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SAZETAK:

Ime i prezime autora: Petra Cercic¢

Naslov rada: Odvodnja prometnica u krSu

U ovom radu opisana su svojstva krSa koja su vazna kako bi se moglo pravilno
pristupiti odvodnji povrSinskih i podzemnih voda. U prvom dijelu rada opisana je
hidrografska mreza krSkog podrucja koja je nastala kemijskim i fizickim djelovanjem
vode na pukotine i Supljine u slojevima topivih stijena. Drugi dio rada bavi se vrstama
prometnica, kako onih od velikog znacaja tako i onih od malog znacaja. U tre¢em dijelu
detaljno je obradena ciljana tematika samog rada, tj. odvodnja prometnica. Postoje
povrsinski 1 podzemni nacini odvodnje. Odvodnja povrSinskih voda vr$i se uz pomo¢
odvodnih i zatitnih jaraka te rigola, dok su podzemni oblici za odvodnju drenaze,
drenazne cijevi i ispune. Posebni oblik odvodnje ¢ine propusti, cijevni, plocasti betonski

te svodeni propusti.
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1. UVOD

Pod pojmom prometnice smatraju se sve javne ceste, ulice u naselju te nerazvrstane
ceste na kojima se odvija promet. Kao nekada tako i danas, one predstavljaju jedan od
najvaznijih faktora u razvoju neke drzave. Postoje podaci o prvim cestama napravljenim
prije gotovo 5000 godina. Osobito su ih u starom vijeku razvili Rimljani. Tada su se one
izradivale od kamenih podloga, a pojavom automobila u 19. st pocela je izgradnja cesta
od betona, asfalta i niza drugih materijala kako bi se promet ucinio §to udobnijim, a
ceste Sto trajnije. Osim S§to povezuju razli¢ita mjesta i narod, izgradnja prometne

infrastrukture uvelike utjee na razvoj urbanizacije.

Pojam kr§ predstavlja podrucje jedinstvenog krajolika i morfoloskih oblika najcesce
izgradenih od karbonatnih stijena. On prekriva gotovo 50 % kopnenog dijela Hrvatske,
a krski vodonosnici od velikog su znaCaja u razvoju drzave i turizma. Gotovo
kompletna javna vodoopskrba u krSkom podru¢ju organizirana je zahvatima iz krskih
vodonosnika, a zbog izuzetno velikih koli¢ina visoko kvalitetne vode smatraju se i

strateSkim rezervama pitke vode za buduc¢i razvoj Republike Hrvatske.

Kako bi se osigurala daljnja zastita i ouvala kvaliteta podzemne i povrSinske vode
propisani su razliciti pravilnici koji obraduju potrebnu kvalitetu prociS¢enih otpadnih
voda koja se moze upustiti u krski okolis§, kvalitetu vode za ljudsku potros$nju, ali i
pasivnu zaStitu putem zona sanitarne zaStite te aktivnu zaStitu putem zaStitnih mjera 1

monitoringa kakvoce 1 kvalitete podzemne vode.

Za osiguranje stabilnosti prometnica potrebno je izvesti dobru odvodnju podzemnih
1 povrSinskih voda. Da bi odvodnja bila Sto kvalitetnija vrSe se mnoga mjerenja i
istrazivanja na temelju kojih se odreduje najprikladnija metoda izvodenja radova.
Postoje povrSinski i podzemni nac¢ini odvodnje prometnica koji osiguravaju stabilnost i

sigurnost cesta od razaraju¢eg djelovanja podzemnih 1 povrSinskih voda.



U krskim podrucjima potrebno je posebnu paznju posvetiti odvodnji prometnica jer
se unutar najstrozih zona sanitarne zastite voda sa prometnica ne smije upustati direktno
u okoli§ ve¢ se mora zatvorenim sustavom odvodnje odvoditi izvan podruc¢ja pod
zaStitom 1 tamo putem mastolova i laguna, djelomicno procis¢enu upustiti u okolis. To

znatno poskupljuje i izgradnju samih prometnica.

Svaka zona sanitarne zaStite propisuje odgovarajuée mjere 1 zabrane koje
prvenstveno sluze za zastitu voda uslijed izgradnje odredenih gradevina, ukljucujuéi i

prometnice.

Odabrala sam temu ,,Odvodnja prometnica u krSu“ za temu zavr$nog rada jer je
zanimljiva te zbog opSirnosti same teme. Ovaj zavrsni rad obraduje nacine, metode i
gradevine koje osiguravaju sigurnost cesta i prometnica ali ne ugrozavaju i ne utje€u na

smanjenje kvalitete vode.



2. VODA U KRSKOM PODRUCJU

K1$ je podrucje sastavljeno od podzemnog i povrSinskog reljefa i podzemne i
povrSinske hidrografske mreze koja je nastala kao rezultat kemijskog i fizickog
djelovanja vode na pukotine i Supljine u slojevima topivih stijena. Osnovne znacajke
krskog reljefa jesu upravo topljive stijene zbog kojih nastaje izrazito reljef s mnogo
udubina i uzvisina. Cvrste stijene kalcijevog karbonata tj. vapnenca su Geste na povrsini
zbog Cega nastaje kamenito tlo na kojem se javlja vegetacija. Kr§ se obi¢no razvija u
gorsko-planinskom reljefu. Udubine koje nastaju dijele se na podzemne i povrSinske.
Povrsinske udubine su ponikve, Skrape, doline, uvale 1 polja, a podzemne su Spilje i

jame (slika 1). Cesta uzvisenja su kukovi (strme stijene koje strse).
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Slika 1. Povrsinski i podzemni oblici u kr$u (Peni¢, 2006)

Postoje dva rezima teCenja vode u krSkim podrucjima: podsustav povrSinskih voda 1
podsustav podzemnih voda. Podsustav povrSinskih tokova ¢ine dvije vrlo vazne
komponente. Prvu komponentu ¢ine vodotoci koji dolaze iz nekrSkog okruzenja, a
ulijevaju se u krSke vodonosnike te tamo zavrSavaju svoj tok. Drugu komponentu
predstavljaju oborine. Dio oborina se infiltrira u podzemlje dok drugi dio, koji se ne

moze procijediti kroz tlo, otjece povrSinski ili se utrosi za evapotranspiraciju.



