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1. UVOD

Gospodarenje Sumama je nemoguce bez neophodne i optimalne otvorenosti mreze Sumskih
prometnica. To je uzorkovano razvojem Sumarstva, intenzivnijem i potrajnijem gospodarenju
$umama te uvodenjem sve veceg stupnja mehaniziranih radova u $umi. Sumski ekosustav je vrlo
dinamican i1 zbog toga proizlazi da je za gospodarenje Sumskim ekosustavom nuzna dodatna
izgradnja Sumskih prometnica tj. otvaranje novih Sumskih podrucja i njihovo prilagodavanje u ve¢
postojecu Sumsku prometnu infrastrukturu. Kako bi uspostavili optimalnost mreze primarne
Sumske prometnice na terenu vrlo je vazno istu obaviti kroz slijede¢e 4 obavezne radne faze:
planiranje, projektiranje, izgradnja uz nadzor i odrzavanje. Nije moguce dosti¢i svaku slijedec¢u
fazu rada unutar navedenog slijeda, bez kvalitetno odradene prethodne faze rada (Pentek i dr.
2007). Izgradnja Sumske prometne infrastrukture na strmim i nagnutim terenima je vrlo zahtjevan,
¢esto u vidu teskih gradevinskih kategorija materijala i velikih popre¢nih nagiba terena. Da bih se
mogla posti¢i odgovarajuca kvaliteta donjeg ustoja potrebno je primijeniti takvu tehnologiju
izgradnje buduée Sumske ceste koja ¢e dati najbolju kvalitetu izgradnje Sumskih prometnica
uzimajuci cijelo vrijeme minimizaciju troSkova. Povrsine iskopa i nasipa rastu proporcionalno sa
povecanjem popre¢nog nagiba terena odnosno povecanjem vrijednosti radne kote. Pri izradi
normalnog poprecnog profila nasipa dolazi do manjka zemljanih masa a kod normalnog popre¢nog
profila usjeka dolazi do viska u volumenu zemljanih masa Sto ne predstavlja ekonomican nacin
gradnje kojem teZimo (Pi¢man, 1998). Izgradnja Sumske ceste kod kojih dominira normalni
obujma zemljanih masa koje se na takvim dionicama javljaju, odnosno zbog bo¢ne kompenzacije
zemljorada koja je cjenovno i okoliSno najprihvatljivija. Vrlo €esto, na vrlo strmim terenima, zbog
velikih duljina u noZicama nasipa odnosno vrlo teSke ili gotovo nemoguce dostatne stabilizacije
nasipne strane normalni se poprecni profili izvode u vidu usjeka ili zasjeka u punom presjeku.
Povecanjem vrijednosti radne kote (razmaka izmedu kote terena i kote nivelete) povecavaju se
koli¢ine nasipa (manjak materijala) odnosno koli¢ine iskopa (viSak materijala) te dolazi do
uzduznog transporta, materijal se iz pozajmista dovozi na mjesta gdje postoji manjak materijala
na trasi tj. odvozi, sa mjesta gdje postoji viSak materijala na trasi, u unaprijed predvidene deponije.
S ciljem izjednacavanja koli¢ina zemljanih radova odnosno minimiziranja troskova izgradnje, cilj

svakog projektanta je navedene koliine svesti na minimum pravilnim uklapanjem nivelete.



Volumen zemljanih radova kod gradnje Sumske ceste prvenstveno ovisi o popre¢nom nagibu
terena, visini radne kote, Sirini planuma Sumske ceste odnosno Sirini trupa ceste. TroSak gradnje
donjeg ustroja Sumske ceste u direktnoj je ovisnosti sa volumenom zemljanih masa odnosno trosku
nastalom tijekom njihova iskapanja, transporta. Imajuci u vidu varijabilnost popre¢nog nagiba
terena, razliCite razrede kategorija materijala na pojedinim dionicama Sumskih cesta konacna
koli¢ina zemljoradova, te troskovi vezani uz njihovu ugradnju mogu biti definirani tek nakon
prikupljenih i obradenih terenskih podataka odnosno nakon snimljenih i analiziranih popre¢nih
nagiba terena u svakom profila na trasi promatrane Sumske ceste (Sokolovi¢,2015). Zemljani
radovi predstavljaju glavnu komponentu troSkova u izgradnji Sumskih cesta, ¢ine¢i vise od 80 %
ukupnih troSkova izgradnje Sumskih cesta na strmim terenima. Contreras (2012) navodi kako je
neobi¢no vazno definirati optimalan razmak izmedu profila na trasi Sumske ceste jer poveéanjem

razmaka izmedu poprecnih profila opada tocnost procjene volumena zemljanih radova.



2. PROBLEMATIKA

2.1. Cestovna prometna infrastruktura u Republici Hrvatskoj
U Hrvatskoj se za radove na gospodarenju Suma, osim Sumske prometne infrastrukture, koristi i
ona javna. Pritom se u najvecoj mjeri koriste javne ceste, koje sluze za daljinski transport drva
razli¢itim inac¢icama kamiona i kamionskih skupova, koji u odnosu na druge oblike sekundarnog
transporta drva prevladava u hrvatskom Sumarstvu. Zakon o cestama (NN 84/11, 18/13, 22/13,
54/13, 148/13, 92/14 1 110/19) definira javne ceste kao javno dobro u opcoj upotrebi u vlasnistvu
Republike Hrvatske, te ovisno o njihovom druStvenom, prometnom i gospodarskom znacenju,
razlikuje sljedece Cetiri kategorije: autoceste (ukupna duljina: 1.570,10 km), drzavne ceste
(6.584,60 km), zupanijske ceste (9.788,40 km) i1 lokalne ceste (8.964,30 km). Za navedene

kategorije javnih cesta nije poznat podatak o njihovom utjecaju na otvaranje Suma.

Osim navedenih kategorija javnih cesta, prema Zakonu o cestama (NN 84/11, 18/13, 22/13, 54/13,
148/13,92/141110/19) i Zakonu o sigurnosti prometa na cestama (NN 67/08, 48/10, 74/11, 80/13,
158/13, 92/14, 64/15, 108/17, 70/19 i1 42/20), postoji i kategorija nerazvrstanih cesta, koja je
odredena kao povr$ina koja se koristi za promet vozilima po bilo kojoj osnovi i koja je dostupna
ve¢em broju raznih korisnika te koje svatko moZe slobodno koristiti na nain 1 pod uvjetima
odredenim navedenim zakonima (seoski, poljski i Sumski putovi, putovi na nasipima za obranu od

poplava, pristupne ceste 1 prostori parkiraliSta, benzinskih crpki 1 sl.).

2.2. Uloga Sumske prometne infrastrukture
Sumske ceste imaju visekriterijske funkcije (Jeli¢i¢ 1983, Sikié i dr. 1989), izmedu koji je po
brojnim autorima ipak najvaznija ona gospodarska, buduci da je mreza Sumskih cesta presudna za
odrzivo gospodarenje Sumskim resursima (Demir 2007, Gumus 1 dr. 2008, Hayati 1 dr. 2013,
Heinimann 2017). Sumska prometna infrastruktura sastoji se od primarne (Sumske ceste,
protupozarne prosjeke s elementima Sumske ceste) i sekundarne (traktorski put, traktorska vlaka i

Zi¢na linija) Sumske prometne infrastrukture (NN 68/18, 115/18, 98/19, 32/20).

Primarna Sumska prometna infrastruktura neophodan je element pri gospodarenju Sumama, buduci
da omogucava izravan pristup Sumskom podrucju, te transport ljudi i dobara (Heinimann 2021).
Primarna Sumska transportna infrastruktura safinjena je od mreze Sumskih 1 javnih cesta, ali 1

plovnih vodotoka, uz ¢ije se rubove smjestaju pomocna stovarista (Epstein i dr. 2007). Pomoc¢na
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stovariSta su prirodne ili posebno uredene pogodne povrSine uz sastavnice primarne Sumske
transportne infrastrukture, predstavljaju tocku promjene sredstva transporta drva uslijed zavrsetka
privlacenja te pocetka daljinskoga transporta drva, a osnovna namjena im je skladiStenje drva, tj.
drvnih proizvoda (Bumber 2011). Pri primjeni stablovne, deblovne ili poludeblovne metode
izradbe drva, kao 1 metode iveranja (ili izradba sveznjeva Sumskoga ostatka) pred pomoc¢na
stovariSta postavljaju se joS vec¢i zahtjevi glede povrSine i unutarnje organizacije kretanja

izvrsitelja, strojeva i drva, jer ona postaju mjesto potpune ili djelomi¢ne izradbe drva.

Glavna svrha primarne Sumske prometne infrastrukture je transport drva, odnosno drvnih
sortimenata (daljinski transport), a potom i obavljanje drugih, mnogobrojnih Sumarskih radova
poput uzgajanja, uredivanja i zastite Suma, itd (Kuonen 1983, Dietz i dr. 1984, Toscani i dr. 2020).
White (2010) navodi da je u€inkovita mreza Sumskih prometnica temeljni preduvjet za racionalno
i kvalitetno gospodarenje Sumom i Sumskim tlom, omoguéujuéi putovanja (radi obavljanja
mnogobrojnih Sumskih radova), izvozenje drvnih sortimenata, pristup Sumi radi rekreacije i

obrazovanja te pristup Sumi u svrhu zastite od poZzara.

Boston (2016) pod gospodarskim koristima podrazumijeva pridobivanje drva, bilja i gljiva, dok
pod socijalnim benefitima Sumskih cesta navodi olakSani pristup za potrebe lova, nadzora Suma 1
zivotinja, kao 1 olakSanog pristupa krajobrazu svih onih koji koriste Sumske ceste. Poto¢nik (1996)
prilikom analiziranja stanja u Sloveniji, dolazi do spoznaje kako se tamos$nje Sumske ceste koriste
za 15 funkcija, od kojih je glavna upotreba za potrebe Sumarstva, a potom dolaze druge, socijalno
orijentirane namjene, poput primjerice pristupa selima, pristupa za potrebe lova, pristup
vikendicama, turisticke funkcije i druge. U Hrvatskoj, Pentek (2010) Sumsku prometnu
infrastrukturu vidi kao neophodni element pri suvremenom, intenzivnom, integriranom,
racionalnom, ekoloSki osvijeStenom te na principima potrajnosti prihoda i bioraznolikosti vrsta

zasnovanom gospodarenju Sumama.

2.3. Podjela Sumske prometne infrastrukture
Sumske ceste su gradevinski objekti koji trajno omoguéuju promet motornim vozilima radi
izvrSenja zadataka predvidenih gospodarskim osnovama (Pi¢man 2007). Prilikom planiranja 1
projektiranja Sumskih cesta treba voditi raCuna o prostornom polozaju buduce Sumske ceste,
odnosno uskladiti postupak uspostave optimalne mreze Sumskih prometnica s perspektivnim
planom izgradnje prometnica za otvaranje Sumsko-gospodarskog podruc¢ja, vodeéi racuna o
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ekologiji prostora, zatiti prirode kao i o planiranju javne mreZe cesta (Sikié¢ i dr. 1989). Isti autor

prema vrsti prometa Sumsku prometnu infrastrukturu dijeli na:

v Primarne Sumske prometnice — Sumske ceste. To su trajni gradevinski objekti koji
omogucavaju stalan promet motornih vozila i omogucéavaju izvodenje zadataka
predvidenih planom gospodarenja (uzgojni radovi, uredivanje Suma, transport drva, ...).

v Sekundarne Sumske prometnice — traktorski putovi i traktorske vlake ¢ija svrha je primarni

transport drva, tj. pomicanje drva od mjesta sjece (panja) do pomoénog stovarista.

Prema pravilniku o provedbi mjere M04 »Ulaganja u fizicku imovinu«, podmjere 4.3. »Potpora za
ulaganja u infrastrukturu vezano uz razvoj, modernizaciju i prilagodbu poljoprivrede i Sumarstva,
tipa operacije 4.3.3. »Ulaganje u Sumsku infrastrukturu« iz Programa ruralnog razvoja Republike
Hrvatske za razdoblje 2014. — 2020. (NN 106/2015, 65/17, 77/17), primarne Sumske prometnice

dijele se na:

spojne ceste (SC)
glavne Sumske ceste (GSC)
sporedne $umske ceste (SSC)

prilazne Sumske ceste A (PSCA)

NN NN

prilazne Sumske ceste B (PSCB).

Navedeni pravilnik propisuje i elemente popre¢nih presjeka, tlocrta te visinske elemente (tablica
1) kojih se treba pridrzavati prilikom projektiranja Sumskih cesta. Znacenja oznaka u tablici su
sljede¢a: RT — ravnicasti (nizinski) teren, BT — brdoviti (prigorski) teren, PT — planinski (gorski)
teren, Z — zaokretnica (serpentina), () — iznimna vrijednost (moze se upotrijebiti samo u iznimnim,

opravdanim slu¢ajevima uz detaljno obrazloZenje u tehnickoj dokumentaciji).



