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Sazetak

SAZETAK

Ovaj rad analizira i prikazuje tehnologije izvodenja radova na projektu rekonstrukcije postojeéeg
i izgradnje drugog kolosijeka na dionici Hrvatski Leskovac — Karlovac, koja je dio medunarodnog
Mediteranskog i RH2 koridora. Rad se fokusira na tehnicke specifikacije, logistiku te primjenu
razliitih tehnologija tijekom izvodenja radova. Poseban naglasak stavljen je na izgradnju
ZeljezniCke pruge te nadvoznjaka Pavucnjak Cije su aktivnosti prikazane pomocu tehnoloskih
karata zbog specifi¢nih metoda gradnje u odnosu na ostale objekte na dionici. Rad zaklju¢uje da
modernizacija Zeljeznicke infrastrukture zna¢ajno doprinosi ekonomskom razvoju, te da klju¢nu
ulogu u projektima ove veli¢ine imaju kvalitetna organizacija i primjena naprednih tehnologija.

Klju€ne rijeci: rekonstrukcija, Zeljeznicka infrastruktura, Mediteranski koridor, tehnoloSke karte,
ekonomski razvoj
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Summary

SUMMARY

This gradute thesis analyzes and presents the construction technologies employed in the
reconstruction of the existing and the construction of a second railway track on the Hrvatski
Leskovac — Karlovac section, part of the international Mediterranean and RH2 corridors. The
focus s placed on technical specifications, logistics, and the application of various technologies
during project execution. Particular emphasis is given to the construction of the railway and the
Pavucnjak overpass, with activities illustrated through technological charts due to the specific
construction methods used, distinct from other structures on the section. The thesis concludes
that railway infrastructure modernization significantly contributes to economic development,
and that the quality of organization and the implementation of advanced technologies are key
factors in large-scale projects like this.

Key words: reconstruction, railway infrastructure, Mediterranean corridor, technological maps,
economic development
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Uvod

1 UVOD

Tema ovog diplomskog rada je prikaz i analiza tehnologije izvodenja radova na projektu
rekonstrukcije postojeceg i izgradnje drugog kolosijeka na dionici Hrvatski Leskovac — Karlovac.
Ovaj projekt ima kljuénu vaznost ne samo za razvoj Zeljeznickog prometa u Hrvatskoj, vec i za
gospodarski rast zemlje, s obzirom na to da gradevinski sektor €ini znacajan dio hrvatskog
gospodarstva. Infrastrukturni projekti, poput ovog, doprinose otvaranju novih radnih mjesta,
poticanju lokalne proizvodnje i stvaranju dodatne vrijednosti u razliitim industrijama, ¢inedi
gradevinski sektor klju¢nim pokretacem ekonomskog razvoja.

Pored ekonomske vaznosti, zeljeznice su temeljni dio prometne infrastrukture svake zemlje,
ZeljezniCke mreze posebno su vazne za Hrvatsku jer omoguéuju brzu i sigurniju povezanost s
klju€nim regionalnim centrima i lukom Rijeka, Sto posljedi¢no povec¢ava konkurentnost Hrvatske
unutar Europske unije. Dionica Hrvatski Leskovac — Karlovac dio je Mediteranskog koridora i
koridora RH2, S$to doprinosi boljoj integraciji Hrvatske u transeuropsku prometnu mrezu.

Cilj ovog rada je analizirati i prikazati razliCite aspekte izvodenja radova, od tehnickih
specifikacija do logistike i implementacije razli¢itih tehnologija gradenja. Posebna paznja
posvecena je koristenim tehnologijama u izgradnji mostova i ZeljezniCke infrastrukture, s
posebnim naglaskom na izgradnju mosta Pavucnjak. Radovi na izgradnji ZeljezniCke pruge i
nadvoznjaka PavucCnjak detaljno su prikazani pomoc¢u tehnoloskih karata koje pruzaju uvid u
precizne faze i metode gradnje. Kroz ovu analizu dobit ée se bolji uvid u sloZzenost i izazove
izvedbe ovakvog projekta te njegova znacajna tehni¢ka i ekonomska postignuca.
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2 OPIS PROJEKTA IZGRADNJE REKONSTRUKCUE POSTOJECEG |
IZGRADNJE DRUGOG KOLOSIJEKA NA DIONICI HRVATSKI LESKOVAC-
KARLOVAC

2.1 Polozaj Hrvatske u prometnoj mrezi Europske unije

Dionica Zagreb — Karlovac dio je glavne koridorske pruge od znacaja za medunarodni promet, na
liniji M202 Zagreb Glavni kolodvor — Karlovac — Rijeka. Ova dionica predstavlja ishodiste ili
odrediSte nekadasnjeg V.b koridora Budimpesta - Rijeka, koji je sada dio Mediteranskog TEN-T
koridora, odnosno RH2 koridora. Ovaj Zeljeznicki pravac je kljuCan za povezivanje srediSnje
Hrvatske, Gorskog kotara i sjevernog Primorja, kao i za povezivanje europskih regionalnih
integracija poput Alpe - Jadran, Mediteran — Podunavlje i Srednjoeuropske inicijative.

Prema Odluci o razvrstavanju Zeljeznickih pruga, ovaj medunarodni Zeljeznicki prometni pravac
Botovo — Zagreb — Rijeka na teritoriju Republike Hrvatske ima oznaku RH2 i obuhvacda sljedece

pruge:

M201 drzavna granica (DG) — Botovo — Koprivnica — Dugo Selo,
M102 Zagreb Glavni kolodvor — Dugo Selo,

M202 Zagreb Glavni kolodvor — Karlovac - Rijeka,

M203 Rijeka — Sapjane — DG (llirska Bistrica).

Zeljeznicka pruga M202 Zagreb Glavni kolodvor - Rijeka sastavni je dio Koridora RH2, definiranog
Odlukom o razvrstavanju Zeljeznickih pruga. Takoder, ona je dio osnovnog koridora EU mreze —
Mediteranskog koridora te Medunarodnog teretnog koridora RFC6 (ltalferr i Europska unija,
2021).
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Slika 1: Prikaz transeuropske prometne mreze- Regija Zapadnog Balkana (Ministarstvo
mora,prometa i infrastrukture, 2012.)

Krajem 2013. godine, Europska komisija donijela je odluku o smjernicama nove prometne
politike Europske unije. Usvojena je Uredba kojom se postoje¢a prometna mreza europskih
prometnica integrirala u transeuropsku prometnu mrezu (Trans-European Network — Transport,
TEN-T). Ovom odlukom definirano je devet koridora Osnovne prometne mreze EU (ltalferr i
Europska unija, 2021).

Diplomski rad: Mirko Gudelj 3



Tehnicke upute

— AUSTRIA //'A" ks \

=

J

HUNGARY

i SER HIA

V: \Venecija — Trst — Budimpesta — Lvov

¥eo| Vb: Rijeka — Zagreb — Budimpesta
Vc: Ploge — Sarajevo — Osijek — Budimpesta

ORROORS Vi AND W

R )| X: Munchen — Salzburg — Ljubljana —

Zagreb — Beograd — Skopje — Solun

SYSTEM OF CORRIDORS V AND 8 —_ i -—
il e Xa: Graz — Maribor — Zagreb

BOSNIA AND HERZEGOVINA

VII: Rijeka Dunav

§
MON T

y 8
Q
H

REPUBLIC OF CROATIA
_— Coste 1.606 km
Ukupno: 29.235 km
. s | Zeljeznice 1.422 km
CESTE
%1 Ukupno: 2.726 km
an
ZELJEINICA Mednarodne
---------- | morske luke 7
— w8 | yke
---------- RONRTE | na unutarnjim
plovnim putovima 4
o Zraéne luke 7
—_— -

Slika 3: Prikaz sveobuhvatne prometne mreze u RH(Ministarstvo mora,prometai
infrastrukture, 2012.)
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2.2 Lokacija

Pruga na dionici Hrvatski Leskovac- Karlovac dio je pruge M202 Zagreb GK-Rijeka i jedna je od
najvaznijih u Hrvatskoj jer povezuje glavni grad Zagreb s najvaznijom hrvatskom jadranskom
lukom u Rijeci. Osim povezivanja Hrvatske ovaj Zeljeznicki pravac vazan je u povezivanju
europski regionalnih integracija kao Sto su Alpe-Jadran, Mediteran- Podunavlje i
Srednjoeuropska inicijativa.(HZ infrastruktura, 2021.)
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Slika 4: Prikaz lokacije projekta(HZ infrastruktura, 2021.)

2.3 Sudionici u gradnji

Glavniizvodaciradova na dionici Hrvatski Leskovac — Karlovac su zajednica ponuditelja koju €ine
tvrtke STRABAG d.o.0., STRABAG AG i STRABAG Rail a.s. s kojima je investitor, HZ Infrastru ktura,
potpisao ugovor 28. srpnja 2022. godine, u vrijednosti od 227,4 milijuna eura. Ranije spomenuti
izvodaci odgovorni su za izvedbu radova na gradevinskom i elektroenergetskom podsustavu.
Ugovor za izvodenje radova za prometno-upravljacki i signalno-sigurnosni podsustav HZ
Infrastruktura potpisala je 28. srpnja 2022. sa tvrtkom AZD Praha s.r.o. u vrijednosti 35,0 milijuna
eura. Ugovor za pruzanje usluge nadzora HZ Infrastruktura potpisala je 15. lipnja 2022. sa
zajednicom ponuditelja koju &ine tvrtke YUKSEL PROJE ANONIM SIRKETI, “PPG” Drustvo za
projektovanje i gradenje d.o.0. i MOBILITA EVOLVA d.o.o. u vrijednosti 4,7 milijuna eura.
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2.4 Ugovor

FIDIC Crveni ugovor, poznat i kao "Conditions of Contract for Construction”, predstavlja jedan
od standardnih ugovora koje je razvila Medunarodna federacija inZenjera konzultanata (FIDIC).
Ovaj ugovor je posebno osmisljen za gradevinske projekte u kojima se vecéina radova izvodi
prema nacrtima i specifikacijama koje osigurava narucitelj, odnosno investitor. Crveni ugovor je
prikladan za projekte gdje narucitelj preuzima vecinu odgovornosti za dizajn, dok je izvodac
odgovoran za izvodenje radova u skladu s predvidenim planovima.

Ovaj ugovor ukljuCuje detaljno definirane uvjete koji reguliraju odnos izmedu narucitelja i
izvodaca, ukljuujuci odredbe o plaéanju, vremenskom rasporedu, varijacijama, preuzimanju
radova i rjeSavanju sporova. Posebno se naglaSava uloga nadzornog inZenjera, koji djeluje kao
posrednik izmedu narucitelja i izvodaca te osigurava da se radovi izvode u skladu s ugovorenim
uvjetima.

Jedna od glavnih prednosti FIDIC Crvenog ugovora je njegova medunarodna prihvaéenost i
prepoznatljivost, $to olakSava komunikaciju i suradnju izmedu stranaka iz razli¢itih zemalja.
Osim toga, jasno definirani postupci i pravila pomaZzu u smanjenju rizika i nesporazuma tijekom
izvedbe projekta, ¢ime se povecava vjerojatnost uspjesne realizacije projekta.

2.5 Opdiuvjeti ugovora

Ugovor o izvodenju radova na dionici Hrvatski Leskovac — Karlovac definira nekoliko klju€nih
opdéih uvjeta. Rok dovrSetka radova je 30 mjeseci od datuma pocetka radova, Sto osigurava
dovoljno vremena za izvodenje svih predvidenih aktivnhosti. Razdoblje za obavijest o
nedostatcima postavljeno je na 24 mjeseca, Cime se omogucuje adekvatno pracenje i
ispravljanje svih eventualnih nedostataka nakon zavrsetka radova.

Komunikacija izmedu ugovornih strana odvijat ¢e se putem sustava elektroni¢kog prijenosa, koji
ukljucuje telefaks ili elektroni¢ku postu. Mjerodavno pravo koje ¢e se primjenjivati na sve pravne
aspekte ugovora je Pravo Republike Hrvatske, dok jezik za komunikacije i mjerodavni jezik
ugovora bit ¢e Hrvatski jezik.

Za osiguranje dobrog izvrSenja ugovora, predvideno je da iznos sredstava osiguranja iznosi 10%
od prihvaéenog ugovornog iznosa, pla¢en u valutama i omjerima kojima je plativa ugovorna
cijena. Ukupni predujam iznosi 10% prihvacenog ugovorenog iznosa, dok ¢e amortizacija otplate
predujma biti 15%. Radno vrijeme na gradiliStu definirano je od ponedjeljka do subote, od 7 do
19 sati u razdoblju od ozujka do rujna te od 8 do 16 sati u razdoblju od listopada do veljace.

Kazne za kasnjenje radova iznose 1% ugovorene cijene po danu kasnjenja, placene u valutamai
omjerima kojima je plativa ugovorna cijena, s maksimalnim iznosom kazne ograni¢enim na 5%
ukupnog ugovorenog iznosa. Ovi uvjeti osiguravaju jasno definirane odgovornosti i obveze svih
uklju€enih strana te postavljaju temelje za uspjesnu realizaciju projekta.
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2.6 Dokumentacija za potrebe operativnog izvodenja radova

2.6.1 Vremenskiplan

Vremenski plan u organizaciji gradenja je klju¢ni dokument koji detaljno prikazuje sve faze
gradevinskog projekta, od pocetka do zavrSetka, s jasno definiranim aktivnostima, njihovim
trajanjem i medusobnim ovisnostima. Ovaj plan sluzi kao vodic¢ za koordinaciju svih sudionika u
projektu, osiguravaju¢i da se radovi izvode unutar zadanih rokova i prema dogovorenom
rasporedu. (Hinze, 2011)

lzvoda¢ je, prema odredbama ugovora, obvezan nadzornom inZenjeru dostaviti detaljan
vremenski plan na odobrenje u roku od 28 dana nakon primitka obavijesti o datumu pocetka
radova. Vremenski plan temelji se na preliminarnom vremenskom planu iz izvodaceve ponude i
treba minimalno ukljucivati redoslijed izvodenja radova, predvidene vremenske odredbe za
svaku fazu projektiranja, njihovu meduovisnost s izvodenjem radova, dokumentaciju, nabavu,
izradu opreme i isporuku na gradiliSte, izgradnju, montaZzu i ispitivanja specificirana ugovorom.
Takoder, plan treba prikazati planirana sredstva za izvodenje radova (materijale, strojeve,
opremu i ljudske resurse). Priizradi plana izvoda¢ ¢e uzeti u obzir zahtjeve prioriteta u izvodenju
radova, dinamiku izvodenja i ograni¢enja, te pravo na pristup, isti¢uc¢i radove i rokove dinamike
izvodenja radova, organizacije i odvijanja prometa. Plan mora sadrzavati dovoljno detalja kako bi
IzvodaC dokazao svoju sposobnost dovrSenja radova u skladu sa zahtjevima ugovora i unutar
zadanih rokova. Posebno je vazno utvrditi kriti€ne dugotrajne aktivnosti, kao Sto su testiranje
konfiguracije softvera ili nabava robe s dugim vremenom isporuke, te kasnjenja koja bi mogla
utjecati na dovrSenje ugovora, osobito kod radova na prometno-upravljackom i signalno-
sigurnosnom podsustavu.

Vremenski plan treba identificirati i detaljno opisati aktivnosti kao Sto su projektiranje uredaja i
sustava, razvoj softvera, nabavu, proizvodnju, tvornicki pregled i testiranje, dostavu na GradiliSte,
izgradnju (na otvorenoj pruzi, kolodvorima, vec¢im objektima, krizanjima izvan razine, kontaktnoj
mrezi), instalaciju signalno-sigurnosnih uredaja, te sve ostale klju¢ne aktivnosti za pra¢enje
napretka projekta.

Takoder, plan treba ukljuCivati nabavu materijala, deponiranje viska materijala, uspostavu
gradilisnih postrojenja, izgradnju pomocénih gradevina, montazu, testiranje, tehnicke preglede,
pokusni rad, pustanje u pogon, ishodenje dozvola i povrat polovnog materijala. Plan mora uzeti
u obzir vrijeme potrebno za pregled i izdavanje odobrenja od strane inZenjera, te prikazati
redoslijed aktivnosti kako bi inZenjer mogao planirati vrijeme pregleda i ispitivanja.

Izvodac ée odredene radove izvoditi paralelno s naruditeljevim osobljem za odrZavanje, te ¢e
obje strane usko suradivati i koordinirati radove. Vremenski plan treba biti dostavljen u
papirnatomi elektroni¢kom obliku, sukladnom softveru (MS Project) koji koristi narucitelj. Nakon
prvog dostavljanja plana, inzenjer ¢e potvrditi prihvacanje, te izvoda¢ ne smije mijenjati bitne
odredbe bez odobrenja inZzenjera. Ako inZenjer vrati plan na doradu, izvodac je obvezan izraditi
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revidirani plan prema uputama inzenjera. To ¢e izvodac uciniti svaki put kad InZenjer uoci
kasnjenje u izvodenju aktivnosti u odnosu na inicijalno usvojen plan.

2.6.2 Plan osiguranja kvalitete

Plan osiguranja kvalitete (POK) je dokument koji definira procese, resurse i aktivnosti potrebne
za osiguranje da gradevinski radovi zadovolje specificirane standarde kvalitete.

Izvoda€ je duzan nadzornom inZenjeru dostaviti detaljan plan osiguranja kvalitete (POK) na
odobrenje u roku od 28 dana nakon primitka obavijesti o datumu pocetka radova, prema
propisima ugovora. POK ¢e biti izraden koriste¢i preliminarni plan osiguranja kvalitete iz
izvodaceve ponude. Izvodac je duzan imenovati osobu odgovornu za upravljanje POK-om, koja
¢e biti ovlastena i kvalificirana za donoSenje odluka o pitanjima kvalitete, te ¢e biti kontakt osoba
izmedu inZenjera i izvodaca za sva pitanja kvalitete. Osobe koje obavljaju kontrolu kvalitete i
testiranja moraju biti neovisne od onih koji izvode radove.

Plan ¢e obuhvagéati kontrole navedene u ugovoru, kao i sve druge uobi¢ajene i posebne kontrole
koje izvodac smatra potrebnim za osiguranje kvalitete izvodenja radova. Opisat ¢e vrstu, nagin,
opseg, vrijeme i frekvenciju, kriterije za odobrenje te dokumentaciju za vodenje evidencije i
odgovorne osobe za svaku kontrolnu aktivnhost. POK ¢e sadrzavati detalje ugovora, ime i
reference, sazetak zahtjeva i aktivnosti osiguranja kvalitete, detalje organizacije osiguranja
kvalitete, odgovornosti, kanale komunikacije, funkcije, iskustvo i kvalifikacije klju¢nog osoblja.

Plan ¢e potvrditi da su u programu osiguranja kvalitete razmotreni svi zahtjevi ugovora, te ¢e
opisati metode za osiguranje kvalitete tijekom cijelog razdoblja izvodenja ugovora. Takoder,
ukljugit ¢e popis preporucenih radnih procedura, standarda, specifikacija ili drugih dokumenata,
te posebnih procesa potrebnih za izvodenje ugovora. Metodologija, plan i popis tema za interne
i podizvodaceve revizije osiguranja kvalitete bit ¢e uklju¢eni, kao i detalji o evidenciji koju ¢e voditi
izvodac, ukljucujudi fazu pripreme, razdoblje i na€in pohranjivanja.

POK ¢e sadrzavati detalje o nabavi, evidenciji nabave i dopreme gradevnih proizvoda i sklopova,
te detalje o prijavljenim i odobrenim tijelima koja ¢e se koristiti za ocjenjivanje i provjeru stalnosti
svojstava. Upravljanje podizvodacima i dobavljacima, te uvjeti njihovog POK-a bit ¢e detaljno
objasnjeni, ukljuCujuéi kako se osigurava da se koriste samo valjani i provjereni dokumenti za
izvodenje radova, metoda biljeZzenja izmjena i dopuna dokumentacije, te planirana kontrola
gradevnih proizvoda, sklopova i radova.

U slucaju odstupanja, dopunaiiliizmjena ugovorne dokumentacije, POK ¢e uklju€ivati procedure
za postupanje. Planovi kvalifikacija za svaku aktivnost koja zahtijeva ispitivanje i testiranje bit ¢e
jasno definirani. Poveznice s postoje¢im sustavom osiguranja kvalitete izvodaca i metoda
azuriranja dokumentacije o kvaliteti takoder ¢e biti ukljuCeni. Ako inZenjer ne odobri dostavljeni
plan, on mora biti izmijenjen i dopunjen prema uputama inzenjera te ponovo dostavljen na
odobrenje u roku od 7 dana.
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POK ¢e biti dokument koji se stalno azurira, prateci i razmatrajuéi razna pitanja glede kvalitete
tijekom napredovanja ugovora. Promjene u opsegu i sadrzaju osiguranja kvalitete rada nece
utjecati na ugovorni rok za izvodenje radova ili ugovorni iznos. lzvodac ¢e inZenjeru dostavljati
rezultate tih promjena, navodeci azurirane dijelove i eventualne korektivne radnje u obliku revizije
postojeéeg POK-a..

2.6.3 Prometni elaborat privremene regulacije prometa

Prije poletka radova i upotrebe javnih cesta, izvoda¢ je duzan izraditi prometni elaborat
priviemene regulacije prometa. Ovaj elaborat mora biti izraden sukladno pravilniku o
privremenoj regulaciji prometa i oznaCavanju te osiguranju radova na cestama (NN br. 92/19) i
pravilniku o sadrzaju, namjeni i razini razrade prometnog elaborata za ceste (NN br. 140/13).
Prometni elaborat treba minimalno sadrzavati naslovnu stranu, sadrzaj projekta, tekstualni dio
s tehnickim opisom (ukljucujuéi fotografije i tablice), opis prometovanja vozila za vrijeme
izvodenja radova, opis dionica i faza izvodenja radova, opis faza preusmjeravanja prometa, opis
vremenskog trajanja privremene regulacije prometa te vremenski plan s glavnim aktivnostima i
poveznicom s fazama privremene regulacije prometa.

Graficki prilozi trebaju ukljucivati shematski prikaz na situacijskom nacrtu svih potrebnih
znakova i detaljniju razradu kriticnih toCaka ako je potrebno. Kod izvodenja radova preko
ZeljezniCko-cestovnih prijelaza, gdje postoji potreba za priviemenim zatvaranjem prijelaza,
takoder je potrebno izraditi prometni elaborat priviemene regulacije cestovnog prometa.