Podsustav podzemnih voda moze se podijeliti na nezasi¢enu i zasi¢enu zonu.
Nezasi¢ena zona sastoji se od gornje epikrske i donje vadozne zone. Epikrs je dio krsa
koji karakteriziraju vrlo raspucane i glinovite talozine koje su djelomi¢no ispunjene
pukotinskim strukturama. Pukotinske strukture utjecu na vertikalni tok podzemne vode
usporavajuci ih ali i mijenjajuéi njihov vodni rezim. Donja vadozna zona predstavlja
sloj stijena u kojima se voda ne zadrzava ve¢ vertikalno tece do razine podzemne vode
zbog Cega tu zonu smatramo zasi¢enom i1 nazivamo je freatickom zonom. Zasi¢enu zonu
¢ini mreza krskih kanala s vrlo velikom hidraulickom provodljivos¢u. Snazno erozijsko
1 korozijsko djelovanje uzrokuje proces okrSavanja odnosno Sirenja pukotina zbog cega
se u freati¢noj zoni povecava hidraulicka provodljivost podzemnih kanala, a razina

podzemne vode se snizava. (Rubini¢, 2014)

Krsko podrucje je izuzetno vazno za Republiku Hrvatsku. Osim §to prekriva gotovo
50 % ukupnog kopnenog dijela Hrvatske, kr§ki vodonosnici smatraju se glavnim
resursom pitke vode. Jedna od uloga krskih vodonosnika jest osiguravanje dovoljnih
koli¢ina pitke vode za vodoopskrbne sustave u gotovo cijelom podru¢ju Dinarida,
ukljucujuéi cijelu jadransku obalu, ali 1 neke gradove u unutra$njosti. Osim trenutnih
zahvata za potrebe javne vodoopskrbe, bitno je naglasiti njihov znacaj u osiguravanju
dodatnih koli¢ina pitke vode za buduéi razvoj Republike Hrvatske zbog cega se
smatraju strateSkim rezervama pitke vode. Zdrava pitka voda mora zadovoljavati stroge
standarde kvalitete pa zbog toga nije dovoljna samo koli¢ina ve¢ je potrebno

preventivnim mjerama i sanacijskim zahvatima osigurati i odgovarajucu kvalitetu.

Osim znacaja za javnu vodoopskrbu, podzemne i1 povrSinske vode u krski
podruc¢jima od velikog su znacaja i za razvoj turizma. Pojedini dijelovi su radom vode
pretvoreni u atraktivno podrucje zbog ¢ega su proglaseni nacionalnim parkovima koji
danas privlace sve viSe turista. Svi nacionalni parkovi u Republici Hrvatskoj se nalaze
na krSkom podrucju, a najve¢i dio njih je zaSti¢en upravo zbog vode (Biondi¢, B. i

Biondi¢, R., 2014).



3.  VRSTE PROMETNICA

Cestovni promet je najrazvijeniji i najvazniji oblik kopnenog prometa kojim se
prevozi najvise putnika i robe. Prometnice su sve ceste, ulice 1 putevi kojima se odvija
promet. U osnovi one se sastoje od kolnika, te rubnog traka, bankine, berme,

biciklisticke staze 1 nogostupa.

Kolnik je dio cestovne povrsine koji je namijenjen za promet vozila, sastoji se od
jedne ili viSe prometnih traka te je povrSina najcesS¢e izradena od asfalta, a moze biti
betonska ili §ljuncana. Rubni trak je u¢vrScéeni dio ceste koji se nalazi izmedu kolnika i
bankine ili izmedu kolnika i staze za bicikliste ili pjeSake. Oni se koriste kako bi se
istaknula i Sto bolje iskoristila povrSina ceste te imaju sigurnosnu primjenu u odvodnji
oborinskih voda. Pod bankinom se smatra zemljani pojas koji se nalazi uz kolnik ili
rubni trak, a koristi se kao potpora za osiguranje ruba kolnika, za povecanje stabilnosti
nasipa, za postavljanje prometnih znakova te za kretanje pjesaka. Berma se koristi za
povecanje horizontalne preglednosti u zavoju, za uklanjanje neugodnog dojma §to ga na
vozaca ostavlja blizina kosine usjeka i1 za postavljanje prometnih ili drugih znakova.
Biciklisticka staza je izgradena prometna povrSina namijenjena za promet biciklista,
odvojena je od prometa i obiljeZzena posebnim prometnim znakom. MoZe imati jednu ili
vise traka za voznju u dva smjera. Nogostup je posebno uredena povrSina za kretanje
pjeSaka koja nije u razini sa kolnikom ceste ili je od njega odvojen na drugi nacin

(WIKIPEDIA, Cesta, 2016).

Prometnice moZemo podijeliti na viSe nacina:
e prema Zakonu o sigurnosti prometa na cestama (NN 67/08, 48/10, 74/11, 80/13,
158/13, 92/14, 64/15, 108/17):

o prema drustveno-gospodarskom znacenju
o prema vrsti prometa kojemu su namijenjene

e prema svojim osobinama:
O prema svrsi i prometnom znacenju
o prema veli¢ini motornog prometa

o prema terenu kojim cesta prolazi



Prema drustveno-gospodarskom znacenju ceste dijelimo na magistralne, regionalne i

lokalne (Prometna zona, Podjela cesta, 2018).

Magistralne, regionalne i lokalne ceste spadaju u skupinu javnih cesta. Magistralne
ceste sluze za povezivanje veéih gradova i gospodarskih zona unutar drzave, dok
regionalne ceste povezuju relativno bliska podrucja i gradove. Lokalne ceste povezuju
manja naselja sa njihovim regionalnim sjediStem ili gradske ¢etvrti u urbanom podrucju

(Prometna zona, Podjela cesta, 2018).