Tablica 1. Elementi popre¢nog presjeka, tlocrtni i visinski elementi razli¢itih kategorija Sumskih

prometnica (NN 106/2015, 65/17, 77/17)

Elementi popre¢nog

Tlocrtni elementi

Visinski elementi

presjeka
RHmin - o ~ d mex — NAjMan;ji
najmanji d max ~ NjveCi "max razmak izmedu
Kategoriia § k- Sirina kolnika (m) § 5— olumier razmak izmedu najveci R vmin — najmaniji polumjer vertikalnih krivina
romgtnijc o Sirina bankine (m) hgrizontja Ine mimoilaznica uzduzni vertikalne krivine (m) suprotnod smiera
p o (m) nagib (%) profnog smy
rivine (m) (m)
2 .
prometna ! prt?;;(etnl konveksna konkavna
traka
$ = 50- RT =50 m RT =%
500m } BT = (8) % i} RT =500
BT =0 (30) m PT = (10) % RT =000 m m
, PT=0Q0)m | ZaR<25M | gro000m | BT=00m
Spojna cesta | mimoilaznice se =
(8C) 3190_6751- Z=5(12)m ne izvode % PT=000m | PT=00m | RTBTPT=0m
zaR<100m na
projektirati mostovima =
prijelazne %
krivine °
§.2,50- - RT=%
500 m RT =0 (50) m
- BT=(8) % - -
Glavna BT =0 (30) m o emice s PT = (10) % RT=000m | RT=00m
Sumska §p=,75- _ . zaR<25m _ _ RT/BT/PT=0 m
cesta (GSC) 100m PT =0 (20) m ne izvode _ BT=00m | BT=00m
Z=5(12)m % PT=00m | PT=00m
na
mostovima =
%
§=,50- §=,50-4,00 _
500m m RT=0m
Sporedna BT =0 (18) m RT=% RT=00m | RT=00m
Sumska $5=75- $5=50-0.75 d max <300 m RT/BT/PT=5m
cesta (SSC) 1300’ m B ’m ' PT=0(18)m BT =(10) % BT=00m BT =00m
Z=2m PT=0(12)% | PT=00m | PT=00m
e RT=% | RT=00m | RT=00m
Prilazna _ BT =0(12) _ _
i:?t:k: N BT =0 (16) m d<400m _% BT=00m | BT=00m RTBTPT=0m
; 3250075 1 pr=g (16)m PT=2(15) | pr=gom | PT=00m
(PSCA) m %
Z=2(10)m
$00350 1 Rr=om RT=% | RT=00m | RT=00m
d max <400 m BT =0 (12) RT/BT/PT=0 m
BT =0 (16) m _% BT=00m | BT=00m
PT=0(16)m PT f,f (9 | pr=gom | PT=00m
Prilazna °
Sumska _
cesta B Z=2(10)m
(PSCB) _
bankine se u
pravilu ne
izvode (moze
se izvesti
bankina Sirine
0,25 m)




Elementi popre¢nog

Tlocrtni elementi

Visinski elementi

presjeka
RHmin - o _ d max — N@jmanii
©  a . < najmanji d mex - najvedi "max - I . razmak izmedu
Kategoriia § - Sirina kolnika (m) § s— olumier razmak izmedu najveci R vmin — Najmaniji polumjer vertikalnih krivina
gory Sirina bankine (m) polumj mimoilaznica uzduzni vertikalne krivine (m) ’
prometnice horizontalne (m) nagib (%) suprotnog smjera
krivine (m) gib (7o (m)
2 .
prometna 1 prometni konveksna | konkavna
trak
traka
mimoilaznice se
§«=,50- RT=0m izvode prema RT =% RT =00 m RT =00 m
potrebi
Glavni BT =2 (15
traktorski put 4,00m BT =8 (15) m d max=50-300 m %( ) BT=00m BT =50 m RT/BT/PT=5m
GTP =
@1 PT =8 (15)m PT 02(18) PT=00m | PT=50m
Z=0(8)m
mimoilaznice se
§«=,00- RT=0m izvode prema RT =% RT=00m RT =00 m
potrebi
Sporedni BT =0 (25
traktorski put 350m BT=5(12)m | d nax=50-300 m 2@ | BT=00m | BT=00m | RyTPT5M
STP -
STP) PT=5(12)m T | pr=oom | PT=00m
Z=0(8)m

2.4. Konstruktivni elementi Sumskih cesta

Konstruktivne elemente ceste mozemo podijeliti na (B.C. Ministry of Forests 2002, Pi¢man 2007):

v Elemente ceste u tlocrtu- horizontalna projekcija

v Elementi ceste u nacrtu- vertikalni presjek

v" Poprec¢ni presjek okomit na os ceste

2.4.1.

Horizontalna projekcija Sumske ceste predstavlja tlocrt Sumske ceste u njezinoj osi, tj. linijjom koja
prolazi sredinom ceste 1 dijeli je na dva jednaka dijela osim u krivinama u kojima se primjenjuje

prosirenje. Naziva se situacijski ili polozajni nacrt. Sastavni elementi ceste u tlocrtu su (Gregory

2013):

Konstruktivni elementi ceste u tlocrtu

v" Pravaca

v" Kruznih krivina ili lukova

v" Prijelaznih krivina ili prijelaznica.




POCGETAK TRASE KRAJ TRASE B (Ta)

desna krivina \

polumjer zakriviienosti ——  T,i,
- liieva krivina 25 3

prijelaznica

pravac

krivina, zavoj ili kruzni luk

Slika 1. Elementi Sumske ceste u tlocrtu
Najpozeljniji oblik cesta je linijski odnosno pravocrtni, medutim zbog karakteristika terena i
propisa o projektiranju to nije uvijek moguce, zbog ¢ega su na odredenim podrucjima potrebni
kompromisi u vidu horizontalnih skretanja (Bowers i Garland 2012). Na tim mjestima uklapaju se
kruzni lukovi koji s obzirom na smjer kretanja vozila mogu biti desni (D) ili lijevi (L), gledajuéi

od pocetka trase nove Sumske ceste.

Mreza Sumskih cesta nizinskog podrucja ima uglavnom pravilan oblik (veliki broj dugackih
pravaca 1 mali broj zavoja), usporedne Sumske ceste se nalaze na priblizno jednakoj udaljenosti,
prolaze postoje¢im prosjekama i zatvaraju povrSine pravilnog oblika (Pentek 1 dr. 2016). U
brdskom podrucju se mreza Sumskih cesta sastoji od tzv. etaznih, gotovo paralelnih i po slojnicama
poloZenih Sumskih cesta te izmedu njih dijagonalnih, spojnih Sumskih cesta (mali broj pravaca,
ve¢i broj krivina i smanjenje njihovih polumjera zakrivljenosti). Za mrezu Sumskih cesta
gorskog/planinskog podrucja autori navode da ovisno o stupnju razvijenosti hidrografske mreze
poprima oblike sli¢ne opisanima za brdsko (prigorsko) reljefno podrucje, Sto znaci da Sumske ceste

imaju dodatno smanjene duzine pravaca sa znac¢ajnim povecanjem broja zavoja.



Tablica 2. Horizontalno razvijanje trase Sumske ceste

) Prometon Broj Sirina Siriina Sirina Mv|n|lmaln| radius Razmak
_ Kategorija Sredstvo optereéenje prom. kolnika bankine planuma | Kruzni Sementina |  Mimoilaznica
Sumske ceste transporta traka luk
Brutto t./god. m
| Kamion sa >80.000 2 7,00 1,00 9,00 50 12 -
prikolicom
Kamion sa -
Il prikolicom 60.000-80.000 2(1) 6,00 0,75 7,50 40 12 (300)
Il Kamionsa 1 - 45 600.60.000 1 5,00 0,50 6,00 20 10 400
prikolicom
W% Kamion sa <40.000 1 4,00 0,50 5,00 18 10 500
prikolicom

Pri projektiranju Sumskih cesta treba izmedu protusmjernih (suprotnih) horizontalnih krivina treba
osigurati sljede¢e najmanje duljine medupravaca (prijelaznih poteza) radi vitoperenja i promjene

sirine kolnika (NN 65/2017, NN 84/2018):

v na glavnim Sumskim cestama 20 (15) m
v' na sporednim Sumskim cestama 15 (10) m i

v" na prilaznim Sumskim cestama A i prilaznim Sumskim cestama B 10 (8) m.

Prema potrebi se, u iznimnim slu¢ajevima, na mjestima gdje je to opravdano, mogu koristiti manje
duljine medupravaca (prijelaznih poteza) izmedu protusmjernih (suprotnih) horizontalnih krivina,

odnosno spojene (,,S*) protusmjerne (suprotne) horizontalne krivine.

2.4.2. Konstruktivni elementi ceste u nacrtu

Prema Penteku (2012) nacrt Sumske ceste predstavlja uzduzni presjek Sumske ceste po njezinoj
osi. Osnovni element nacrta odnosno uzduznog presjeka Sumske ceste je nagib ceste odnosno
niveleta (Petkovi¢ 1 dr. 2014). Niveleta je presje¢nica osi ceste i vertikalne plohe koja prolazi kroz

os ceste (Kobasi¢ 2013), a njom se definira razlika izmedu visina ceste. Niveleta moze biti:

v' nezaobljena: predstavlja projektirani prikaz vertikalnog razvijanja trase Sumske ceste, a
nastaje uklapanjem buduceg vertikalnog oblika Sumske ceste u postojeu uzduznu
konfiguraciju terena.

v’ zaobljena: konaCan oblik prihvadenog rjeSenja trase Sumske ceste u smislu njenog
vertikalnog razvijanja, a nastaje zaobljavanjem prijelomnih tocaka nivelete vertikalnim
krivinama i transformacijom izlomljene linije u zaobljenu liniju pogodnu za prometovanje

vozila.



Niveleta Sumske ceste sastoji se od pravaca i vertikalnih lomova — kruznih lukova (Kobasi¢ 2013).
Kod nivelete Sumske ceste pravac moze biti oznacen s (+), Sto predstavlja uspon nivelete, ili s (-),

Sto predstavlja pad nivelete gledano u smjeru kretanja vozila od pocetne do zavrsne tocke.

~—LOM NIVELETE

NIVELETA
_—— TEREN

Slika 2. Element ceste u nacrtu

Znacajke Sumskih prometnica u Republici Hrvatskoj definirane su Pravilnikom pravilniku o
provedbi mjere M04 »Ulaganja u fizicku imovinu«, podmjere 4.3. »Potpora za ulaganja u
infrastrukturu vezano uz razvoj, modernizaciju i prilagodbu poljoprivrede i Sumarstva«, tipa
operacije 4.3.3. »Ulaganje u Sumsku infrastrukturu« iz Programa ruralnog razvoja Republike
Hrvatske za razdoblje 2014. — 2020. (NN 106/2015, 65/17, 77/17). Navedeni pravilnik uz ostalo,
propisuje i1 elemente poprecnih presjeka, tlocrta te visinske elemente kojih se treba pridrzavati
prilikom projektiranja Sumskih cesta. Znafenja oznaka u tablici su sljedeca: RT — ravnicasti
(nizinski) teren, BT — brdoviti (prigorski) teren, PT — planinski (gorski) teren, Z — zaokretnica
(serpentina), () — iznimna vrijednost (moZe se upotrijebiti samo u iznimnim, opravdanim

slu¢ajevima uz detaljno obrazlozenje u tehni¢koj dokumentaciji) (tablica 1).
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2.4.3. Konstruktivni elementi ceste u poprecnom presjeku

05 ceste

krunajceste )
A T T |
berma rigod vazni trak | vozni frak nkina |
—_— i 4( - —’t
|

rubni
lrak

= rubni
trak

2.5%,- 7% >
3 | Sy, e 4%
Zastita pokosa usjeka - 5 — - - zadtita pokosa nasipa

rigol = "

drenaZna cijev - |
bk

skidanje humusa -

\ girina drenaZnog rova ;
—_—e slepenica

Slika 3. Poprecni presjek Sumske ceste
Prema Penteku (2012) poprecni presjek Sumske ceste dobije se presjekom kompletnog tijela
Sumske ceste ravninom okomitom na uzduznu os Sumske ceste. Poprecni presjek prikazuje
veli¢inu 1 oblik zemljanog trupa, cestovno zemljiSte, gornji i donji ustroj Sumske ceste 1 manje
cestovne objekte. U sastavnicama glavnog/ izvedbenog projekta Sumske ceste poprecni presjek

mozemo pronaci u dva priloga a to su Normalni poprecni presjeci i Poprecni presjeci.

Normalni ili tipski popre€ni presjeci crtaju se za sve tipove poprecnih presjeka koji se nalaze na
trasi Sumske ceste (nasip, usjek, zasjek, galerija, stepenica, potporni zid, oblozni zid, propust,
mimoilaznica, okretnica, procjednica, preljevnica). Normalni popre¢ni presjeci sadrze zajednicke
podatke 1 elemente cijele ceste za proizvodnu terensku liniju. Osim elemenata potrebnih za
trasiranje, normalni poprec¢ni presjeci prikazuju osnovnu projektnu koncepciju ceste, odnosno
tipska rjeSenja za donji 1 gornji ustroj Sumske ceste. U normalnim presjecima ucrtavaju se 1 kotiraju
: Sirina planuma, dimenzije kolnika i1 bankine, posteljica, odvodni jarci, nagibi pokosa nasipa i
iskopa za odredenu kategoriju zemljista, debljina kolnika i svi ostali elementi vazni za izvodenje

Sumske ceste.

Popre¢nim presjekom definirane su dimenzije. Oblik i povrSina donjeg ustroja na svim mjestima
gdje se mijenja odnos zaobljene nivelete prema terenu, a teren lomi u smjeru pruzanja i poprecno.

Na temelju crtanih poprecnih presjeka, na terenu se obavlja obiljezavanje, gradenje zemljanog
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trupa 1 kolnickih konstrukcija gornjeg ustroja kao i gradenje manjih objekata. Svaki poprecni
presjek treba imati broj 1 oznaku profila, oznaku stacionaze, kotu terena i1 kotu nivelete, dubinu
iskopa, potpornih zidova, obloznih zidova, temelja zidova, stepenica, odvodnih jaraka te duljine

planirane kosine nasipa i planirane kosine iskopa.