2.6.4 Planizvodenjaradova

Investitor je duzan angazirati koordinatora zastite na radu ll, koji je odgovoran za izradu plana
izvodenja radova, sukladno pravilniku o zastiti na radu na privremenim gradiliStima (NN 48/18).
Plan ce biti izraden koristeci preliminarni plan izvodenja radova iz izvodaceve ponude. Nakon
izrade, plan izvodenja radova bit ¢e dostavljen inZenjeru na kontrolu te, ako bude potrebno,
doradit ¢e se prema primjedbama. Sukladno pravilniku o zastiti na radu na privremenim
gradilistima, investitorova je obveza da imenuje koordinatora zastite na radu Il. Izvodac je duzan
postivati sve odredbe vezane za zasStitu zdravlja, sigurnost na radu i zastitu okoliSa, kako je
navedeno u ugovoru i hrvatskom zakonodavstvu.

Plan izvodenja radova potrebno je uskladiti s planom izvodenja radova za prometno-upravljacki
i signalno-sigurnosni podsustav.

2.7 Prioritet uizvodenju i dinamika radova

Prioritet je izgradnja cestovnih nadvozZnjaka i podvoZnjaka prije ukidanja postojecih osiguranja
Zeljeznicko-cestovnih prijelaza. Svi radovi na krizanjima moraju biti dovrSeni u roku od dvije
godine od pocetka radova.Tijekom izvodenja radova, ZeljezniCki promet mora se odvijati bez
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prekida, osim u vrijeme odobrenih zatvora pruge. lzvoda¢ mora izraditi Prometno-tehnoloSki
elaborat i izvjeS€e o radovima u zatvorima pruge. Radovi na rekonstrukciji i izgradnji drugog
kolosijeka trebaju se izvoditi tako da sustav osiguranja pruge- automatski pruzni blok (APB)
ostane funkcionalan najmanje 1,5 godina od pocetka radova. Izvodac snosi troSkove prilagodbe
sustava osiguranja.

Za iskljucenje i uklanjanje postoje¢ih uredaja osiguranja prijelaza, novi uredaji moraju biti
izgradeni, odobreni i pusteni u rad. Ako se gradi podvoznjak ili nadvoznjak, trenutni prijelaz ostaje
u funkciji do dovrSetka i dobivanja uporabne dozvole za novi objekt.

Osiguranje ZeljezniCko-cestovnih prijelaza mora raditi i kada se trajno iskljuCuje sustav
osiguranja pruge, a izvodac¢ snosi troSkove potrebnih preinaka. Sustav napajanja elektricnom
energijom i radiotelekumunikacijska veza moraju biti funkcionalni tijekom svih radova, s
troSkovima prilagodbe na teret izvodaca.

Izvoda¢ mora osigurati potrebna sredstva, materijale i postrojenja za ispunjenje trazene
dinamike radova i neprekidnog ZeljezniCkog prometa, uz poStivanje ograniCenja pristupa.
Takoder, duzan je imenovati odgovornu osobu za koordinaciju zatvora pruge tijekom izvodenja
radova.

2.8 Zastita okolisa

2.8.1 Mjere zastite voda

Radove na prijelazima i u blizini povrSinskih vodotoka potrebno je izvoditi na nacin da se ne
mijenjaju hidromorfoloSke karakteristike korita, ne mijenja protok te ne dolazi do zamucenja. U
okviru Glavnog projekta odvodnje otpadnih voda, treba izraditi Priru¢nik o radu i odrzavanju
sustava odvodnje za normalno funkcioniranje i izvanredne situacije. ParkiraliSni prostor za vozila
i gradevinske strojeve treba biti ureden s nepropusnom podlogom, a povrSinske vode treba
odvoditi preko separatora ulja i masti prije ispuStanja u tlo. Gradiliste i skladiSne povrSine za
materijale, opremu i gradevinske strojeve trebaju biti organizirane izvan podrucja visokih voda.
Radovi s mehanizacijom moraju se izvoditi s potrebnim oprezom, a u slucaju akcidenata
postupiti prema Operativnom planu za sprje¢avanje Sirenja i uklanjanje iznenadnog oneciSéenja
voda.
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2.8.2 Mijere zastite tla

Humusni sloj treba deponirati na za to odredeno mjesto i nakon zavrSetka radova koristiti za
hortikulturno uredenje. U najve¢oj mogucoj mjeri potrebno je koristiti postoje¢e Sumske i poljske
putove kao pristupne ceste te ih po zavrSetku gradevinskih radova sanirati. Takoder, treba
osigurati nesmetanu komunikaciju izmedu poljoprivrednih povrSina kako bi se minimalizirale
Stete na tlu i olakSao pristup poljoprivrednim radovima.

2.8.3 Mjere zastite Suma i Sumskih ekosustava

Potrebno je voditi racuna o uredenju rubnih dijelova gradiliSta kako bi se sprijecilo izvaljivanje
stabala na novonastalim rubovima i klizanje terena. Posebnu paZnju treba posvetiti rukovanju
lakozapaljivim materijalima i alatima s otvorenim plamenom, kao i alatima koji mogu izazvati
iskrenje. Odmah nakon prosijecanja trase, potrebno je izvesti posjeéenu drvnu masu te
uspostaviti i odrzavati Sumski red kako bi se o€uvali Sumski ekosustavi i sprijeCile eventualne
ekoloSke Stete.

2.9 Povijest obnove pruge

Posljednja obnova pruge novim materijalom u dijelovima dionica izvedena je kako slijedi:
Hrvatski Leskovac — Zdencina 2004. godine

Zdencina - Jastrebarsko 2013. godine

Jastrebarsko - Draganic¢i 1989. godine

Draganici — Karlovac 1995./1996. godine.

Uporabno stanje pruge najlosije je na dionici Jastrebarsko — Draganici gdje se kontinuirano
smanjuje brzina iz sigurnosnih razloga te gdje je maksimalna dozvoljena brzina smanjena na 60
km/h vazeéim voznim redom.

Diplomski rad: Mirko Gudelj 11
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3 TEHNICKI OPIS TRASE | OBJEKATA

3.1 Tehnicki opis- postojece stanje

Dionica Hrvatski Leskovac - Karlovac sastavni je dio Zeljeznicke pruge M202 Zagreb Gk — Rijeka
glavnog koridora za medunarodni prijevoz RH2, a takoder i Mediteranskog transeuropskog
Zeljeznickog koridora. PocCetna toCka stacioniranja dionice Hrvatski Leskovac - Karlovac je
kolodvor Hrvatski Leskovac u km 435+168,66, a krajnja toCka je kolodvor Karlovac u km
477+040,11.

Duljina dionice Zeljeznicke pruge na kojoj ¢e se izvoditi radovi nesto je veca, jer projekt ukljucuje
i rekonstrukciju Zeljeznickih kolodvora Hrvatski Leskovac i Karlovac. Duljina dionice od ulazne
skretnice u kolodvoru Hrvatski Leskovac do izlazne skretnice u kolodvoru Karlovac je 43.439 km.
Na predmetnom obuhvatu zahvata u prostoru, odnosno dionici zeljezniCke pruge M202
planirana je podjela u jedanaest etapa, odnosno tehnicko - funkcionalnih cjelina. Svaka od etapa
zasebna je gradevinska i uporabna dozvola, izuzev etape 10. i 11. koje imaju zajednicku
uporabnu dozvolu, objedinjenu za obje etape. Dakle, ukupno 11 gradevinskih dozvola i 10
uporabnih dozvola.

Etape su:

1. ETAPA - Rekonstrukcija elektrovu¢ne podstanice Mrzlo Polje
. ETAPA —Izgradnja podvoZnjaka “Bedekova”

. ETAPA —Izgradnja nadvoZnjaka “PavucCnjak”

. ETAPA - Izgradnja nadvoznjaka “Zdencina”

. ETAPA - Izgradnja nadvoznjaka “Cvetkovi¢”

. ETAPA — Izgradnja nadvoZznjaka “Domagovi¢”

. ETAPA —Izgradnja podvoznjaka “Lazina”

0o N o o~ wWN

. ETAPA —Izgradnja podvoZnjaka “Ribnjak”
9. ETAPA - Izgradnja nerazvrstane ceste Orlovac-Ilovac radi ukidanja ZCP-a Orlovac
10. ETAPA - Rekonstrukcija postojeéeg i dogradnja drugog kolosijeka pruge M202 Zagreb GK -

Rijeka, na dionici Hrvatski Leskovac — Karlovac, |. poddionica: Hrvatski Leskovac (uklju¢eno),
8+386 - Jastrebarsko (uklju¢eno), 33+292

11. ETAPA — Rekonstrukcija postojeéeg i dogradnja drugog kolosijeka pruge M202 Zagreb GK -
Rijeka, na dionici Hrvatski Leskovac — Karlovac, Il. Poddionica: Jastrebarsko, 33+292 (isklju¢eno)
- Karlovac,54+228 (ukljuceno)
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U cijeloj svojoj duljini postojeéa dionica Zeljezni¢ke pruge Hrvatski Leskovac - Karlovac je
jednokolosije€na, sa kapacitetom za najve¢u dopustenu masu Zeljeznickih vozila koja odgovara
modelu optereéenja D4 (22,5 t/osovinii 8 t/m’), zaustavni put je 1.000 m. Postojeca kolosije¢na
geometrija u ve¢em dijelu dionice omogucava brzinu od 160 km/h, s lokalnim ograniCenjima
brzine od 75-120 km/h. Najveéa dopustena brzina prema vazeéem voznom redu, osim
projektirane geometrije kolosijeka, ovisi o tehni¢kom stanju uporabe i opremi pruge.

U dijelovima dionice to je:

Hrvatski Leskovac — Zdencina 130 km/h (nagibni vlakovi), odnosno 110 km/h (konvencionalni
vlakovi)

Zdencina — Jastrebarsko 140 km/h, Jastrebarsko — Dragani¢i 80 km/h (uz ograni¢enje brzine od
75 km/h kroz kolodvor Jastrebarsko)

Draganici—Karlovac 100 km/h. Minimalni radijus horizontalne krivine je 680 m (izlaz iz kolodvora
Jastrebarsko prema Karlovcu) i 800 m (na ulazu u kolodvor Karlovac).

Mjerodavni uzduZzni nagib kolosijeka (na duljini od 1 km) nigdje ne prelazi 8 mm/m.

Cijela dionica izvedena je kao kontinuirano zavaren kolosijek s dugim trakama tracnica. Na
poddionicama Hrvatski Leskovac - Jastrebarsko i Draganici — Karlovac ugradene su traCnice tipa
60E1, postavljene na prednapregnute armirano-betonske pragove s izravnim elastiCnim
priévr§éenjem tipa Skl-1, na tucanik i tamponski sloj debljine od 30 do 40 cm. Na poddionici
Jastrebarsko — Draganici postavljene su tracnice tipa 49E1, na impregnirane drvene bukove
pragove, s elastiCnim pricvrséenjem tipa Skl-2 na rebrastim podloznim ploCama, na tucanik i
tamponski sloj debljine 20 cm.

Prolazni i drugi kolosijeci u kolodvorima izradeni su od tracnica tipa 49E1 i S45, djelomic¢no
zadovoljavajuéi potrebnu nosivost. Sporedni kolodvorski kolosijeci izgradeni su od rabljenog
materijala. Skretnice su uglavnom sastavljene od trac¢nica tipa 49E1 i 60E1, s radijusima od 200
m, 300 mi 500 m, a uvjeti njihova koriStenja opcenito su zadovoljavajuci uz redovno odrzavanije,
uz nekoliko izuzetaka.

Slobodni profil duz cijele Zeljeznicke pruge Zagreb - Rijeka ispunjava uvjete za prolazak
Zeljeznic¢kih vozila sa GB profilom. Medutim, ograni¢avajuéi slobodni profil koji odreduje uvjete
za cijelu Zeljezni¢ku prugu prisutan je na ostalim dionicama, dok na dionici Hrvatski Leskovac -
Karlovac postoje uvjetii za GC profil.
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3.1.1 Kolodvorii stajalista

Na promatranoj dionici pruge od Hrvatskog Leskovca do Karlovca nalazi se 6 kolodvora i 4
stajaliSta.

Tablica 1: Sluzbena mjesta na pruznoj dionici Hrvatski Leskovac-Karlovac(HZ infrastruktura,

2024.)
R.br. Naziv sluzbenoga mjesta Status Km polozaj
1. HRVATSKI LESKOVAC kolodvor 435+168
2. HORVATI stajaliste 441+341
3. STAJALISTE MAVRACIC stajaliste 444+341
4. ZDENCINA stajaliste 448+497
5. STAJALISTE DESINEC kolodvor 451+865
6. JASTREBARSKO stajaliste 456+927
7. STAJALISTE DOMAGOVIC kolodvor 460+047
8. STAJALISTE LAZINA kolodvor 463+089
9. DRAGANICI kolodvor 467+393
10. KARLOVAC kolodvor 477+011

KOLODVOR
HRVATSKI |
\LESKOVAC

Slika 5: Grafi¢ki prikaz pozicija stajalita i kolodvora(HZ infrastruktura, 2021.)
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3.1.2 Mostovi

Na predmetnoj dionici nalazi se 14 mostova.

~

Tablica 2: Kilometarski polozaiji, tipovi i rasponi mostova dani su u sljedec¢oj tablici(HZ

infrastruktura, 2022.)

Red. br. Km polozaj Ime mosta Raspon (m)
1. 439+764 Most "Lomnica“ (masivni) 10,50
2. 441+414 Most "Seoski put" 6,00
3. 447+471 Most "Botica" 4,00
4. 448+175 Most "M. Botica" 2,31
5. 450+876 Most "Potok Okicnica" 11,20
6. 452+621 Most "Gonjeva" 11,50
7. 453+385 Most "Bukovac" 4,31
8. 454+600 Most "Bresnica" 2,24
9. 457+548 Most "Reka" 6,15
10. 462+707 Most "Crnac" 5,25
11. 463+950 Most "Kupcina" 11,20
12. 464+964 Most "Stojnica" (masivni) 11,20
13. 471+230 Most "Kupa-Kupa" (masivni) 105,50
14. 474+921 Most "llovac" (masivni) 9,60
Diplomski rad: Mirko Gudelj 15
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3.1.2.1 Mostovi-novo stanje

Predvidena je izgradnja novih mostova koji ¢e zadovoljiti tehnicke zahtjeve dvokolosijeCne
Zeljeznicke pruge. Nove konstrukcije planiraju se na lokacijama postojeéih mostova ili u njihovoj
neposrednoj blizini, pri ¢emu je cilj osigurati kontinuitet prometa na pruzi tijekom cijelog procesa
izgradnje.

Izgradnja Ce se odvijati u dvije kljucne faze. U prvoj fazi bit ¢e izgradena nova konstrukcija za drugi
kolosijek, Cime ¢e se omoguciti nastavak prometa na postoje¢em kolosijeku. Nakon dovrSetka
prve faze, slijedi ruSenje postojecih konstrukcija i izgradnja novih mostova na njihovim mjestima,
¢ime ¢e se postici puna funkcionalnost dvokolosije¢ne pruge.

Kroz faze izgradnje posebna paznja posvecéena je izradi klinova i prijelaznih zona, koje su klju¢ne
za stabilnost konstrukcije i smanjenje dinamickog opterec¢enja. Ovi radovi obuhvacaju nasipanje,
razastiranje i zbijanje nevezanih materijala uz objekte prema tehni¢kim uvjetima i nacrtima
projekta. Materijal koriSten za izradu klinova mora odgovarati zahtjevima za ojaCani nasip, Sto
osigurava njegovu otpornosti dugovje¢nost, a prijelazne zone izraduju se oko upornjaka mostova
ili pothodnika kako bi se ublazio efekt dinami¢kog optereéenja. Veli¢ina klinova varira ovisno o
visini objekta i duzini prilaza.

min dy " min ly min dy
Ve 2 250 km/h : 3,00 m 220m 10m 0,50 m Backfill (soil according to DIN 18196: GW, GI, SW, SI)
200 km/h S vy <250km/h: 250 m 215m 5m 040 m
160 km/h < v, < 200 km/h: 250 m S0 yics 030 m /v<ZWRthaImSE.GU.SU.GT.ST
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. Top Blanket layer
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Slika 6 Nasip prilazne rampe(HZ infrastruktura, 2022.)

U zoni 1 nasip uz pruzne gradevine izvodi se cementnom stabilizacijom s minimalnom Sirinom
krune od 1,50 mi nagibom pokosa od 1:1 ili blaZe. Stabilizacija se izvodi prema standardu ZTVE-
StB ili ekvivalentnim normama, uz dodatak 2,5% do 3,0% cementa. Stupanj zbijenosti mora biti
najmanje 98%.
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U zoni 2 prijelazni nasip na razini temeljnog tla mora imati minimalnu Sirinu od 3,0 m, mjerenu
od nozice nasipa zone 1, s postepenim spustanjem do temeljnog tla pod nagibom 2H:1V. Nasip
se izvodi od kamenog materijala u slojevima debljine 30-50 cm, uz zahtijevanu zbijenost od
100%. Ugradbeni materijal mora odgovarati zahtjevima iz norme DIN 18196 ili ekvivalentnim
standardima.

U zoni 3 prema geotehnic¢kom projektu,nasip u ovoj zoni mora biti izveden prema specifikacijama
za mijeSane materijale. Iznad klina, uz sami objekt, predvidena je prijelazna plo¢a od cementne
stabilizacije s dodatkom 2,5% do 3,0% cementa, uz stupanj zbijenosti od hajmanje 98% prema
HRN EN 13286-2:2010.

Novi mostovi projektirani su kao monolitne strukture koje se sastoje od dva ili tri predgotovljena
okvirna boksa, ovisno o specificnim tehnic¢kim zahtjevima lokacije. Iznimka je vijadukt "Kupa-
Kupa", koji zahtijeva poseban pristup zbog svoje specificne konstrukcije i povijesne vaznosti.

Postojeci prijelaz pruge preko kanala Kupa-Kupa izveden je vijaduktom s jednim kolosijekom,
duljine 100,5 metara, s tri raspona. Rasponska konstrukcija sastoji se od dva prednapeta
Gerberova nosaca visine 1,65 metara, smjeStena na udaljenosti od 2,1 metra s rasponom od
27,5 metara. Stupovi vijadukta su kruznog poprecnog presjeka promjera 2,2 metra, temeljeni na
bunarima.

Novi vijadukt "Kupa-Kupa" bit ée izgraden uz postojeéi, s ukupnom duljinom od 100,5 metara, i
visinom koja odgovara visini postojecéeg vijadukta kako bi se o¢uvao slobodni profil ispod mosta.
Zbog ovog zahtjeva, novi vijadukt koristi statiCki sustav kontinuiranog nosaca. Rasponska
konstrukcija novog vijadukta sastoji se od kontinuiranog nosaca s rasponima od 32 metra, 36,5
metara i 32 metra. Ova konstrukcija ukljuCuje Cetiri predgotovljena nosaca visine 1,65 metara,
razmaknuta na 1,3 metra, te in-situ plocu Sirine 6,80 metara i debljine 23 cm, koja prati
vodoravnu os postojeceg kolosijeka.
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Radi omogudéavanja nesmetanog odvijanja Zeljezni¢kog prometa, u slu¢aju potrebe, potrebno je
predvidjeti i ugradnju provizorija. Provizorij ¢e se ugraditi uz uvodenje zatvora pruga. Prije
pustanja prometa po provizoriju, potrebno je izvesti probno optereéenje, koje ¢e biti u trosSku
izvodaca, kao i sve druge aktivnosti nuzne za osiguranje sigurnog odvijanja zeljezni¢kog prometa
tijekom koriStenja provizorija.

Slika 7 Primjer provizorije na podvoznjaku “Lazina”

Na odredenim mostovima predvidena je i izgradnja servisnih cesta, ¢ime se omoguduje pristup
za odrzavanje i intervencije, Sto ée dodatno povecati sigurnost i funkcionalnost Zeljeznicke

infrastrukture.

Tablica 3 Tabli¢ni prikaz svih servisnih cesta(HZ infrastruktura, 2022.)

Br. KM Novop. Ime

1 15+342 Lomnica
2 234048 Botica

3 234752 M.Botica
4 26+382 Okicnica
5 28+126 Gonjeva
6 28+963 Bukovac
7 30+178 Bresnica
8 33+065 Reka

9 34+733,8 Glogovac
10 35+580,2 Volavcica
11 37+666,5 Struga
12 38+205,40 Crnac
13 39+472,40 Kupcina
14 40+489,10 Stojnica
15 42+420 Bukovac
17 50+468 llovac 1
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18 | 50+905

llovac 2

3.1.3 Propusti

Na dionici Hrvatski Leskovac - Karlovac nalazi se ukupno 35 propusta. Konstrukcija i tehnic¢ko

uporabno stanje su im razli€iti. Propusti su djelom zapusSteni, poneki su zatrpani i izvan funkcije.

Svi postojedi propusti moraju se zamijeniti novim propustima.

Tablica 4: Prikaz karakteristika propusta na cijeloj dionici(HZ infrastruktura, 2022.)

Rber(.i pochr:; ’ e el (i) Promjc(ar:1 E):;pusta oggia Duljina( rr:]r)opusta
1. 435+747 3.900 1 16,10
2. |436+539 3.100 1 26,24
3. 442+077 2.510 1 25,43
4. |442+461 2.287 1 19,93
5. 442+734 910 1 21,98
6. |444+302 1.080 1 14,03
7. 445+129 cijev 500 1 34,74
8. |445+833 2.130 1 35,71
9. |449+782 1.270 1 19,01
10. |451+689 3.630 1 26,93
11. |452+153 900 1 21,91
12. |453+831 1.200 1 26,72
13. |454+978 1.490 1 21,92
14. | 456+147 cited 900 1 13,70
15. |457+982 1.520 1 17,7
16. | 459+527 cijev 960 1 21,6
17. |461+149 4.980 1 22,9
18. |461+341 5.700 1 23,5
19. |461+500 980 1 18,1
20. |461+826 940 1 18,1
21. |1462+201 2.040 1 18,0
22. |463+303 1410 1 19,4
23. |464+871 890 2 23,4
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24. |465+250 3.670 19,3
25. |465+781 1.360 23,9
26. |466+292 1.130 25,5
27. |468+155 3.720 26,0
28. |469+021 4.070 25,4
29. |470+149 2.090 21,9
30. |471+012 3.150 24,5
31. |471+249 1.500 20,2
32. |472+040 1.430 24,0
33. |472+722 900 19,5
34. |473+686 3.180 19,1
35. |474+035 950 22,9

Diplomski rad: Mirko Gudelj
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3.1.3.1 Propusti- rekonstrukcija

Uobicajeno rjeSenje za krizanje Zeljezni¢ke pruge s vodotocima su predgotovljene betonske
cijevi s minimalnim svijetlim otvorom od 120 cm. U slu€ajevima kada hidrauli¢ki proracuni
zahtijevaju veéi otvor, projektiraju se betonski sanduci odgovaraju¢ih dimenzija. Postojeéi
propusti ¢e biti uklonjeni, a novi izgradeni kako bi se ispunili zahtjevi projektnog zadatka i
omogucilo njihovo jednostavno odrzavanje.
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Slika 8 Poprecni presjek armirano-betonskog sanducastog propusta(Univerza v Ljubljani i
Direkcija cesta Federacije BiH, 2005)

Slika 9 Poprecni presjek cjevastog poprecnog presjeka(Univerza v Ljubljani i Direkcija cesta
Federacije BiH, 2005)
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Betonski elementi ¢e biti izradeni od betona kvalitete C30/37, dok ¢e se za armiranje koristiti
Celik B500B. Propusti ¢e biti hidroizolirani s boCnih, gornjih i donjih strana dvostrukim slojem
varene bitumenizirane trake. Za zastitu hidroizolacije, s boCnih strana postavit ¢e se trake od
tvrde plastike, a na gornjoj plodi plo¢e od rabiciranog betona. Oko propusta predvida se drenazni
sloj tucanika s drenaznim cijevima promjera 160 mm na dnu. lzlaz drenaznih cijevi bit ¢e
zasti¢en od zatrpavanja, a drenazni sloj bit ¢e izveden prema granulometrijskoj krivulji tipa A.