Podjela cesta po Zakonu o javnim cestama (NN 84/11, 22/13, 54/13, 148/13, 92/14):
e Autocesta
e Drzavna cesta
e Zupanijska cesta

e [ okalna cesta

Autocesta predstavlja najviSu klasu javnih cesta koja se koristi za sigurno
prometovanje pri ve¢im brzinama. To je posebno izgradena javna cesta namijenjena za
promet samo motornih vozila i sastoji se od dvije kolnicke trake odvojene ogradom 1
zaustavnom trakom. Autoceste povezuju cjelokupni prostor Republike Hrvatske i
ukljucuju se u europski prometni sustav. Drzavne ceste su javne ceste koje, isto kao i
autoceste, povezuju cjelokupni teritorij Republike Hrvatske te su najceS¢e izvedene za
dvosmjerni promet u dvije trake, bez dodatne zastite. Zupanijska cesta veoma je sli¢na
drzavnoj samo povezuje naselja i mjesta unutar Zupanije i nadovezuje se na drzavne
ceste. Lokalne ceste kao ceste od najmanje vaznosti za medunarodni i drZzavni promet
najces¢e su izvedene jednotracno sa prometovanjem u oba smjera zbog Cega su
smanjeni sigurnosni aspekti. Lokalne ceste osim sa asfaltiranom povr§inom mogu biti i
Sljuncane, kamenite ili zemljane te se kao takve uvrStavaju u nerazvrstane ceste —

seoski, poljski ili Sumski putevi (Prometna zona, Podjela cesta, 2018).



Prema veli€ini motornog prometa izrazenog prosjenim godiSnjim dnevnim
prometom (PGDP), odnosno brojem motornih vozila koji se o¢ekuje na cesti tijekom 24

sata, ceste se dijele u pet razreda (Tablica 1) (Prometna zona, Podjela cesta, 2018).

Tablica 1. Podjela ceste prema veli¢ini motornog prometa (Prometna zona, Podjela

cesta, 2018)

RAZRED CESTE UKUPAN BROJ MOTORNIH VOZILA
TIJEKOM 24 SATA U OBA SMJERA
AUTOCESTE-CESTE 1. RAZREDA >12000
CESTE 2. RAZREDA 7000-12000
CESTE 3. RAZREDA 3000-7000
CESTE 4. RAZREDA 1000-3000
CESTE 5. RAZREDA <1000




4. ODVODNJA PROMETNICA

Krski teren izlozen je stalnom troSenju zbog atmosferskih procesa, ali 1 zbog
antropogenih djelovanja. Posebno vrijedno podrucje krsa Cini epikrska zona, koja se
proteze od povrsSine terene do dubine od nekoliko desetaka centimetara do nekoliko
metara. Osim karbonatnih stijena, sa odredenom koli¢inom zemljanog materijala, u
epikrskoj zoni nalaze se odredene koli¢ine vode 1 vlage koja se zadrzava u tlu. Zbog
toga je potrebno voditi raCuna pri projektiranju velikih prometnica. (Bonacci i Roje-

Bonacci, 2005)

Krsko se podru¢je moze podijeliti na dvije vrste: goli i pokriveni krS. Goli kr§
predstavlja podrucje ¢iju povrsinu karakteriziraju gole vapnenacke stijene koje su vrlo
oStre, nepravilne i lomljive te na njima nije mogué rast vegetacije. Na troSenje
povriinskih slojeva golog kria najvise utje¢u oborine i promjene temperature zraka. Sto
su oborine obilnije, to se povrsinski sloj vise trosi. Prilikom gradnje prometnica u golom
krSu potrebno je prvo ukloniti rastroSene dijelove 1 tek onda krenuti sa gradnjom
temelja. Za razliku od golog krSa, u pokrivenom krSu rast vegetacije je normalan i
uobicajen. Zbog toga biljke predstavljaju glavni uzrok troSenja povrSinskog sloja
karbonata jer razvijaju razli¢ite sustave korijena. Gradenje i odrzavanje prometnica
puno je jednostavnije na golom krsu jer je lakSe uociti opasna mjesta te zbog toga Sto je
sloj pokrovnog tla vrlo tanak 1 potrebno ga je ukloniti kako bi se gradnja izvrSila na

zdravoj stijeni. (Bonacci i Roje-Bonacci, 2005)

Stetno djelovanje voda uzrokuju podzemne vode, vode tekuéice i stajacice te
oborinske vode. Podzemne vode uzrokuju klizanje pokosa, usjeka 1 nasipa. Vode
tekucice 1 stajadice mogu ozbiljno nastetiti gradevinama donjeg ustroja tj. njihovoj
nosivosti §to smanjuje njihov vijek trajanja. Sustav odvodnje i drenaze odvija se tako da
se podzemne i1 povrSinske vode preusmjere najkra¢im moguéim putem na mjesta gdje
ne predstavljaju opasnost za promet. Ovisno o vrsti vode koju treba preusmjeriti tj.
odvesti, postoje dva nacina odvodnje:

e skupljanje 1 odvodenje povrSinskih voda te

e skupljanje i odvodenje podzemnih voda.



4.1. POVRSINSKA ODVODNIJA

Dobro koncipirana odvodnja ceste osigurava u znatnoj mjeri stabilnost trupa i
kolnicke konstrukcije. Zbog Stetnog djelovanja vode u svim njenim oblicima, tezi se
osnovnom nacelu da odvodnja mora biti kontrolirana i ucinkovita. Prikupljena voda
mora biti preusmjerena najkra¢im putem do recipijenta ili otvorenog vodotoka. Prije
odvodnje potrebno je provesti hidroloska mjerenja i istrazivanja, a dobro poznavanje
hidrologije 1 hidraulike uvelike pomaze pri pronalasku optimalnih 1 ekonomicnih

rjeSenja. (Legac, 2000)

Najucestalija opasnost za stabilnost prometnica jest razlic¢ito djelovanje vode koja
moze stvarati probleme tijekom gradenja ili tijekom uporabe. Uslijed djelovanja vode
dolazi do erozije, ugrozavanja stabilnosti nasipa i pokosa te gubitka nosivosti
prometnice zbog ¢ega dolazi do smanjenja predvidenog vremenskog razdoblja uporabe

prometnice.