2.5. Uspostavljanje optimalne mreZze primarne Sumske prometne

infrastrukture

Uspostavljanje optimalne mreze primarnih Sumskih prometnica na terenu provodimo kroz

slijedece sveprisutne faze rada (Pentek i1 dr. 2005):

planiranje,
projektiranje,

izgradnja s nadzorom i

<N X X

odrZavanje.

2.5.1. Planiranje

Sumska transportna mreZa temeljni je preduvjet za moderno, racionalno, tehnoloSki napredno,
ekonomicno, ekoloski orijentirano i1 okoliSno pogodno gospodarenje Sumskim ekosustavom

(Pentek 1 dr. 2012, Tavankar 1 dr. 2015, Laschi i dr. 2016, Tavankar 2018, Picchio i dr. 2018).

Za postojanje kvalitetne mreze Sumskih prometnica neophodno je prije projektiranja 1 izgradnje
Sumskih cesta provesti opsezni postupak planiranja, odnosno odlucivanja gdje ¢e se buduca
Sumska cesta najbolje uklopiti u prostor te na taj nafin omoguciti obavljanje radnih zadataka

predvidenih planom gospodarenja (Picchio 1 dr. 2018).

Planiranje Sumskih prometnica je prva, inicijalna, nezaobilazna i1 najvaZnija faza rada pri
uspostavljanju najbolje moguc¢e mreze Sumskih prometnica na terenu (Pentek 2002). Upravo
kvalitetno planirana, projektirana, izgradena te odrZzavana mreZa Sumskih prometnica omogucuje
unaprjedenje, odnosno poveéanje ucinka postojecih sustava pridobivanja drva, ali i primjenu
najpogodnijih suvremenih sustava pridobivanja drva (Kithmaier 2010, Magagnotti i dr. 2012,
Marchi 1 dr. 2014). Planiranje izgradnje Sumskih cesta ukljucuje odredivanje njihove buduce

lokacije, pri ¢emu treba voditi racuna o zasticenim podrucjima, gusto¢i postoje¢e mreze Sumskih

12



prometnica, Zeljenim sustavima pridobivanja drva te ostalim brojnim ciljevima i ograni¢enjima

(Acar idr. 2017, Picchio i dr. 2018, Zhang i dr. 2020).

Osnovni uvjet pri planiranju Sumskih prometnica je smanjenje negativnih utjecaja planirane ceste
na Sumski ekosustav (Bertolotto i dr. 2016), pri ¢emu prednosti koje se njihovim planiranjem,
projektiranjem i izgradnjom mogu dobiti nadilaze njihove negativne utjecaje (Acar i dr. 2017).
Vodeni tom idejom prilikom planiranja i izgradnje Sumskih prometnica, iste treba smatrati
sastavnim dijelom Sumskog ekosustava (tehnicki dio ekosustava) te provesti odgovarajuée analize
njihovog utjecaja na okolis, kako bi se donijela ispravna odluka o projektiranju 1 gradnji (Lugo 1

Gucinski 2000).

Prema razini na kojoj se planiranje provodi te sloZenosti postupka planiranja, kao i vremenskom
razdoblju za koje se provodi planiranje, te s obzirom na veli¢inu otvaranog podrucja, planiranje
Sumskih prometnica se dijeli na sljedece tri razine (Forsberg i dr. 2005, Karlsson i R6nnqvist 2005,

D’Amours i dr. 2008, Pentek i dr. 2014):

1. strategijsko ili globalno,
2. takticko ili generalno,

3. operativno ili lokalno.

Strategijsko planiranje je planiranje na najviSoj razini, dugoro¢nog je karaktera te podrazumijeva
donoSenje odluka za velika prostorna podrucja (Bouchard i dr. 2017). Planiranje izgradnje Sumskih
prometnica na strategijskoj razini podrazumijeva otvaranje Suma na razini drzave odnosno na
razini reljefnog podrucja, pri cemu je neophodno odrediti ciljanu gustocu 1 ukupnu duzinu Sumskih
prometnica koju Zelimo posti¢i (Kr¢ i dr., 2013). Prema Penteku i dr. (2014) svrha strategijskog
planiranja je: 1. Odredivanje reljefnih podru¢ja na temelju postojecih staniSnih i sastojinskih
parametara; 2. Definiranje postojece 1 ciljane klasi¢ne otvorenosti svakog pojedinog reljefnog
podrucja; 3. Utvrdivanje smjernica buducih aktivnosti otvaranja Sumskih podrucja te definiranje
modela otvaranja pojedinog reljefnog podrucja; 4. Predlaganje pogodnih sustava pridobivanja drva
unutar pojedinih reljefnih podrucja temeljem stani$nih znacajki te stupnja otvorenosti pojedinog

podrucja.

Srednja razina planiranja naziva se takticko planiranje, s kojim se planiraju detaljniji postupci i

radovi, poput planiranja prometnica na razini pojedine gospodarske jedinice (Bouchard i dr. 2017).
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Takticko planiranje predstavlja svojevrstan nastavak strategijskog planiranja s detaljnijim
uvazavanjem staniSnih i sastojinskih prilika (Andersson 2005), a traje od 2 do 5 godina (Alonso-
Ayuso i dr. 2020). Pri planiranju Sumskih prometnica, rezultat ove razine planiranja je studija
otvaranja Suma (Pentek i dr. 2014) koja se moze odnositi na primarne i/ili sekundarne Sumske
prometnice pojedine gospodarske jedinice, a koja omogucuje: sustavno, plansko, odnosno
kontrolirano otvaranje Suma (Kr¢ i Begu$s 2013); racionalizaciju troSkova izgradnje Sumskih
prometnica; sustavno plansko i kontrolirano odrzavanje i popravak Sumskih prometnica (Karlsson
i dr. 2006, Pellegrini i dr. 2013, Talebi i dr. 2015); planiranje, kontrolu i racionalizaciju radova
pridobivanja drva; smanjenje negativnog utjecaja Sumskih prometnica i radova pridobivanja drva

na Sumski okoli$ 1 dr.

Najniza razina planiranja je operativno planiranje, koje prethodi fazi projektiranja Sumskih
prometnica, stoga za cilj ima provjeriti opstojnost idejnih trasa Sumskih cesta definiranih studijama
otvaranja Suma (Bont i Heinimann 2012, Contreras i dr. 2012, Craven i Wing 2014). Pentek (2002)
u sklopu ove faze planiranja govori o prijenosu to¢aka lomnih kutova idejnih trasa Sumskih cesta
na teren (prijenos tocCaka definiranih u GIS-u na teren pomocu GPS uredaja). Navedenim
postupkom stvara se svojevrsni nulti poligon, odnosno nulta linija, koji se nakon rekognosciranja

terena prevodi u operativni te kona¢no osovinski poligon.

2.5.2. Projektiranje

Nakon faze planiranja, kojom se predlazu moguce inacice trase Sumske ceste s obzirom na
prethodno zadane kriterije optimalnosti te postojeéu mrezu Sumskih prometnica, a prije same
izgradnje Sumske ceste, se pristupa njenom projektiranju. Projektirati odredenu Sumsku cestu znaci
osmisliti je, opisati, te racunski 1 graficki prikazati kako bi se na osnovi navedenih projektnih
podataka mogla izvrSiti gradnja. S izgradnjom se moZe zapoceti tek kada je glavni projekt

kompletno izraden i prihvacen.

Korlaet (1995) piSu¢i o projektiranju javnih cesta, navodi kako se radi o slozenoj i odgovornoj
zadaci koja se provodi u nekoliko faza: izrada studije, izrada idejnog te naposljetku izrada glavnog
projekta. Studije sluZe za ocjenu odredene inacice ceste na temelju podataka prikupljenih na
terenu. Idejni projekt sadrzi polozajni nacrt, uzduzni presjek, karakteristicne i normalne poprecne

presjeke, skice cestovnih objekata, izraCun zemljanih radova i priblizan graficki raspored masa,
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okvirni predmjer radova i troskovnik s ukupnom cijenom izgradnje te tehnicki opis. Na temelju
idejnog projekta se izraduje glavni ili izvedbeni projekt, koji razraduje i obuhvaca sve faze
izgradnje ceste do najsitnijih detalja, na nacin i na razini koja osigurava izvodacu radova sve
potrebne tehnoloske, organizacijske i financijske pretpostavke i uvjete za u€inkovitu i sigurnu

gradnju.

Jurusi¢ (2008) istice da prostorno planiranje Sumskih cesta treba uskladiti 1 s planom izgradnje
cestovne mrezZe za otvaranje cijeloga Sumskogospodarskog podrucja kao i s planovima prostornog
uredenja jedinica lokalne i regionalne samouprave, vodec¢i racuna o ekologiji prostora, zastiti

prirode i potrebama gustoc¢e Sumskih i javnih cesta na tome podrucju.

Prema Krameru (2001) cilj je projektiranja Sumsku cestu uklopiti u okolni teren tako da na
najucinkovitiji nacin povezuje zeljene tocke, ali uz najmanju mogucu koli¢inu zemljanih radova i
minimiziranje buduc¢ih negativnih utjecaja na okoli$ i1 potreba za odrzavanjem, uzimajuéi u obzir
nagib 1 razvedenost terena, stabilnost tla, te ograni¢avaju¢e ¢imbenike kretnosti vozila, kao Sto su

polumjer zakretanja i nagib.

Ve¢ se u fazi projektiranja mogu provoditi smjernice koje ¢e kasnije umanjiti moguénost nastanka
oStecenja na izgradenim Sumskim cestama te troSkove njihova odrZzavanja. Tako Aruga i dr. (2005)
u svom istraZivanju opisuju kombinaciju programa optimizacije profila Sumskih cesta s metodama
predvidanja povrSinske erozije i taloZenja sedimenta u okolna vodna tijela. Kombiniraju¢i program
projektiranja Sumskih cesta s digitalnim modelom reljefa u visokoj rezoluciji, mogu se dobiti
relativno precizni prikazi tijela (prizme) ceste, te na temelju odabranih smjernica i tehnic¢kih
znacajki objekata odvodnje odrediti njihovi najpovoljniji prostorni razmaci. Na ovaj se nacin ne

smanjuju samo oSte¢enja Sumskih cesta, ve¢ 1 njihov nepovoljan utjecaj na okolis.

U Hrvatskoj se prema Penteku (2012b) projektiranje Sumskih cesta sastoji od dva segmenta, a to
su prikupljanje op¢ih i tehni¢kih podataka koji predstavljaju osnovu za izradu projektnog
elaborata, te trasiranje (terenska izmjera) buduce Sumske ceste 1 izrada projekta (uredska obrada
podataka 1 ispis rezultata). Op¢i podaci koji se prikupljaju u prvom segmentu su ekonomske
prirode, dok oni tehnicki obuhvacaju geometrijske, geoloske, geodetske, hidroloske, geofizicke,

katastarske, bioloSke i ostale podatke. Drugi segment projektiranja objedinjuje sve terenske i
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uredske poslove trasiranja, izradu investicijskog programa, te idejnog i glavnog projekta Sumske

ceste.

Kod projektiranja Sumskih cesta se mogu primijeniti dva postupka, skraceni, koji podrazumijeva
izradu idejnog i glavnog projekta, te puni ili kompletan postupak, koji, uz dva prethodno navedena,
obuhvaca i izradu generalnog projekta. Idejni projekt sadrzi rjeSenje idejnih trasa Sumskih cesta
zajedno s orijentacijskim troSkovnikom te tehnickom 1 ekonomskom studijom najpovoljnije
inaCice nulte linije. Generalni projekt nastaje na temelju idejnog, ali sadrzi realnije tehnicke 1
ekonomske pokazatelje o buducoj Sumskoj cesti od istog. Obuhvacda tahimetrijsko snimanje oko
operativnog poligona idejne trase te izradu slojnickog plana. Konacan rezultat projektiranja je
glavni ili izvedbeni projekt koji ¢ini osnovu za pocetak gradnje, jer sadrzi sve podatke potrebne za

izvodaca radova.
Pri projektiranju se postupak trasiranja cesta moze izvrsiti na dva razli¢ita nacina:

v" neposredno ili direktno trasiranje,

v" posredno ili indirektno trasiranje.

2.5.2.1. Neposredno ili direktno trasiranje
Ova se metoda rada primjenjuje kod trasiranja Sumskih cesta, a temelji se na pretpostavci da je
zavrSena faza planiranja, koja donosi ve¢i broj inaica nulte linije (najmanje tri) na
Sumskogospodarskim slojnickim zemljovidima mjerila 1:5 000 ili 1:10 000. To je tzv. idejna trasa,

odnosno idejni projekt Sumske ceste.

