stacionaze Do stacionaze Duljina S [m] VxS Duljina pruge [m]
1 65 0+000.00 0+934.54 934.54 60,745.1
2 120 0+934.54 6+557.50 5622.96 674,755.2
3 65 6+557.50 8+048.49 1540.99 100,164.35
Suma 835,664.65 | 8,098.49
Prosje¢na brzina = suma / duljina pruge 103

Tablica 44. Dopustene brzine vlakova — V2DII
RdBr. | Brzina V [km/h] Od stacionaze Do stacionaze Duljina S [m] VxS Duljina pruge [m]
1 65 0+000.00 0+934.54 934.54 60,745.1
2 120 0+934.54 7+632.90 6698.36 803,803.2
3 65 7+632.90 8+137.27 504.37 327,84.05
Suma 897,332.35 | 8,137.27
Prosje€na brzina = suma / duljina pruge 110

Tablica 45. Dopustene brzine vliakova — V3DII
RdBr. | BrzinaV [km/h] Od stacionaze Do stacionaze I[)r:]ljina S VxS Duljina pruge [m]
1 65 0+000.00 0+934.54 934.54 60,745.1
2 120 0+934.54 7+277.26 6342.72 761,126.4
3 65 7+277.26 7+781.63 504.37 32,784.05
Suma 854,655.55 7,781.63
Prosje¢na brzina = suma / duljina pruge 110

Diplomant:

Diplomski rad iz kolegija:

Akademska godina:

Duje Zubanovié, 0083217554
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5.6. Procjena trosSkova investicije

Dionici Il u svim svojim varijantama najveéi udio ukupnog troska €ini trosak izgradnje tunela.
Na ovoj relativno kratkoj dionici tunel se u svim varijantama proteZe na oko 40% pruge. Razlog
tome je zadrzavanje tlocrtnog pruzanja i nagiba svih postojecih kolosijeka u kolodvorima koji
nam uvjetuju slobodu manipuliranja trasom i izbjegavanja brda Trovra. Drugi najveci troak je

pruga u kolodvoru koja iznosi 18.34 mil eura i jednaka je za sve varijante.

Tro8ak izgradnje tunela varijante 1 iznosi 31 mil eura $to €ini 42% ukupnih troSkova investicije.
Racunajuci sve potrebne troSkove gradnje, investicijski troskovi varijante 1 iznose 73.22 mil

eura.

TroSak izgradnje tunela varijante 2 iznosi 27.26 mil eura Sto €ini 40% ukupnih troSkova
investicije. Racunajuéi sve potrebne troSkove gradnje, investicijski troSkovi varijante 2 iznose
68.94 mil eura.

TroSak izgradnje tunela varijante 3 iznosi 27.18 mil eura Sto €ini 39% ukupnih troSkova
investicije. Racunajuéi sve potrebne troSkove gradnje, investicijski troSkovi varijante 3 iznose
70.30 mil eura.

Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
Diplomski rad iz kolegija: Projektiranje i gradenje zeljeznica 41
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Tablica 46. Procjena troSkova investicije - V1DII

Red.br. | Stavka Jedinica Kolicina ‘é%dé]c“ena [mil tjnl:il:pEr:JoR]
1. GORNJI USTROJ km pruge 8.10 0.87 7.05
2. DONJI USTROJ

21 Nizinski teren usjek/nasip h <5 m km pruge 1.93 1.31 2.53
2.2 Brdoviti teren usjek/nasip h=5-10 m km pruge 0.25 2.99 0.75
23 Planinski teren usjek/nasip h > 10 m km pruge 0.59 5.06 2.99
3.a PRUGA U KOLODVORU PERKOVIC

3.1a Gornji ustroj EroT:osijeka 4.12 0.67 2.76
3.2a Skretnice kom 15 0.08 1.20
3.3a Peroni i pristupi peronima m2 1,438 0.01 14.38
3.b PRUGA U KOLODVORU PRIMORSKI DOLAC

3.1b Gorniji ustroj lI:g:osijeka 0.95 0.67 0.64
3.2b Skretnice kom 4 0.08 0.32
3.3b Peroni i pristupi peronima m2 437 0.01 4.37
4, TUNELI