Ovisno o vrsti zavrSne obrade, regulira se odvodnja vode najmanjim poprecnim
nagibom kolnika: q= 2,5 %.
Na sektorima vitoperenja kolnika odredeno je da uzduZni nagib mora biti: s= 0,5 %.

(Legac, 2006)

Pravilna povrSinska odvodnja vazan je ¢imbenik za trajnost i stabilnost svake
gradevine. PovrSinska odvodnja prihvacéa oborinske vode u svim oblicima, kisa,
otopljeni snijeg ili otopljeni led. Ta se voda odvodi s povrSine prometnica otvorenim
jarcima, zaStitnim jarcima, rigolima razliCitih presjeka i propustima. Njihov oblik 1
dimenzije ovise o koli¢ini vode koju trebaju prihvatiti, vrsti materijala na kojem su

izgradeni, uzduznom nagibu te njihovoj namjeni.



4.1.1. Odvodni jarci

Odvodni jarci najjednostavniji su nacin odvodenja vode sa kolnika. Primaju vodu
sa kolnika i sa pokosa usjeka. Oni moraju zadovoljavati sljedece uvjete:

e odvesti vodu sa povrSine $to kra¢im putem,

e u jarku ne smije biti talozenja,

e povrsina se ne smije erodirati,

e hrapavost obloga kanala mora biti §to manja.

Poprecni presjek jarka (slika 2) mora odgovarati koli¢ini vode koju mora odvesti.
Postoje tri oblika odvodnih jaraka:

a) trapezni jarak

b) segmentni jarak

c) trokutasti jarak.

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

= r-:%: e T T
A SR T

P

—\

Slika 2. Popre¢ni presjeci jarka (Dragcevi¢ 1 Rukavina, 2006)

Kako bi odvodnja bila Sto djelotvornija, odvodni jarci moraju imati odgovarajuci

uzduZni nagib koji ovisi o vrsti tla i o tome je li jarak obloZen ili ne.

Trapezni jarci (slika 3) koriste se za odvodenje vecih kolicina vode, ako se radi o
cestovnim jarcima oni se nalaze uz ceste manje vaznosti. Minimalna $irina trapeznoga
jarka mora biti 40 cm. Nagib pokosa, ako se radi o neobloZenom jarku, je 1:1.5, dok kod

oblozenih jaraka on moze biti 1 veci $to ovisi o tipu obloge.
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Slika 3. Odvodni jarak (trapeznog oblika) (https://www.zagorje-

international.hr/index.php/2017/07/26/iskopan-odvodni-jarak-u-ulici-grofova-orsic-

koji-ce-sprijeciti-daljnje-poplavljivanje-kuca-uslijed-vecih-oborina/)

Na vaznijim cestovnim prometnicama najcéesce se koriste segmentni jarci (slika 4).
Dno segmentnog ili trokutastog jarka (slika 5) mora biti barem 20 cm nize od posteljice
prometnice kako bi se oni mogli drenirati tj. kako bi se sprijecilo da voda iz jarka

dospije u kolni¢ku konstrukciju.

Slika 4. Odvodni jarak (segmentnog oblika) (Dragcevi¢ i Rukavina, 2006)
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Slika 5. Odvodni jarak (trokutastog oblika) (Dragcevi¢ i Rukavina, 2006)

UzduZni nagib kanala prilagodava se uvjetima odvodnje, ako je nagib kanala mali
dolazi do taloZenja materijala, a ukoliko je preveliki dolazi do erozije dna i pokosa
kanala zbog velike brzine vode. Zbog toga je potrebno oblagati kanale razliitim
materijalima, a izbor materijala ovisi o vrsti gradevine, raspolozivom materijalu, cijeni
izrade te lokalnim uvjetima. Najc¢eSce se oblaganje vr§i kamenom, betonom, betonskim
elementima, asfaltnim mjeSavinama ali i obradom tla kemijskim proizvodima kao §to
su: cement, bitumen i sl. U novije se vrijeme za oblaganje kanala koriste montazni

elementi.

Izgradena obloga mora izdrzati temperaturne razlike, Stetno djelovanje smrzavice te
ne smije ostaviti trajno oStecenje na jarku. Najmanji uzduzni nagib neoblozenog jarka je
0,5 %. Ako je nagib jarka manji od 0,2 %, oblaganje je nuzno kako bi voda mogla
otjecati, a ukoliko je veci od 4% jarak se oblaze kako bi se sprijecilo razorno djelovanje
vode (erozija). Kod jako velikog nagiba terena jarci se izvode kaskadno odnosno

stepenasto.

4.1.2. Zastitni jarci

Zastitni jarci su odvodni jarci koji se nalaze izvan podruc¢ja usjeka i nasipa, a
prihvacaju povrSinske vode sa Sireg slivnog podrucja i Stite prometnice od razornog

djelovanja povrSinskih voda. Grade se na padinama iznad usjeka paralelno sa

12



prometnicom pri ¢emu je potrebno izbjegavati gradnju uz rub usjeka kako ne bi doslo
do klizanja pokosa. Ako se grade u blizini vrha usjeka, grade se tako da ne dode do
izlijevanja te ih je potrebno redovito odrzavati da bi se sprijecilo zacepljenje i taloZzenje

materijala. U krskim predjelima nije potrebna njihova izgradnja.

4.1.3. Rigoli

Odvodnja vode s kolnika ili usjeka, osim jarkovima, provodi se uz pomo¢ razli¢ito
oblikovanih rigola: trokutastih, zljebastih ili segmentnih. Rigoli su manji odvodni

uredaji koji mogu biti: otvoreni, podzemni te pokriveni (slika 6).