Voda iz drenaZne cijevi ispusStat ¢e se u korito vodotoka.
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Slika 10 Prikaz armiranja sanducastog propusta(Univerza v Ljubljani i Direkcija cesta
Federacije BiH, 2005)

Pri zatrpavanju gotovog propusta, unutar nasipa uz zidove propusta formirat ¢e se klin od
kamenog materijala kao prijelazna konstrukcija. Koristit ¢e se kameni materijal prema
granulometrijskoj krivulji tipa A, a nasip ¢e se izvoditi u slojevima debljine do 30 cm uz zbijanje.
Svaki sloj zahtijeva minimalnu zbijenost od Ev2 = 80 MN/m?, ispitano prema normi DIN
18134:2001-09 ili ekvivalentnoj. Materijal kamenog klina odvaja se od glinovitog tla ili prirodnog
tla slojem netkanog geotekstila, dok ¢e se na gornjoj strani, izmedu kamenog klina i zaStitnog
sloja, postaviti geomreza duljine priblizno 4 m s obje strane. Predvidena je upotreba dvostrukih

mrezZa s otvorima od oko 40 mm, minimalne ¢vrstoée 40 kN/m.
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Izgradnja propusta bit ¢e izvedena u Cetiri faze. U prvoj fazi, za vrijeme zatvaranja pruge, obavit
¢e se iskop gradevinske jame i uklanjanje postoje¢eg propusta. Nakon toga slijedi izrada
tucanicke podloge debljine 15 cm i podloznog betona debljine 10 cm, na koji ¢e se postaviti
donja hidroizolacija. U drugoj fazi montirat ¢e se armirano-betonski okvir propusta, izraden na
licu mjestaili dopremljen iz proizvodnog pogona. Montazni armirano-betonski propust nece biti
izraden u konacnoj duljini, ve¢ samo u mijeri potrebnoj za njegovo zatrpavanje i uspostavu
usporenog prometa. Prije zatrpavanja, montazni armirano-betonski propust ¢e biti hidroizoliran,
a na hidroizolaciju ¢e biti postavljena zastita. Za ove radove mogu se koristiti autodizalice ili
ZeljezniCke dizalice. Predvideno trajanje zatvaranja pruge za prvu i drugu fazu je izmedu 20 i 30
sati. U treéoj fazi, nakon uspostave usporenog prometa, dovrSit ée se izrada montiranih
armirano-betonskih okvira propusta te ée se izgraditi armirano-betonska krila, koja mogu biti
postavljena okomito ili paralelno. Nakon dovrSetka svih dijelova propusta i krila, na njih ¢e biti
postavljena hidroizolacija i zastita hidroizolacije. U Cetvrtoj fazi, nakon zavrSetka radova, izvrsit
¢e se zatrpavanje zavrSenog propusta i obnova pruznog nasipa i kolosijeka. Rekonstrukcija
propusta na lokacijama visokih nasipa predvidena je na nadin da se postojeéi propusti, zbog
dotrajalosti i neodgovarajuéeg svijetlog otvora, napustaju, dok ¢e se paralelno s njima busenjem
ugraditi novi cijevni propusti od armiranog poliestera. Uz isporuku zastitnih cijevi od armiranog
poliestera, koje ¢e se ugraditi busenjem.

DIMENZIJE
o visina nasipa Hn o Natin izrade
= [otvor O MATERIJAL | POPRECNI PRESJEK NAMJEMNA )
visina H o Zaslita dna
debljina d
cev MB 30 JEU— i
Hn > 1.00m obbetonir ME 20 | - montazni
= |e100 (110) Amalia ﬂ_@ - za vodu - bez obloge
) |d = 10cm RA 400/500-2 Y
=2
o
@] cev MB 30 | -
[ [Hn> 1.00m obbetonir.MB 20 . e
E @150 (140,180) | armatura A - za vodu - obloga pri
E d > 13cm RA 400/500-2 | WL Vieor.>10mis
<<
G cev MB 30 : -
= Hn = 1.00m obbetonir.MB 20 : A = montazni
Q |2200 (210,240) | armatura 2 - - za vodu - abloga pri
d = 10cm RA 400/500-2 Wieor.>10mis
Hn=0.40-5.00m £
©=2.00m ;iu:umgoaonz k 1:1 - 28 vodu - monolitni
= 1.50- i -Za manje - ablo
- gz 25?3,,13?00 Jm MGA S00/S60 Pl EZivolinje obloga
w
= |Hn=0.40-5.00m - T
S O= E.UCIm. ke e - za vodu = monolitni
& |H=2005.00m | RA 4005002 { R worrsc P
O 4> 300m(35) | MGA 5001560 : - za Zivolinje
E— —
w - |l = = za vadu
Hn=0.40-4.00 +
5 O'L 4 00m ™ | beton MB 30 _ 'L ’ -zapjesake | o0
2 v =2508 RA 400/500-2 ) - 7a Fvotinje
Q |1 250650 | \iGa so0rs60 TS -za manja - obloga
= |d = 35cm (40) o ol Il
< _
w ] - za vodu
Hn=0.40-3.00 5
On:S 00m " hedin ME 30 : j - 2a pjesake - monolitni
H = 3.00-7.00m | FA400/500-2 ) -za ZNUlIII'IJE - abloga
d > 40Dcm (45) MGA 500/560 = - za manja
- o "L vozila

Slika 11 PoprecCni presjeci razliitih tipova sanducastih i cjevastih propusta(Univerza v Ljubljani
i Direkcija cesta Federacije BiH, 2005)
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Tablica 5 Karakteristike novonastalih i rekonstruiranih propusta na dionici(HZ infrastruktura,
2022.)

Red.

br.

KM

Vrsta
konstrukcija

Duljina
propusta
(m)

Broj
otvora

Otvor (m)

Debljina
stjenka/zida

(m)

Debljina
gornja
ploca

(m)

Debljina
donja
ploca

(m)

Nacin
izgradnje

11+324,8

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

18,8

4,0*3,0

0,50

0,50

0,50

Montazni

11+843

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

29,4

30,5

0,05

Montazni

12+116,4

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

22,0

2,0*1,5

0,40

0,40

0,40

Montazni

12+880

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

26,4

20,5

0,05

Montazni

14+327

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

19,6

30,5

0,05

Montazni

15+075

Srednji
sanducasti
prolaz za
Zivotinje

30,0

3,0*2,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

15+305

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

26,0

30,5

0,05

Montazni

16+327

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

41,0

30,5

0,05

Montazni

17+655,0

sanducasta

19,45+8,35

3,0*5,0+
3,0%2,0

0,50

0,50

0,50

Montazni

10

18+048,3

sanducasta

19,8

3,0%4,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

11

18+320,7

sanducasta

17,4+8,1

4,0%2,5+
4,02,0

0,50

0,50

0,50

Montazni

12

19+880,0

sanducasta

23,3

3,0*3,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

13

21+409,9

sanducasta

25,0

3,0*3,0

0,60

0,60

0,60

Montazni

14

25+359,9

sanducasta

18,4

3,0%2,2

0,40

0,40

0,40

Montazni
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Red.

br.

KM

Vrsta
konstrukcija

Duljina
propusta
(m)

Broj
otvora

Otvor (m)

Debljina
stjenka/zida
(m)

Debljina
gornja
ploca

(m)

Debljina
donja
ploca

(m)

Nacin
izgradnje

15

27+266,4

sanducasta

18,25

3,0*3,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

16

27+730,8

sanducasta

19,35

3,0*3,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

17

29+408,7

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

19,4

2,0*2,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

18

30+554,9

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

16,8

4,0*3,5

0,50

0,50

0,50

Montazni

19

31+724,4

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

26,3

2,5%1,1

0,40

0,40

0,40

Montazni

20

33+560

sanducasta

20,5

2,0%1,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

21

35+104,9

sanducasta

15,65

2,0*2,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

22

36+127

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

17,9

30,5

0,05

Montazni

23

36+726,7

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

17,3

4,0*2,5

0,50

0,50

0,50

Montazni

24

36+918,5

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

21,85

4,0*2,5

0,50

0,50

0,50

Montazni

25

37+077,2

Cjevasti

23,5

g1,2

Montazni

26

37+405,2

Cjevasti

23,9

21,2

Montazni

27

37+779

Sanducasta
s
prijelazom
za zivotinje

18,0

2,0*1,5

0,40

0,40

0,40

Montazni

28

38+880,5

Sanducasta
s
prijelazom
za zivotinje

171

2,0*1,5

0,40

0,40

0,40

Montazni

29

39+977

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

20,2

30,5

0,05

Montazni
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Red.

br.

KM

Vrsta
konstrukcija

Duljina
propusta
(m)

Broj
otvora

Otvor (m)

Debljina
stjenka/zida
(m)

Debljina
gornja
ploca

(m)

Debljina
donja
ploca

(m)

Nacin
izgradnje

30

40+448,7

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

25,0

4,0*2,0

0,50

0,50

0,50

Montazni

31

40+827,4

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

20,0

4,0*2,0

0,50

0,50

0,50

Montazni

32

41+358,7

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

20,3

4,0*2,0

0,50

0,50

0,50

Montazni

33

41+869,7

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

20,1

2,0*2,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

34

43+732,5

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

23,7

4,0%2,0

0,50

0,50

0,50

Montazni

35

44+598,3

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

25,4

4,0*2,0

0,50

0,50

0,50

Montazni

36

44+970

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

23,0

30,5

0,05

Montazni

37

45+423

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

21,3

30,5

0,05

Montazni

38

45+726

Sanducasta
s
prijelazom
za zivotinje

28,15

2,3*1,2

0,40

0,40

0,40

Montazni

39

46+505

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

21,0

30,5

0,05

Montazni

40

46+589,2

Cjevasti

29,7

71,5

Montazni

41

46+833,3

Cjevasti

22,3

21,5

Montazni

42

46+905

Mali
cjevasti

24,2

30,5

0,05

Montazni
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Red.

br.

KM

Vrsta
konstrukcija

Duljina
propusta
(m)

Broj
otvora

Otvor (m)

Debljina
stjenka/zida
(m)

Debljina
gornja
ploca

(m)

Debljina
donja
ploca

(m)

Nacin
izgradnje

prolaz za
Zivotinje

43

47+077

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

24,2

30,5

0,05

Montazni

44

47+305

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

20,0

20,5

0,05

Montazni

45

47+623,6

Cjevasti

19,0

31,5

Montazni

46

47+635

Mali
cjevasti
prolaz za
Zivotinje

19,0

30,5

0,05

Montazni

47

48+299,1

Cjevasti

19,7

21,5

Montazni

48

49+263,5

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

16,8

2,0*2,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

49

49+465

Srednji
sanducasti
prolaz za
Zivotinje

19,9

3,0*2,0

0,40

0,40

0,40

Montazni

50

49+604

Sanducasta
s
prijelazom
za Zivotinje

20,2

2,015

0,40

0,40

0,40

Montazni
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3.2 Zeljezniéka pruga- rekonstrukcija

Pruga ce biti elektrificirana sustavom elektricne vu€e s naponom 25 kV, 50 Hz. Krizanja
ZeljezniCke pruge s cestovnim prometnicama (osim Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza koji ¢e se

sustavom SV+ZV+POL, dok ¢e prijelazi izvan razine biti izvedeni kao podvoznjaci ili nadvoznjaci.

Pruga ¢e biti osposobljena za maksimalnu brzinu od 160 km/h, s ograni¢enjima brzine u zoni
Mavracic¢a (120 km/h), kolodvora Jastrebarsko (140 km/h) i kolodvora Karlovac (120 km/h).

Planirani zahvat predvida rekonstrukciju, nadogradnju i obnovu zeljezni¢ke pruge kako bi se
zadovoljili zahtjevi interoperabilnosti, ukljucujudi:

¢ Dva kolosijeka na otvorenoj Zeljezni¢koj pruzi s osnim razmakom od 4,75 m;

e Nazivnu projektiranu gradevinsku brzinu do 160 km/h;

¢ Najveéu dopustenu masu zeljeznickih vozila: 22,5 t/osovini i 8,0 t/m (model opterecéenja
D4 za otvorenu prugu) te 25,0 t/osovini i 8,8 t/m (model opterecenja E5 za Zeljeznicke
mostove);

e Slobodni profil za prolazak zeljeznickih vozila: GC u uvjetima elektrifikacije izmjeni¢nom
strujom 25 kV, 50 Hz;

e Korisnu duljinu potrebnog broja kolosijeka u kolodvorima: 750 m;

e Korisnu duljinu perona u kolodvorima: 160i 400 m;

e Korisnu duljinu perona u stajalistima: 160 m;

e Osiguranje pruge i kolodvora: APB na otvorenoj pruzi, ETCS razine 1, autostop ureda;.

Predvida se obnova postojeceg kolosijeka (cjeloviti remont pruznog gornjeg ustroja i uredivanje
pruznog donjeg ustroja), rekonstrukcija ili zamjena mostova i propusta, rekonstrukcija
elektrifikacije Zeljeznicke pruge jednofaznim izmjeni¢nim sustavom AC 25 kV, 50 Hz, izgradnja
stabilnih postrojenja elektric¢ne vuce (postrojenje za sekcioniranje i postrojenje za kompenzaciju
jalove energije u elektrovuénim podstanicama), rekonstrukcija kolodvora Hrvatski Leskovac,
Jastrebarsko i Karlovac, rekonstrukcija postojecih stajaliSta Mavraciéi, Desinec, Domagovi¢ i
Lazina, prenamjena kolodvora Horvati i Dragani¢i u stajaliSta, ZdencCine u
stajaliSte/otpremnistvo, rekonstrukcija pojedinih  ZeljezniCko-cestovnih  prijelaza za
dvokolosije¢nu prugu, te ukidanje pojedinih prijelaza s njihovim svodenjem na susjedne ili
izvedba prijelaza u dvije razine.

Uklju€eno je i rjeSavanje krizanja pruge s cestovnom (u razini ili denivelacijama) i ostalom
komunalnom infrastrukturom.
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Planirane aktivnosti ukljucuju:

e Rekonstrukciju postojeéeg i izgradnju drugog kolosijeka za brzinu do 160 km/h,

e Rekonstrukciju postojecih kolodvora: Hrvatski Leskovac, Jastrebarsko, Karlovac,

e Rekonstrukciju kolodvora s prenamjenom u stajaliSta: Horvati, Draganic,

e Rekonstrukciju kolodvora Zdencina s prenamjenom u stajaliSte/otpremnistvo,

e Rekonstrukciju postojecih stajaliSta: Mavraciéi, Desinec, Domagovic, Lazina,

e |zgradnju i rekonstrukciju parkiraliSta te pothodnika u kolodvorima i stajalistima,

e Uredenje elemenata vanjske i unutarnje odvodnje na otvorenoj pruzi i kolodvorima te na
servisnim i svodnim cestama i objektima,

e |zgradnju novih Zeljeznickih propusta,

e |zgradnju novih mostova/vijadukta: most Lomnica, most Botica, most M. Botica, most
Oki¢nica, most Gonjeva, most Bukovac, most Bresnica, most Reka, most Glogovac,
most VolavCica, most Struga, most Crnac, most Kupcina, most Stojnica, most Bukovac,
vijadukt Kupa - Kupa, most Ilovac 1, most Ilovac 2, te uklanjanje postojec¢ih mostova,

e Rekonstrukciju postojeéih Zeljeznicko-cestovnih prijelaza u razini (gradevinski radovi na
ZeljezniCkoj pruzi te cestovnoj prometnici): Demerje, Stupnik, Horvati, Desinec,
Radnicka cesta, Draganié, Vodoprivreda, Zagrebacka,

e |zgradnju nove svodne nerazvrstane ceste Orlovac - llovac,

e Ukidanje ZeljezniCko-cestovnih i pjeSackih prijelaza uz izgradnju krizanja van razine i
pothodnika,

e |zgradnju novih nadvoznjaka: Pavuénjak, Zdencina, Cvetkovi¢, Domagovi¢,

e |zgradnju novih podvoZnjaka: Bedekova, Lazina, Ribnjak,

e Rekonstrukciju postojeéih podvoznjaka Horvatii Suma,

e |zgradnju servisnih i izmjestenih nerazvrstanih cesta,

e |zgradnju svodnih cesta i cesta koje spajaju krizanja van razine s postoje¢im cestovnim
prometnicama,

e Uklanjanje pojedinih postojecih gradevina,

e Izgradnju zidova za zastitu od buke,

e Rekonstrukciju i nadogradnju stabilnih postrojenja elektriCne vuce,

e Rekonstrukciju EVP Mrzlo Polje i Zdencina,

e Rekonstrukciju PSN2 Dragani¢ i Hrvatski Leskovac,

e Rekonstrukciju rasvjete i drugih elektroenergetskih objekata,

e |zgradnju ostalih kolodvorskih elektroenergetskih postrojenja,

e Uredenje ostalih zgrada za HZl osoblje (sve zgrade u kolodvoru Karlovac osim
kolodvorske zgrade),

e ZaStituiizmjeStanje komunalne i ostale infrastrukture,

e |zgradnju privremenih gradevina i njihovo uklanjanje,

e ZaStituiizmjeStanje postoje¢e SS i TK opreme i uredaja.
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Uz gradevinske radove na samoj pruzi, predmet zahvata je i rekonstrukcija i dogradnja svih
ostalih infrastrukturnih podsustava (elektroenergetski, prometno-upravljacki i signalno-
sigurnosni, ostali funkcionalni dijelovi i oprema ZeljezniCke infrastrukture: arhitektura, krajobraz,
ostale zgrade).

3.3 Tehnicki uvjeti donjeg ustroja- rekonstrukcija

3.3.1 Geodetski radovi

Geodetski radovi pri gradenju obuhvacaju niz klju¢nih aktivnosti koje su od presudne vaznosti za
uspjeSno izvodenje gradevinskih projekata. Prva i najvaznija ukljuCuje polozajno i visinsko
iskol&enje tocaka gradevine, $to se odnosi na precizno odredivanje pozicija svih klju¢nih tocaka
gradevinskog objekta, kao i osi trase pruge, ceste, vodotoka, kanala, nasipa te svih gradevina koje
se nalaze iznad njih. Nakon toga slijedi iskol¢enje poprecnih profila gradevine, Sto omogucéava
da se detaljno definira oblik i dimenzije gradevine u popre¢nom presjeku. Uz to vazan aspekt je
i odrzavanje osnovnih geodetskih to¢aka, to¢aka operativnog poligona te repera, koje sluze kao
referentne toCke tijekom cijelog procesa gradenja.Materijal od kojeg je reper izraden moze biti
pocincani ¢elik, mjed ili inoks.

?7

RO, B p
\;\N : /// Horizontalno ugraden reper s

ST glavom u objektu
S5cm

11.5cm  45cm

Slika 12 Primjer horizontalno ugradenog repera(HZ infrastruktura, 2022.)

Reperi moraju biti postavljeni duz trase na pribliznim razmacima od 1000m. Isto tako izvodac
geodetskih radova mora imati broj repera koji moraju biti postavljeni kod svakog veceg objekta.
Reperi se moraju stabilizirati na ¢vrstom tlu, u stijeni ili u nekom drugom stabilnom objektu uz
oznaku, te odobreni od vazeéeg drzavnog visinskog sustava.
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Prije zapoc€injanja radova na usjecima, nasipima pruge, kanala i drugih linijskih gradevina,
izvodac geodetskih radova obavezan je iskoliti poprecne profile gradevine prema podacima iz
projekta. Ovi poprecni profili postavljaju se na razmacima od 5 do 50 metara, u zavisnosti od
uvjeta terena i specificnosti gradevine. Izvodac ima pravo, po vlastitom nahodenju, dodatnim
geodetskim mjerenjima provjeriti to¢nost izvedbe pokosa na popreénim profilima. Ukoliko se
ustanove razlike u odnosu na projekt, izvodac je duzan o tome pismeno obavijestiti nadzornog
geodetskog inZenjera. Svaka promjena poprecnih profila u odnosu na izvedbeni projekt mora biti
pismeno potvrdena od strane nadzornog geodetskog inZenjera ili nadzornog inZenjera, Sto ¢e
posluziti kao osnova za priznavanije koli¢ina izvedenih radova.

Nadzorni geodetski inZenjer moze zahtijevati postavljanje dodatnih meduprofila, osobito na
nagnutim terenima, gdje se iskol¢ava profil bez humusnog sloja i bez uspravnog zaobljenja na
vrhu pokosa usjeka ili pri nozici nasipa. Snimanje popre¢nih profila prvenstveno sluzi za
prikupljanje podataka potrebnih za izraCunavanje obujma zemljanih radova, a razmak izmedu
profila prilagodava se morfoloSkim karakteristikama terena. Na morfoloski sloZenijim terenima
potrebni su guséi razmaci profila. Ukoliko dodatna geodetska mjerenja pokazu znacajna
odstupanja u morfologiji terena izmedu poprecnih profila, izvoda¢ ima pravo zahtijevati dodatna
geodetska snimanja meduprofila.

iskol¢ena os
prometnice |

Slika 13 Primjer iskoléenja osi prometnice(Dragcevié i Rukavina, 2006.)
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3.3.2 Zemljaniradovi
3.3.2.1 Skidanje humusa

Ispod svake gradevine otklanja se humusni sloj zemlje. Iskop humusnog tla provodi se s povrSina
na trasi pruge, kao i s podrucja pozajmista, koristeci iskljucivo strojeve, dok se ru¢no iskopavanje
obavlja samo tamo gdje mehanizacija nije u moguénosti zadovoljiti zahtjeve.Preporucena
dubina uvelike ¢e ovisiti o strukturi tla gdje se humus skida, obi¢no se preporu¢ava 30 cm.
Skinuti sloj humusa i ostali dio iskopane zemlje deponirat ¢e se na samom gradiliStu,a viSak
zemlje biti ¢e deponiran na gradsku deponiju. Deponirana zemlja, kasnije, koristit ¢e se za
zatrpavanje temelja, gradevinske jame i planiranje okoliSa.