Faza trasiranja Sumske ceste zapo€inje rekognosciranjem (upoznavanjem, istraZivanjem) terena,
nakon Cega se sve inacice nulte linije prenose na teren (pomoc¢u padomjera kre¢uci se od jedne do
druge kardinalne tocke na buducoj trasi Sumske ceste) 1 propisno obiljezavaju kol¢i¢ima. Sljedeci
korak je odabrati najbolju ina¢icu nulte linije, tj. onu koja se najbolje uklopila u teren te kvalitetno
povezala sve kardinalne tocke na trasi buduc¢e Sumske ceste. U praksi se vrlo rijetko radi o
cjelovitoj inacici jedne nulte linije, ve¢ se ona optimalna dobije kombinacijom dijelova razli¢itih
inaCica. Nakon $to se uklone oznake (kol¢i¢i) nepotrebnih (dijelova) nultih linija, pristupa se
uklapanju operativnog a zatim i1 osovinskog poligona, koji je odreden poligonim tockama ili

tjemenima.
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Kod trasiranja Sumskih cesta se velik dio radova obavlja na terenu, ukljucuju¢i samo
rekognosciranje terena, prenosenje inacica nulte linije nastalih kao rezultat faze planiranja na teren
s pravilnom obiljezbom istih, odabir najpovoljnije inacice nulte linije i njena obiljezba, uklapanje
osovinskog poligona, iskol¢avanje i nivelacija glavnih i detaljnih to¢aka horizontalnih kruznih
lukova, medutocaka i detaljnih tocCaka, stacioniranje profila, snimanje poprecnih presjeka te
konacna obiljezba i osiguranje profila. Pritom se najc¢esce koristi klasi¢na metoda izmjere pomocu
teodolita, nivelira i padomjera, iako se za izmjeru mogu primijeniti i suvremene metode koje
podrazumijevaju koristenje geodetske ili totalne radne stanice. Nakon postavljanja i obiljezbe trase
buduée Sumske ceste na terenu, na temelju prikupljenih podataka se u uredu izraduje glavni ili

izvedbeni projekt.

2.5.2.2.  Posredno ili indirektno trasiranje
Ovaj se nacin projektiranja najces¢e primjenjuje kod trasiranja javnih cesta. Kao i kod prethodno
opisane metode, i ovdje se, na slojnickim zemljovidima odgovaraju¢eg mjerila, buduca trasa ceste
predstavlja veéim brojem inacica nulte linije. Nakon toga se vrSi rekognosciranje terena te

prikupljanje podataka koji nisu ucrtani ili oznaceni na kartama (npr. vrtace, mocvare, klizista i dr.).

Zatim ponovno slijedi rad u uredu, odnosno odabir najpovoljnije inacice nulte linije na zemljovidu
1 odredivanje poligonog vlaka potrebnog za geodetsku izmjeru na terenu. Nakon toga se pristupa
iskol¢avanju operativnog poligona 1 tahimetrijskoj izmjeri ili u novije vrijeme KkoriStenju
aerofotosnimaka, kako bi se u uredu mogao izraditi slojni plan na kojem se ucrtavaju poligonska
tjemena 1 detaljna trasa buduce ceste sa svim propisanim tehni¢kim elementima i podacima
potrebnim za njeno iskolcenje na terenu. Trasa se zatim prenosi na teren, obavlja se nivelacija
toCaka te konacCna obiljeZzba 1 osiguranje profila. Naposljetku se u uredu izraduje glavni ili

izvedbeni projekt ceste.

2.5.3. Izgradnja i nadzor Sumskih cesta

Nakon faze projektiranja slijedi faza izgradnje koja predstavlja najveci troSak u cjelokupnom
procesu nastanka nove Sumske ceste. Prilikom izgradnje za javne je ceste, prema ¢lanku 23.
Zakona o cestama (NN 84/11, 22/13, 54/13, 148/13, 92/14, 110/19), potrebno ishoditi lokacijsku
i gradevinsku dozvolu. S druge strane Sumske ceste smatraju se jednostavnim gradevinama i za

njihovu gradnju, prema ¢lanku 4. Pravilnika o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima (NN
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112/17, 34/18, 36/19, 98/19, 31/20), nije potrebno ishoditi lokacijske i1 gradevinske dozvole, ve¢

glavni projekt koji je potvrdilo mjerodavno upravno tijelo.

Buduci da se nastoji $to viSe smanjiti udaljenost privlacenja te kamionima omoguciti priblizavanje
izradenom drvu, u danasnje je vrijeme potreba za izgradnjom Sumskih prometnica povecana. S
druge se strane povecavaju svijest i potreba za zastitom okoliSa te namecu sve stroze smjernice za
okolisno prihvatljivo gospodarenje, koje se odnose i na izgradnju Sumskih prometnica. Pentek
(2002) istice kako je izgradnja Sumske ceste opravdana ako su koristi koje mozemo poluciti za
njezinog vijeka trajanja vece od troskova izgradnje, odrzavanja i Stetnih posljedica gradnje na

Sumski ekosustav.

Avdibegovi¢ i dr. (2010) naglasavaju da se gradnjom Sumskih cesta i otvaranjem Suma stvaraju
pretpostavke za uspjesnije gospodarenje Sumama, za njihovu bolju zastitu i ocuvanje, kao i za
povecanje vrijednosti individualnih Sumskih posjeda, a time i prihoda koji se na njima ostvaruju.
Isti autor isti¢e da je dovoljno gusta i1 pravilno rasporedena mreza Sumskih cesta osnovni preduvjet
za intenzivno gospodarenje Sumama, a time i za pravilan uzgoj Suma i kompleksno iskorisStavanje
drvne zalihe i1 sporednih Sumskih proizvoda. Isto tako, primarna i sekundama mreza Sumskih
prometnica s odgovaraju¢im tehnickim karakteristikama omogucuje ucinkovit rad u Sumarstvu
primjenom modeme mehanizacije. Povezanost pojedinoga Sumskoga kompleksa sa srediStima
prodaje ili prerade drva omogucuje brze 1 ucinkovitije pojavljivanje Sumskih proizvoda na trzistu.
Gradnjom novih Sumskih cesta smanjuju se troSkovi proizvodnje Sumskih sortimenata, osobito
troskovi privlacenja, pa isplativo moze biti i pridobivanje, na trZiStu, manje vrijednog drva. Nadalje
autor naglaSava i vaznost gradnje Sumskih cesta za infrastrukturno povezivanje ruralnih podrucja.
Gradnjom Sumskih cesta ne omogucuje se samo laksi pristup Sumi, ve¢ se 1 znatno unapreduju
uvjeti zivota u ruralnim podrucjima. Zbog blizine Sumoposjeda mjestu stanovanja, gradnja
Sumskih komunikacija zapravo zna¢i infrastrukturno otvaranje ruralnih podrucja, Sto ima veliko
sociolosko znacenje i u velikoj mjeri objasnjava spremnost Sumoposjednika na suradnju u gradnji

1 odrzavanju Sumskih prometnica.

Litzka 1 Haslehner (1995) smatraju da bi holisticke 1 interdisciplinarne metode izgradnje Sumskih
cesta u potpunosti trebale zamijeniti rjeSenja koja su u cijelosti tehnoloski orijentirana. Svoje

navode potkrjepljuju sljede¢im tvrdnjama:
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v’ svaki se utjecaj na okoli§ mora svesti na minimum,

v’ kasnija korekcija loSe planiranih, projektiranih i izgradenih Sumskih cesta s ciljem
postizanja njihove okoli$ne prihvatljivosti je gotovo nemoguca,

v’ neobazrivi i nestru¢no vodeni postupci pri izgradnji Sumskih cesta mogu ponistiti sve
pozitivne ucinke i najpomnije isplanirane trase Sumske ceste,

v nepozeljne posljedice i Stete pocinjene na okoliSu se rijetko mogu naknadno (kasnije)

ublaziti, 1 to uz vrlo visoke troskove.

Glavne dijelove ceste, kao gradevinskog objekta, prema Sikiéu i dr. (1989) ¢ine temeljno tlo, nasip,
posteljica i kolnicka konstrukcija, pri €ijoj se izgradnji koriste prirodni ili poboljSani materijali.
Prema Hayu (1996) je kod izgradnje Sumskih cesta preporucljivo koristiti lokalne materijale, koji

¢e u estetskom pogledu omogucditi stapanje Sumske prometnice s okolnim podruc¢jem.
U Hrvatskoj se (Pentek 2012a) izgradnja Sumskih cesta obavlja kroz sljedece faze rada:

provedba postupka javnog nadmetanja i odabir najpovoljnijeg ponudaca,
sklapanje ugovora o izvodenju radova,

izrada zapisnika o primopredaji radilista,

obnova gradevinskog iskolcenja osi trase Sumske ceste,

izvedba radova izgradnje Sumske ceste,

stalan 1 povremen nadzor radova,

S N N N N N

izrada zapisnika o primopredaji radova.

Radovi na samoj izgradnji Sumske ceste se mogu podijeliti u nekoliko skupina, ovisno o njihovoj
svrsi 1 elementima Sumske ceste na koje se odnose. Pripremni radovi ukljucuju povrsinsko ¢iS¢enje
terena, koje se odnosi na sjecu stabala i kréenje sloja grmlja te uklanjanje nastalog materijala izvan

podrucja zahvata, te skidanje humusa i vadenje panjeva na trasi buduce Sumske ceste.

Radovi na donjem ustroju ili zemljani radovi obuhvacaju iskop materijala, izradu nasipa bo¢nim
prebacivanjem materijala, izjednac¢enje zemljanih masa i njihov transport, otvaranje pozajmista i
deponiranje materijala, uredenje temeljnog tla 1 primjenu postupaka za poboljSanje njegove

nosivosti, profiliranje planuma te valjanje posteljice.
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Po zavrSetku zemljanih radova se pristupa izgradnji gornjeg ustroja, odnosno kolnicke
konstrukcije. Radovi na gornjem ustroju uklju¢uju nabavku, utovar, transport i ugradnju kamenog
materijala te valjanje kolnicke konstrukcije. U ovoj fazi radova je potrebno voditi racuna o
znacajkama temeljnog tla te predvidenom prometnom opterecenju, radi odabira pogodnih
materijala. lako je prometno optereCenje Sumskih cesta periodi¢no i privremeno, znatnim se

dijelom sastoji od teskih vozila s velikim optere¢enjima.

Razlikuju se dodatno radovi na objektima povrSinske i podzemne odvodnje, betonski i kameni
radovi koji obuhvacaju izgradnju potpornih i obloznih zidova, te ostali radovi, koji se opcenito

odnose na prijevoz strojeva potrebnih pri samoj izgradnji.

Metode i tehnologije koje se primjenjuju tijekom izgradnje Sumskih cesta je potrebno prilagoditi
reljefnom podru¢ju. Prema Penteku (2012a) na nizinskom se podrucju primjenjuje izgradnja
dozerima 1 bagerima, dok su za prigorsko-brdske i planinske predjele pogodniji i ekoloSko

nagib terena prelazi 40 % obavezna upotreba bagera opremljenog hidraulickim ¢eki¢em.

Spaeth (1996) navodi kako su bageri, zajedno s buldozerima ukoliko je potrebno, moguce i
prihvatljivo, najpogodnije sredstvo izgradnje Sumskih cesta na terenima nagiba veceg od 50 %, te
ekoloski osjetljivim podrucjima gdje bi planum ceste trebao biti Sto uzi. Prema organizaciji FAO
(1998) uporaba bagera na brezuljkastim terenima ne samo da u potpunosti moZe zamijeniti
buldozere u izgradnji ceste, ve¢ 1 poboljSati njenu kvalitetu smanjenjem Stetnih utjecaja na okolis.
Na strmim terenima predstavljaju zasad jedini izvedivi 1 isplativi nacin izgradnje. Izgradnja ceste

bagerima s hidrauli¢nim ¢eki¢em obuhvaca sljedece faze:

micanje trupaca sa trase Sumske ceste,
uklanjanje povrSinskog, organskog (humusnog) sloja sa trase Sumske ceste,
iskop temeljnog rova za potporni zid nasipa i izrada potpornog zida,

izvedba nasipa materijalom iz iskopa,

AN NN N

profiliranje planuma i1 pokosa iskopa.

Porsinsky (2011) navodi kako normalni poprecni profil zasjeka, gdje se pola profila nalazi u
iskopu, a pola u nasipu), predstavlja najpovoljnije rjeSenje izvedbe Sumske prometnice na

nagnutim terenima, jer se sav iskopani materijal iz iskopne strane normalnog poprec¢nog profila
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zasjeka prebacuje se na nasipnu stranu zasjeka (metoda bo¢nog nadomjestanja zemljanih masa).
Na ovaj se nacin izbjegava uzduzni transport materijala te moguca potreba otvaranja deponija ili

pozajmista materijala tijekom same izgradnje.

Susnjar (2011) nabraja nekoliko prednosti izgradnje $umskih prometnica na nagnutim terenima

primjenom bagera s hidrauli¢nim ¢ekic¢em:

v’ usteda materijala potrebnog za izgradnju nasipa (poradi kra¢ih noZica nasipa i izbjegavanja
rasipanja materijala niz padinu, ali i zbog moguénosti izvedbe dijela tijela Sumskih
protupozarnih cesta u nasipu),

osigurava se stabilnost kosina nasipa,

izbjegava se vece oSteCivanje stabala s donje strane ceste,

preventivno se djeluje na erozivne procese,

S X X

iz uporabe se u potpunost izbacuje primjena eksploziva.
Pentek (2012a), uz reljef, nabraja i ostale ¢imbenike koji utje¢u na odabir tehnologija gradnje:

reljefne znacajke terena na kojem se radovi izvode,
gradevinske kategorije materijala na trasi Sumske ceste,
ekonomski pokazatelji,

raspolozivost strojeva i opreme,

NN NN

vazeci zakonski propisi u domeni Sumarstva, graditeljstva te zastiti prirode i okoliSa.