41 Tunel "MRAVINICA" km pruge 3.89 7.97 31.00
5. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI

5.1 Denivelirani kom 1 1.20 1.20
5.2 U razini kom 1 0.22 0.22
6. ZASTITA OD BUKE

6.1 Sitno Donje km zida 0.34 0.96 0.33
6.2 Jakelici km zida 0.55 0.96 0.53
6.3 Perkovié km zida 0.15 0.96 0.14
6.4 Balovi km zida 0.16 0.96 0.15
6.5 Gnojak km zida 0.29 0.96 0.28
6.6 Primorski Dolac km zida 0.26 0.96 0.25
6.7 Stojaci km zida 0.24 0.96 0.23
7. UREDAJI

71 Signalno-sigurnosni km pruge 8.10 0.14 1.13
7.2 Telekomunikacijski km pruge 8.10 0.03 0.24
7.3 Sredi$nje upravljanje prometom km pruge 8.10 0.01 0.08
8. OTKUP ZEMLJISTA

8.1 Gradevinsko ruralno km2 0.02 60.56 0.96
8.2 Oranice km2 0.01 3.80 0.02
8.3 Livade km2 0.01 1.52 0.01
8.4 Pasnjaci km2 0.00 0.95 0.00
9. PROJEKTIRANJE 4% ukupnih troSkova 2.74
10. NADZOR | SAVJETOVANJE 3% ukupnih troskova 2.05
Rekapitulacija procijenjenih investicijskih troSkova

Stavka [mil EUR]
1. GORNJI USTROJ OTVORENE TRASE PRUGE 7.05
2. DONJI USTROJ 6.26
3. PRUGA U KOLODVORU | STAJALISTU 18.34
4. MOSTOVI | VIJADUKTI 0.00
5. TUNELI 31.00
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI 1.42
7. ZASTITA OD BUKE 1.91
8. UREDAJI 1.46
9. OTKUP ZEMLJISTA 1.00
10. PROJEKTIRANJE 2.74
11. NADZOR | SAVJETOVANJE 2.05
UKUPNO [mil HRK] 73.22

Diplomant:

Diplomski rad iz kolegija:

Duje Zubanovié, 0083217554

Akademska godina: 2022. /2023.
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Tablica 47. Procjena troSkova investicije — V2DII

Red.br. | Stavka Jedinica Kolicina ‘é%dé]c“ena [mil tjnl:il:pEr:JoR]
1. GORNJI USTROJ km pruge 8.14 0.87 7.08
2. DONJI USTROJ

21 Nizinski teren usjek/nasip h <5 m km pruge 1.89 1.31 2.48
2.2 Brdoviti teren usjek/nasip h=5-10 m km pruge 1.20 2.99 3.60
23 Planinski teren usjek/nasip h>10m km pruge 0.18 5.06 0.93
3.a PRUGA U KOLODVORU PERKOVIC

3.1a Gornji ustroj EroT:osijeka 4.12 0.67 2.76
3.2a Skretnice kom 15 0.08 1.20
3.3a Peroni i pristupi peronima m2 1,438 0.01 14.38
3.b PRUGA U KOLODVORU PRIMORSKI DOLAC

3.1b Gorniji ustroj lI:g:osijeka 0.95 0.67 0.64
3.2b Skretnice kom 4 0.08 0.32
3.3b Peroni i pristupi peronima m2 437 0.01 4.37
4, TUNELI

41 Tunel "MRAVINICA" km pruge 3.42 7.97 27.26
5. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI

5.1 Denivelirani kom 1 1.20 1.20
5.2 U razini kom 0 0.22 0.00
6. ZASTITA OD BUKE

6.1 Sitno Donje km zida 0.35 0.96 0.33
6.2 Jakelici km zida 0.54 0.96 0.52
6.3 Perkovié km zida 0.11 0.96 0.1
6.4 Primorski Dolac km zida 0.28 0.96 0.27
6.5 Stojaci km zida 0.22 0.96 0.21
7. UREDAJI

71 Signalno-sigurnosni km pruge 8.14 0.14 1.14
7.2 Telekomunikacijski km pruge 8.14 0.03 0.24
7.3 Sredisnje upravljanje prometom km pruge 8.14 0.01 0.08
8. OTKUP ZEMLJISTA