Identifikacija humusnog sloja provodi se na temelju njegovih karakteristi¢nih osobina,
uklju€ujuéi miris, boju, te prisutnost biljnih i Zivotinjskih ostataka podloznih procesima
razlaganja, kao i koli¢inu ukupnih organskih tvari. Ukoliko se humusni sloj ne moze jasno odijeliti
od tla pogodnog za izradu temeljnog tla vizualnim pregledom, debljina humusnog sloja odreduje
se laboratorijskim ispitivanjem sadrzaja organskih tvari, u skladu sa standardom HRN U.B1.024.
Ako nije drugacije specificirano, humusnim slojem smatra se povrSinski sloj tla koji sadrzi visSe
od 10 masenih postotaka organskih tvari.

3.3.2.2 Sirokiiskop

Ovaj rad obuhvaca sve Siroke iskope koji su predvideni projektom, planom osiguranja kvalitete i
zahtjevom nadzornog inZenjera, a to su: iskopi usjeka, zasjeka,pozajmista, iskopi radi korekcija
vodotoka i regulacija rijeka, iskopi kod devijacija pruge, cesta i prilaznih putova, kao i Siroki iskopi
pri gradnji objekata(mostova,propusta, nadvoznjaka,podvoznjaka). Rad ukljucuje i utovar
iskopanog materijala u prijevozna sredstva,prijevoz i istovar na deponu.

Izbor tehnologije rada kod Sirokog iskopa temelji se na nekoliko kljuénih faktora, ukljucujudi
predvidene objekte, vrstu tla, moguénosti primjene odredene mehanizacije za iskop i prijevoz, te
visinu i duzinu zahtijevanog iskopa. Dodatno, potrebno je uzeti u obzir koliCinu tla koju treba
iskopati, prijevozne duZzine, rokove zavrSetka iskopa i gradevinskih radova, vaznost pojedinog
iskopa za dinamiku rada na gradevini, kao i ekonomicnost cijelog postupka.

Izvodag, uzimajuéi u obzir navedene elemente i druge relevantne okolnosti, odabire optimalnu
tehnologiju za iskop, pridrzavajuéi se vazecih propisa i normi. Iskopi se mogu izvoditi na nekoliko
nacina ili kombinacijom metoda, ukljucujuciiskop u punom profilu s Cela, iskop usjeka sa strane,
iskop u uzduznim slojevima, te iskop s uzduznim prosjekom. Sve aktivnosti iskopa moraju se
provoditi prema predvidenim visinskim kotama i propisanim nagibima iz projekta, ili prema
zahtjevima nadzornog inZenjera.
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3.3.2.3 Iskop stepenica

Sav se rad na iskopu stepenica obavlja upotrebom odgovaraju¢e mehanizacije. lznimno, manji
se dio rada moZe obaviti ru¢no, no takav rad treba svesti na najmanju mjeru. Na nagnutim
terenima, za stabilno nalijeganje nasipa na temeljno tlo odnosno na trup postojeceg kolosijeka,
stepenice se rade kod svih nagiba veéih od 20°. Sirina stepenica moze biti od 2,0 do 5,0 m s
medurazmakom. Stepenice moraju u smjeru nizbrdo imati nagib od min. 4%. Kosina zasjeka
stepenicaiznosi 2:1 do 3:1, Sto ovisi o vrsti i svojstvima tla i nagibu terena. Temeljno tlo mora na
stepenicama imati trazenu zbijenost, ovisno o vrsti tla i visinskom polozaju.

skidanje humusa

iskol&enje osi

v m-—- ™

~

v,

- iskop stepenica

Slika 14 Primjer iskopa stepenice u poprec¢nom presjeku(Dragcevic i Rukavina, 2006.)

3.3.2.4 Temeljna podloga

U sklopu radova na uredenju temeljne podloge za ustroj ZeljezniCke pruge potrebno je izvrsiti
zatrpavanje postojecih kanala i lokalnih depresija na trasi pruge. Zatrpavanje se izvodi na
prethodno uredenu podlogu. Uredenje temeljne podloge obuhvaca skidanje humusa, raslinja,
zamuljenog materijala sa dna i bocCnih strana kanala/depresija, uz poravnanje dna iskopa i
zasijecanje boc¢nih strana kako bi bilo omoguéeno korektno nasipavanje i zbijanje materijala
predvidenog za ugradnju. Ove depresije i kanali ispunjavaju se nasipavanjem mijeSanog
materijala u slojevima debljine 30 cm, kako bi se osigurala stabilna i nosiva podloga za daljnju
gradnju.

Predvideni radovi obuhvacaiju:
¢ Uklanjanje sloja humusa u debljini od 0,30 m
e Nasipavanje mijeSanog materijala u slojevima od 30 cm-zasipavanje depresija i kanala

+ Na temeljno tlo polaZze se geotekstil, a zatim geomreza, kako bi se dodatno ojacala
podloga i sprijecila erozija te diferencijalna slijeganja.
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o U slucajevima gdje je potrebna zamjena materijala, ugraduje se zrnati kameni materijal
u sloju debljine 30 cm. Ovaj materijal omogucava bolju drenaZzu i dodatnu stabilnost

podloge, u skladu s tehni¢kim detaljima

o Nakon postavljanja osnovnih slojeva, nasipava se mijeSani materijal do kona¢ne kote
ravnika posteljice. Tijekom ovog postupka, provodi se zbijanje materijala kako bi se
osigurao odgovarajuéi modul deformacije koji mora iznositi najmanje 45 MN/m?, ispitan

prema normi DIN 18134

o Na ravniku posteljice postavlja se sloj geotekstila, a zatim geomreza, Sto dodatno

povecava nosivost i stabilnost podloge.

e Zavr$ni korak u uredenju temeljne podloge ukljuuje izradu zastitnog sloja debljine 40
cm, koji se takoder zbijenjem obraduje kako bi modul deformacije na ravniku pruge
iznosio najmanje 100 MN/m?, prema normi DIN 18134.

NASIPAVANJE U SLOJEVIMA /
EMBANKMENT IN LAYERS 30 cm
preseNaele, Y ¢ \ 1

Vo

GEOTEKSTIL / GEOTEXTILE

LINIIA ISKOPA / EXCAVATION LINE

NASIPAVANJE MIJESANIM MATERIJALOM U SLOJEVIMA 50 om /
EMBANKING WITH MIXED MATERIAL IN LAYERS 50 om

Y
1

e T WS

LINUA RAVNIKA POSTELJICE /
PLAIN STRIPES LINE

LINUA NASIPA | EMBANKMENT LINE

|~ [SKOP HUMUSA 30 om / HUMUS EXCAVATION 30 cm

[~ NASIPAVANJE MUESANIM MATERIIALOM U SLOJEVIMA 50 cm
EMBANKING WITH MIXED MATERIAL IN LAYERS 50 om
— POLAGANJE GEOTEKSTILA/ GEOTEXTILE LAYING

— UGRADNJA GEOMREZA / INSTALLATION OF GEOGRIDS
I~ ZAMJENA SLABO NOSIVOG TLA KAMENIM MATERIJALOM 50 cm /

REPLACING SOIL OF WEAK BEARING CAPACITY WITH STONE MATERIAL 50 om

'— KONSTRUKCIJA NASIPA - NASIPAVANJE U SLOJEVIMA
EMBANKMENT CONSTRUCTION - THICKNESS OF LAYERS 30 em

Slika 15 Detalj zatrpavanja postjeéih kanala i lokalnih depresija(HZ infrastruktura, 2022.)

Bitno je napomenuti da nasuti sloj (slika 15) treba imati priblizna svojstva krutosti okolnog terena

i postojedih slojeva temeljne podloge.
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Na mjestima boc¢nog i vertikalnog oslanjanja ustroja novog kolosijeka na ustroj postojeéeg
kolosijeka, koji ¢e biti u prometnoj funkciji za vrijeme izvodenja radova, potrebno je izvesti
stepenasta zasijecanja ustroja i temeljne podloge postojeéeg kolosijeka. Zasjecanje nasipa
postojeéeg kolosijeka i temeljne podloge potrebno je izvoditi stepenasto, u uzduznim
kampadama duzine do 20 m. PoCetna zasijecanja treba izvesti najviSe do ravnika posteljice
buduéeg kolosijeka ispod zastitnog sloja odnosno do gornje linije ojaCanog nasipa. Kod visih
nasipa zasjecanje postojeceg trupa pruge vrSiti postepeno i raditi nasip za drugi kolosijek u
slojevima (po dvije stepenice).

DETALJ/DETAILA

ZELJEZNICKA PRUGA /
RAILWAY M201

LINIJA RAVNIKA POSTELJICE /
PLAN STRIPES LINE

LINIJA NASIPA / EMBANKMENT LINE

‘\
T NASIPAVARSE U SLOJEVIMA /
\ EMBANKMENT NLAYERS 30 cm
040 DR

R
3 0 o

\\ \'\\‘
-
Bl o
RIS I

X.
T

DETALJ/DETAILB

Slika 16 Iskop za pro$irenje postojeéeg nasipa(HZ infrastruktura, 2022.)

ZELJEZNICKA PRUGA / RAILWAY M201

, 050 , Lprom. 2,60 , Apom. L 050 ,
" 7 " "

E2100 MNm® LINIJA RAVNIKA POSTELJICE
—_— 5% PLAIN STRIPES LINE

2245 MNim* 5 R
e e T 5% \

e =
= et T
Hometourts 5% ‘»
A\ :
\ NASIPAVANJE U SLOJEVIMA o

'\ EMBANKMENT.IN LAYERS 30 cm

-~
|— ISKOP DO DUBINE 0D 50 cm ISPOD RAVNIKA POSTELJICE / \ 5% e
EXCAVATION - 50 om BENEATH PLAIN STRIPES

A\

|- UREDENJE TLA MEHANICKIM ZBIJANJEM / MECHANICAL COMPACTION OF SOIL A\

I— KONSTRUKCIIA NASIPA - NASIPAVANJE U SLOJEVIVA / \.
EMBANKMENT CONSTRUCTION - THICKNESS OF LAYERS 30 cm \\“’,

[— POLAGANJE GEOTEKSTILA/ GEOTEXTILE LAYING el b e 2\

'~ UGRADNJA GEOMREZA | INSTALLATION OF GEOGRIDS \ 5%

LINLJA ISKOPA / EXCAVATION LINE

Slika 17 Iskop za pro$irenje postojeéeg nasipa-detalj A(HZ infrastruktura, 2022.)
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A\
A\

\ NASIPAVANJE U SLOJEV) VA
\"> EMBANKMENT IN LAYERS 30 om
\\ = o LINJA NASIPA /
3 EMBANKMENT LINE

\ec = = o WEC

LINLJA POSTOJECEG TERENA /
EXISTING TERRAN LINE

LINJA ISKOPA / EXCAVATION LINE

GEOTEKSTIL / GEOTEXTILE

KAMENI MATERIJAL / STONE MATERIAL

L UREDENJE TEMELINOG TLA / FOUNDATION SOIL IMPROVEMENT
- SKIDANJE VEGETACIJSKOG POKROVA | HUMUSA | REMOVING VEGETATION AND HUMUS
- ISKOP DO DUBINE OD 50 cm ISPOD POSTOJECEG TERENA /

EXCAVATION - 50 cm BENEATH EXISTING TERRAIN
- UREDENJE TLA MEHANICKIM ZBUANJEM / MECHANICAL COMPACTION OF SO
- POLAGANJE GEOTEKSTILA | GEOTEXTILE LAYING —_—— —
- UGRADNJA GEOMREZA / INSTALLATION OF GEOGRIDS
- ZAMJENA SLABO NOSIVOG TLA KAMENIM MATERIJALOM /
REPLACING SOIL OF WEAK BEARING CAPACITY WITH STONE MATERIAL
- KONSTRUKCIJA NASIPA - NASIPAVANIE U SLOJEVIMA /
EMBANKMENT CONSTRUCTION - THICKNESS OF LAYERS 30 cm

Slika 18 Iskop za pro$irenje postojeéeg nasipa- detalj B(HZ infrastruktura, 2022.)

3.3.2.5 lzrada nasipa od kamene mjeSavine-ojac¢ani nasip

Ovaj rad obuhvacéa nasipanje, razastiranje, prema potrebi vlazenje ili susSenje, te planiranje
materijala u nasipu, kao i zbijanje.

Svaki sloj nasipnog materijala mora biti razastrt vodoravno u uzduznom smjeru ili nagibu koji je
najviSe jednak projektiranom uzduznom nagibu nivelete. Od toga se moZe odstupiti jedino pri
izradi silaznih rampi za dublje udoline, kada slojevi nasipa mogu biti i u ve¢em nagibu. U
poprecnhom smjeru nasip mora uvijek imati minimalni poprec¢ni pad u svim fazama izrade.Svaki
nasuti sloj mora se zbijati u punoj Sirini odgovarajué¢im sredstvima za zbijanje. Zbijati treba od
nizega ruba prema viSemu. Materijal treba navoziti po veé djelomi¢no zbijenom nasipu, po
moguénosti uvijek po novom tragu, tako da se i navozenjem omogudéi odredeno i jednoli¢no
zbijanje slojeva nasipa. S nasipanjem novog sloja nasipa moze se otpoceti tek kada je prethodni
sloj dovoljno zbijen i kada je trazena zhijenost dokazana ispitivanjem.Visina svakog pojedinog
razgrnutog sloja nasipnog materijala mora biti u skladu s vrstom nasipnog materijala i dubinskim
udinkom strojeva za zbijanje. Nasipni materijal nanosi se na uredeno temeljno tlo na koje je
polozen geotekstil i geomreza ili na ve¢ izradeni sloj nasipa. Po zavrSetku nasipa dotjeruju se i
planiraju njegovi pokosi.
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NORMALNI PROFIL ZELJEZNICKE PRUGE

1, GORMIL USTRC (KOLOSTIEK = ZASTOR]
2, TASTITHI SLO0 {d=A0 cm}

243 DONILUSTRO]
3, NASIP

&

RAVKIE FRULE

e

RAVHIE TEMELINE FODLDGE \_
4, TEMELING FODTLO

Slika 19 Primjer normalno popreénog profila Zeljeznicke pruge(HZ infrastruktura, 2022.)

Pod kamenitim materijalima razumijevaju se materijali dobiveni miniranjem, kamene drobine i
Sljunci, tj. materijali koji prakti¢ki nisu osjetljivi na prisutnost vode (materijali iskopne kategorije
“A” i dio materijala iskopne kategorije “C”).

EC8 Parametn
. 2 N : Nsor
Tip tia Litoloska obiljeZja presjeka Vase (@) | (enimer’ | Cu (P2)
30cm)
Stijena ili stjenovita masa, ukljuéujucé: manye od
A 5 m troinog materijala na povriini = 800 - -

Naslage zusto zbyenog pyeska, sljunka ih

évrstih ghina, debele najmanye nekoliko desetaka
B metara, karakterizirane postepenim porastom 360 - 800 =350 =250
mehanickth karakterizstika sa dubinom

Debele nazlage rahlo zbijjenth do srednje

zbijenth pijesaka. iljunaka : poluévrstih glina,
C debljine od nekoliko desetaka do nekoliko 180-360 | 15-50 | 70-250
stotina metara

Naslage v1lo rahlo do srednje zbijenih tala (sa

ponekim lako gmjedivim koherentmim slojem. il
D bez njega), ili od pretezito lako do tesko <180 <15 <70
zwecivog koherentmog tla

Tip tla E zasto)i ze od povrsinskog aluvijalnog
sloja sa Vg o vipednostima klase Cili D1

E debljine koja se krece od 5 do 20 metara, sa
évrstom podlogom brzine

Vi > 800 m/s

Naslage koje se sastoje od najmanje 10 m

debelth slojeva lakognjedive gline / praha sa

S: mdekzom plastiénosti ( PI = 40 ) i visokim <100 = 10-20
sadrzajem vode
Naslage tala sklonih hkvefakeip, ghna

S, osjetljivih na poremecaje, il druga kategonije ) ) )

8 tla koje nyje ukljuceno u kategore A-E

Slika 20 Pojednostavljena amplifikacija prema tipu tla iz EC8(HZ infrastruktura, 2022.)
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3.3.2.6 lzrada nasipa od mijesanih materijala

Kao i kod ojatanog nasipa, svaki sloj nasipnog materijala mora biti razastrt vodoravno u
uzduznom smjeru ili nagibu koji je najviSe jednak projektiranom uzduznom nagibu nivelete,
odstupanje je jedino moguce pri izradi silaznih rampi, kada slojevi nasipa mogu biti u ve¢em
nagibu.

Izvedba nasipa od mijeSanih materijala pod kojim se razumijevaju mijeSani kameni i zemljani
materijali, glinoviti Sljunci, zaglinjene kamene drobine, mjeSavine zaobljenog zrna kao npr. rijecni
Sljunak te troSne stijene manje osjetljive na prisutnost vode. Materijal se zbija vibrovaljcima
(samohodnim i vuénim), vibronabijaCima te kompaktorima, a ovisno o vrsti upotrjebljenog
materijala. Nasipavanje se izvodi u slojevima ne debljim od 30 cm.Nasipavanje odredeno
projektom obvezno se prethodno verificira izvedbom pokusne dionice duljine najmanje 50 m. Na
pokusnoj dionici odreduje se i tehnologija rada te se ispituje zbijenost.

Svojstvo Norma Polozaj slojeva nasipa Uvjet
Slojevi nasipa visokih preko 2 m na dijelu od
stupanj zbijenosti HRN EN 13286- podnoZja nasipa do visine 2 m ispod planuma 295%
Dpru odnosu na 22010 ili HRN posteljice
standardni Proctor U.B1.016/68 Slojevi nasipa niZzih od 1 m i slojevi nasipa visih > 100 %
od 2 m u zoni 2 m ispod planuma posteljice B
modul shsljivost Slojevi nasipa visokih preko 2 m na dijelu od
Ms ispitan podnoZja nasipa do visine 2 m ispod planuma > 35 MN/m?
kruznom ploom 0N 1y B1 046/68 ____postelice
(ploa promjera Slojevi nasipa niZzih od 1T mii
©30.0 cm) slojevi nasipa visih od 2 mu E 40 MN/m?

zoni 2 m ispod planuma posteljice

~

Slika 21 Uvjeti koje mijeSani materijal ugraden u nasipni sloj mora ispunjavati(HZ
infrastruktura, 2022.)

3.3.3 Geotehnicki radovi

Geotehnicki radovi odnose se na izvedbu posebnih geotehnickih zahvata i konstrukcija u
temeljnomtlu, natluili od tla, tj. zemljanih materijala. Izvode se sa svrhom osiguranja mehanicke
otpornostii stabilnosti te dopustivih deformacija gradevina u medudjelovanju s temeljnim tlom,
kao i zastite drugih gradevina, javnih povrSina, imovine i Zivota od nepovoljnih utjecaja tla i vode.

3.3.3.1 Zabijeni celicni profili i celicno zmurje

Zagatna stijena od Zmurja vitka je, uspravna, potporna konstrukcija zabijena u tlo (predgotovljeni
elementi — Celi¢ne, drvene ili armiranobetonske platice (Zmurje) se ugraduju zabijanjem u tlo) ili
u njemu ugradena. Zabijeni ¢eli¢ni profilii zmurje koriste se za privremene ili stalne zastite iskopa
gradevinskih jama. Elemente trebaizvesti da pruzaju maksimalnu ¢vrstoc¢ui trajnost uz najmanju
mogudu tezinu u skladu s dobrim uvjetima ugradnje u tlo. lzvedba Zmurja treba biti u skladu s
normom HRN EN 12063:1999. Prije ugradnje izvoda¢ mora osigurati visinske kote krune i
temelja zida,takoder potrebno je provjeriti stvarne hidroloske, geoloSke i ggomehanicke prilike
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na terenu i prema potrebi u suglasnosti s nadzornim inZenjerom prilagoditi projekt zida stvarnim
terenskim uvjetima.

Elementi se ugraduju u tlo pomocéu odgovarajuceg vibro uredaja ili zabijanjem makarama
(maljevima). Zmurje se zabija kontinuirano, jedan panel do drugog tako da ostanu kontinuirano
medusobno zabravljeni. Prilikom zabijanja potrebno je paziti na poloZaj i na vertikalnost svakog
¢eliénog panela. Zabijanje se izvodi najprije do polovice dubine, a zatim u drugoj fazi do konaéne
dubine predvidene projektom.

#granica popustanja o, =240,0
M/ mm?
*moment inercije l, =
42370,0 cm*
=moment otpora W, =
- - | Scala1:20 2260,0 cm*

Slika 22 Geometrijske karakteristike talpe koje se ugraduju(HZ infrastruktura, 2022.)

Slika 23 Ugradene talpe na podvoznjaku “Lazina”
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3.3.4 Odvodnjaivodne gradevine

3.3.4.1

Izrada podloge od pijeska za vodovodne i kanalizacijske cijevi

Na pripremljeno i preuzeto dno iskopa rova moguce je zapoceti izradu posteljice vodovodnih i

kanalizacijskih cijevi od pijeska granulacije 0-16mm.Debljina podloznog sloja je od 5 do 15 cm

ovisno o rjesenju iz projekta. Prije polaganja cijevi, mora se instrumentom kontrolirati izradena

posteljica, te prema potrebi izvrsiti korekcije, a u skladu s kotama i padom danim u uzduznom

presjeku. Polaganje se vrSi na pripremljeni planum, a prije polaganja polaze se geotekstil €ija su

svojstva dana u tablici:

Tablica 6 Svojstva geotekstila kod podloga od pijeska(HZ infrastruktura, 2022.)

Svojstva

Zahtjev

Standard

Vrsta

Netkani geotekstil od
polipropilena

Cvrstoéa na vlak

otvora

0 MD = 20 kN/m' HRN EN ISO 10319:2015 ili jednakovrijedno
(uzduzno)

Cvrstoca na viak CMD = 20 kN/m' HRN EN ISO 10319:2015 ili jednakovrijedno
(poprecno)

Deformacija pri slomu MD = 55 % HRN EN ISO 10319:2015 ili jednakovrijedno
(uzduzno)

Deformacija pri slomu CMD 255 % HRN EN ISO 10319:2015 ili jednakovrijedno
(poprecno)

Ispitivanje statickim Fp=3.20 kN HRN EN ISO 12236:2008 ili jednakovrijedno
probijanjem (CBR)

Karakteristicna velicina | o < 200 um HRN EN ISO 12956:2010 ili jednakovrijedno

Vodopropusnost okomito
naravninu, bez
opterecéenja

k=1*10*-3m/s

HRN EN ISO 11058:2010 ili jednakovrijedno

Trajnost

Prekriti na dan
postavljanja, zahtijeva se
trajnost od 50 godina

3.3.4.2 Polaganje drenaznih, vodovodnih i odvodnih cijevi

Na podlogu se potom postavljaju cijevi. Cijevi su PVC cijevi (od perforiranog tvrdog polivinil
klorida), neperforirane PVC cijevi, PEHD cijevi (poliesterske cijevi), GRP cijevi ( cijevi od
armiranog polistera), PP korugirane cijevi (polipropilenske cijevi), lijevano zeljezne duktil cijevi.