180-10

Slika 6. Tipovi rigola (trokutasti, podzemni i pokriveni) (Dragcéevi¢ i Rukavina, 2006)

Rigoli (slika 7) se najcesce rade od betona i to kontinuirano na mjestu ugradnje.
UzduZni nagib mora biti minimalno 0,2 %, a njegova najmanja debljina je 15 cm.
Najpogodnija podloga za rigole je mehanicki zbijena podloga. Na visokim nasipima
izgradenima od nevezanih ili slabo vezanih sitnozrnatih materijala, rigoli se grade
paralelno s rubom kolnika, posebno na mjestima sa ve¢om koli¢inom oborina, radi

prikupljanja vode koja se ispusta niz pokose nasipa do prihvatnog kanala (slika 8).
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Slika 7. Betonski rigol (https://www.pravimajstor.com/katalog/9470015/betonske-
parkovne-kanalice-rigoli)

Slika 8. Otvoreni kanali niz pokos do prihvatnog kanala (HAC, 2018)

4.2. PODZEMNA ODVODNIJA

Odvodnja podzemne vode koja je dospjela u trup prometnice ili u teren izvan nje
vrlo je vaZna te se ona obavlja ponajviSe kako bi se sprijecilo Stetno djelovanje
podzemne vode na trup prometnice, kako bi se snizila razina podzemne vode te kako bi

se poboljSala poremecena stabilnost gradevine donjeg ustroja (kliziSta). Podzemna
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odvodnja obavlja se uz pomo¢ uredaja koji prihvacaju i odvode podzemnu i procjednu
vodu tj. vodu koja miruje ili teCe ispod povrSine terena. Najvazniju ulogu imaju
drenazni (filtracijski) materijali koji moraju zadovoljiti filtarsko pravilo. Uravnotezeni
sustavi 1 koli¢ina pojedinih frakcija granulata omogucéuju propustanje nevezane vode,
bez zamuljivanja drenazne cijevi i bez propustanja krupnijih Cestica u drenaznu cijev

(Dragcevi¢ i Rukavina, 20006).

4.2.1. Drenaze

Postoje razliCite vrste drenaza za prihvat i odvodnju podzemne vode, a to su:
uzduzne drenaZe-paralelne s osi usjeka, kose, poprecne i drenazni sustavi. Drenaze se
polazu ispod dna jarka ili rigola u usjeku te se za tu svrhu koriste uglavnom plitke
drenaze razli¢ite grade. Drenazni sustavi osiguravaju stabilnost prometnice i sluze za
djelotvorno odvodnjavanje. Polozaj, dubina i duljina drenaza odreduje se terenskim
istraznim radovima 1 laboratorijskim ispitivanjima. Kod projektiranja drenaza mora se
paziti da dno drenaze bude niZze od maksimalne dubine djelovanja smrzavice. Drenaze

se mogu podijeliti na nekoliko vrsta ovisno o:

e nacinu djelovanja,
e njithovom poloZaju u odnosu na os prometnice,
e namjeni drenaZe te

e funkciji drenaZze.

Prema nacinu djelovanja drenaze mogu biti:

e pojedinacne,

e vezane u zajednicCki sustav.
Prema polozaju drenaze u odnosu na os prometnice, mogu biti:

e uzduZne,

e poprecne.
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Ovisno o poloZaju, dubini i namjeni, drenaze mogu biti:

e otvorene (povrsinske),

e zatvorene (vertikalne ili horizontalne).
Ovisno o funkciji, drenaZe se projektiraju radi:

e odvodnje,
e osiguranja stabilnosti pokosa,

e viSestruke uloge.

Sredinom 20. stoljeca filterska ispuna drenaZnih rovova sadrZavala je samo

krupnozrnati kameni materijal bez pijeska 1 drenaZne cijevi te je kao takva imala slabu

djelotvornost i dugotrajnost, zbog ¢ega je kasnije uveden Sljunak koji je zadovoljavao

filtarska pravila. Kako bi se sprijecio ulazak sitnijih Cestica u drenaznu cijev, oko nje se

stavlja krupniji Sljunak. DrenaZna cijev ugraduje se u betonsku ili glinenu podlogu, a

drenazni rov se s gornje strane zatvara glinom kako ne bi doSlo do procjedivanja

oborinske ili povrSinske vode. U novije vrijeme se umjesto filtarskog sloja

upotrebljavaju razli¢ite odgovarajuce vrste geotekstila. Upotrebom geotekstila, sustav

drenaze se sastoji od zrnatog materijala, omotaca od geotekstila, drenaZzne cijevi 1 sloja

gline za zatvaranje rova (slika 9).

Slika 9. Drenazni sustav (https://www.emajstor.hr/clanak/23/Drenaza_izvedba cijena)



https://www.emajstor.hr/clanak/23/Drenaza_izvedba_cijena

Geotekstili u drenaznom sustavu imaju ulogu filtriranja vode tako da sitne Cestice
ne ulaze u drenaznu cijev. Njithovom upotrebom omogucena je daljnja racionalizacija i
poboljsanje sustava, a takoder predstavljaju i ekonomic¢niju metodu dreniranja. U nekim
sluc¢ajevima omogucena je primjena drenaza bez drenaznih cijevi §to se naziva francuski

drenazni sustav.

4.2.2. Drenazne cijevi i ispune

Drenazne cijevi mogu biti izradene od razlicitih materijala kao Sto je: pecena glina,
beton, azbest-cement i plastika, a promjer im iznosi 10, 15 ili 20 cm. Sa gornje strane
imaju rupe promjera 10 mm i najéesée se upotrebljavaju plasticne drenazne cijevi koje
su se u mnogocemu pokazale bolje od ostalih vrsta cijevi. Lake su za prijevoz i rad, pri

ugradnji se mogu spajati, postojane su i dobro propusne (slika 10).