8.1 Gradevinsko ruralno km2 0.01 60.56 0.49
8.2 Oranice km2 0.04 3.80 0.14
8.3 Livade km2 0.00 1.52 0.00
8.4 Pasnjaci km2 0.01 0.95 0.01
9. PROJEKTIRANJE 4% ukupnih tro$kova 2.58
10. NADZOR | SAVJETOVANJE 3% ukupnih troskova 1.93
Rekapitulacija procijenjenih investicijskih troSkova

Stavka [mil EUR]
1. GORNJI USTROJ OTVORENE TRASE PRUGE 7.08
2. DONJI USTROJ 7.01
3. PRUGA U KOLODVORU | STAJALISTU 18.34
4. MOSTOVI | VIJADUKTI 0.00
5. TUNELI 27.26
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI 1.20
7. ZASTITA OD BUKE 1.44
8. UREDAJI 1.47
9. OTKUP ZEMLJISTA 0.64
10. PROJEKTIRANJE 2.58
11. NADZOR | SAVJETOVANJE 1.93
UKUPNO [mil HRK] 68.94

Diplomant:

Diplomski rad iz kolegija:

Duje Zubanovié, 0083217554

Akademska godina: 2022. /2023.
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Tablica 48. Procjena troSkova investicije — V3DII

Red.br. | Stavka Jedinica Koli¢ina ‘é%dé]c“ena [mil tjnl:il:pEr:JoR]
1. GORNJI USTROJ km pruge 7.78 0.87 6.77
2. DONJI USTROJ

21 Nizinski teren usjek/nasip h <5 m km pruge 1.43 1.31 1.87
2.2 Brdoviti teren usjek/nasip h= 5-10 m km pruge 0.75 2.99 2.23
23 Planinski teren usjek/nasip h > 10 m km pruge 0.75 5.06 3.78
3.a PRUGA U KOLODVORU PERKOVIC

3.1a Gornji ustroj km kolosijeka 412 0.67 2.76
3.2a Skretnice kom 15 0.08 1.20
3.3a Peroni i pristupi peronima m2 1,438 0.01 14.38
3.b PRUGA U KOLODVORU PRIMORSKI DOLAC

3.1b Gorniji ustroj km kolosijeka 0.95 0.67 0.64
3.2b Skretnice kom 4 0.08 0.32
3.3b Peroni i pristupi peronima m2 437 0.01 4.37
4, TUNELI

4.1 Tunel "TROV" km pruge 3.41 7.97 27.18
5. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI

5.1 Denivelirani kom 2 1.20 2.40
5.2 U razini kom 0 0.22 0.00
6. ZASTITA OD BUKE

6.1 Sitno Donje km zida 0.35 0.96 0.33
6.2 Jakelici km zida 0.54 0.96 0.52
6.3 Perkovi¢ km zida 0.11 0.96 0.1
6.4 Balovi km zida 0.15 0.96 0.14
6.5 Primorski Dolac km zida 0.28 0.96 0.27
6.6 Stojaci km zida 0.22 0.96 0.21
7. UREDAJI

71 Signalno-sigurnosni km pruge 7.78 0.14 1.09
7.2 Telekomunikacijski km pruge 7.78 0.03 0.23
7.3 Sredisnje upravljanje prometom km pruge 7.78 0.01 0.08
8. OTKUP ZEMLJISTA

8.1 Gradevinsko ruralno km2 0.00 60.56 0.00
8.2 Oranice km2 0.04 3.80 0.13
8.3 Livade km2 0.00 1.52 0.00
8.4 Pasnjaci km2 0.02 0.95 0.02
9. PROJEKTIRANJE 4% ukupnih tro$kova 2.63
10. NADZOR | SAVJETOVANJE 3% ukupnih troskova 1.97
Rekapitulacija procijenjenih investicijskih troSkova

Stavka [mil EUR]
1. GORNJI USTROJ OTVORENE TRASE PRUGE 6.77
2. DONJI USTROJ 7.89
3. PRUGA U KOLODVORU | STAJALISTU 18.34
4. MOSTOVI | VIJADUKTI 0.00
5. TUNELI 27.18
6. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI 2.40
7. ZASTITA OD BUKE 1.58
8. UREDAUJI 1.40
9. OTKUP ZEMLJISTA 0.15
10. PROJEKTIRANJE 2.63
11. NADZOR | SAVJETOVANJE 1.97
UKUPNO [mil HRK] 70.30