Isti autor (2012a) navodi 1 nekoliko razina kontrole 1 nadzora radova na izgradnji Sumskih cesta.
Voditelj gradilista je odgovoran za svakodnevni nadzor strojara, te dnevno vodenje gradevinske
knjige i dnevnika. Njega svakodnevno kontrolira nadzorni inZenjer, te po potrebi glavni nadzorni

inZenjer. Kona¢nu (zavr$nu) kontrolu radova obavlja povjerenstvo za primopredaju radova.

Aulerich (1996) istiCe vaZnost nadzora prilikom izgradnje Sumskih cesta istiCuéi negativne

posljedice izostanka istog:

v’ izgradnja ceste nije sukladna projektu,
v poduzimanje nepotrebnih dodatnih radnji da bi se postigla strukturna stabilnost,

v' nepridrZavanje projekta moze dovesti do izgradnje ceste upitne stabilnosti.
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Vladinim propisima i uputstvima u Oregonu (2000) se projektanti upucuju na obavljene terenske
kontrole radova kako bi bili sigurni da se izvoditelj pridrzava svih specifikacija navedenih u
projektu te odgovorili na njegova eventualna pitanja. Za izgradnju Sumskih cesta u normalnim
uvjetima se preporuc¢a minimum od dvije kontrole tjedno, dok je za izgradnju u kriti¢nim uvjetima
(strmi tereni, mocvarna ili zasticena podrucja) kontrolu potrebno vrsiti svakodnevno. Projektant

vrsi 1 zavr$nu inspekciju Sumske ceste, u zakonskom roku od 10 dana, po dovrsetku svih radova.

2.6. Tipski ili normalni poprec¢ni presjeci
S obzirom na reljefne znacajke podrucja kojim prolazi trasa Sumske ceste, (Pi¢man 2007, Pentek

2012a) tipski ili normalni popre€ni presjeci mogu biti izvedeni u nekoliko razlicitih oblika:

v nasip je gradevinski objekt izgraden slojevitim nasipanjem odredenih (zemljanih ili
kamenih) materijala i sabijanjem slojeva odgovarajuc¢im strojevima i orudem, kod kojeg je
kota nivelete planuma Sumske ceste visa od kote terena,

V" usjek je gradevinski objekt izraden iskopom ili je usjeéen u prirodno tlo, kojeg karakterizira
kota nivelete planuma Sumske ceste niza od kote terena,

v' zasjek u punom presjeku je gradevinski objekt u cijelosti usjeéen u teren, s time da je jedna

strana (donja) otvorena, dok je poluzasjek jednim dijelom u usjeku, a drugim u nasipu.
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Nasip

Poluzasjek 1

Slika 4. Tipi¢ni poprecni presjeci Sumskih cesta (Pentek 2012a)
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2.6.1.Metode izra¢una povrsina bez crtanja poprecnih presjeka

Povrsine nasipa 1 usjeka izraCunate ovom metodom ne daju dovoljnu toCnost za izradu

glavnog/izvedbenog projekta ali su korisne za:

v’ izradu idejnog projekta,
v’ orijentacijsko odredivanje volumena zemljanih radova i okvirnog predmjera radova,
v’ izradu studije primarnog otvaranja Suma (investicijskog programa izgradnje Sumskih

cesta).
Ova se metoda moze koristiti ako su zadovoljeni slijede¢i uvjeti:

v’ popre¢ni nagib terena je relativno malen (s<10%),
v" ukupna S$irina kolnika (B), Sirina kolnika u nasipu (Bn) I Sirina kolnika u usjeku (Bu) su
konstantne,

v’ stalni su nagibi kosina nasipa I usjeka (iskopa/otkopa).

Kod ispunjavanja navedenih uvjeta povrSina popre¢nog presjeka ovisi isklju¢ivo o visini nasipa
(hp) ili visini (dubini) iskopa (h;), a izraCunava se na osnovu slijede¢ih formula:

Fn= B* hy+tn*h,’,

Slika 5. Izracun povrSine nasipa bez crtanja poprecnih presjeka
Fo = B1*hi+0*hi*+2j (izraz 1)
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Slika 6. Izracun povrSine usjeka bez crtanja poprecnih presjeka

gdje je:

F, — povrsina nasipa, m?

F, — povrsina otkopa, iskopa ili usjeka, m?
B — §irina planuma, m

h, — visina nasipa, m

h; — visina otkopa, m

n — nagib nasipa (1:n)

o — nagib otkopa(1:0)

j — povrsina otkopa odvodnog jarka, m?

s —nagib terena, %

2.6.2. Metode izrac¢una povrsina pomocu crtanih poprecnih presjeka

Ova se metoda koristi za izraCun povrSina poprecnih presjeka za potrebe izrade
glavnog/izvedbenog projekta. Poprecni se presjeci na milimetarskom papiru najcesée crtaju u
mjerilu 1:100. Vertikalne linije punih centimetara dijele popre¢ni presjek u niz pojaseva koji se
promatraju kao trapezi istih visina od 1 cm. Racunanje povrsine poprecnog presjeka temelji se na
izraCunu povrSina niza trapeza jednakih osnovica uz sumiranje povrSina po dva trokuta na
rubovima popre¢nog presjeka. Prakti¢an se rad svodi na odredivanje visine svakog trapeza pomocu
Sestara, a greSka koja se javlja pri opisanoj metodi izracuna povrSina poprecnih presjeka iznosi

0,5% (Pentek 2012).
PovrSina nasipa:

Fo=N=Y}(n)*d (izraz 2)
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Fn = fn1+2?(n)*d+fn2 (inaZ 3)

Slika 7. Racunanje povrSine nasipa pomocu crtanih popre¢nih presjeka

gdje je:

Fn — povrSina nasipa

n, — visina n-tog trapeza

d — duzina osnovice svih trapeza

fu1 I fu2 — povrSine trokuta

Povrsina iskopa:

Fi=1=Y1()*d (izraz 4)
Fi = fu+y (i) *d+fix (izraz 5)

Slika 8. Racunanje povrsine iskopa pomocu crtanih poprecnih presjeka

gdje je:

F; — povrsina iskopa
in — Visina n-tog trapeza
d — duzina osnovice svih trapeza

fi1 I fix — povrsine trokuta
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2.7. Parametri procjene kvantitete i kvalitete mreZe primarne Sumske

prometnice
Postojanje optimalne mreze cjelokupne Sumske prometne infrastrukture jedan je od osnovnih
preduvjeta suvremenog, kvalitetnog, integriranog, racionalnog te na potrajnosti prihoda i
bioraznolikosti vrsta utemeljenog gospodarenja Sumskim ekosustavom (Gumus i dr. 2008, Pentek
2012, Laschi 2019). Kvalitetu i kvantitetu mreze Sumske prometne infrastrukture je, zbog svoje
kompleksnosti, teSko prikazati samo jednim kriterijem. Iz tog razloga, mnogi autori (Pentek 2002,
Bumber 2011, Hayati i dr. 2012, Enache i dr. 2013, Lepoglavec 2014, Krumov 2019) koriste neke

(ili sve) od sljedecih parametara procjene kvalitete i kvantitete mreze Sumskih prometnica:

gusto¢a mreze Sumskih prometnica (klasi¢na otvorenost)
postotak dostupne povrsine (relativna otvorenost)

srednja udaljenost privlacenja drva

D N N NN

medusobni razmak Sumskih cesta.

Suvremeno gospodarenje Sumskim resursima dovodi do poveéane potrebe za primarnim i
sekundarnim Sumskim prometnicama, pri ¢emu izgradnja novih primarnih Sumskih prometnica za
cilj ima smanjenje srednje udaljenosti privlacenja drva (Zhixian 1 Zhili 1997) te, u konacnici,

troskova pridobivanja (privlacenja) drva (Hayati i dr. 2012).

2.7.1. Gustoéa mreze Sumskih prometnica

Gustoc¢a mreze Sumskih prometnica ili klasi¢na otvorenost je parametar procjene kvantitete mreze
Sumskih prometnica. Predstavlja duljinu Sumskih prometnica po jedinici Sumske povrSine. Prema
pravilniku o provedbi mjere M04 »Ulaganja u fizicku imovinu«, podmjere 4.3. »Potpora za
ulaganja u infrastrukturu vezano uz razvoj, modernizaciju i prilagodbu poljoprivrede 1 Sumarstvac,
tipa operacije 4.3.3. »Ulaganje u Sumsku infrastrukturu« iz Programa ruralnog razvoja Republike
Hrvatske za razdoblje 2014. — 2020. (NN 106/2015, 65/17, 77/17), gusto¢a mreZe Sumskih
prometnica moze biti primarna i sekundarna, a iskazuje se u km/1000 ha, odnosno m/ha. Gustoca
mreze primarnih Sumskih prometnica (primarna klasi¢na otvorenost) odreduje se za primarnu

Sumsku prometnu infrastrukturu, a iskazuje se u km/1000 ha ukupne Sumske povrsine.

Pentek (2002) razlikuje pet osnovnih inacica gustoce cesta (primarne klasi¢ne otvorenosti):
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v Postojea — izratunava se za postoje¢u (stvarnu) mrezu primarne Sumske prometne
infrastrukture odredenoga Sumskoga podrucja, naj¢es¢e gospodarske jedinice.

v" Minimalna potrebna — odreduje se za veée Sumsko podrucje, u veéini sluéajeva je vezana
uz reljefno podrucje, koristi se pri strategijskom planiranju Sumsko-gospodarskim
podrucjem kao minimalni cilj koji u zadanom razdoblju, radi racionalnijega gospodarenja
Sumom, treba dostiéi.

v' Planirana — odreduje se takoder za ve¢e Sumsko podrudje (reljefno podruéje), a sluzi kao
smjernica u definiranom razdoblju pri strategijskom planiranju Sumskogospodarskim
podru¢jem 1 pri izradi perspektivnih planova izgradnje primarnoga Sumskoga
transportnoga sustava.

v’ Ciljana — definira se najéeS¢e za podrudje gospodarske jedinice i predstavlja konacan cilj
primarnoga otvaranja odredenoga Sumskoga podrucja; usko je povezana s metodama i
postupcima pridobivanja drva te morfoloSkim znacajkama reljefa u konkretnoj
gospodarskoj jedinici; koristi se u okviru takti€¢koga planiranja i izrada studija primarnoga
otvaranja Suma.

v" Optimalna — izraunava se primjenom jednoga od poznatih metoda optimizacije primarne
Sumske prometne infrastrukture, povezana je s povrSinom gospodarske jedinice i naj¢esce

pociva na modelu minimalnih ukupnih troskova pridobivanja drva.

Hodi¢ 1 Jurusi¢ (2011) definiraju minimalnu te planiranu otvorenost za 2020. po reljefnim

podruc¢jima (Tablica 3).

Tablica 3. Minimalna klasi¢na te planirana otvorenost za 2020. po reljefnim podruc¢jima

Reliefno podrugje Minimalna klasi¢na otvorenost 2011. Planirana (ciljan;)oglg.siéna otvorenost
Nizinsko podrucje 10,00 13,00
Prigorsko-brdsko podrucje 15,00 20,00
Planinsko podrucje 20,00 25,00
Krsko podrucje 10,00 15,00

Opcenito s obzirom na konfiguraciju terena pri otvaranju Suma mozemo govoriti o nizinskom
podrucju, prigorsko-brdskom podrucju te planinskom i kr§kom reljefnom podrucju. Vrlo je vazno
pravilno opisati podruc¢je u kojem se otvara Suma jer je za svako od navedenih podrucja, opcenito

gledaju¢i, odreden karakteristican oblik prostornoga razmjesStaja mreze Sumskih prometnica koji
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se, prilagodava stvarnim prilikama na terenu (Pi¢man i Pentek 2005). Pi¢man i dr. (2006) kao

osnovne znacajke otvaranja Suma pojedinih reljefnih podrucja navode:

v Nizinska podrugja, najées¢e se otvaraju usporednim Sumskim cestama, koje se nalaze na
jednakoj medusobnoj udaljenosti, a prolaze postoje¢im prosjekama i zatvaraju povrsine
pravilnih oblika.

v Kr3ki tereni, koji nemaju izraZene grebene i strme padine — postupak se otvaranja izvodi
zatvorenim linijama Sumskih cesta, medutim, oblici su povrSina obrubljeni zatvorenim
linijama nepravilnoga oblika.

v’ Prigorsko-brdska podrudja, sa Sirim i strmijim padinama — znakovito je projektiranje tzv.
etaznih Sumskih cesta, koje su priblizno usporedne 1 poloZzene po slojnicama. Izmedu
etaznih cesta grade se dijagonalne ceste koje ih spajaju.

v' Planinska podru¢ja, s razvijenom hidrografijom — znacajno je da trase Sumskih cesta slijede
vodotoke i imaju oblik zila ili perastoga lis¢a. Na kraju doline Sumske prometnice

poprimaju oblik lepeze.