Slika 10. Drenazna cijev (plasti¢na) (http://www.vodoskok.hr/prodajni-program/sustavi-

drenaze/)

Kod izrade drenaZza najceS¢a greSka je upotreba materijala kao Sto su: lomljeni
kamen, krupni odsijani $ljunak i sl. za ispunu. Takvi materijali ne mogu obavljati
funkciju filtra jer se brzo ispune Cesticama tla. Drenazna ispuna je dobra ukoliko njezin

sastav odgovara sastavu terena koji se drenira.

Filtarski slojevi imaju ulogu da omoguce dobro filtriranje podzemne vode te da
sprijece ispiranje Cestica prirodnog tla koji se drenira, odnosno zamuljivanje procjednog
tijela. Materijal za filtarsku ispunu mora biti jednoli¢nog granulometrijskog sastava,

Cist, otporan na smrzavanje te sa ogranicenim udjelom organskih sastojaka, sitnih
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frakcija i tro$nih stijena. Ukoliko nisu zadovoljeni navedeni zahtjevi drenaza nece biti

dovoljno propusna i do¢i ¢e do brzog zamuljivanja.

4.2.3. Projektiranje 1 izrada drenaza

Drenazni sustav odvodnje potrebno je dobro projektirati i posebno obratiti paznju
na iskop drenaznih rovova. Iskop drenaznog rova obavlja se na cijeloj duzini kako bi se
dobio dobar pregled terena. Najmanja dubina drenaznog jarka mora biti vec¢a od
maksimalne dubine smrzavanja tj. 0,8 do 1 m, a zbog stabilnosti najmanje 60 cm ispod
klizne povriine odnosno vodonosnog sloja. Sirina drenaznog rova ovisi o vrsti drenaze,

vrsti tla 1 bo¢nim pritiscima.
Izrada drenaza odvija se u nekoliko faza:

e iskop drenaznog rova,

e uredivanje dna drenaze, izrada vodonepropusnog sloja ili temelja od betona,
e postavljanje drenazZne cijevi,

e ugradivanje procjednog tijela sa pjeScanim filtrom ili geotekstilom,

e ugradnja vodonepropusnog sloja (glineni ¢ep).

4.2.4. Odvodnja posteljice 1 kolnicke konstrukcije

Kako bi se voda odvela iz zbijenog nosivog sloja prometnice, projektira se
posteljica sa popre¢nim nagibom najmanje 4 % kod koherentnih tla te 2,5 % kod
nekoherentnih vrsta tla. Ukoliko se cesta nalazi u ve¢em uzduznom nagibu moze doc¢i
do nastanka uzduznog podzemnog toka vode kroz zbijeni nosivi sloj i pojave ispiranja
sitnih Cestica. Na takvim je mjestima pozeljno da poprecni nagib posteljice bude i veci.
Isto tako je vazno da na posteljici ne bude lokalnih neravnina u kojima se mozZe

sakupljati voda.
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Ako je cesta u nasipu, vrlo je vazno kako su izvedene bankine. Pogresno je graditi
bankine od nabijenog glinovitog materijala jer se tako stvaraju korita koja ne propustaju
vodu §to moze dovesti do problema ukoliko prilikom gradnje padne kiSa. Zato se izvode
drenazni prosjeci kroz bankinu na 10 m udaljenosti koji se ispunjava granuliranim

materijalom, no njihova ucinkovitost nije velika jer se brzo zamuljuju.

Najpovoljnije je da se mehanicki zbijeni nosivi sloj izvede preko cijelog donjeg
ustroja. Tada se bankine samo dopunjuju zemljanim materijalom ili kamenom sitnezi u
debljini nosivih slojeva. Kako bi se uStedjelo na materijalu, debljina mehanicki zbijenog
nosivog sloja smanjuje se na 10-15 cm na dijelu ispod bankine. Ukoliko mu cijena nije

visoka, smanjenje se ne izvodi (slika 11) (Bozicevi¢ i Legac, 2001).

' bankina
Dot tin e .1’ . K
| | | T
b St ey e T 7 e LT |
el e o~ humus e Bl
.- mehanitki

“mehanicki |
zbijeni nosivi sloj Zbijeni nosivi sloj

Slika 11. Odvodnja mehanicki zbijenog nosivog tla (BoZicevi¢ i Legac, 2001)

4.3. KONTROLIRANA ODVODNJA AUTOCESTA I
UPUSTANJE OBORINSKIH VODA U OKOLIS

Na podru¢ju Republike Hrvatske je u zadnjih dvadesetak godina izgradena mreza
autocesta koje velikim dijelom prolaze kroz krska podrucja. Pri tome je posvecena
posebna paznja odvodnji samih prometnica kako bi se osigurala odgovaraju¢a razina

zastite okoliSa, pa tako 1 podzemnih voda. Bez kontroliranih sustava odvodnje i
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procis€avanja oborinskih voda prije upuStanja u okoli§ eksploatacija autoceste
predstavljaju veliki potencijalni izvor oneciS¢enja vode na podru¢jima kroz koje

prolaze.

Onecis¢enja sa autocesta koja mogu ugroziti okoli§ mogu biti uzrokovana samim
prometom, troSenjem kolnicke konstrukcije, guma, vozila, od odrzavanja prometnica,
soljenjem prometnica zimi, ali i prometnim nesre¢ama i akcidentnim situacijama kod

izlijevanja autocisterni i sl.

Uz navedene sustave odvodnje samih kolnickih konstrukcija za kvalitetnu odvodnju

prometnica koriste se sljedec¢i objekti:

e Preljevne gradevine
e Separatori
e Lagune

e Upojni zdenci

Preljevne gradevine su armirano-betonske gradevine kojima se omogucava
koncentrirano prelijevanje relativno cCistih voda te ujedno sprjeavaju izlijevanje

oneciS¢enih voda uslijed akcidentnih situacija direktno u okolis.