Njihovo polaganje odvija se u uzduznom padu prema projektu. Utovar, prijevoz, istovar, te

spustanje cijevi na mjesto ugradnje, mora se vrSiti na takav nacin da ne dode do nekakvog

oStecenja, na Sto treba obratiti naroCitu paznju. Cijevi se prevoze kamionima i vagonima, a
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utovaruju i istovaruju isklju€ivo strojevima, dizalicama, bagerima ili viliCarima. Pri utovaru,
istovaru i montazi treba obuhvatiti vanjski plast cijevi, blizu njenih krajeva ¢elicnom uzadi ili
Siroko nosivim remenjem koje visi vertikalno s balansiraju¢e grede ili posebnim klijeStima za
hvatanje cijevi Cije dodirne povrSine su presvu¢ene gumom.

3.3.4.3 Zatrpavanje rova

Zatrpavanje kanalskog rova, nakon uspjeSne izvedbe cjevovoda, obavlja se koriStenjem
zamjenskog materijala, materijala iz iskopa (ovisno o njegovoj kvaliteti), Sljunka ili tucanika. Ovaj
proces uklju¢uje pazljivo nabijanje slojeva do postizanja potrebne zbijenosti i izravnavanja s
planumom ili okolnim terenom.Prije nego Sto zapo¢ne postupak zatrpavanja cijevi, nuzno je
provesti ispitivanje vodonepropusnosti cjevovoda. U tom kontekstu, dopusteno je djelomi¢no
zatrpavanje, pod uvjetom da spojevi cijevi ostanu nezatrpani. Ova mjera je posebno vazna u
situacijama gdje su cijevi poloZzene ispod uobicajenog nivoa podzemnih voda, kako bi se
sprijedilo djelovanije sile uzgona.

Materijal koji se koristi za zatrpavanje mora biti Cist, bez primjesa Sute, otpadnog betona ili

kamena. Zatrpavanje rovova izvodi se u slojevima od 30 cm, uz pazljivo nabijanje kako bi se
osigurala stabilnost i dugotrajnost cjevovoda.

3.3.4.4 Betonske kanalice za odvod oborinskih voda

Betonske kanalice za odvodnju oborinskih voda proizvode se prema normi HRN EN 1340 ili
jednakovrijedno i HRN EN 1433iili jednakovrijedno.

Kanalice se polazu na pjeS¢anu podlogu debljine 5-8 cm , s vanjske strane se oblazu slojem
gline 10-15 cm, a zatim do vrha filterskom ispunom, medusobno se spajaju cementnom zbukom
1:2
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Slika 24 Tipizirana betonska kanalica za odvod oborinskih voda(HZ infrastruktura, 2022.)
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Slika 25 Detalji odvodne kanalice TIP | (HZ infrastruktura, 2022.)

Kanalice se ugraduju na projektiranu udaljenost od osi kolosijeka s lijeve ili desne strane pruge,
na sloj pijeska od 5 — 8 cm. Unutarnja strana kanalice polaZe se tako da procjednica pada to¢no
na rub projektiranog planuma i projektiranu udaljenost, a gornji dio kanalice se zasipa zastitnim
slojem do vrha kanalice. Vanjska strana kanalice zatrpava se nabacajem od dna kanalice do
procjednice glinom u Sirini 10-15 cm, a zatim do vrha kanalice se zatrpava filtarskom ispunom.
Kanalice se medusobno spajaju i u€vrséuju cementom zbukom 1:2.
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Slika 26 Detalji odvodne kanalice TIP Il (HZ infrastruktura, 2022.)

3.4 Tehnicki uvjeti gornjeg ustroja- rekonstrukcija

3.4.1 Kameni agregat(tucanik)

Kameni agregat (tucanik) za kolosijeCni zastor mora biti proizveden u kamenolomima od
jedinstvene stjenske mase istoga geoloskog izvora Nije dopusStena proizvodnja tucanika
mijeSanjem materijala iz razlicitih stjenskih masa i geoloskih izvora.

Kameni agregat se treba priloZiti uz izvjeS¢e o ispitivanju kvalitete stjenske mase i izvjeSée o
ispitivanju kamenoga agregata (tucanika) za kolosijeCni zastor izdano od Hrvatske akreditacijske
agencije HAA. Na izvjeS¢u mora biti istaknuta oznaka i broj akreditacije.
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Tablica 7 Kriteriji kvalitete stjenske mase iz koje se proizvodi Zeljeznicki tucanik(HZ
infrastruktura, 2022.)

Red.
broi Ispitno svojstvo Mjerodavna norma | Zahtjev koji je potrebno ispuniti
roj
1 TlaGna c¢vrstoéa u suhom | HRN EN 1926 ili | min. srednja vrijednost 140
" | stanju jednakovrijedno MPa
. HRN EN 13755 ili
Upijanje vode . . R
2. jednakovrijedno max. srednja vrijednost 0,75 %
i HRN EN 1936 ili | min. srednja vrijednost 2,70
Gustodéa kamena ) B
3. jednakovrijedno t/m3
HRN EN 1936 ili | min. srednja vrijednost 2,65
4, Prostorna masa kamena . B
jednakovrijedno t/m3
HRN EN 1936 ili L
5. Poroznost ) B max.srednja vrijednost 2,5 %
jednakovrijedno
Postojanost na mrazu (min.25 | HRN EN 12371 ili )
6. . . B postojan
ciklusa mraza) jednakovrijedno
7. . . HRN EN 12407 ili | mineraloSko-petrografski
Mineralosko-petrografska ) B ]
jednakovrijedno sastav stjenske mase

Tablica 8 Tehni¢ki uvjeti za Zeljeznicki tucanik(HZ infrastruktura, 2022.)

Granulometrijski sastav zeljeznickog
tucanika d=31,5(32) mm - D=63,0mm

HRN EN 933-1ili
jednakovrijedno

kategorija sortiranja D u skladu s tockom 6.3
tablicom 1.iz HRN EN 13450 ili
jednakovrijedno, tablica 2 ITS G2.020, grani¢na
krivulja prikazana na slici 1 ili jednakovrijedno

Prisutnost sitnih zrna ispod 0,5 mm

HRN EN 933-1 ili
jednakovrijedno

ne smije biti veci od 1% odgovara kategoriji B
sukladno tocki 6.4. Tablici 2. normi HRN EN
13450 ili jednakovrijedno

Sadrzaj finih estica ispod 0,063 mm

HRN EN 933-1 ili
jednakovrijedno

mora odgovarati kategoriji finih Cestica B u
skladu s tockom 6.5, tablicom 3. iz HRN EN
13450 ili jednakovrijedno

Oblik zrna izrazen indeksom plosnatosti

HRN EN 933-3 ili
jednakovrijedno

kategorija FI15 (< 15) u skladu s to¢kom 6.6.1.
tablicom 4. iz HRN EN 13450 ili jednakovrijedno

Indeks oblika zrna

HRN EN 933-4 ili
jednakovrijedno

kategorija S120 (< 20) u skladu s to¢kom 6.6.2.
tablicom 5. iz HRN EN 13450 ili jednakovrijedno

Duljina zrna

HRN EN 13450
ili
jednakovrijedno

kategorija duljine zrna C sukladno tocki 6.7
Tablici 6. iz HRN EN 13450 ili jednakovrijedno

Otpornost na drobljenje odredena je
metodom ,,Los Angeles" - deklarirana

HRN EN 1097-2
ili

koeficijentom LARB -na M i R prugama

jednakovrijedno

LARB16 (£16) u skladu s tockom 7.2. Tablicom
7.izHRN EN 13450 ili jednakovrijedno
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HRN EN 1097-2

LARB20 (=20) u skladu s tockom 7.2. Tablicom

g. | Otpornost na drobljenje odredena je
metodom ,,Los Angeles" - deklarirana ili 7.izHRN EN 13450 ili jednakovrijedno
koeficijentom LARB - na L prugama |jednakovrijedno
Otpornost n'a habanjef)dreden? 1° HRN EN.1 0971 MDE 15(<15) u skladu s tockom 7.3. Tablicom
9. | metodom ,micro-Deval" - deklarirana ili . o .
- . .. 9. iz HRN EN 13450 ili jednakovrijedno
koeficijentom MDE jednakovrijedno
- . 0 - .
HRN EN 1097-6, ako je vef:e od 0,5% u skladu s tockom ?—!.2.2. iz
. . o Priloga H norme HRN EN 13450 ili
10. Upijanje vode Prilog Bili . .. L
. . jednakovrijedno dodatno se ispituje otpornost
jednakovrijedno .
na smrzavanje
HRN EN 1367-1 max. 2% (gubitak mase)
Otpornost na smrzavanje ili
jednakovrijedno
*11.
HRN EN 1367-2 max. 5 % (gubitak mase)
Postojanost na magnezijev sulfat ili
jednakovrijedno
12. HRN EN 1097-3 -

Nasipna gustoca

ili
jednakovrijedno

Tablica 9 Granulometrijski sastav(HZ infrastruktura, 2022.)

Zeljeznicki tucanik veligine estica 32 - 63 mm
Velicina otvora sita Maseni postotak prolaska kroz sito
Razred granulometrijskog sastava
mm D
80 100
63 97 do 99
50 65 do 99
40 30do 65
31,5 1do25
22,4 0do3
31,5do 50 -
31,5do 63 =50

NAPOMENA 1: Zahtjevi za prolaz kroz sito 22.4 mm odnose se na
Zeljeznic¢ki tucanik uzorkovan na mjestu proizvodnje

Proizvodac¢ tucanika mora biti sposoban provesti sustav kontrole granulometrijskoga sastava
tucanika. Kontrolu granulometrijskog sastava Zeljeznic¢kog tucanika potrebno je provoditi tijekom

proizvodnje i tijekom isporuke.
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Granicne vrijednosti krivulje kategorije D granulometrijskog sastava
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Slika 27 Graniéne vrijednosti krivulje granulometrijskog sastava(HZ infrastruktura, 2022.)

3.4.2 Tracnice tipa 60E1-R260i 49E1-R260

Tablica 10 Temeljni uvjeti proizvoda i kvaliteta materijala tradnica(HZ infrastruktura, 2022.)

Specifikacija

Opis

Tip tracnica

60E1 (mjere i kvaliteta prema HRN EN 13674-1 ili jednakovrijedno
najnovijeg izdanja)

49E1 (mijere i kvaliteta prema HRN EN 13674-1 ili jednakovrijedno
najnovijeg izdanja)

Duljina tracnica

Najmanje 100 m (dugacke)

Rupe na krajevima

Ne busSe se

Valjaoni¢ke oznake

Sukladno normi HRN EN 13674-1 ili jednakovrijedno najnovijeg
izdanja

Nacin proizvodnje

Obvezatno iz odljevaka kontinuiranog lijeva

Tvornicka kontrola

Sukladno normi HRN EN 13674-1 ili jednakovrijedno najnovijeg
izdanja

Kvaliteta materijala

R260 prema normi HRN EN 13674-1 ili jednakovrijedno najnovijeg
izdanja

Posebni zahtjevi za materijal

Termicki obradivi ¢elik (Celik podoban za poboljSanje)

Tolerancije za tracnicki profil

Profil klase X prema HRN EN 13674-1 ili jednakovrijedno najnovijeg
izdanja

Tolerancije za ravnost traCnice

Klasa A prema HRN EN 13674-1 ili jednakovrijedno najnovijeg
izdanja

Diplomski rad: Mirko Gudelj

46




Tehnicke upute

Dugacke traCnice duljine najmanje 100 m' ugradene u kolosijek smiju se zavarivati samo
elektrootpornim postupkom.

Elektrootporno zavarivanje tracnica pokretnim strojevima za zavarivanje na radiliStima izvan
stabilnih postrojenja mora biti izvedeno u skladu sa odredbama norme HRN EN 14587-2.
Mjerodavna je klasa 1 za tolerancije ravnosti nakon obrade zavara.

Aluminotermitsko zavarivanje moze se koristiti samo kod zavarivanja skretnica te tracnica u dugi
trak nakon oslobadanja napona. Aluminotermitsko zavarivanje mora biti izvedeno u skladu s
normama HRN EN 14730- i HRN EN 14730-2 ili jednakovrijednog najnovijeg izdanja, pri c¢emu
je mjerodavan strozi kriterij.

Da bi se pojedinacne traCnice polozile potrebno je utvrditi i, od strane nadzornog inZenjera,
preuzeti sve prethodne faze radova odnosno utvrditi da je donji ustroj u potpunosti stabilan, da
je zastitni sloj propisane zbijenosti i profila, da je prvi sloj zastorne prizme propisane debljine i
traZzene zbijenosti te da su pragovi,zajedno sa elasti¢nim kolosije¢nim priborom,pravilno
postavljeni.TraCnice je zatim potrebno poloziti u pricvrsna mjesta, pricvrstiti elesticnim
kolosije€nim priborom, ucvrstiti odgovaraju¢om silom zatezanja (ovisno o vrsti kolosijeCnog
pribora), kolosijek grubo regulirati po smjeru i visini i nakon toga pojedina¢ne tracnice zavariti u
dijelove dugog traka tracnica(DTT). Zavarivanje traCnica se pri tome ne smije raditi na
temperaturama manjim od +5°C i ve¢im od +35°C.

Nakon provedenog postupka zavarivanja, zavare je potrebno obraditi te izvrSiti provjeru
geometrije zavarenog mjesta i geometrije u podrucju zavara:

Grani¢ne dopustene vrijednosti na mjestu zavara su:
e (Odstupanje po visini zavara 2mm
e QOdstupanje po Sirini zavara 3mm

Grani¢ne dopustene vrijednosti vozne povrsine na podrucju zavara (po visini, na duljini 1 m) su:

e Nadvisenje zavara +0.3mm

e Udubljenje zavara 0.0 mm

e Ravnost zavara na duljini brusenja 0.2mm

e Najvecéa duljina bruSenja vozne povrSine 600 mm

Grani¢ne dopustene vrijednosti voznog ruba na podrucju zavara (po Sirini, na visini 14 £ 1 mm
ispod gornjeg ruba tra¢nice) su:

e IzbocCenje voznogrubanaduljinitm +0.5mm

e Udubljenje voznog ruba na duljiniTm -0.5mm

e Najvecéa duljina bruSenjavoznogruba 300 mm

Grani¢ne dopustene apsolutne vrijednosti visinske razlike voznog ruba na podrucju zavara (na
duljini T m mjerene uredajem za mjerenje ravnosti) su:

e Vozna povrsina (apsolutna vrijednost) 0.3 mm

e Voznirub (apsolutna vrijednost) 0.3mm

Reguliranjem kolosijeka potrebno je urediti kolosijek po smjeru i visini, nadopuniti i na propisani
oblik urediti zastornu prizmu te po potrebi pritegnuti kolosije¢ni pribor.
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Pri tome geometrijske mjere kolosijeka moraju biti unutar dozvoljenih granica odstupanja i to:

e Odstupanje kolosijeka po Sirini =3 mm
e Odstupanje kolosijeka po visini
- u pravcu =2 mm
- u krivini =5 mm

Strojno reguliranje kolosijeka se mozZe obavljati pri temperaturama koje mogu odstupati
do = 15°C od potrebne temperature t,.

Nakon svega potrebno je obaviti reprofiliranje tracnica kako bi ukonili napetost uslijed valjanja
traCnica, te zbog oStecenja koja su nastala prilikom ugradnje i zavarivanja traCnica

3.4.3 Naprave protiv klizanja traénica

Naprave moraju biti proizvedene po odgovarajuéim uvjetim i odgovarajuéom tehnologijom, kako
bi se dostigla visoka kvaliteta, odgovarajuca otpornost na opterecenje i zamor, uvjeti su dani
tablicom:

Tablica 11 Temeljni uvjeti za naprave protiv klizanja(HZ infrastruktura, 2022.)

Specifikacija Opis

Tip kolosijeka Neprekinuto zavareni sa zastorom od tu¢enca

Tip drvenog kolosije&nog praga ;Bnumkov impregnirani duljine 2600 mm, poprecni presjek 260 x 160

Tip pricvr§céenja Elasti¢no — posredno s podloznom plocom

Tip tracnice 60E1i49E1

Nagib tracnice 1:40

Najvecéa dopustena masa 25 t/osovini

Najveca dopustena brzina 160 km/sat

Najmaniji polumjer vodoravnog 200m

luka

Mjere i sastavni dijelovi Suklagno nacrtu ITS G1.343i ITS G1.341 ili jednakovrijedno za
60E1i49E1

Kvaliteta materijala Prema sastavnici u nacrtu

OznacCavanje spojnice Lijeva i desna spojnica moraju biti jasno oznacene oznakama Li D

TRACNICA
48E1

KLINASTA,

128

Slika 28 Naprava protiv klizanja ITS G1.341(HZ infrastruktura, 2022.)
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Slika 29 Naprava protiv klizanja ITS G1.343(HZ infrastruktura, 2022.)

3.4.4 Skretnice i kolosijecne veze

Osnovne mijere i geometrijske karakteristike skretnica i kolosije¢nih veza izmedu skretnica
moraju se izraditi sukladno sa zahtjevima TehniCkih Specifikacija za Interoperabilnost (TSI)
transeuropskoga konvencionalnoga Zeljeznickog sustava za gradevinski infrastrukturni
podsustav (UREDBA KOMISIE (EU) br. 1299/2014 od 18. studenoga 2014. o tehnickoj
specifikaciji interoperabilnosti podsustava ,infrastrukture” Zeljezni¢kog sustava u Europskoj
uniji) te pripadaju¢im vazeéim hrvatskim (ujedno europskim) strukovnim normama (HRN EN
13232 ili jednakovrijedno).

Sve skretnice i kolosije€ne veze izradit ¢e se u skladu sa situacijom rekonstrukcije Zeljeznickih
kolodvora Hrvatski Leskovac, Jastrebarsko i Karlovac te stajaliSta Zdencina. Po projektnim
kriterijima, tip svih novih skretnica je 60E1-500-1:12. Medutim, zbog postojecih ogranicenja, u
kolodvoru Karlovac projektirane su skretnice tipa 60E1-300-6, te skretnice tipa 60E1-200-6, i u
kolodvoru Jastrebarsko projektirane su skretnice tipa 60E1-200-6.

Skretnice ¢ée biti projektirane prema sljedecoj tablici:

Tablica 12 Osnovni uvjeti skretnica(HZ infrastruktura, 2022.)

Maksimalna | Maksimalna

Skretnica OSOVIr,]Sk(.) brzina brzina Standard
opterecéenje .
(pravac) (skretanje)
60E1-500- | 55 otone | 160km/h | 65 km/h HZN G1.408 li
1:12 jednakovrijedna

HZN G1.404 ili

60E1-300-6 | 25,0tone 140 km/h 50 km/h . ..
jednakovrijedna
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60E1-200-6 | 25,0 tone 100 km/h 40 km/h Shema br. 600-200-6

TraCnice na skretnicama i kolosije€nim vezama izmedu skretnica u smjeru skretanja moraju biti
postavljene u okomitom polozaju u odnosu na skretnicke pragove kako bi se osigurala optimalna
stabilnost i smanjenje troSenja tracnica. Vodilice na srciStu skretnice moraju biti izradene iz
profila 33C1, kvalitete R320Cr, u skladu s normom HRN EN 13674-3.

Prosjecni razmak izmedu osi skretnickih betonskih pragova treba biti 600 mm, s moguénoscéu
lokalnih odstupanja od £50 mm zbog optimalne raspodijele optereéenja i stabilnosti kolosijeka.

SkretniCka srca na skretnicama tipa 60E1 moraju biti izradena od lijevanog austenitnog
manganskog monobloka sa 13% mangana, na koji su zavarene nastavne traCnice. Nastavne
traCnice trebaju biti u kvaliteti R350 HT. Ovaj tip skretniCkih srca treba biti izraden sukladno
standardima UIC 866-0, HRN EN 15689 ili jednakovrijednim, te HRN EN 13232-6 ili
jednakovrijednim ¢ime ée se osigurati visoka otpornost na habanje i udarce.

Podlozne plo¢e na prevodni¢kom uredaju i medutraénicama trebaju biti rebraste, bez nagiba,
Sirine 160 mm i minimalne debljine 16 mm. Sve podloZne plo¢e moraju biti rezane cirkularom i
buSene strojnim svrdlom, dok je probijanje rupa presom strogo zabranjeno. PodloZne ploce
skretnica moraju biti tako konstruirane da cijelom povrSinom nalijezu na gornju povrsinu
pragova, te trebaju biti izradene sukladno standardima UIC 864-6 i 7, HRN EN 10025 ili
jednakovrijednim.

Priévrsne elasti¢ne kople na skretnicama moraju biti tipa Skl 12 s KTL zastitom, sukladno
normama HRN EN 13146 ili jednakovrijednim, HRN EN 13481 ili jednakovrijednim, te UIC 864-
2 ili jednakovrijednim. Ove kop&e osiguravaju elasti¢no pri¢vrSéivanje tracnica, ¢ime se postize
bolja prilagodba traCnica na opterecenja i produljuje njihov vijek trajanja.

Slika 30 Elasti¢na pritiskalica tipa SKL12 pogled A(HZ infrastruktura, 2022.)
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Slika 31 Elast¢na pritiskalicia tipa SKL12 pogled B(HZ infrastruktura, 2022.)

Na podloznim plo€amai kliznim jastucima potrebno je ugraditi sinteticke podtracnicke podloske
izradene prema standardu UIC 864-5 ili jednakovrijednom. Ove podloSke moraju imati rebraste
krajeve kako bi se sprijecilo njihovo ispadanje s podloznih plo¢a, osiguravajuéi stabilnost i

pravilno rasporedivanje optereéenja.
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Slika 32 Sinteti¢ki podtragnicki podlosci(HZ infrastruktura, 2022.)