Gustoc¢a Sumskih cesta najéeScée se iskazuje na razini gospodarske jedinice koja predstavlja suvislu
zaokruZenu povrsinu Suma, sli¢nih orografskih (reljefnih), te sastojinskih znacajki, ali 1 nacina
gospodarenja Sumom (Bumber 2011). Gustoca cesta je broj¢ani podatak koji ne govori o kvaliteti
prostornoga rasporeda primarnih prometnica Sumskoga podrucja, ve¢ samo o njihovoj kolicini,
stoga se na osnovi ovog parametra ne moze dovoljno pouzdano opisati funkcionalnost te provesti
ocjena postojeceg ili unaprijedenog (poboljSanog, razvijenog) primarnog Sumskog transportnog
sustava (Pentek 1 dr. 2004). Zbog toga autor navodi da je, radi boljeg razumijevanja stvarne
vrijednosti gustoce cesta, ovaj parametar otvaranja Suma uvijek nuzno prikazivati u kombinaciji
sa srednjom udaljenosti privladenja drva. Sli¢nog je razmisljanja i Siki¢ (1989) koji u Tehni¢kim
uvjetima za gospodarske ceste navodi da za ocjenu gustoce cesta, odnosno otvorenosti Sumskoga
podrucja ne postoje jedinstvena mjerila. Autor nadalje istice da prometnica (ili njeni dijelovi)
otvara Sumu samo ako utjece na smanjenje udaljenosti privlac¢enja drva, uz uvjet da je s nje moguc

utovar drva (daljinskog transporta).

Pravilnik o provedbi mjere M04 Ulaganja u fizicku imovinu, podmjere 4.3. Potpora za ulaganja u
infrastrukturu vezano uz razvoj, modernizaciju i prilagodbu poljoprivrede i Sumarstva, tipa

operacije 4.3.3. Ulaganje u Sumsku infrastrukturu iz Programa ruralnog razvoja Republike
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Hrvatske za razdoblje 2014. — 2020. (NN 106/15, 65/17, 77/17) propisuje i razlikuje osnovne te
posebne kriterije za provedbu analize gustoce postojece 1 unaprijedene mreze Sumskih prometnica,

koji su prikazani u nastavku.

Osnovni/eliminacijski kriterij

Sumska, javna ili nerazvrstana cesta, odnosno njezina pojedina dionica, koja se uzima u obzir pri
obracunu gustoe primarne Sumske prometne infrastrukture, mora zadovoljavati ove

osnovne/eliminacijske podkriterije:

a. 1ima izgradenu kolni¢ku konstrukciju (gornji ustroj)

b. u vecoj mjeri ispunjava bitne minimalne tehnicke znacajke nuzne za prijevoz drva solo
kamionom

c. ne postoji prometnom signalizacijom regulirano ogranicenje osovinskog prometnog
optere¢enja manje od 10 tona i ukupnog prometnog optere¢enja manje od 26 tona

d. do ceste se moze privlaciti drvo pri ¢emu se Sumska vozila ne¢e kretati po neSumskom

zemljistu (poljoprivredno zemljiste, urbanizirano zemljiste i sl.)
Posebni/prostorni Kkriteriji

1. Sumska, javna ili nerazvrstana cesta, odnosno njezina pojedina dionica, koja se moze koristiti
pri odrZzivom gospodarenju Sumama, a poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja
¢itavom svojom duljinom prolazi kroz Sumu 1/ili preko Sumskog zemljista 1 koja Sumu otvara
dvostrano, uzima se u obraun gustoCe primarne Sumske prometne infrastrukture Citavom
svojom duljinom (100% duljine) .

2. Sumska, javna ili nerazvrstana cesta, odnosno njezina pojedina dionica, koja se moze koristiti
pri odrZzivom gospodarenju Sumama, a poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja
¢itavom svojom duljinom prolazi kroz Sumu 1/ili preko Sumskog zemljista i koja Sumu, zbog
razli¢itih ograni¢enja, otvara jednostrano, uzima se u obracun gustoée primarne Sumske
prometne infrastrukture s polovicom svoje duljine (50% duljine) .

3. Sumska, javna ili nerazvrstana cesta, odnosno njezina pojedina dionica, koja se mozZe koristiti
pri odrZzivom gospodarenju Sumama, a poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja
prolazi granicom gospodarske jedinice ili granicom veceg Sumskog kompleksa (grupa

odjela/odsjeka), koja je predmet zahvata primarnog otvaranja Suma (dalje: granica), ili najviSe
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do 250 m udaljenosti od granice s njene vanjske ili najvise do 125 m udaljenosti od granice s
njene unutarnje strane, a ¢ija trasa generalno prati smjer pruzanja granice, uzima se u obracun
gustoce primarne Sumske prometne infrastrukture s polovicom svoje duljine (50% duljine).
Sumska, javna ili nerazvrstana cesta, odnosno njezina pojedina dionica (minimalne duljine 500
m), koja se moze koristiti pri odrzivom gospodarenju Sumama, a poglavito za utovar Sumskih
drvnih proizvoda, koja dolazi do granice gospodarske jedinice ili ve¢eg Sumskog kompleksa
(grupa odjela/odsjeka) koja je predmet zahvata primarnog otvaranja Suma (dalje: granica) pod
priblizno pravim kutom (90 °, £ 20 °) i na granici zavrSava, uzima se u obra¢un gustoce
primarne Sumske prometne infrastrukture s duljinom od 250 m. Ukoliko je duljina spomenute
sastavnice primarne Sumske prometne infrastrukture manja od 500 m, ista se uzima u obracun
otvorenosti s polovicom svoje duljine. Ukoliko predmetna sastavnica primarne Sumske
prometne infrastrukture ne zavrSava na granici ve¢ ulazi u podru¢je zahvata primarnog
otvaranja Suma, na nju se, unutar spomenute granice primjenjuju ostali op¢i 1 posebni kriteriji
odredivanja gustoce primarne Sumske prometne infrastrukture.

Sumska, javna ili nerazvrstana cesta, odnosno njezina pojedina dionica, koja se moze koristiti
pri odrzivom gospodarenju Sumama, a poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja
dolazi blizu granice gospodarske jedinice ili granice veceg Sumskog kompleksa (grupa
odjela/odsjeka) (dalje: granica) koja je predmet zahvata primarnog otvaranja Suma pod
pribliZzno pravim kutom (90 °, + 20 °), ali zavrSava s vanjske strane granice, uzima se u obracun
gusto¢e primarne Sumske prometne infrastrukture s duljinom od 250 m umanjenom za

polovicu udaljenosti njezina zavrSetka od granice.

Radi lakSeg poimanja prethodno navedenih te definiranih kriterija (osnovni/eliminacijski i

posebni/prostorni) PorSinsky 1 dr. (2017) pojasnjavaju njihovu primjenu na primjeru nekoliko

najcescih slucajeva odredivanja gustoce primarne Sumske prometne infrastrukture.

Bumber (2011) navodi da unato¢ postojanju Pravilnika o uredivanju Suma, koji je u Republici

Hrvatskoj podzakonski akt, osobe zaduzene za izradu planova gospodarenja (uredivaci) unato¢

tome, Cesto gustocu cesta iskazuju prema naputcima Tehnickih uvjeta za gospodarske ceste, na

koje su s vremenskim odmakom od dvadesetak godina, Pentek i dr. (2011) dali kriticki osvrt s

obzirom na neke nedorecenosti, te navode potrebu za boljim definiranjem sljedecih stavki:
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v Duljine Sumskih ili javnih cesta, koja se uzima u obracun otvorenosti (je li to ukupna
duljina cesta ili samo proizvodna duljina cesta, tj. ona duljina koja smanjuje srednju
udaljenost privlacenja drva).

v Neproizvodne duljine cesta (dio ceste na kojoj nije mogu¢ utovar drva, dio ceste od koje
se ne moze odvajati mreza sekundarnih Sumskih prometnica, dio Sumske ceste koji prolazi
privatnim Sumoposjedima, dio Sumske ceste koji prolazi zemljistem koje nije Sumsko itd.).

v' Kategorije javnih cesta koje se mogu uzeti u obracun otvorenosti.

v’ Vrste Sumskih radova ¢ije izvodenje javne ceste moraju omogucéavati ako ulaze u obradun
otvorenosti (svi radovi u Sumarstvu, privlacenje drva, daljinski transport i dr.).

v Povr$ine Sumskoga podru¢ja koja se uzima u obracun (ukupna povrSina, proizvodna

povrsina ili obrasla povrsina).

2.7.2. Relativna otvorenost Suma

Postotak dostupne povrSine, odnosno relativnu otvorenost kao pojam, mozemo smatrati jednim od
najvaznijih parametara za ocjenu kvalitete 1 kvantitete stupnja otvorenosti Suma, a koju je uveo
Backmund (1966). Postotak dostupne povrSine najjednostavnije refeno predstavlja omjer
omedenih povrSina (eng. buffer) oko sastavnica Sumske prometne infrastrukture (dvostruka Sirina
ciljane srednje geometrijske udaljenosti privlacenja drva) i ukupne povrsine Suma. Otvorenim se

smatra omedeno podrucje oko sastavnica mreze Sumskih prometnica.

Relativna otvorenost (Pentek 2002), za razliku od klasi¢ne otvorenosti, daje dobar uvid u stvarnu
ucinkovitost mreze Sumskih prometnica. Ona prikazuje postotni udio otvorene povrSine u odnosu
na ukupnu povrsinu analiziranih gospodarskih jedinica. Takoder, pruZa dobar uvid u prostorni
raspored Sumskih prometnica kao i jednostruko, odnosno viSestruko otvorena podrucja (Parsakhoo
2016). Temeljem toga omoguceno je jednostavno utvrdivanje otvorenih i neotvorenih povrSina
koje projektantu olakSavaju smjestanje nultih linija budu¢ih Sumskih cesta u neotvorene povrsine

istrazivanog podrucja.

Kod odredivanja relativne otvorenosti, oko sastavnica mreZe Sumskih prometnica postavljaju se
omedene povrSine Cija je Sirina pojasa otvaranja jednaka razmaku izmedu Sumskih cesta
(Parsakhoo 2016). Drugi autori (Hayati i dr. 2017, Duka 1 dr. 2017) navode da Sirina omedene
povrsine ovisi 1 0 brojnim utjecajnim ¢imbenicima. Izracun relativne otvorenosti vrsi se prema

sljedecem izrazu:
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E =22 x 100 = £

(izraz 6)
uk Auk

Gdje je:

E — relativna otvorenost, %
Ao — otvorena Sumska povrsina, ha
Ay —ukupna Sumska povrsina, ha

2] —ukupna duljina Sumskih cesta, m

e — razmak izmedu Sumskih cesta, m

Tumac znakova:

Primarne sumske prometnice
— (Granice odjela/odsjeka
] Jednostruko otvorene povrsine
[ 1 Visestruko otvorene povrsine
1 Neotvorene povrsine

[ 1 Povrsine izvan granice GJ

Slika 9. Shematski prikaz primarne relativne otvorenosti (Izvor: Janes 2021)
Primarna relativna otvorenost se na temelju udjela dostupne Sumske povrsine za definiranu ciljanu
geometrijsku udaljenosti privlacenja drva, u spomenutom Pravilnikom o provedbi mjere M04,

klasificira u sljedece razrede stupnja otvorenosti:

nedovoljna (dostupno < 55% Sumske povrsine)

slaba (dostupno od 55 do 65% Sumske povrSine)
dobra (dostupno od 65 do 75% Sumske povrsine)
jako dobra (dostupno od 75 do 85% Sumske povrSine)

AN N NN

izvrsna (dostupno > 85% Sumske povrSine).

Dodatno, primarna relativna otvorenost se u kombinaciji s koeficijentom u¢inkovitosti postojece

mreze primarne Sumske prometne infrastrukture koristi za detaljniju analizu kvalitete prostornog
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rasporeda, tj. uCinkovitosti postoje¢e mreze primarne Sumske prometne infrastrukture ili njene
pojedine sastavnice. Koeficijent u¢inkovitosti predstavlja odnos zbroja plostina povrsina koje su
otvorene s dvije ili viSe cesta i ukupne plostine omedenih povrSina. Ovaj parametar izrazava
kakvocu rasporeda Sumskih prometnica u prostoru, odnosno prikazuje koliki postotak omedenih
povrsina otvara neotvorenu povrsSinu analiziranoga podrucja. Koeficijent u¢inkovitosti postojece
mreze primarne Sumske prometne infrastrukture izraunava se prema sljede¢em izrazu (Pentek,

2002):

ky = (1— g—ﬂ) x 100 (izraz 7)
Gdje je:

ky — koeficijent uc¢inkovitosti primarne Sumske prometnice (%)

Py — povrs$ina neucinkovitih omedenih povrsina (ha)

Py — povrsina ukupno omedenih povrsina (ha).

Pravilnik o provedbi mjere M04 Ulaganja u fizicku imovinu, podmjere 4.3. Potpora za ulaganja u
infrastrukturu vezano uz razvoj, modernizaciju 1 prilagodbu poljoprivrede 1 Sumarstva, tipa
operacije 4.3.3. Ulaganje u Sumsku infrastrukturu iz Programa ruralnog razvoja Republike
Hrvatske za razdoblje 2014. — 2020. (NN 106/15, 65/17, 77/17) propisuje sljedeée Sirine pojasa
omedenih povrSina po reljefnim podrucjima: 1. nizinsko podrucje — 330 m, 2. brdsko (prigorsko)
reljefno podrucje — 250 m, 3. planinsko (gorsko) reljefno podrucje — 200 m 1 4. krsko reljefno
podrucje — 330 m.