Separatori ili mastolovi su gradevine koje imaju funkciju zadrZzavanja vecih
koli¢ina oneciS¢ujucih tvari i tekucina koje su se uslijed akcidentnih situacija izlile na
kolni¢ku konstrukciju autocesta. Time se omogucuje kvalitetna zaStita, ali i moguénost
pravovremenih intervencija kako ne bi doSlo do oneciS¢enja okoliSa pa tako i
podzemnih voda. Tijekom normalnog rada, kada nema akcidentnih situacija, separatori

sluze za prikupljanje taloga.
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Lagune su gradevine koje sluze za povremeno prihvacanje oborinskih dotoka i
smanjenje vrSnih protoka na razinu prije izgradnje prometnice. Njima je moguce

ukloniti do 90 % suspenzija, ako je zadrZzavanje vode viSe od jednog dana.

Upojni zdenci sluze za upustanje voda iz preljevnih gradevina u podzemlje.

Lociranje objekata sustava odvodnje i upustanja u okoli§ na podrucju krsa je vrlo
kompleksan zadatak. Osim S§to se objekti obi¢no moraju nalaziti unutar
eksproprijacijskog pojasa autoceste potrebno je voditi ratuna i o zaStiti krSkih

vodonosnika, odnosno izvora kroz ¢ije slivove autoceste prolaze.

Za izvore koji se koriste za javnu vodoopskrbu ili su potencijalni za buduce
koriStenje za vodoopskrbu donose se zone sanitarne zaStite. One se utvrduju samo ako
su provedeni vodoistrazni radovi i ako je izraden elaborat zona sanitarne zastite. Pod
vodoistraznim  radovima smatraju se geoloSki, hidrogeoloski, hidroloski,
hidrogeokemijski i kemijski radovi i ispitivanja kojima se moze odrediti veli¢ina,
granice 1 tip vodonosnika, na¢in napajanja, kakvoca vode te druge vazne znacajke.
Nakon $to su izvrSeni radovi i dobiveni odgovarajuci podaci, izraduje se nacrt elaborata

zona sanitarne zastite (NN 66/11, 47/13).

Zone sanitarne zaStite mogu se podijeliti prema tipu vodonosnika na:

1. izvoriSta sa zahva¢anjem podzemne vode

- iz vodonosnika s meduzrnskom poroznosti

- 1z vodonosnika s pukotinskom 1 pukotinsko — kavernoznom poroznosti
2. 1zvoriSta sa zahvac¢anjem povrSinskih voda

- iz akumulacija i jezera

- iz otvorenih vodotoka.

21



Kako je skoro 50 % kopnenog dijela Hrvatske prekriven krSom, najviSe nas
zanimaju zone sanitarne zaStite izvoriSta sa zahvacanjem podzemne vode iz
vodonosnika s pukotinskom i pukotinsko — kavernoznom poroznosti. Postoje Cetiri zone

1to su (NN 66/11, 47/13):

- zona ogranicenja - IV. zona sanitarne zastite
- zona ogranicenja i nadzora - IIl. zona sanitarne zastite
- zona strogog ogranic¢enja i nadzora — II. zona sanitarne zastite

- zona strogog rezima zastite i nadzora — I. zona sanitarne zastite

Svaka zona ima odredene mjere zastite i zabrane koje se moraju strogo postovati.
Sa glediSta odvodnje prometnica u krSu, zona ograni¢enja (IV. zona) zabranjuje
gradenje prometnica, parkiraliSta i aerodroma bez gradevina za odvodnju vode, uredaja

za prikupljanje masti i ulja te sustava za procis¢avanje oborinskih voda.

Zona ogranicenja i nadzora (III. zona) nadovezuje se na IV. zonu te zabranjuje

gradenje cjevovoda za transport tekucina koje mogu izazvati oneciS¢enje vode.

Zona strogog ograni¢enja i nadzora (II. zona) obuhvaéa sve vazne podzemne
drenazne smjerove u blizini izvoriSta te se zabranjuje ispustanje prociS¢enih i
neprociS¢enih otpadnih voda s prometnica 1 gradenje bilo kojih drugih gradevina koje bi

mogle ugroziti kakvocu vode.

Zona strogog rezima zaStite 1 nadzora (I. zona) prvenstveno se utvrduje kako bi se
zaStitile gradevine za zahvat voda 1 uredaji za prociS¢avanje voda. Ova zona zabranjuje

bilo kakve aktivnosti, osim onih vezanih za vodoopskrbu (NN 66/11, 47/13).

S obzirom da je veliki dio krSkog podru¢ja obuhvacen zonama sanitarne zastite, a
ve¢ u IV. zoni sanitarne zaStite se zabranjuje izgradnja prometnica bez sustava

kontrolirane odvodnje i pro¢is¢avanja oborinskih voda prije upustanja u okoli§ moze se
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zakljuciti da je gotovo kompletan sustav autocesta na krSkom podrucju izgraden sa
zatvorenim sustavom odvodnje i pro¢is¢avanja oborinskih voda prije upustanja u okoli$

Sto je znatno poskupilo njihovu izgradnju.

Upojne gradevine, preljevi, separatori i lagune moraju se locirati izvan granica 1. i

I1. zone sanitarne zastite.
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5. PROPUSTI

Propusti su objekti koji sluze za propustanje vode ili manjih prometnica kroz trup
prometnice. Pod propustom se smatra otvor do 5 m raspona, sve veci rasponi objekta
tretiraju se kao mostovi, vijadukti i sliéno. Njihovom izgradnjom omogucuje se
kontrolirani prolazak vode kroz trup prometnice te se sprjeCava sakupljanje vode pri
nozici nasipa ¢ime bi bila naruSena stabilnost donjeg ustroja prometnice. Prilikom

projektiranja propusta treba odrediti:

¢ veli¢inu otvora prema koli¢ini vode koja se ocekuje,

e polozaj propusta u odnosu na os prometnice,

e kote ulaza i izlaza s obzirom na mogucénost uvodenja vode iz vodotoka, kanala,
rigola,

¢ nacin temeljenja propusta s obzirom na svojstva temeljnog tla.