Ispod podloznih plo¢a i kliznih jastuka trebaju se postaviti sinteti¢ki podmetac¢i minimalne
debljine od 3 mm. Podmetaci moraju biti Sirine koja premasuje Sirinu podloznih ploc¢a za
najmanje 10 mm, ¢ime se osigurava dodatna zastita i smanjenje vibracija te buke tijekom

prolaska vlakova.
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Klizni jastuci moraju biti izradeni u kovanoj izvedbi ili jednakovrijednoj lijevanoj izvedbi, u skladu
s normama HRN EN 13146, HRN EN 13481 i HRN EN 1563 ili jednakovrijednima. Ovi jastuci
osiguravaju glatko i ucinkovito prebacivanje skretnica te moraju biti pricvrSceni za skretnicki
betonski prag s minimalno Cetiri vijka, a iznimno s tri vijka zbog konstruktivnih razloga.

Vijci/tirefoni za podlozne ploce i klizne jastuke moraju biti dimenzija 24x160 mm, kvalitete 5.6 i
izradeni prema standardu UIC 864-1 ili jednakovrijednom. Na svim tirefonima potrebno je
ugraditi dvostruke elastiCne prstenaste podloske radi osiguranja ¢vrstog i elastiCnog spoja.
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Slika 33 Vijci/tirefoni za podloZne plog&e i klizne jastuke(HZ infrastruktura, 2022.)

Stojedi vijci trebaju biti dimenzija M22x55 mm, kvalitete 5.6, s maticama M22 kvalitete 5. Svi
stojedi vijci, tirfoni i dvodijelni elastiCni prstenovi na pri¢vrsnim kop&ama moraju biti zasticeni
postupkom galvanizacije kako bi se osigurala otpornost na koroziju i produljio njihov vijek
trajanja.
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4 TEHNOLOGIJA | LOGISTIKA IZVEDBE RADOVA GRADNIJE ZELJEZNICA |
MOSTOGRADNIJE

Pojam tehnologija potjeCe od grcke rijeCi techne, Sto znaci umijece ili vjestina, i logos, Sto
oznacava rijec, govor ili nauku. U suvremenom smislu tehnologija oznaCava skup vjestina,
metoda i procesa koje se koriste u proizvodnji robe i davanju usluga.(Zavrski i Burcar Dundovic,
2022.)

Tehnologija gradenja kroz povijest obuhvaéa evoluciju materijala, tehnika i procesa koji su
omogudili ljudima da grade sve sloZenije i trajnije strukture. Od koriStenja jednostavnih alata u
prapovijesnim razdobljima do primjene sofisticiranih gradevinskih strojeva i naprednih
materijala danas, razvoj tehnologije gradenja igra klju¢nu ulogu u oblikovanju modernih drustava.

U starim civilizacijama, poput Egipta, Grcke i Rima, tehnologija gradenja omogucila je izgradnju
monumentalnih struktura, kao Sto su piramide, hramovi i akvadukti, koje su simbolizirale mo¢ i
napredak tih druStava. S vremenom, razvojem novih materijala poput betona, Celika i stakla, te
pojavom novih gradevinskih metoda, tehnologija gradenja znacajno se unaprijedila,
omogucujuci izgradnju sve visih, sigurnijih i funkcionalnijih zgrada.

Danas, tehnologija gradenja obuhvaca Sirok spektar disciplina, uklju€ujudi projektiranje, statiku,
geotehniku, gradevinske materijale i menadZzment projekata. Razvoj novih tehnologija, kao Sto
su 3D printanje betona, pametni materijali, BIM (Building Information Modeling) i dronovi,
dodatno mijenja nacin na koji se gradevinski projekti izvode, povecavajuci efikasnost, sigurnosti
odrzivost gradevinskih procesa.

TehnoloSke procese najjednostavnije je prikazati graficki.
Dvije uobi¢ajene metode:

e Dijagram tijeka
e Tehnoloska karta procesa
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Slika 34 Primjer dijagram tijeka(Zavrski i Burcar Dundovié, 2022.)

TEHNOLOSKA KARTA BETONSKIH RADOVA

n Proizvodnja i kontrola betona
u centralnoj betonari

Transport automijesalicom
U=5m /h

o Pretovar betona u pumpu za beton

Transport pumpom za beton
U =25 m /h

O Ugradnja betona

| Pervibrator U =7 m /h
n Kontrola

Njega o | o

betona [ Stvrdnjavanje

Slika 35 Primjer tehnoloske karte(Zavrski i Burcar Dundovi¢, 2022.)
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4.1 Povijest gradnje Zeljeznica u Republici Hrvatskoj

Povijest gradnje Zeljeznica u Republici Hrvatskoj proteze se kroz viSe od stolje¢a i ima vaznu
ulogu u gospodarskom i drustvenom razvoju zemlje. Izgradnja ZeljezniCke mreze zapocela je u
19. stoljecu, kada su Zeljeznice postale klju¢ni Cimbenik industrijalizacije i povezivanja razliCitih
regija unutar tadasnje Austro-Ugarske Monarhije. Prva Zeljeznicka pruga na podrucju danasnje
Hrvatske pustena je u promet 24. travnja 1860. godine. RijeC je o pruzi koja prolazi kroz
Medimurje, izmedu kolodvora Kotoriba na danasnjoj hrvatsko-madarskoj granici i stajaliSta
Macinec na hrvatsko-slovenskoj granici, a koja je bila dio pruge Budimpesta — Nagykanizsa -
Kotoriba — Cakovec — Pragersko. Ta pruzna dionica, tada popularno nazvana “okrajak na
hrvatskom tlu”, izravno je spojila Budimpestu na magistralnu prugu Be¢ — Trst, a Hrvatsku
povezala s europskom Zeljeznickom mreZzom. (HZ Infrastruktura, 2020.)

Pruga Zidani Most — Zagreb — Sisak/Galdovo otvorena je za promet dvije godine kasnije, toCnije,
1. listopada 1862. Prometni smjer Steinbruck — Sissek ondasnjoj Habsburskoj Monarhiji bio je
zanimljiv radi ostvarivanja izravne veze zeljezni¢kog i rijeCkog prometa u luci Galdovo. Izgradnju
je preuzeo privatni konzorcij Carsko i kraljevsko povlasteno drustvo juznih Zeljeznica. Radove je
kao glavni inZenjer vodio Karlo von Etzel (1813. — 1865.), a izgradnju visokih gradevina preuzelo
je gradevno poduzecée “Guido Pongratz” iz Zagreba. Pruga Zidani Most — Zagreb — Sisak prva je
Zeljeznicka pruga na zagrebackome podrudju, a oznadcila je poCetak oblikovanja zagrebackoga
prometnog ¢voriSta te omogudéila ulazak zagrebackoga podrudja u europski prometni sustav, a
samim time razvoj Zagreba.( HZ Infrastruktura, 2022.)
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Slika 36 Skica trase pruge Zidani Most- Zagreb- Sisak(HZ Infrastruktura, 2022.)
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4.2 Gradevinska mehanizacija u izgradniji Zeljeznica

Gradevinska mehanizacija ima kljuénu ulogu u izgradnji Zeljeznickih pruga, s obzirom na
slozenost i zahtjevnost radova koje podrazumijeva ovaj proces. Ova mehanizacija obuhvaca
Sirok spektar strojeva i opreme koji se koriste u razli¢itim fazama izgradnje, ukljucujuéi pripremu
terena, postavljanje kolosijeka, izgradnju mostova, te odrzavanje infrastrukture. (Chandra i
Agrawal, 2013.)

Gradevinsku mehanizaciju mozemo podijeliti u dvije grupe:

e Standardnu gradevinsku mehanizaciju
e Posebnu gradevinsku mehanizaciju

Standardni gradevinski strojevi su samohodne strojne cjeline koje sacinjava na istom istom
postolju pogonski motor, transmisija i radni dio ili alat zajedno sa opremom za kretanje.
Proizvode se serijski u velikom broju raznih vrsta i tipova razliCite veli€ine, oblika i snage. Ovim
strojevima upravlja Covjek. Uglavnom rade ciklicki. Rabe se pojedinac¢no ili u medusobno
povezanim grupama tehnoloskih lanaca(Linari¢,2005.). Ti strojevi su:

e Bager

e Dozer

e Skrajper
e Damper
e Grejder
e \Valjak

e Automijesalica
e Betonska-pumpa

Posebna gradevinska mehanizacija obuhvaéa izvanstandardne, malo- ili izvanserijske te po
konstrukciji i radnoj koncepciji manje ili visSe sloZzene strojeve, postrojenja i ostalu strojnu
tehnolosku opremu za potrebe gradenja i gradevinske proizvodnje. Rade kontinuiranoili u slijedu
povezanih kontinuiranih mikrociklusa. Dijeli se u dvije grupe. Jednu grupu Cini samohodna ili
(polu)pokretna strojno-tehnoloska gradevinska oprema koja se nalazi na jedinstvenom postolju
uglavnom maloserijske izrade Cija slozenost nadilazi radna i konstruktivna obiljezja standardnih
gradevnih strojeva (tunelske busSilice, samohodni finiSeri za sve vrste zemljanih i
(asfalt)betonskih radova na prometnicama i kanalima i sl.). Drugu grupu grupu cini ostala
tehnoloska oprema viSe ili vrlo visoke razine slozenosti sustavno sloZzena od strojeva i
pojedinacne opreme u tehnicke i tehnoloske cjeline zajedno sa energetskom, transportnom i
ostalom opremom raznih uredaja, mjernih instrumenata i ostalih tehni¢kih sredstava potrebnih
za regulaciju, automatizaciju i robotizaciju njihova rada. Ova oprema takoder se dijeli u dvije
podgrupe. Jednu podgrupu Cine slozeni razmjerno manji, lako demontazni ili ograni¢eno
pokretljivi jedinstveni ili ras¢lanjeni strojni tehnoloski sustavi za potrebe proizvodnje gradiva i
izvedbe slozenih gradevinskih radova (pokretna, polupokretna vucena ili lako-demontazna
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prenosiva postrojenja drobilana, betonara i manjih asfaltnih “baza”; zatim TBM, Stitovi za
izvedbu tunela, zatim oprema za betoniranje tunelske obloge; razni mehanizirani sustavi skela i
oplata, oprema za prenos i montazu velikih betonskih konstrukcija odnosno dijelova kao $to su
tzv. skele za navlacenje betonskih nosacaitd.). Drugu podgrupu €ine ostala, tehni¢ko-tehnoloski
mnogo sloZenija, “industrijska” postrojenja za proizvodnju gradevinskih materijala, ostalih
gradiva, gradevinskih elemenata i sklopova.

4.3 Donji ustroj

Donji ustroj ili trup prometnice Cine temelj na koji se postavlja gornji ustroj ili kolniCka
konstrukcija cestovne prometnice, prometnih povrSina zraénih luka ili parkiraliSnih povrSina,
odnosno gornji ustroj koji sluzi prometovanju prisilno vodenih vozila, u ovom slucaju
Zeljeznica.(Dragcevi¢ i Rukavina, 2006.)

[:l gornji ustroj Zelj. pruge
% donji ustroj Zelj. pruge

............................. 7

ravnik (planum) zelj: pruge -

gomji ustroj Zelj. pruge

--ravnik (planum) Zelj. pruge--2

Slika 37 Poprecni presjek Zeljeznicke pruge(Dragcevi¢ i Rukavina, 2006.)
Uloga donjeg ustroja je dvostruka:

e Sluzi za savladavanje neravninaiili prepreka u terenu
e Sluzi za prenoSenje optereéenja gornjeg ustroja i vozila na prirodno tlo

Donji ustroj mora biti stabilan, postojan na djelovanje vanjskih sila izazvanih statiCkim ili
dinamic¢kim djelovanjem vozila(cestovnih, Zeljeznickih,zrakoplova) kao i drugih vanjskih
utjecaja- klimatskih, atmosferskih, seizmickih, hidroloSkih i drugih.
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4.3.1 Opcenito o gradevinama donjeg ustroja prometnica

Gradevine donjeg ustroja prometnice opéenito se dijele na:

e Geotehnicke(zemne) gradevine, radovi u tluili s tlom

e Hidrotehnicke(vodne) gradevine, radovi na odvodnji i na odvodnim gradevinama i
uredajima

e Konstruktorske gradevine, radovi na temeljenju i gradnji gradevina

GeotehniCke gradevine obuhvacaju strukture koje se grade u interakciji s tlom i stijenama, s
ciliem osiguravanja stabilnosti, sigurnosti i dugovjeCnosti gradevinskih objekata. Glavne
komponente ovih gradevina ukljuCuju temeljenje objekata (plitko ili duboko), stabilizaciju kosina
i izgradnju potpornih zidova, te izgradnju tunela i nasipa.

HidrotehniCke gradevine predmet su proucavanja gradevne hidrotehnicke grane znanosti. One
se grade uz vodu i u vodi. UkljuCuju brane, nasipe, kanale, te sustave za navodnjavanje i
odvodniju, koji osiguravaju kontrolu nad vodnim tijelima, zastitu od poplava i opskrbu vodom.
Kvalitetno projektiranje i izvedba hidrotehnickih gradevina kljuéni su za sprjeCavanje Steta
uzrokovanih poplavama, erozijom i suSama, kao i za oCuvanje i optimalno koriStenje vodnih
resursa.

Konstruktorske gradevine odnose se na strukture kao Sto su mostovi, zgrade, vijadukti i
nadvoZnjaci, koje ¢ine osnovnu infrastrukturu svakog drustva. Glavna obiljeZja ovih gradevina su
njihova stabilnost, nosivost i trajnost, Sto se postize pravilnim odabirom materijala (beton, Celik,
armirani beton) i tehnologija gradnje. Dizajn i konstrukcija ovih objekata moraju zadovoljiti stroge
sigurnosne standarde i biti otporni na razliite vrste opterecenja, ukljuujuéi tezinu vlastite
konstrukcije, prometno optereéenje, te utjecaje vjetra, potresa i drugih prirodnih sila.(Bowles,
1997.)

Na gradevinama donjeg ustroja izvedenim u prirodnom tlu ili od prirodnog tla radovi su iznimno
brojni i opseZni i €ine najveci dio radova. Imajuéi na umu posebnosti vezane uz izgradnjutakvih
gradevina, treba obratiti posebnu pozornost na njihovo projektiranje,gradenje i odrzavanje.
(Dragcevié¢ i Rukavina,2006.)

4.3.2 Normalni poprecni presjek

Normalni poprecni presjek je presjek okomit na os prometnice s oznacenim osnovnim
elementima i dimenzijama prema kojima se izvode usjeci,nasipi,bankine,berme,zasjeci,zastite
pokosa,kolnicke konstrukcije i dr. To je opéi poprecni presjek prometnice u usjeku, nasipu, na
dionici gdje se nalazi tunel,most i slicnho,ovisno o poloZaju nivelete s obzirom na polozaj
terena,vrste zemljanih materijala, nagiba terena i njegove konfiguracije.
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4.3.3 Nasip

Nasip je gradevinski objekt donjeg ustroja odredenog oblika i veli€ine od zemljanog, mijeSanog
ili kamenog materijala Cija je kota nivelete (KN) viSa od kote terena (KT). Projektira se preko
udolina u terenu kako bi se na nju poloZio gorniji ustroj.

Najbolji je nacin izradbe nasipa u slojevima. Debljina slojeva u vezanog tla je 30-75 cm, a u
nevezanog (rahlog) tla debljina moZze biti i 100 cm. Opcenito, debljina slojeva ovisi o nacinu
izvedbe i o vrsti strojeva koji se koriste za nabijanje.

za8litni jarak na pribreznoj
strani nasipa

Slika 38 Primjer nasipa(Dragcevi¢ i Rukavina, 2006.)

4.3.4 Usjek

Usjek je dio prometnice usjecen u prirodni teren, gradevinski objekt Cija je kota nivelete(KN) niza
od kote terena(KT). Zavisno od nacina i dubine usijecanja, odnosno geometrijskog oblika i
konfiguracije terena postoji viSe tipova:

a) Usjek u punom profilu s obje strane ima kosine odgovarajuéeg nagiba, prilgoSene
visini usjeka i vrsti materijala u kojem su gradeni

b) Isjek u punom profilu u potpunosti je usjeCen u teren i s nize strane, prema dolini je
otvoren

c) Zasjeci su dijelom u usjeu,a dijelom u nasipu.Odnosno usjeka i nasipa u popreénom
presjeku ovisi o popre¢nom nagibu terena i visinskoj razlici kote terena i kote
nivelete(Dragc€evi¢ i Rukavina, 2006.)
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Slika 39 Primjer usjeka,isjeka,zasjeka(Dragc€evi¢ i Rukavina, 2006.)

4.3.5 Tehnologija i proces izgradnje donjeg ustroja

Prvi korak u gradnji donjeg ustroja je priprema terena, koja obuhvaéa iskop humusnog sloja i
oblikovanje povrsine prema projektnim zahtjevima. Nakon toga slijedi iskop stepenica(oznaceno
na slici plavom bojom) Sto je posebno vazno na dionicama s ve¢im nagibima i terenskim
preprekama. Iskopani materijal se transportira na deponiju, a zamjena loSih slojeva tla
omogucava stabilniju podlogu za daljnje radove.

obiljezavanje nagiba

pokosa usjeka '

|
skidanje humusa

iskol&enje osi

‘ ) S A - r obiljezavanje nagiba
/ R3O N —_— T /  pokosa nasipa
ogranigenje profila [ ' aty 2 .

iskopa usjeka

iskop stepenicas

Slika 40 Prikaz iskopa stepenice(Dragéevi¢ i Rukavina, 2006.)

Diplomski rad: Mirko Gudelj 60



Tehnic¢ke upute
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Slika 41 Prikaz tehnoloSkog postupka “iskop - transport - ugradnja”(Zavrski, 2022.)

Sljedeci korak u izgradniji je postavljanje temeljnog sloja, koji se sastoji od drenaznih materijala
poput Sljunka ili drobljenog kamena. Ovaj sloj je klju¢an jer omogucéava odvodnju vode i
sprjeCava zadrzavanje vlage, Sto moze uzrokovati deformacije donjeg ustroja. Drenaza se
dodatno osigurava postavljanjem drenaznih cijevi, koje odvode viSak vode iz podrucja donjeg
ustroja prema obliznjim odvodnim sustavima.

Iskop (izvedba kanala)
transport

ugradnja (izvedba nasipa)

m

oko 500 m

s ; ;
T\ “~ suhi (zaglinjeni) tl]um_k___,‘—""" 71 b T 7"’_
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ugradnja (izvedba nasipa)
transport
Iskop (izvedba usjeka)

0.000 m3 sraslo
niveleta nasipavanja odnosno iskopa
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nasip: 210.000 m3 ugradeno
nasip je

niranog) kamenog materijala
udaljenost podetka nasipa i kraja iskopa oko 300(
teZista mase nasipavanja | mase iskopa oko 1500

Slika 42 Prikaz iskopa i izvedbe nasipa(Zavrski, 2022.)
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Nakon $to je podloga pripremljena, zapocinje izgradnja nasipa, koji se postavlja u slojevima.
Slojevi se zbijaju strojevima kako bi se postigla maksimalna gustoca i nosivost materijala.
Kvaliteta nasipa presudna je za stabilnost donjeg ustroja, a materijali koji se koriste moraju
zadovoljavati visoke standarde otpornosti na deformacije i vremenske uvjete. Na zahtjevnim
dionicama, poput mostova i podvoZnjaka, koristi se dodatno ojacanje nasipa s kamenim
materijalom ili geotehnickim mrezama, koje povecavaju nosivost i stabilnost.

Na dijelovima trase koji prolaze kroz usjeke, potrebno je provesti zastitu pokosa. Sto ée biti
obradeno u nastavku ovoga rada.

4.3.6 Zastita pokosa

ZasStita pokosa modernih prometnica provodi se na razliCite nacine kako bi se sprijecile
deformacije ili oStec¢enja koja bi mogla uzrokovati ozbiljne materijalne Stete i ugroziti sigurnost
prometa. Izbor metode zastite pokosa ovisi o vrsti gradevine donjeg ustroja (kao Sto su nasipi ili
usjeci), materijalu koriStenom za izradu gradevine (zemljani, mjeSani ili kameni), visini usjekaili
nasipa, te posebnim uvjetima kao Sto su blizina vodotoka ili kliziSta. ZasStita pokosa donjeg
ustroja prometnica od vanjskih utjecaja i povrSinskih voda provodi se na dva glavna nacina:
bioloskim (podizanjem zasada i zatravljivanjem) i mehani¢kim (oblaganjem razli¢itim vrstama
materijala).

4.3.6.1 Bioloska zastita

Cilj bioloSke zastite pokosa je uévrstiti ih i ozeleniti odgovarajué¢im biljnim pokrovom poput trave,
busena, grmlja i drve¢a. Ova metoda je relativno brza i ekonomi¢na te omogucava regulaciju
vlaznosti tla, Cime se sprje€ava erozija i odrzava ravnoteza vlage. Osim funkcionalnih prednosti,
bioloska zastita doprinosi estetskom uklapanju gradevina u okolis. Provodi se kroz humuziranje
(sijanje trave), polaganje busena, izradu pletara, sadnju grmlja ili drvecéa, te hidrosjetvom.

4.3.6.2 Obloga pokosa humusom

Preko isplaniranog pokosa nanosi se sloj humusa koji se splanira, zatim lagano zbije i po potrebi
navlazi vodom i posipa gnojivom. Debljina humusnog sloja je 10-15cm, ako su pokosi u
sitnozrnim koherentnim materijalima, odnosno 15 do 20 cm ako su u pjeskovitim i $ljunkovitim
materijalima. Zasijavanje travom treba obaviti pri povoljnim vremenskim uvjetima. Odabir
mjeSavine vrsta trava ovisi o pedoloskom i klimatskim uvjetima podrucja. U razdoblju dok trava
ne proklija i dok se ne prihvati trea ju njegovati, a sloj humusa stititi od Stetnog djelovanja erozije.
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Slika 43 Obloga humusom(Dragcevi¢ i Rukavina, 2006.)

4.3.6.3 Oblaganje pokosa busenima

Ovakav se nacin zastite primjenjuje na pokosima gdje e slijevaju vece koli¢ine voded pa ga treba
brze i jace uCvrstiti. Za to sluze komadi busena izrezani iz terena obraslog travom koja se pokosi
iondaizrezu buseninajceSée 25x25 i debljine 5 do 7 cm. Zastita busenima bit ¢e uspjesSnajedino
ako se uvjeti na mjestu ugradnje podudraju s uvjetima terena odakle su i uzeti. Buseni se uvijek
polazu po prethodno nanesenom sloju plodnog tla, debljine 10cm i to na tri nacina:

KN ~ . busen
Y S/ /  25x25x7cm
| ni _~ humus do
/" 10cm debljine
| 4 ko‘lélc. ©2cm,

Slika 44 Obloga busenima-pljostimice(Dragcevi¢ i Rukavina, 2006.)