Pentek 1 dr. (2005) navode da relativna otvorenost predstavlja izuzetno ucinkovito sredstvo pri
raS¢lambi postojece mreze Sumskih cesta, izlu€ivanju neotvorenih podrucja te njihovu daljnjem
otvaranju. Osim toga, zakljucuju da relativnha otvorenost potkrijepljena podacima o gustoci
Sumskih cesta (m/ha) daje povratni podatak 1 o kakvoc¢i prostornoga (polozajnoga) razmjestaja
Sumskih prometnica. Prema Bumberu (2011) relativna otvorenost Suma, kvalitativno 1
kvantitativno, numericki i graficki, prikazuje situaciju primarne Sumske prometne infrastrukture
na odredenom Sumskom podru¢ju. Hayati i dr. (2012) navode da primarna relativna otvorenost
predstavlja udaljenost od ruba omedene povrSine do Sumske ceste za vrijednost dvostruke ciljane

srednje udaljenosti privlacenja drva.
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Ovisno o kategoriji Sumske prometnice za koju se ocjenjuje relativna otvorenost ona moze biti

(Pi¢man i dr. 2011):

v/ primarna relativna otvorenost (otvorenost primarnim Sumskim prometnicama)

v' sekundarna relativna otvorenost (otvorenost sekundarnim Sumskim prometnicama).

Prema Pi¢manu (2011) kod odredivanja sekundarne relativne otvorenosti, udaljenost od ruba
omedene povrSine do sastavnice sekundarne Sumske prometne infrastrukture (traktorski put,
traktorska vlaka ili zi¢na linija) ima vrijednost duljine dosega prihvatnog uredaja (duljina vucnog

uza vitla skidera, dohvat dizalice forvardera, postranog uzeta zicare, itd.).

2.7.3. Srednja udaljenost privlacenja drva

Srednja udaljenost privlacenja drva je parametar koji na odredenoj Sumskoj povrsini (odjelu,
odsjeku, sjecini) opisuje prosje¢nu udaljenost na kojoj se privlaci drvo, tj. udaljenost od mjesta
sjece stabla (panja) do mjesta sakupljanja drva (MacDonald 1999). Ovisno o prostornom rasporedu
linija privlacenja drva razlikuju se centralno i paralelno (usporedno) privlacenje. Centralnim se
privladenjem (Lovri¢ 1976) smatra privlacenje drva od svake tocke (panja) na Sumskoj povrsini
do jednog sredista (pomocnog stovarista), dok se paralelnim smatra privlacenje u usporednim

pravcima na Sumsku cestu.

U proslosti se mnogo izracuna srednje udaljenosti privlacenja temeljilo na teorijskim, odnosno
geometrijskim modelima (Matthews 1942, Donnelly 1978, Greulich 1987). Razvojem racunalnih
programa raste 1 broj istrazivanja srednjih udaljenosti privlacenja temeljenih na GIS analizama
(Kluender 1 dr. 2000, Tucek i1 Pacola 2005, Bumber 2011, Puka 2014, Lepoglavec 2014). Tako
Bumber (2011) navodi da je Euklidska udaljenost (izracunata putem racunalnog programa
ArcGIS, alat Euclidean distance unutar alata Spatial Analyst) izuzetno dobar alat za odredivanje
prosjecne geometrijske udaljenosti privlaenja drva na razini gospodarske jedinice, odnosno
srednjih geometrijskih udaljenosti privlacenja drva pojedinih odjela/odsjeka. Isti autor navodi da
euklidska udaljenost odgovara Segebadenovim (1964) temeljima odredivanja srednje geometrijske

udaljenosti privlacenja drva.

Vecina autora smatra da oblik mreZze Sumskih cesta te polozaj pomo¢nih stovariSta najznacajnije
utjeCu na vrijednost srednje udaljenosti privladenja drva (Liu i Corcoran 1993, Clark 1998,

Kluender 1 dr. 2000, Contreras i Chung 2007).
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Na Matthewsov teorijskom modelu zasniva se 1 optimalna otvorenost Suma, koja predstavlja
krajnji cilj otvaranja Sumskih podrucja, a polazi od metode najmanjih zbirnih troskova privlacenja
drva te troskova vezanih uz postojanje (gradenje i odrzavanje) Sumskih cesta (Dietz i dr. 1988,
Sessions 2007). Najmanyji zbirni troSak izgradnje Sumske ceste i privlac¢enja drva izraCunava se na
nacin da se njegova prva derivacija po udaljenosti izmedu Sumskih cesta izjednaci s nulom. Model
najmanjih zbirnih troskova privlacenja drva i gradnje Sumskih prometnica odreduje da Sto je mreza
Sumskih prometnica gu$ca, to su veci troSkovi gradnje prometnica, a transport drva jeftiniji i

obratno.

Duka (2014) navodi da je srednja udaljenost privlacenja drva, kao parametar koji na nekoj Sumskoj
povrsini opisuje prosjecnu udaljenost na kojoj se privlaci drvo od mjesta sjece stabla (panja) do
mjesta gdje se drvo sabire (pomo¢no stovariste) te samim time snazno utjece na djelotvornost

privlacenja drva, uoc€ljive su njezine razlicite inaCice, prvenstveno vezane za:

v' teorijski model, odnosno stvarno stanje na terenu

v" veli¢inu odnosne Sumske povrSine (gospodarska jedinica, odjel ili odsjek)

v polozaj Sumske povrSine u odnosu na prostorni raspored Sumskih cesta (geometrijska) u
odnosu na prevaljenu udaljenost micanja drva (stvarna) odredenim sredstvom privlacenja

drva.

Kako bi pojednostavili izracun srednje udaljenosti privlacenja drva, brojni autori za razlicita
podrucja koriste pretvorbene faktore. Tako, npr. Dietz i dr. (1984) navode da se vrijednosti faktora
mreze prometnica krecu u rasponu od 1,2 (nizina) do 2,0 (brdsko-planinsko podrucje). Faktor
mreZe prometnica, koristi se za pretvorbu srednje teorijske udaljenosti privlacenja (izracunate iz
gustoce cesta odredenoga Sumskog podrucja) u srednju geometrijsku udaljenost privlacenja, a
najcesce se iskazuje na razini gospodarske jedinice. S druge strane, faktor korekcije privlacenja
drva predstavlja odnos srednje stvarne i srednje geometrijske udaljenosti privlaenja drva, a
uvazava odstupanje udaljenosti privlaenja drva u odnosu na najkra¢u udaljenost do Sumske ceste
(pomoc¢noga stovarista) uslijed djelovanja: 1. terenskih ¢imbenika te oblika i rasporeda sekundarne
mreze Sumskih prometnica, 2. moguénosti prihvata drva koriStenim sredstvom privlacenja drva
(skider — duljina vu¢noga uza vitla, forvarder — doseg prihvata drva dizalicom 1 dr.), 3. nacina
kretanja drva do pomoc¢noga stovarista (centralno i paralelno privlacenje drva). Faktor privlacenja

drva kreée se u rasponu od 1,2 do 2,5, ovisno o reljefnome podrucju (Dietz i dr. 1984, Segebaden
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1964, Backmund 1966, Enache 2013, Lepoglavec 2014), obliku mreze prometnica (Sessions
2007), nadzoru i organizaciji radova privlacenja drva (Stanki¢ 2010), metodi i sredstvu rada
(Folegatti 2009). Sveukupni faktor korekcije teorijske srednje udaljenosti privladenja drva
predstavlja interakciju faktora mreze prometnica i faktora privlatenja drva — korekcije
geometrijske srednje udaljenosti privlacenja, a sluzi za neposredno pretvaranje teorijske srednje
udaljenosti privlacenja u stvarnu srednju udaljenost privlacenja drva. Dietz i dr. (1984) navode da
se vrijednosti sveukupnog faktora korekcije kre¢u u rasponu od 1,6 (nizina) do 3,6 (brdsko-
planinsko podrugje). Ipak, Puka (2014) zakljucuje da na operativnoj razini planiranja privlacenja
drva nije ispravno poopcavanje faktora privlacenja drva ¢ak ni na razini gospodarske jedinice, a

niti reljefnog podrucja zbog prevelikih odstupanja njihovih vrijednosti.
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3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je provedeno u gospodarskoj jedinici Trovrh — Kik koja se nalazi na podruc¢ju Licko -
senjske Zupanije, opCine Plitvicka jezera 1 Udbina, povrSine 4.516,63 hektara. Gospodarskom
jedinicom gospodari Sumarija Korenica, Uprava Suma podruznica Gospi¢. Gospodarska jedinica
Trovrh — Kik obuhvaéa jugozapadne, (manjim dijelom juzne ili zapadne) padine PljesSivice, koje
su manje ili viSe strme, od samog vr$nog grebena, ispresijecane ponekim jarkom, uvalom, zaravni,
nizim brdom, te se spustaju prema Korenickom polju i Bjelopolju, Frkasi¢u. Nagibi su razliiti,
ve¢inom 15°-30°. Na dijelovima se radi o platoima, ravnima ili s vrlo malim nagibom dok na
nekim mikrolokacijama nagib prelazi i 40°. Citavo podru¢je mozai¢no je prosarano raznim
oblicima kamena 1 stijena, s razli¢itom ucestalos¢u pojave. Visoki blokovi i stijene nisu Cesta
pojava te se javljaju pojedina¢no, odnosno mjestimi¢no. Generalno mozemo za podrucje
gospodarske jedinice reci kako je bezvodno budu¢i da nema stalnih povrSinskih vodotokova, osim
nekih uvala koje postaju vodotoci za vrijeme kisne sezone. U podnozju gospodarske jedinice, kroz
Korenicko polje tece stalni potok Matica, zajedno s vodom svojih pritoka, ponirué¢i u mjestu Ponor
(odjel 49), podzemnim tokovima dalje odlazi ispod PljeSivice prema rijeci Uni. Cijela povrSina

gospodarske jedinice Trovrh — Kik pripada crnomorskom slivu.

Ukupna povrsina gospodarske jedinice Trovrh — Kik iznosi 4516,63 ha, od cega je 4210,27 ha
obraslo, 277,34 ha je neobraslo proizvodno, 5,43 ha je neobraslo neproizvodno i1 23,59 ha je

neplodno Sumsko zemljiSte.

Podrugje ove gospodarske jedinice u visinskom pogledu rasprostire se izmedu 620 1 1613 m n.v.
Vaznije kote 1 vrhovi su: M. PljeSivica (1576 m), Crni vrh (1562 m), Gredoviti vrh (1430 m),
Suputov vrh (1403 m), Zestikovac (1333 m), Trovrh (1602 m), Tabla (1613 m), Marigi¢a vrh (1393
m), Seganovac (1039 m), Ti¢evo (1046 m), Ostri Mihaljevac (1049 m).

Podrucje ove gospodarske jedinice izgradeno je od trijaskih, jurskih, krednih, paleogenskih i
kvartarnih naslaga. Donji trijas ¢ine najstarije otkrivene naslage u ovom podrucju: sajske i
kampilske naslage. Gornji trijas sastoji se od dobro uslojenih dolomita koji leze na klasticnim
naslagamia. Dolorniti su pretezno svijetlosive boje. Tamnosivi su naj¢esce blizu prijelaza u lijas.
Gotovo uvijek su prisutne primjese glinene supstance. Debljina naslaga iznosi 400-600 m. Jurske

naslage su: 1. vapneni dolomiti (donji lijas); 2. vapneni dolomiti (srednji lijas); 3. plocasti
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vapnenci (gornji lijas); 4. vapnenci s lecama dolomita (doger),; 5. dolomiti i vapnenci (oksford-
kimeridz’); 6. dolomiti 1 plocCasti vapnenci s roznjacima -"lemeske naslage". Kredne naslage
sac¢injavaju: 1. vapnenci s uloScima dolomita, brece (valendis-otriv); 2.vapnenci, laporoviti
vapnenci, dolomiti i bre¢e (barem-aptalb); 3. uslojeni vapnenci s uloScima dolomita (cenoman-
turon); 4. rudistni vapnenac senona (konijak-donji katnpan). Kvartarne naslage mogu biti barski

sedimenti ili deluvijale naslage.

Pojava razlicitih vrsta tala na podrucju gospodarske jedinice “Trovrh-Kik” uvjetovana je
geoloskom podlogom, ekspozicijom, inklinacijom, nadmorskom visinom i nizom drugih
klimatskih faktora. Buduéi je znatna visinska razlika u ovoj gospodarskoj jedinici kao i1 velika
razlika u konfiguraciji terena, postoji i znatna razlika u vrsti tala, dubini tla, bogatstvu humusa 1

dr.

Na podrucju gospodarske jedinice utvrdena je prisutnost sljedecih tipovi tala: 1. smede tlo na
vapnencu 1 dolomitu (kalcikambisol) prisutno je na 71,54 % povrSine gospodarske jedinice.
Generalno se moze re¢i kako je najzastupljenije i proizvodno vrlo znacajno Sumsko tlo u
Hrvatskoj. Nastaje na ¢vrstom vapnenacko dolomitnom supstratu na razli¢itim nadmorskim
visinama (0-1700 m) i blazim formama reljefa. Pojavljuje se u dva varijeteta: plitko 1 srednje
duboko; 2. rendzina (22,75 % povrsine gospodarske jedinice). Ovo tlo je humusno akumulativno
karaktera, profila Amo-AC-C-R ili Amo-C-R. Nastaje na supstratima bogatim kalcijevim
karbonatom kao Sto su lapori, fli§, laporoviti vapnenci, glaciofluvijalni nanosi, pjeskovita przina
dolomita, karbonatni Sljunci i pijesci 1 sl.; 3. vapneno dolomitna crnica (5,71 % povrSine
gospodarske jedinice). Ovaj tip tla, razvija se pretezno u planinskom podrucju (od 900-1600 m
nadmorske visine), na tvrdim i ¢istim vapnencima i dolomitima i na reljefu koji izrazito pogoduje
eroziji - strmim padinama i liticama. Cvrsti vapnenci i dolomiti svojim sastavom (preko 98 %
kalcita, odnosno dolomita), tvrdo¢om, reljefom i1 kraSkim fenomenima, kao i erozija, pretezno
vodom, ali 1 eolska, stalno skracuje ciklus razvoja i doprinosi suzdrZavanju evolucije na stadiju A-

C tala.