Diplomant:
Diplomski rad iz kolegija:

Akademska godina:

Duje Zubanovié, 0083217554

2022./2023.
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6. Zakljuc¢ak

U diplomskom radu analizirana dionica pruge M604 UneSi¢ — Perkovi¢ — Primorski Dolac je
radi jednostavnije razrade rjeSenja podijelijena na dvije dionice: dionicu | (od ulazne skretnice
kolodvora Unesi¢ do ulazne skretnice kolodvora Perkovi€) i dionicu Il (od ulazne skretnice
kolodvora Perkovi¢ do izlazne skretnice Primorski Dolac). Situacijski i visinski polozaj
kolodvora Unesi¢, Perkovi¢ i Primorski Dolac zadrZzao se u postoje¢em stanju, dok su prilikom
izrade rjeSenja trase postojeca stajaliSta ukinuta. Pri izradi varijantnih rjeSenja pruge izmedu
kolodvora vodilo se raCuna da se ispune tehnitko-tehnoloski uvjeti propisani za modernizaciju

ove kategorije pruge TEN-a za mje3ovit promet kategorije VII-M.

Sve tri varijante za cilj imaju postizanje zadane brzine od 120 km/h na Sto duzZem dijelu dionice.
Kako bi se ispunio taj zahtjev primijenjeni polumjer horizontalnih krivina u podrucju kolodvora
iznosi R500, dok na podrucju otvorene trase iznosi minimalno R700. Prilikom polaganja trase
varijante 1 ispunjavanje projektnog zadatka izvodi se blagim odstupanjem nove trase od
postojece, kod varijante 2 isti zadatak ispunjava se vec¢im odstupanjem nove trase, dok se kod

varijante 3 izvodi alternativno pruzanje trase koje jako odstupa od postojece.

Nakon polaganja trasi dionica u tri varijante u horizontalnom, vertikalnom i popreénom smislu,
pristupilo se usporedbi svih triju rjeSenja za obje dionice. Varijante trase su medusobno
usporedene i vrednovane prema primijenjenim tehniCkim elementima, operativnim
znaCajkama, udjelom objekata na trasi, te procijenjenim troSkovima investicije. Sumarno su
parametri evaluacije prikazani u tablicama 49 i 50. Usporedbom rezultata danima u tablicama,

moze se odrediti koji parametri su uspjesno ili manje uspjesno ispunili odredene zahtjeve.

Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
Diplomski rad iz kolegija: Projektiranje i gradenje zeljeznica 45
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Tablica 49. Parametri evaluacije za dionicu |

Varijanta 3

Dionica | - Parametar Varijanta 1 | Varijanta 2
Duljina dionice [km] 11.17 11.30
Minimalni polumjer horizontalnog luka [m] 500.00 500.00

500.00

126.00

177.00

Elementi osi Zakrivljenost trase [-]
Najveci uzduzni nagib [mm/m]
Duljina segmenta u najve¢em uzduznom nagibu [km]
Operativne Mjerodavni otpor na usponu [daN/A]
znacajke Prosjedna brzina [km/h]

Objekti na trasi

Krizanja s drugim prometnicama u razini [broj]

20.00

20.00

KriZzanja s drugim prometnicama van razine [broj]

Udio objekata duz trase (mostova, tunela) [%]

Objekti na trasi

Krizanja s drugim prometnicama u razini [broj]

Gorniji ustroj otvorene pruge / remont pruge 9.72 9.83 11.12
Doniji ustroj 16.98 19.60 28.02
Pruga u kolodvoru 10.11 10.11 10.11
Mostovi i vijadukti 7.11 2.85 25.19
Procijenjni Tuneli 11.00 11.00 4.70
troSkovi Krizanja ceste i Zeljeznice 5.02 6.22 8.84
'nveSEt'S;qu [mil | Zagtita od buke 2.04 1.88 1.43
| Uredaji (SS, TK, UP) 2.01 2.03 2.30
Otkup zemljista 4.54 2.17 3.98
Projektiranje 2.74 2.63 3.83
Nadzor i savjetovanje 2.06 1.97 2.87
Ukupno [mil HRK] 73.34 70.30 _ |NHOZM0NN
Tablica 50. Parametri evaluacije za dionicu ll
Dionica Il - Parametar Varijanta 1 | Varijanta2 | Varijanta 3
Duljina dionice [km] 8.10
Minimalni polumjer horizontalnog luka [m] 500.00
Elementi osi Zakrivljenost trase [-] 174.00
Najveci uzduzni nagib [mm/m] 8.13
Duljina segmenta u najve¢em uzduznom nagibu [km]
Operativne Mjerodavni otpor na usponu [daN/t]
znacajke Prosjeéna brzina [km/h]