Diplomski rad: Mirko Gudelj 63



Tehnic¢ke upute

'KN _ busen
- B / 25x25x7cm

_humus do
10cm debljine

Slika 45 Obloga busenima-okomito na pokos(Drag¢evié¢ i Rukavina, 2006.)

| _~ busen
ot /. 25x25x7cm

3 10cm debljine

kol&i¢, o 3- 5cm
0. \,
~..~.__

I= 70 100cm

Slika 46 Obloga busenima- u horizontalnim slojevima(Dragcevi¢ i Rukavina, 2006.)

4.3.6.4 Zastita pokosa pleterom

Ovaj nacin zastite koristi se na povrSinama koje nije mogudée stabilizirati samo humuziranjemili
polaganjem busena, odnosno zasadivanje zelenila. Postoje jednostavni i pojacani pleteri,a
odredeni su kol&i¢ima. Kod jednsotavnih pletera kol€ici su duljine 0,7 do 1,0 m | promjera3do 5
cm. Zbijaju se u paralelnim redovima na razmaku 0,5 do 1,0m. Iznad povrSine pokosa ostaje dio
kocic¢a visine 0,25 do 3 m za opletanje vrbovim Sibljem. Pojac¢ani pleter sadrzi kolce promjera 4
do 6 cm, duljine oko 1,5m . Iznad povrSine pokosa ostavlja se dio kolca visine 0,5m za opletanje,
a prostor izmedu popleta, velic¢ine 1,0 do 3,0 m, humuzira se | zasije travom ili grmljem.
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Slika 48 Primjer pojacanog-visokog pletera(DragCevi¢ i Rukavina, 2006.)

4.3.6.5 Zastita pokosa zasadama

Ova vrsta zaStite pokosa obavlja se samo u usjecima na padinama sklonim klizanju ili
obruSavanju, a naj¢eSée se koriste mladice vrbe,bagrema, breze visine 40 do 70cm. Sadnja se
obavlja u redovima sa razmakom 0,5 do 1,0 m medu sadnicama. Sadnice se sade u rupe dubine

0,25m najbolje u proljece, a iznimno u jesen.
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Slika 49 Primjer zaStite pokosa zasadama(DragCevi¢ i Rukavina, 2006.)

4.3.6.6 Postupak hidrosjetve

Postupak se primjenjuje na strmim nepristupacnim pokosima, a sastoji se od prskanja povrSine
mjeSavinom sjemena trave, gnojiva, vode, celuloze i visokopolimerne emulzije. Nakon
nanosenja rasprSivacem (topom), po pokosu se formira prostorna mreza poput spuzve koja
prozima povrSinski sloj do dubine 2,5 do 5 cm. On propusta zrak i vodu kako bi trava mogla
proklijati te istodobno stvara hranjivu podlogu za njen razvoj.(Dragc€evi¢ i Rukavina, 2006.)

Slika 50 Primjer hidrosjetve(Slika preuzeta s [https://www.flora.hr/usluge/hidrosjetval)
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4.3.6.7 Zastita pokosa geomrezama

Mreze od umjetnih materijala koriste se za ojaCavanje humusa na strmim i visokim pokosima
nasipa ili usjeka. Ove mreze omogucuju smanjenje debljine humusa na 5 cm. Postavljaju se na
ravnu podlogu i priévr§¢uju sidrima u obliku slova U. Nakon postavljanja geomreZe, na nju se
nanosi sloj humusa i sije trava.

Slika 51 Ugradnja geomreZa (Slika preuzeta s [http://www.geotekstili.com/geosace.asp])

4.3.6.8 Zastita poksa roliranjem

Tehnologija roliranja primjenjuje se za zastitu pokosa visokih i relativno strmih nasipa.
Upotrebljava se lomljeni kamen veli€¢ine 30 do 40 cm na razmacima od 1 do 1,5m. Postavlja se

kamenje vec¢ih dimenzija, tzv bunje. Priizvedbi potrebno je paziti na dobru veziidobro ukljesStenje
kamena

Slika 52 Roliranje(Dragcevié i Rukavina, 2006.)
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4.3.6.9 Zastita pokosa kamenom oblogom

Kamena obloga se izvodi na mjestima prostornih ograni¢enja. lzvodi se suhozid od grubo
odradenog kamena. Radi boljeg povezivanja sa nasipom izvodi se kamena zaloga. Nagib pokosa
je strmiji od nagiba prirodnog terena, a debljine obloge poveéava se prema nozici nasipa na svaka
4m.

I
/
~
T A

40

15-20
40

*‘\‘. N R R A

Slika 53 Obloga kamenom(Dragcevi¢ i Rukavina, 2006.)

4.3.6.10 Zastita pokosa prskanim betonom

Ova tehnologija zastite koristi se u vrlo raspadnutim i ispucanim stijenama koje se moraju
zastititi od erozije i promjena temperatura. Beton se prska preko ¢elicne mreze sidrene u stijeni,
mreza je od Zice promjera 4 mm s kvadratnim otvorom Sirine 5 do 10 cm, a ucvrSéuje se za
stijenu ¢elicnim sidrima promjera 20 mm, duljine 1,0 do 2,0 m, tako da jedno sidro dolazi na 1
m? povrSine mreze. Na zategnutu mreZu prska se beton MB 35 debljine 8 do 10cm, a najmanje
2 cm, postupkom torkretiranja.

|
| \ sidm020mm]
|

Slika 54 Detalji zastite pokosa usjeka prskanim betonom(Dragcevié¢ i Rukavina, 2006.)
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4.3.7 Gornji ustroj zeljeznice

U gornji ustroj ubrajamo: traCnice, pragove, pri¢vrsni pribor i zastor kolosijeka. Zadatak gornjeg
ustroja je da vodi vozilo te da preuzima sile koje na njega djeluju i da ih prenosi na donji ustroj
kolosijeka Da bi se lakSe definirali svi utjecaji na gornji ustroj te da se pravilno pretpostavi
ponasanje pojedinih dijelova u konstrukciji, posebno tracnica, potrebno je prvo definirati sile koje
djeluju na gornji ustroj kolosijeka. Sile koje djeluju na gornji ustroj uglavnhom potjecu od
opterecenja vozila. Vozila se na kolosijeku mogu nalaziti u mirnom ili u pokretnom stanju.

e Mirno opterec¢enje — vozila djeluju na kolosijek samo sa vertikalnim silama. Veli¢ina tih
sila ovisi 0 konstrukciji i tezini vozila, poglavito lokomotiva. Horizontalne sile pojavljuju
se samo od promjene temperature, koja izaziva naprezanja u tracnici.

e Pokretno opterecenje — kada se u obzir uzimaju i dinami¢ke komponente tih sila (sile su
prisutne u svim smjerovima). Sile se rastavljaju na dvije horizontalne komponente
(paralelno sa osi kolosijeka i okomito na os kolosijeka) i jednu vertikalnu komponentu.
Veli¢ina navedenih komponenti sila nije konstantna, ve¢ se mijenja ovisno o brzinivoznje,
konstrukciji vozila i o stanju gornjeg ustroja.(Lakusi¢,2005.)

4.3.7.1 Zavarivanje traCnica

Zavarivanje tracnica igra klju¢nu ulogu u odrzavanju i izgradnji Zeljeznickih pruga, osiguravajuci
kontinuitet, sigurnosti dugovjeCnost kolosijeka. Potreba za zavarivanjem traCnica javlja se iz viSe
razloga. Prvo, u radionicama za regeneraciju tracnica nastoji se dobiti tranice Sto vece duljine,
kao Sto su 45m, 90m, 270m ili ¢ak 288m, Sto se postize spajanjem kraéih osnovnih duljina
traCnica (18m, 22,5m itd.). Drugo, zavarivanje tracnica se provodi direktno u kolosijeku kako bi
se stvorili dugi trakovi bez spojeva ili za zavrSno zavarivanje nakon ugradnje.Takoder, zavarivanje
je neophodno u slucaju puknuéa tracCnica ili njihove zamjene zbog ostecenja, gdje se krajevi
traCnica odsijecaju i ponovno zavaruju. Prijelazni sastavi izmedu dva razli¢ita traCnicka profila
mogu stvoriti poteskoce u kolosijeku, zbog Cega je potrebno zavariti tracnice razlicitih profila na
mjestu njihovog sastava. Zbog ovih razloga, zavarivanje tra€nica predstavlja nezamjenjiv proces
u odrzavanju kvalitete i sigurnosti ZeljezniCkog prometa.

4.3.7.1.1 Elektrootporno zavarivanje

Ovo je trenutno najbrzi, najjeftiniji i najkvalitetniji postupak zavarivanja traCnica, koji se
primjenjuje u valjaonicama i radionicama zbog potrebe za masivnom i teSkom opremom. Jedan
stroj moze izvesti preko 100 kvalitetnih zavara u jednoj smjeni. U radionicama se zavaruju nove
traCnice razlicitih profila i materijala, kao i koriStene tracnice koje su prethodno bile u
eksploataciji. Prije zavarivanja, tracnice se razvrstavaju po profilu, kvaliteti materijala i stupnju
istroSenosti, Sto zahtijeva veliki skladiSni prostor.
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Potrebna je kontrola savijenosti krajeva traCnica, a koriStene traCnice prolaze ispitivanje
defektoskopom. Profiliranje tracniCke glave, najéeSc¢e bruSenjem, takoder je neophodno. Prije
zavarivanja, krajevi tracnica moraju biti temeljito o€iS¢eni. Nakon zavarivanja, zavar se opsijeca,
poravnava u vru¢em stanju, te se zavrSno obraduje brusenjem. Klju¢na komponenta u ovom
procesu je stroj za zavarivanje, koji ima nepomicnu i pokretnu stranu s moguc¢noS¢éu stezanja
krajeva tracnica. Napon za zavarivanje varira od 6 do 15V, dok jakost struje doseze do 1000 A.

Kako bi zavar zadovoljio postavljenim uvjetima u toku eksploatacije, neophodno ga je obraditi na
odgovarajuci nacin. Neposredno nakon zavarivanja (dok je zavar jo$ uzaren) vrSi se opsijecanje
srha (danas u pravilo strojno). Strojno opsijecanje zavara moze se izvesti s velikom preciznosSc¢u
tako da je mali ostatak vrlo lako skinuti ruénom brusilicom. Brusiti je potrebno u veéini sluCajeva

samo voznu povrsinu i vozni rub.(Lakusi¢,2006.)
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Slika 55 Primjer faza zavarivanja(Lakusic,2006.)
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Slika 56 Kontrola geometrije zavara(Lakusi¢,2006.)
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4.3.7.1.2 Aluminotermijski postupak zavarivanja

Mogu se koristiti dva postupka: sporozavarni postupak (vrijeme predgrijavanja je oko 30 minuta)
te brzozavarni postupak (vrijeme predgrijavanja traje 5 do 8 minuta). Danas se u pravilu
primjenjuje brzozavarni postupak koji se moze podijeliti prema obliku zavara te prema nacinu
predgrijavanja. Prema obliku zavara razlikujemo: zavar bez oja¢anja, zavar s ojac¢anjem te zavar
s plosnatim ojacanjem (kod nas u primjeni). Prema nacinu predgrijavanja razlikuje se:
zavarivanje bez predgrijavanja, zavarivanje s kratkim predgrijavanjem te zavarivanje s
predgrijavanjem(Lakusi¢, 2006.)

4.3.7.2 Odrzavanje zeljeznica

Gornji ustroj Zeljeznica zahtijeva konstantan i raznovrstan obim radova na odrZavanju u toku
eksploatacije. Radovi na odrZzavanju Zeljeznickog gornjeg ustroja dijele se na:

e Tekude odrzavanje pruge
¢ Investicijsko odrzavanje pruge
e Veliki popravak pruge (remont kolosijeka)

Tekuce i investicijsko odrzavanje zajedno Cine redovito odrzavanje pruge. Kod svih od navedenih
vrsta odrzavanja, zasebno se evidentira:

e odrzavanje gornjeg ustroja ZeljezniCke pruge
e odrzavanje donjeg ustroja Zeljeznicke pruge
e odrzavanje objekata

4.3.7.2.1 Tekucée odrZzavanje pruge

Osnovni zadatak tekuceg odrzavanja je spreCavanje pojava vecih neispravnosti na kolosijeku i
otklanjanje greSaka koje se pojavljuju u toku eksploatacije. Tekuéim odrzavanjem se dotjeruje
geometrija kolosijeka, a ponekad se vrSi i pojedinatna zamjena materijala Zeljeznic¢kog gornjeg
ustroja. Obim odrzavanja odreduje se po ciklusima koji su vezani za odredena vremenska
razdoblja, a sve u cilju kako bi se kolosijek odrzao u tehniCki ispravhom stanju. U tekuée
odrzavanje spadaju slijedeci radovi: kontrola stanja pruge, ciklusno odrzavanje pruge te manje
mjestimi¢ne popravke.

4.3.7.2.2 Investicijsko odrZavanje pruge

Navedeno odrzavanje spada u grupu redovitog odrzavanja kolosijeka, a podrazumijeva radove
veéeg obima na zamijeni dotrajalih elemenata Zeljezni¢kog gornjeg ustroja. Pod navedenim
odrzavanjem podrazumijeva se slijedece:

e zamjena prekomjerno istroSenih tracnica u krivinama (posebno u krivinama malih
polumjera)

e zamjena dotrajalih drvenih pragova

e zamjena zastornog materijala reSetanjem na pojedinim dionicama pruge
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4.3.7.2.3 Veliki popravak pruge — remont

Kompletna zamjena gornjeg ustroja na postojeéem planumu bez izmjene osi kolosijeka koja bi
zahtijevala rekonstrukciju donjeg ustroja kolosijeka ulazi u veliki popravak pruge ili remont
kolosijeka. Ovi radovi se izvode u ciklusima ovisno od stanja gornjeg ustroja i stanja njegovih
elemenata. Prema starim metodologijama ciklus remonta pruge bio je 20 do 25 godina. Po
pravilu remont na nekoj pruzi trebao bi se izvoditi kada obim radova na teku¢em odrzavanju ne
osigurava propisane tolerancije geometrije kolosijeka jer ispravna geometrija kolosijeka
preduvjet je sigurnog odvijanja prometa. Realni ciklus remonta kolosijeka zavisi od prijedenog
prometnog opterecenja na nekoj pruzi. Prema nekim istrazivanjima procjenjuje se da traCnice i
drveni pragovi mogu da prime i do 200 mil. bruto tona prometnog optereéenja nakon ¢ega treba
da slijedi njihova zamjena odnosno remont pruge. (Lakus$ié,2006)

4.4 Povijest mostogradnje

Jo$ u dalekoj povijesti ljudi su nailazili na prepreke koje je trebalo savladati izvedbom mostova.
S vremenom je potreba za koriStenjem mostova postajala sve vec¢a pa je gradenje mostova
stolje¢ima teklo polaganim razvojem. Pojavom Zeljeznice i razvojem brzog cestovnog prometa
dolazi do potrebe za gradnjom mostova velikih otvora i duljina.

Hrvatska je kroz povijest drzala korak sa svjetskom mostogradnjom. Najpoznatiji most, na
danasnjem Hrvatskom tlu, iz anti¢kog doba je vodovod Dioklecijanove palace. Iz srednjeg vijeka
poznati su mostovi na ulazu u grad Dubrovnik, a iz 18. stoljeé¢a najznamenitiji je kameni Tounjski
most u sklopu ceste Jozefine. Prvi armiranobetonski most u Hrvatskoj dovrSen je 1900. kraj
Ogulina. Najistaknutiji Hrvatski mostograditelj je profesor Kruno Tonkovi¢ Cija su djela obiljezila
desetljec¢a hrvatske mostogradnje nakon Il. Svjetskog rata. Prvo vecée ostvarenje profesora Krune
Tonkovi¢a je luéni most preko rijeke Krke kod Skradina. Izgradnjom Jadranske magistrale javlja
se potreba za novim mostovima, od kojih se isti¢u Celi¢ni luéni mostovi preko Maslenic¢kog zdrila
i preko Morinskog kanala. Armiranobetonski luéni mostovi na Jadranu, tj. Sibenski, Paski i Kréki
most, poznati su zbog inovativhog nacina izvedbe bez skele oslonjene o tlo. U novije doba
gradnja autocesta diljem Hrvatske dovodi do potrebe za izgradnjom velikog broja mostova
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4.4.1 Tehnologija izvedbe mostova

Gradenje mostova inZenjerima je oduvijek predstavljalo poseban izazov. Ranije se gradenje
mostova provodilo iskljuCivo ne skelama koje su ponekad bile sloZenije za izvedbu od samog
mosta. U danasnje vrijeme teZi se Sto brzoj i jeftinijoj metodi izgradnje Sto dovodi do razvoja
postupaka koji pojednostavnjuju i pojeftinjuju gradnju. (SveuciliSte u Splitu, 2008)

Razlikujemo tri op¢a postupka gradnje mostova:
e Monolitni postupak
e Montazni postupak

e Polumontazni postupak

4.4.1.1 Monolitni postupak

Monolitni postupak gradnje je metoda u kojoj se nosivi sklop lijeva, sastavlja ili zida na skeli koja
se odstranjuje tek kada konstrukcija ili njen dio moze samostalno nositi. Kod ovog postupka
Gesto je izgradnja skele kompleksniji posao od izvedbe mosta.

Najstariji na€in je izvedba fiksnim skelama oslonjenim na tlo. KoriStenje ovog postupka
ogranic¢eno je zbog nemogucénosti koriStenja na nepristupacnim terenima i kod velikih raspona.
Osimizvedbe na fiskinim skelama postoji i izvedba na pokretnim skelama koje se mogu pomicati
uzduz ili poprijeko mosta. lzvedba na pokretnim skelama pogodna je za niZe gredne mostove
vece Sirine na ravhom i dobro nosivom tlu.

Trecinacin je izvedba na lansirnim skelama kod kojeg se skela umjesto na tlo oslanja na stupove
mosta. Ovakav tip skela nije ovisan o uvjetima na terenu $to mu daje veliku prednost u odnosu
na prethodno opisane nacne izvedbe. Lansirne skele su robusne pa se rijetko koriste za mostove
raspona preko 50m.

Prednosti monolitnog postupka su strukturna cjelovitost, odnosno konstrukcija je Cvrsta i
stabilna s manjim bojem spojeva, prilagodljivi dizajn i nema prekida spojeva.

Nedostaci postupka su dugotrajnost postupka i veliki troSkovi zbog potrebe za oplatama,
skelama i radnim snagama. (Radi¢,2009)

4.4.1.1.1 Izvedba na fiksnim skelama

Najstariji nacin gradenja je fiksnim skelama oslonjenim o tlo. Primjena ovakvih skela je kod
mostova malih raspona, nisko nad dobro pristupacnim terenom. Prednost je da omogucuje
izvedbu nerazli¢itih tipova i oblika struktura armiranobetonskih mostova u oplati. Rad na skeli
zahtjeva precizan raspored i dinamiku ugradbe pojedinih dijelova. Gradnja se odvija po sektorima
da se konstrukcija jednako opterecuje i progiba. Skele se izvode nadviSenja da bi konstrukcija u
konacnici imala zeljeni oblik. (Radi¢,2009)
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4.4.1.1.2 Izvedba na pokretnim skelama

Skele koje se mogu pomicati uzduz ili poprijeko na most. Pomicanje se ostvaruje:

e Pomodu kotaca na tlu
e NatraGnicama
e Naplovilima

Hidrauli¢ne preSe pomazu pri odvajanju prije pomicanja. Primjena ovakve skele je najCeSce za
niZze gredne mostove uz ravno i dobro nosivo tlo, te za mostove vece Sirine.

4.4.1.1.3 Izvedba na lansirnim skelama

Pokretne skele koje se umjesto o tlo oslanjaju na stupove mostova. Prednosti kod ovakvih skela
je ta da nisu ovisne o uvjetima na terenu, omogucavaju odvijanje prometa ispod terena te ne
zadiru u vodotok. Rijetko se koriste za raspone mostove preko 50 m jer su skele robusne. Uredaji
za pokretanje iz raspona u raspon:

e |zvacenjem i uvlacenjem pojedinih dijelova
e Pomicanjem Citave skele duzine veée od dva raspona

Izgradnja je neovisna o vanjskim uvjetima. Prilikom pokretanja Citava se oplata se premjeSta sa
skelom. Gradnja jednog odsjecka obi¢no traje oko dva tjedna(Radi¢,2009)

4.4.1.1.4 Montazni postupak

MontaZzni postupak gradnje mostova odnosi se na metodu u kojoj se mostna konstrukcija
sastavlja od unaprijed proizvedenih elemenata. Dijelovi mosta se preoizvode u radionicama gdje
su gotovo idealni uvjeti i gdje je omogucena detaljna kontrola kvalitete te se transportiraju na
gradiliSte. Elementi se postavljaju na gradiliStu uz pomo¢ dizalica i druge tesSke opreme.
Postupak se naj¢escée koristi prilikom izgradnje ¢eli¢nih mostova.

Najvecée prednosti montaznog postupka su smanjenje troSkova rada na gradiliStu i brza gradnja.
Takoder je proizvodnja neovisna o dinamici rada na gradilistu.

Nedostaci su transportni izazovi kao i visoka cijena transporta i kompleksnost spojeva koji
moraju biti pazljivo projektirani i izvedeni. (Radi¢,2009)

4.4.1.1.5 Polumontazni postupak

Polumontazni postupak gradnje mostova kombinira elemente montazne i monolitne gradnje.
Nosaci rasponskog sklopa se izvode montazno, a kolni¢ka plo¢a nad njima i poprec¢ni nosaci se
izvode monolitno.

Prednosti ovog postupka su brza izgradnja, maniji utjecaj na okolinu i vecéa fleksibilnost dizajna,
dok su nedostaci kompleksnost izgradnje i zahtjevna izvedba spojeva koji su kriti¢ne tocke ovog
postupka. (Radi¢,2009)
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5 PRIKAZ | ANALIZA PRIMJENJENIH TEHNOLOGIUJA IZVODENJA RADOVA

5.1 Iskaz stavki po kolicéinama radova

U ovom poglavlju prikazane su koli¢ine radova za predmetni projekt. Koli¢ine radova izracunate
su za rekonstrukciju pruge i izgradnju novog kolosijeka te nadvoznjaka Pavucénjak. S obzirom na
to da se svi nadvoznjaci izvode prema istim tehnickim principima, za detaljnu analizu odabran je
nadvoznjak PavucCnjak, budu¢i da obuhvaéa najviSse tehnologija gradnje. Iskazi stavaka
podijeljeni su po vrstama radova s prikazom njihovog obujma ili prema ustroju.