Propusti mogu biti izgradeni od razli¢itih materijala kao §to su: beton, armirani
beton, propusti od prednapregnutog betona, Celik, kamen, opeka te kombinirano. Oni se

dijele na vise vrsta ovisno o svojim osobinama i svojstvima.

Ovisno o nacinu gradnje i statickom sustavu, propusti mogu biti:

e cijevni,
e svodeni,
e okvirni,

e plocasti.

Prema obliku poprecnog presjeka, propusti mogu biti:

e Kkruzni,
e ovalni,
e trapezni,

e pravokutni.
Prema poloZzaju u odnosu na os-prometnice (slika 12), propusti mogu biti:

e okomiti,
e kosi.
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Slika 12. Vrste propusta s obzirom na os prometnice: a) okomiti, b) kosi (Dragcevic i

Rukavina, 2006)

Najcesce se izvode okomiti propusti, bez obzira na polozaj vodotoka prema osi ceste,

tako $to se vodotok rekonstruira ili se regulira neposredno uz cestu (slika 13).

Slika 13. Regulacija vodotoka na dva nacina (Drag€evi¢ 1 Rukavina, 2006)
Prema polozaju u trupu, propusti mogu biti:
e niski,

e visoki.

5.1. Cijevni propusti

Cijevni propusti (slika 14) su najc¢esce koriStena vrsta propusta posebno pri gradnji
cesta 1 zeljeznica radi jednostavnijeg gradenja i temeljenja te niZe cijene. Poprecni

presjek propusta moze imati vise oblika: krug, elipsa, parabola te kombinacija razli¢itih
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krivulja. Uglavnom se primjenjuju u slucajevima dovoljne visine nasipa i kada nije
potreban veliki otvor propusta. Smjesteni su u najnizim mjestima u uzduznom profilu
jer se upotrebljavaju za odvodnju povrsSinske oborinske vode od slivnog podrucja koja

se sakuplja na tim mjestima.

Slika 14. Cijevni propusti (Bogdan, 2009)

Razmak izmedu propusta ovisi najvise o veli¢ini slivnog podru¢ja. Ukoliko se
prema uzduznom profilu dva susjedna najniza mjesta mogu odvoditi jarkom uz nozicu
nasipa, onda se izvodi samo jedan propust. Cijevni se propusti ne koriste ako je visina
nasipa manja od 0,8 m, mjereno od gornje povrSine cijevi do povrSine planuma na
najnizem mjestu. Veli¢ina otvora propusta mogu biti razli¢ite, ovisno o koli¢ini vode.

Propusti se izvode prije izrade nasipa.

5.2. Plocasti betonski propusti 1 svodeni propusti

Plocasti betonski propusti se izraduju u usjecima i nasipima manjih visina, a
konstrukeijski su sliéni manjim mostovima. Nosac¢i za neposredno ili posredno

prenosenje opterecenja jesu armiranobetonske ploCe ili grede s betonskim plo¢ama
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preko kojih se polaze kolnicka konstrukcija. Duljina plocastoga propusta jednaka je

Sirini planuma prometnice (slika 15).

Slika 15. Plocasti betonski propust

(https://www.034portal.hr/clanak.php?z=3619&c=1&r=1&width=1366&Height=768)

Svodeni propusti se izgraduju u segmentnom ili polukruznom obliku te se izgraduju
u dijelovima duljine 4 do 8 m kako zbog nosivosti tla ili optereéenja ne bi doslo do
pukotina. Primjenjuju se u nasipima vecih visina. Najmanja visina izmedu povrsine
planuma donjeg ustroja i gornjeg ruba svoda mora biti 0,8 m. Izraduje se u cijelosti od

betona, obradenog kamena ili kombinirano.

5.3. Projektiranje i gradnja propusta

Kod projektiranja propusta vrlo je vazno odrediti oblik otvora propusta kako bi voda
mogla Sto brze otjecati. Osim oblika otvora potrebno je odrediti polozaj propusta s
obzirom na os prometnice, nacin temeljenja te kote ulaza i izlaza vode. Svaki propust se
sastoji od tri glavna dijela: glavnog provodnog dijela, cijevi propusta i izlazni i ulaznih
dijelova. Ukoliko je uzduzni nagib velik, propust se izvodi kaskadno kako bi se svladala

visinska razlika u terenu te kako bi se ublazilo Stetno djelovanje vode.

27


https://www.034portal.hr/clanak.php?z=3619&c=1&r=1&width=1366&Height=768

6. ZAKLJUCAK

Kr§ je podrucje u kojem prevladavaju vapnenacke stijene, a isto tako ima bogatu
podzemnu 1 povrSinsku hidrografsku mrezu. Zbog tih svojstva te vece koliCine
oborinskih voda potrebno je osigurati dobru odvodnju prometnica kako bi se sprijecilo,

ali i uCinkovita zastita povrSinskih i podzemnih voda od utjecaja prometnica.

Danas postoje dobra i ucinkovita projektna rjeSenja koja uvelike pomazu u tome 1
osiguravaju sigurnost prometa i ljudi. Vrlo je bitno svaku prometnicu kvalitetno izraditi
kako bi ona, u duzem vremenskom periodu, mogla izdrzati nalete vode i1 oborina koje

mogu izazvati potpuni gubitak nosivosti prometnice.

Isto tako, prilikom svake gradnje potrebno je pridrzavati se propisanih mjera i
zabrana koje su donesene kako bi se ocuvala kvaliteta i kakvocéa vode u krSkim
podru¢jima. Krski vodonosnici predstavljaju glavni izvor pitke vode 1 sluze za
vodoopskrbu veceg broja gradova. Vazno je napomenuti brojne nacionalne parkove koji
su nastali djelovanjem vode, a danas privlace veliki broj turista. Iz toga mozemo
zakljuciti kako je krsko podrucje izuzetno bogato 1 vazno te svako djelovanje mora biti
u skladu sa propisima kako ne bi doslo do zagadenja ili oneciS¢enja vode, zraka i

okolisa.
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