Krizanja s drugim prometnicama van razine [broj]

Udio objekata duz trase (mostova, tunela) [%]

Procijenjni
troskovi
investicije [mil
EUR]

Gornji ustroj otvorene pruge / remont pruge 7.05 7.08 6.77
Doniji ustroj 6.26 7.01 7.89
Pruga u kolodvoru 18.34 18.34 18.34
Mostovi i vijadukti 0.00 0.00 0.00
Tuneli 31.00 27.26 27.18
Krizanja ceste i Zeljeznice 1.42 1.20 2.40
Zastita od buke 1.91 1.44 1.58
Uredaji (SS, TK, UP) 1.46 1.47 1.40
Otkup zemljista 1.00 0.64 0.15
Projektiranje 2.74 2.58 2.63
Nadzor i savjetovanje 2.05 1.93 1.97
Ukupno [mil HRK] 22 504 70.30

Diplomant:

Diplomski rad iz kolegija:

Akademska godina:

Duje Zubanovié, 0083217554
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Usporedbom parametara evaluacije za varijante zaklju€eno je sljedece.

Za dionicu | Varijanta 3 se namece kao najlosije tehnicko rjeSenje s kra¢om duljinom segmenta
u najvecem uzduznom nagibu kao jedinom predno$c¢u u odnosu na ostale varijante. Prosje¢nu
brzinu od 116 km/h varijanta 1 postize za gotovo 30 % maniju cijenu i uz to je 10% kraca duljina
dionice. Postave li se za glavni kriterij modernizacije navedenog dijela pruge troSkovi izvedbe,
varijanta 2 postize najbolji rezultat. Ukoliko se prednost da uvjetima da na Sto duljem dijelu
trasa omogucava voznju vlakova brzinom od 120 km/h, a da sama pruga bude $to kraca,

varijanta 1 najbolje ispunjava takve zahtjeve.

Za dionicu Il Varijanta 1 se namece kao loSije tehni¢ko rieenje s najmanjim maksimalnim
uzduznim nagibom i neznatno manjim otporom u usponu kao jedinim prednostima u odnosu
na ostale varijante. Postave li se za glavni kriterij modernizacije navedenog dijela pruge
troSkovi izvedbe, varijanta 2 ponovno postize najbolji rezultat. Ukoliko se u ovom slucaju
prednost da uvjetima da na $to duljem dijelu trasa omogucava voznju vlakova brzinom od 120

km/h, a da sama pruga bude Sto krac¢a, varijanta 3 najbolje ispunjava takve zahtjeve.

Odabir optimalne dionice ponajviSe ovisi o odabiru prioritetnog kriterija modernizacije. Ukoliko
bi prioritet bilo postizanje zahtijevanih operativnih uvjeta uz $§to maniji trodak investicije varijanta
2 je najekonomicnije rjeSenje za obje dionice. No, ukoliko bi taj prioritet bio postizanje najvece
prosje¢ne brzine na dionici i najkraceg prosje¢nog vremena putovanja, kombinacija varijante
1 dionice | i varijante 3 dionice Il daje najbolje rezultate. Prosje¢no vrijeme voznje bi iznosilo

svega 10 minuta gdje je u postojecem stanju za isto putovanje potrebno ¢ak 24 minute.

Tablica 51. Prosje¢no vrijeme voznje za kombinaciju varijanti s najve¢im prosjec¢nim brzinama

Smijer D_uljlpa Pros_jec_ng brzina Prgs;_ecno vrijeme Ukupno
dionice na dionici voznje
Unesi¢ — Perkovi¢ (varijanta 1) 11.17 km 116 km/h 5.78 min
10.02 min
Perkovi¢ - Primorski Dolac (varijanta 3) 7.78 km 110 km/h 4.24 min
Diplomant: Duje Zubanovié, 0083217554
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