Tablica 13 Iskaz stavaka prema koli€ini radova za nadvoZnjak Pavucnjak

NADVOZNJAK PAVUCNJAK

R. br. STAVKA PREDMJERA RADOVA Jed. mj. KOLICINA

1 PRIPREMNI RADOVI | ZEMLJANI RADOVI

1.1. Skidanje humusnog sloja. Stavka m3 530,09
obuhvaca uklanjanje grmlja Siblja i
drveca strojnim radom

1.2. |, m3 5087,00
Siroki iskop za temelje C kategorija
1.3. | BuSenje pilota m1 786,00
1.4. | Zatrpavanje temelja m3 2728,00
1.5. | Uredenje tla valjanjem m2 540,09
2 TESARSKI | BETONSKI RADOVI
2.1. | lzrada oplate temelja m2 285,20
2.2. m2 224,00

Izrada oplate za stupove fi 150/900

2.3. | |zrada oplate zidova, vijenca i drugih m2 223,80
elemenata iznad potpornih zidova

2.4. | Izrada oplate AB ploce m2 131,10

2.5. | Oplate za prijelazne ploce m2 145,80

2.6. | Betoniranje temelja m3 726,20

2.7. | Betoniranje pilota m3 62,40

2.8. | Betoniranje stupova fi150/900 m3 84,00
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2.9. | Betoniranje AB plocCe m3 356,40

3 ASFALTERSKI RADOVI

Nosivi sloj od mehanicki zbijenog

3.1. | zrnatog kamenog materijala m3 1467,80
Bitumenizirani nosivi sloj AC 16

3.2 BASE 50/70 m2 1.866,90

m2 1.866,90

3.3. | Habajudi sloj asfaltbetona AC11

3.4. | Habajuci sloj asfaltbetona AC11- m2 864.00
nogostup

3.5. | lzrada betonskih rubnjaka m1 1080,00

4 PREDNAPETI AB RADOVI

Izrada, nabava, doprema i ugradnja
4.1. | predgotovljenih prednapetih nosaéa kom 14
"T" oblika, presjeka 140x140 cm,
duljine 2480 cm, klasa betona
C45/55

5 OSTALI RADOVI

5.1. Hidroizolacija rasponske plo¢e na m2 689,10
ocCiS¢enoj suhoj povrsini betona
5.2 m2 326,00
Hidroizolacija potpornih zidova
5.3. | Instalacija cijevi u ploGu m1 520,00
5.4. | Mjerenije sile prednapinjanja kabela. ol 1,00
p
Tablica 14 Iskaz koli¢ine radova za Zeljezni¢ku prugu
ZELJEZNICKA PRUGA-radovi podijeljeni prema ustrojima
R. br. STAVKA PREDMJERA RADOVA Jed. mj. KOLICINA

1 DONIJIUSTROJ

1.1. | Skidanje humusnog sloja. Stavka m3 192947,30
obuhvaca uklanjanje grmlja Siblja i
drveéa strojnim radom
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1.2. o L . m3 54819,17
Siroki iskop strojniiskop do dubine 0.5m

1.3. Uredenje tla zbijanjem m2 192947,30

1.4. Izgradnja nasipa m3 276290,90

1.5. Izrada zasStitnog sloja m3 160000,00

1.6. Izgradnja posteljice m2 356812,00

1.7. Polaganje geomreza m2 365272,50

1.8. Polaganje geotekstila m2 10000,00

1.9. Polaganje geomembrana m2 10000,00

2 GORNIJIUSTROJ

2.1. Ugradnja tracnica tip 60E1 m' 118734,00

2.2. Ugradnja tra¢nica tip 49E1 m' 240,00

2.3. Demontaza postojeceg kolosijeska m' 35689,00

54, Uklan‘j'anje tucanika s postojeceg 110000,00
kolosijeka m3

2.5. Ugradnja betonskih pragova kom 99150,00

2.6. Drveni pragovi-ugradnja kom 200,00

2.7. Betonski pragovi za most kom 104,00

2.8. Zavarivanje traCnica m' 118974,00

2.9. Tucanik zastorne prizme m3 185000,00

2.10. | Strojno reguliranje kolosijeka m' 59367,00

2.11. | Ugradnja skretnica kom 37,00

2.12. Demontiiranje skretnica kom 38,00

2.18. L . m' 1390,00
Postavljanje ograda medu kolosijecima

3 ASFALTERSKI RADQOVI

Nosivi sloj od mehaniCki zbijenog

3.1. | zrnatog kamenog materijala m3 1467,80
Bitumenizirani nosivi sloj AC 16 BASE

3.2. 50/70 m2 1.866,90

o m2 1.866,90

3.3. Habajudi sloj asfaltbetona AC11

3.4, Habajuéi sloj asfaltbetona AC11- m2 864,00
nogostup

3.5. Izrada betonskih rubnjaka m1 1080,00
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5.2 Logistikaizvedbe radova

U rekonstrukciji zeljeznicke pruge, najprije ¢e zapoceti izgradnja novog kolosijeka. Pragovi i
Sljunak bit ée dopremani kamionima, dok ée se tracnice transportirati Zeljeznicom po
postoje¢em starom kolosijeku do mjesta ugradnje.

Na slici 54. prikazana je shema gradiliSta nadvoznjaka Pavucnjak, gdje je vidljivo da postoji
dovoljno prostora za skladiStenje oplate za upornjake, ploce i druge elemente. Armatura ¢e biti
skladiStena najuznoj strani gradiliSta kako bi se omogucio laksi strojni pristup sa sjeverne strane.
Osim strojnog pristupa, sa sjevera ¢e biti omogucen i ulaz za teSku gradevinsku mehanizaciju
koja ¢e prevoziti predgotovljene T nosace. U neposrednoj blizini ulaza na gradiliSte nalazi se
prostor za radnike i sanitarni ¢vor. Deponije se nalaze unutar kruga od 30 km. Svi radnici dolaze
na gradiliSte iz obliznjih smjeStaja (apartmana), stoga nije potrebno osiguravati gradiliSna
prenocdista. GradiliSte je udaljeno oko 4 km od baze izvodaca, gdje se u kontejnerima nalazi
tehnicki kadar.

Pavuénjak Overpass km 21+940

NadvoZnjak Pavuénjak km 21+940

%,
%

%

Slika 57 Shema gradilista

Logistika izvedbe kljucan je element za pravovremenu i u€inkovitu realizaciju projekta. Uspjesno
upravljanje transportom, opremom, radnom snagom, kao i praéenje napretka kroz alate poput
TILOS sustava, moZe znacajno utjecati na smanjenje potencijalnih kasnjenja i poveéanje
ucinkovitosti radova.
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5.3 Razrada gradevinskih aktivnosti

5.3.1 Zeljezniéka pruga

Aktivnosti rekonstrukcije i izgradnje novog kolosijeka zapoc€inju osnovnim pripremnim radovima,
koji uklju€uju strojno uklanjanje humusa. Humus se iskapa u sloju debljine 30 cm i odvozi
kamionima na deponiju udaljenu 30 km. Ovaj rad se obracunava po kubi¢nom metru iskopanog
povrsinskog sloja u zbijenom stanju. Slijedi Siroki strojni iskop materijala "C" kategorije, koji se
priviemeno skladisti radi ponovne uporabe u izradi nasipa i posteljice. Tlo se nakon toga
mehanicki zbija pomodu vibro valjaka, a zatim se provodi kontrola. Nakon uspjesSne kontrole
zapocinje izrada nasipa i posteljice od materijala iz Sirokog iskopa, pri Cemu se radovi takoder
obracunavaju po kubi¢nom metru. Zbijanje i kontrola se ponavljaju.

Zastitni sloj izraduje se od drobljenog kamena propisane granulacije, koji mora biti zbijen na
Evomin=100MN/m? u sloju debljine 40 cm. Drobljeni kamen doprema se kamionima od
dobavljaca i istovara na mjestu ugradnje. Nakon kontrole zastitnog sloja prelazi se na izradu
zastora od tucanika, ¢ime radovi prelaze u fazu izrade gornjeg ustroja Zeljeznice. Tucanik mora
zadovoljiti zahtjev za otpornost na drobljenje Larb16<=16, te se dovozi kamionima do gradilista.
Maniji dio tucanika bit ¢e ugraden nakon postavljanja kolosijeka i skretnica, no sve je uklju¢eno u
ovu aktivnost. Tucanik se zatim zbija i kontrolira.

Postavljanje novog kolosijeka zapocinje dopremom drvenih i betonskih pragova od dobavljaca,
dok se tracnice dovoze teretnim vagonima po starom kolosijeku, a pragovi kamionima. Ugraduju
se dvije vrste traCnica, 60E1 i 49E1, pri Cemu se obracun materijala vrSi po duznom metru, a
zbog duljine tracnica (>=100m) transport predstavlja poseban izazov. Nakon postavljanja
pragova slijedi njihova kontrola, postavljanje tracnica te njihovo zavarivanje. Svaka od ovih
aktivnosti popracena je odgovarajuc¢om kontrolom.

Nakon dovrsetka novog kolosijeka, promet se preusmjerava na novu trasu, a rekonstrukcija
starog kolosijeka zapoc€inje uklanjanjem tracnica, betonskih pragova i tucanika. Skladistenje
uklonjenih elemenata vrSi se na predvidenim deponijama. Provode se sve potrebne kontrole
kako bi se osigurala stabilnost donjeg ustroja, nakon ¢ega se rekonstrukcija gornjeg ustroja
nastavlja na isti nacin kao kod izgradnje novog kolosijeka.

Zbog opseznosti i detalja prikaza, tehnoloska karta Zeljeznic¢ke pruge je priloZzena u prilozima
ovog rada te je moZete pronaci u PRILOGU J
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5.3.2 Nadvoznjak Pavuénjak

Aktivnost izgradnje nadvoZnjaka zapocCinje dopremom armature i oplate kamionima
sanducarima, dok se istovremeno na gradiliStu odvijaju pripremni radovi, ukljuCujuci strojno
uklanjanje humusa. Veéina humusa se prevozi i odlaZe na deponiju. Siroki iskop izvodi se u
materijalu ,,C“ kategorije za temelje, uz primjenu strojnog i ruénog rada. Vazno je napomenuti da
se 3%-5% iskopa vrSi ru¢no. Kvalitetan materijal skladisti se za kasnije zatrpavanje, dok se
ostatak prevozi na trajno odlagaliste udaljeno 30 km, uz troSak izvodaca.

Nakon iskopa slijedi buSenje pilota, koje se izvodi uz pomoc¢ zastitnih kolona do projektirane kote,
pri ¢emu je potrebno odrzavati stalnu razinu vode u koloni. Obracun busenja vrSi se prema
duznom metru izbuSenog pilota, duljine 35 m. Potom se postavlja oplata za temelje i armatura.
Beton se dovozi iz centralne betonare, nakon Cega slijedi vibriranje i pauza za stvrdnjavanje
betona. Nakon kontrole temelja vrSi se demontaza oplate, koja se privremeno skladisti na
gradiliStu radi ponovne upotrebe, te zatrpavanje temelja materijalom iz Sirokog iskopa.

Istovremeno se montira oplata i izvodi armiranje upornjaka i stupova promjera fi150. Nakon toga
slijedi betoniranje, vibriranje, pauza za stvrdnjavanje, kontrola te demontaZa oplate. Oplata se
po demontazi privremeno skladisti na gradiliStu.

Prenapregnuti nosaci u obliku slova ,,T“ proizvode se u neposrednoj blizini gradiliSta te se potom
prevoze i montiraju. Posebna paznja posvecuje se montazi ovih prefabriciranih prenapregnutih
elemenata dimenzija 150/150 cm i duljine 2480 cm, izradenih od betona C45/55 s otvorima
prema planu oplate. Nakon toga slijedi postavljanje oplate i armiranje vijenaca na rubu i
prijelaznih ploca, takoder izradenih od betona C45/55, pri ¢emu se radovi odvijaju paralelno.
Zatim se vrSi betoniranje, vibriranje, kontrola, stvrdnjavanje i demontaza oplate.

Isti postupak primjenjuje se i na armiranobetonsku plo¢u mosta, na koju se nanosi dodatni sloj
betona kao zavrsni sloj. Nakon toga slijedi prskanje betonskom emulzijom radi dodatne zastite
betona od vremenskih utjecaja, korozije. Time se zavrSavaju radovi na nadvoZnjaku.

Nakon dovrSetka nadvoznjaka, prelazi se na izgradnju ceste koja prolazi preko njega. Asfalt se
dovozi iz asfaltne baze kiperima, nakon ¢ega se polaze nosivi sloj. Nosivi sloj se valja i provodi
se kontrola kvalitete ugradenog asfalta. Nakon toga slijedi ugradnja habajuéeg sloja, pri ¢emu se
asfaltni materijal polaze finiSerom, izvalja i prekontrolira.

Zbog opseznosti i detalja prikaza, tehnoloska karta nadvoZznjaka je priloZzena u prilozima ovog
rada te se moze pronaciu PRILOGU K
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Slika 59 Prikaz predgotovljenih prednapetih nosaca “T” oblika
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5.4 Ciklogram i TILOS sustav za izradu rasporeda

Ciklogram je graficki alat koji se koristi za prikaz slozenih procesa, ponavljajucih zadataka ili faza
unutar projekta. Naj¢eSc¢e se koristi u gradevinskoj industriji, proizvodniji ili bilo kojem drugom
sektoru koji ukljucuje visestruke cikliCke procese.

Elementi ciklograma:
1. Zadaci - prikazuju pojedine aktivnosti ili faze koje se ciklicki ponavljaju.

2. Trajanje — prikazuje koliko dugo traje svaki ciklus, u minutama, satima, danima ili
tjednima.

3. Sekvenca i preklapanje — prikazuje kako su zadaci povezani i u kojem redoslijedu se
odvijaju, te gdje dolazi do preklapanja aktivnosti.

4. Resursi-kao i kod gantograma, mogu se prikazati resursi potrebni za izvrSenje ciklusa.

Ciklogram omogucuje jednostavnije planiranje ponavljajucih aktivnosti i pomaze u optimizaciji
koriStenja resursa i smanjenju kasnjenja.

TILOS (Time-Location Scheduling Software) je specijalizirani softver za planiranje i upravljanje
projektima koji ukljucuju radove na velikim linijskim infrastrukturama, poput cesta, zZeljeznica,
cjevovoda i kanala. Ovaj sustav omogucuje kombiniranje vremenskih i lokacijskih podataka
unutar jedne platforme.

Glavne znacajke TILOS sustava:

1. Kombinacija vremena i lokacije — TILOS omogucuje istovremeno pracenje rasporeda
aktivnosti i njihovog napretka u vremenu, uz istovremeni prikaz napredovanja aktivnosti
na odredenoj lokaciji.

2. Vizualizacija — pruza detaljan vizualni prikaz projekta, gdje se vrijeme prikazuje na
horizontalnoj osi, a lokacija na vertikalnoj osi. To omogucéuje jasnu sliku napretka i
aktivnosti na razli¢itim dijelovima projekta.

3. Optimizacija resursa — omogucuje ucinkovito upravljanje resursima, ¢ime se izbjegava
dupliciranje ili neefikasnost u koriStenju radne snage i opreme.

4. Zavisnosti medu zadacima — TILOS omoguduje definiranje slozenih odnosa medu
zadacima, poput vremenskih zavisnosti i preklapanja aktivnosti na razli¢itim lokacijama.

5. Praéenje napretka — sustav omogucuje praéenje stvarnog napretka projekta i usporedbu
s planiranim rasporedom, Sto omogucuje brzu prilagodbu i optimizaciju plana.

TILOS sustav je osobito koristan za projekte koji se prostiru na velikim udaljenostima i imaju viSe
timova koji rade na razli¢itim dijelovima trase. Njegova prednost je u tome Sto omoguduje
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pregled napretka na svim dijelovima projekta u stvarnom vremenu, olakSavajuéi koordinaciju
aktivnosti i optimizaciju koriStenja resursa.

Zbog opseznosti i detalja prikaza, ciklogram je priloZen u prilozima ovog rada te se moze pronaci
u PRILOGU L
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5.5 Ciklogram- varijantno rjeSenje

Radovi na projektu rekonstrukcije postojeceg i izgradnje drugog kolosijeka na dionici Hrvatski
Leskovac - Karlovac moraju biti u cijelosti zavrSeni u roku od 30 mjeseci od dana pocetka radova
(uvodenja Izvodaca u posao).

U ciklogramu je prikazano da ¢e se projekt realizirati u razdoblju od 30 mjeseci. Medutim, ukoliko
bi bilo potrebno skratiti trajanje projekta, bilo bi nuzno primijeniti neke od sljede¢ih metoda za
ubrzavanje realizacije projekta:

1. Povecavanje radnih grupa i u€inaka strojeva

2. lzbjegavanje zastoja

3. Lean construction pristup- fokus na elimiranju gubitaka te stalna optimalizaicija
procesa

4. Outsourcing specijaliziranih radova- dovodenjem kooperanata specijaliziranih za
odredene radove

5. Ucestala azuriranja ciklograma- zbog obima projekta potrebno je svakodnevno
azurirati vremenski plan da se potencijalna kasnjenja indetificiraju i isprave u ranoj
fazi

Ako bi se navedene metode implementirale, moglo bi se znacCajno skratiti ukupno trajanje
projekta. Optimizacijom resursa, smanjenjem zastoja te ucinkovitijom koordinacijom i
upravljanjem procesima, moguce je povecati produktivnost i ubrzati realizaciju klju¢nih
aktivnosti. Time bi se omogucilo zavrSetak radova prije planiranog roka od 30 mjeseci, uz
zadrZavanije kvalitete i sigurnosti izvedbe.

5.6 Kriticki osvrt

Ovaj diplomski rad pruza detaljan uvid u moderne tehnologije izgradnje Zeljezni¢kih pruga i
mostova, s ciljem da Citateljima omogucéi dublje razumijevanje procesa i tehnika koje se koriste
u ovom podrucju. Rad se temelji na sveobuhvatnoj analizi literature koju sam prikupio tijekom
studija, kao i na dokumentaciji koju su dostavili investitor i izvodac radova. Osim toga, rad je
podrzan prakti¢énim iskustvom s gradiliSta i intervjuom s iskusnim gradevinskim inzenjerom, sto
omogucuje dodatnu perspektivu na primjenu teorijskih koncepata u stvarnim uvjetima.

Posebnu paZznju posvecéujem inovativhim tehnologijama, poput predgotovljenih T nosaca za
mostove, koje igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji procesa izgradnje. Ove tehnologije doprinose
znacajnim uStedama u vremenu i troSkovima te poboljSavaju kontroli kvalitete, Sto je od vitalne
vaznosti za uspjeh velikih infrastrukturnih projekata. Rezultati istrazivanja pokazuju da projekt
trenutno napreduje prema planu. Medutim, kako bi se osigurao kontinuitet u napretku, klju¢no je
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Tehnicke upute

usmijeriti dodatnu paznju na izbjegavanje mogucih zastoja i redovito azuriranje vremenskih
planova.

Analizom normativa koje je postavio investitor, moguce je uociti da postoje prilike za poboljSanje.
Ovaj rad sugerira potrebu za revizijom postojecih normativa ili ¢ak razvoj potpuno novih
normativa koji bi se temeljili na najboljoj praksi iz zemalja s naprednim Zeljeznic¢kim i
mostograditeljskim inZenjeringom. Implementacija ovih promjena mogla bi unaprijediti
standarde i uCinkovitost u gradevinskim projektima, ¢ime bi se omogucila veéa uskladenost s
globalnim standardima i unaprijedila kvaliteta izgradnje.

U konacnici, rad doprinosi razumijevanju slozenosti i izazova u izgradniji zeljezniCkih pruga i
mostova te pruza preporuke za unapredenje prakse u ovom vaznom podrucju infrastrukture.
Nadam se da ée rezultati i preporuke sadrzane u ovom radu biti korisni kako za akademsku
zajednicu tako i za profesionalce u gradevinskoj industriji, te da ¢e posluziti kao osnova za
buduca istrazivanja i razvoj novih standarda.
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Zakljuéak

6 ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu detaljno su obradene razli¢ite tehnologije gradenja i rekonstrukcije
Zeljeznica, s posebnim naglaskom na nadvoznjak Pavucnjak u sklopu projekta rekonstrukcije
postojeceg i izgradnje drugog kolosijeka na dionici Hrvatski Leskovac — Karlovac.

Prvi dio rada pruza uvid u opce tehnoloske i logistiCke aspekte projekta, kao i poziciju Hrvatske u
europskoj prometnoj mrezi. Drugi dio fokusira se na specifiCnosti samog projekta, detaljno
razradujuci dokumentaciju potrebnu za njegovu realizaciju, ukljucujuci sve dijelove koji ¢e se
rekonstruirati, rusiti ili izgraditi iznova. Kroz analizu Zeljezni¢ke infrastrukture, od donjeg do
gornjeg ustroja, prikazani su i najsitniji tehnicki detalji, poput vijaka za podlozne ploce i klizne
jastuke.

U zavrSnom dijelu rada analizirana je rekonstrukcija pruge, izgradnja novog kolosijeka te
nadvoznjaka Pavuénjak. Naglasak je stavljen na tehnologije koriStene u gradevinskom sektoru,
organizaciju radova te vremensko planiranje aktivhosti. Svi radovi detaljno su prikazani
tehnoloskim kartama koje jasno definiraju vrste i metode gradnje, olakSavajuci Citatelju praéenje
projekta i njegovo razumijevanje.

Projekti ove veliCine, vrijedni stotine milijuna eura, neizbjezno ukljucuju aspekte gospodarstva,
ekonomije i gradevinske struke. Gradnja Zeljeznicke pruge doprinosi razvoju gradevinskog
sektora, angaZirajuc¢i brojne proizvodace i izvodaCe te povecavaju¢i obujam posla u
gradevinarstvu, koje ¢e vjerojatno opadati nakon obnove podru¢ja pogodenih potresom u
Zagrebu, Zagrebackoj i Sisacko-moslavackoj Zupaniji.

Primjena suvremenih tehnologija u ovom projektu omogudila je sigurnost i efikasnost izvodenja
radova, dok ¢e paZzljiva organizacija i koordinacija biti kljucni za uspjeh projekta. MoZzemo
zakljuciti da uspjesSna realizacija projekata ovog opsega ne samo da sluzi kao izvrsna referenca
za izvodaca, veC predstavlja i presudni faktor za rast gradevinskog sektora te prometni razvoj
Republike Hrvatske.
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Slika 1
1 Sredifnja linjja oznacavanja
Povriina poprefnog presjeka -82.82 om?
Masa po m” -48.38  kg/m
Moment tromasti oko osi x -1816 com®
Moment otpora — glava -240,3 em?
Moment ofpora — noZica -247 5 om?
Moment tromasti oko osiy -318,1 om®
Moment ofpora oko osi y -51.0 om?

Indikativne mjere: A = 15,287 mm
B = 48,835 mm
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