Po svom zemljopisnom polozaju, ova se gospodarska jedinica nalazi u zoni srednjoeuropske klime

a prema Koppenovoj klasifikaciji ima karakter umjereno tople kiSne klime (cfsbx).
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Radi detaljnije analize klime na podrucju gospodarske jedinice Trovrh — Kik navedeni su podatci
klimatoloske postaje Korenica (670 m nadmorske visine). Podrucje gospodarske jedinice zauzima
prostor od 610 m do 1613 m nadmorske visine i udaljena je od klimatoloske postaje Korenica oko
2,5-12,5 km. Opis klime sa klimatoloske postaje Korenica reprezentativan je samo za najnizi pojas
gospodarske jedinice Trovrh — Kik jer su klimatski parametri na ostatku povrSine znatno

modificirani, utjecajem nadmorske visine, reljefa itd.

Srednja godisnja temperature zraka u promatranom razdoblju za klimatoloSku postaju Korenica
iznosi 8,1 °C, dok vrijednost kolebanja srednje godiSnje temperature zraka iznosi 19,9 °C.
Najhladniji mjesec je sijecanj (-1,8 °C) a najtopliji kolovoz (18,1 °C). Veéi dio oborina padne
tijekom hladnijeg dijela godine 623,6 mm, ali ne znacajno viSe u odnosu na topliji dio godine 559,0
mm. Za topliji dio godine maksimalne oborine su u travnju (122,4 mm) i rujnu (129,8 mm) a za
hladniji dio godine maksimalne oborine su u studenom (149,8 mm) i prosincu (127,7 mm). Srpanj
je mjesec s najmanjom koli¢inom oborina (56,2 mm) a studeni s najveCom koli¢inom oborina

(149,8 mm).

U pogledu vegetacije su na podrucju gospodarske jedinice utvrdene sljedece biljne zajednice i
pripadajuce povrsine na kojima se nalaze: 1. pretplaninska bukova Suma s urezicom (Homogyno
sylvestris - Fagetum sylvaticae Ht. 1938. / Borh. 1963.) — 12,95 % (581,22 ha); 2. ilirska Suma
hrasta kitnjaka i1 obi¢noga graba (Epimedio — Carpinetum betuli (Ht.) Borhidi 1963.) — 0,43 %
(14,38 ha); 3.brdska bukova Suma s mrtvom koprivom (Lamio orvale - Fagetum sylvaticae Ht.
1938.) — 5,96 % (267,40 ha); 4. bukova Suma s jesenskom SaSikom (Seslerio — Fagetum
sylvaticae/Ht.1950/M.Wraber 1960.) — 16,16 % (725,00 ha); 5.dinarska bukovo - jelova Suma
(Omphalodo - Fagetum Marincek et al. 1992.) — 20,33 % (912,45 ha); 6. Suma crnog graba s
jesenskom SaSikom (Seslerio - Ostryetum Horv. et H-i¢ 1950) — 24,00 %, (1076,96 ha); 7. Suma
crnog 1 obi¢nog bora s kukurijekom na dolomitu (Helleboro — Pinetum Ht. 1958.) — 11,92 %
(535,09 ha); 8. pasnjak ilirske i stepske vlasulje (Festucetum illyricae - valesiacae Ht.1962) — 6,18
% (277,34 ha); 9. alohtona crnogorica — 2,18 % (97,80 ha).
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Tablica 4. Registar postojece primarne Sumske prometne infrastrukture GJ Trovrh — Kik (svih
Sumskih cesta te onih javnih i nerazvrstanih cesta koje se mogu koristiti pri odrzivom gospodarenju

Sumama)
Ukupna | o/ NIK IZGRADEN | Bezkohitke | Prolazikoz | Troél | Uzimase Cini
duljina rubom za otvorenost
Red. NAZIV prometnica Asfalt Tucanik konstrukcije Sumu Sume otvorenost G.J.
br. PROMETNICE (7+812)
km km/1000ha
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Drzavne ceste
2 Zupanijske ceste
3 Lokalne ceste i ostale
nerazvrstane
A 1561 | 1396 | 165 0,00 221 5.28 485 1,15
5 | Sumskepromenice BOTE. | 497 000 | 4097 0,00 36,62 0,00 36,62 8,70
UKUPNO JAVNE | SUMSKE
6 CESTE (4+5) 56,58 13,96 42,62 0,00 38,83 5,28 41,47 9,85
Sumske prometnice B-012 ili B-
Y 022 (DS) U
SVEUKUPNO JAVNE | SVE
8 SUM. PROMET. 13,96 42,62 0,00 38,83 5,28 4147 9,85
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4. CILJEVI I METODE ISTRAZIVANJA

Obrada podataka zapocela je analiziranjem dostupnih podataka iz glavnih projekata Sumskih cesta
koje je za investitora Hrvatske §ume d.o.o. (Uprava Suma podruznica Gospi¢, Sumarija Korenica),
izradio Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije Sveuéilista u Zagrebu, 2018. godine. Analizom je
obuhvaceno ukupno 1546 normalnih popre¢nih profila na osam Sumskih cesta ukupne duljine
14.879,23 m smjestenih u gospodarskoj jedinici Trovrh — Kik. Stacionaze i koli¢ina poprecnih
profila ukljuc¢enih u daljnje analize prikazani su u tablici 5 dok je prostorni razmjestaj analiziranih

Sumskih cesta unutar gospodarske jedinice Trovrh — Kik prikazan na slici 10.

Tablica 5. Stacionaza i broj analiziranih popre¢nih profila po analiziranoj Sumskoj cesti

Naziv Sumske ceste | Stacionaza, hm | Broj profila
Maricica vrh 23+07,50 231
Poljana borje 23+43,44 257

Skipina 1 15+99,85 163
Skipina 2 15+13,43 161
Skipina 3 25+38,89 266
Skipina 4 20+11,00 211
Skorina poljana 16+71,57 167
Ticevo 08+93,55 90
UKUPNO 148+79,23 1.546

42



gospodarske jedini

Karta pri

marne Sumske prometne infrastrukture ce Trovrh - IE%J!
Iﬁ-l_ = . . - — 2 . > .-'

A al

um znakova
(C3 Drzawna granica Republike Hr
(=7} Podrufje gospodarsks jedinice Trovrh - Kik| | -
e Poslojeca primama prometna infrstruktura |
Analizitana Gumska cesta "Marigica vrh
= Analizirana umska cesta "Poljana borje”
l——— Analizirana umska cesta "Skipina 17
{—— Analizirana Sumska cesta "Skipina 2"
{=—Analizirana Sumska cesta "Skipina 3"
{=— Analizirana Sumska cesta "Skipina 4~
{— Analizirana Eumska cesta "Skorina poljana

= Analizirana Sumska cesta "Titevo"
T T T
430000 438000 440000 442000 444000 440000 448000

Slika 10. Prikaz prostornog razmjestaja analiziranih Sumskih cesta u gospodarskoj jedinici
Trovrh — Kik
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4.1. Ciljevi istrazivanja

U sklopu ovog diplomskog rada definirani su sljede¢i ciljevi istrazivanja:

v Utvrditi postoje li, na temelju podataka iz glavnih projekata, statisticki znacajne razlike na

8 novoprojektiranih Sumskih cesta gospodarske jedinice Trovrh — Kik, Sumarije Korenica

izmedu prosjeCnog poprecnog nagiba terena, vrijednosti radne kote, povrSina iskopa,

povrsina nasipa odnosno Sirine trupa ceste.

v Analizirati utjecaj prosje¢nog popreénog nagiba terena i vrijednosti radne kote Sumske

ceste (razlika izmedu kote terena i kote nivelete, m), na:

1. povrsinu iskopa (m?)

2. povrsinu nasipa (m?)

4.2. Metode istrazivanja

Za potrebe utvrdivanja utjecaja prosjecnog popre¢nog nagiba terena i vrijednosti radne kote na

povrsinu iskopa 1 nasipa svakog pojedinog profila iz postoje¢ih glavnih projekata Sumskih ceste

ocitati ¢e se (slika 11):

AN N N NN U U N U N N

Sirina nozice iskopa/nasipa (lijevo)

Sirina nozice iskopa/nasipa (desno)

visina nozice iskopa/nasipa (lijevo),

visina nozice iskopa/nasipa (desno),

Sirina kolnika lijevo,

sirina kolnika desno,

kota terena,

kota nivelete,

nagib planirane kosine iskopa/nasipa (lijevo)
nagib planirane kosine iskopa/nasipa (desno)
povrsina iskopa

povrsina nasipa.
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Slika 11. Graficki prikaz crtanih popre¢nih profila 8 — 11 Sumske ceste ,,Marici¢a vrh*
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4.2.1.Obrada terenskih podataka u programu Microsoft Excel 2016

Nakon analize podataka dostupnih iz glavnih projekata Sumskih cesta pristupljeno je izradi baze
podataka u programu Microsoft Excel 2016. Temeljem ulaznih podataka sa crtanih popre¢nih profila
(slika 12, tablica 6) (broj profila (BP), §irina noZice iskopa/nasipa lijevo (SNIN(L)), visina noZice
iskopa/nasipa lijevo (VNIN(L)), $irina noZice iskopa/nasipa desno (SNIN(D)), visina noZice
iskopa/nasipa desno(VNIN(D)), $irina kolnika lijevo (SK(L)), §irina kolnika desno (SK(D)), kota
nivelete (KN), kota terena (KT), nagib planirane kosine iskopa (NPKI), nagib planirane kosine nasipa
(NPKN), povrsina iskopa (PI), m, povrSina nasipa (PN), m) izraCunati su parametri tablica 6 (Sirina
trupa ceste, m (STC), delta H, m; prosje¢ni popre¢ni nagib terena, % (PNT); ukupna §irina kolnika,

m (USK), radna kota, m (RK); potrebni za daljnju obradu u programskom paketu Statistica.
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Sirina trupa ceste (STC) = SNIN(L) + SNIN(D) = 3,49 m + 354 m=7.03 m
Delta H = VNIN(L) - VNIN(D) = 1257,72 m - 125593 m = 1,79 m

PNT = (Delta H/STC) * 100 = (1,79 m /7,03 m) * 100 = 25,46 %

USK = SK(L) + SKD)=175m +175m =350 m
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Slika 12. Ulazni / izraCunati parametri na primjeru podataka sa crtanog poprecnog profila 10 Sumske
ceste ,,Maricic¢a vrh*
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Tablica 6. Prikaz ocitanih/analiziranih podataka na primjeru normalnih poprecnih profila 8 — 11 Sumske ceste “Marici¢a vrh”

&ii o Visi o &ii . Visi . S Prosjecni &ir &ir Uk Nagib Nagib
Broj | . I|(r|na /nozp | Lsma /noz!ce : Lrlna/rl02|pe . I|(S|na /noz[ce tlrlna popregni K 'I”f.‘ka K 'I”r.‘ka Kupna Kota Kota Radna | planirane | planirane | PovrSina | PovrSina
Profila | 'SKoPainasipa | iskopaimasipa | Iskopanasipa | Iskopainasipa P3| pelta H nagib olika | kolnlka | - Sifina i elete | terena kota, m | kosine kosine | iskopa, m | nasipa, m
BP lijevo lijevo _desno desno ceste, m terena. % lievo | desno | kolnika KN KT RK iskopa nasipa P| PN
SNIN(L) VNIN(L) SNIN(D) VNIN(D) STC PNT SK(L) | SK(D) USK NPKI NPKN
8 3,67 1259,73 3,12 1258,01 6,79 1,72 25,33 1,75 1,75 3,50 | 1258,88 | 1258,64 | 0,24 111 2:1 2,00 0,74
9 3,69 1258,95 3,46 1256,84 7,15 2,11 29,51 1,75 1,75 3,50 | 1258,04 | 1257,88 | 0,16 111 2:1 2,36 1,13
10 3,49 1257,72 3,54 1255,93 7,03 1,79 2546 1,75 1,75 3,50 | 1257,21 | 1257,01 | 0,20 1:1 21 1,52 1,37
1 3,34 1256,73 3,74 1255,04 7,08 1,69 2387 1,75 1,75 3,50 | 125852 | 125589 | 2,63 1:1 21 0,58 2,68
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Vazno je napomenuti kako su iz daljnjih statistickih analiza izuzeti svi profili kod kojih je
zamijecena Sirina kolnika veca od 3,5 m (okretaljke, mimoilaznice, profili o horizontalnim
krivinama kod kojih je doslo do prosirenja kolnika) kako bi utjecaj prosjecnog poprecnog
nagiba terena odnosno vrijednost radne kote na utjecaj povrSine iskopa odnosno nasipa bio $to
vjerodostojniji 1 to¢niji. Temeljem navedenog iskljucuju¢eg faktora od ukupno 1546
analiziranih profila daljnjoj obradi podataka pristupilo se sa njih 1153 Sto ¢ini 74,58 % od

ukupnoga broja profila na analiziranim Sumskim cestama.

Nadalje, pri statistiCkim analizama u obzir nisu uzeti slijede¢i konstantni parametri svakog
pojedinog profila ali ih je vazno spomenuti kako bi analize bile ponovljive uz moguénost

usporedbe dobivenih rezultata:

trapezni odvodni jarci, dimenzija 30x30x90 cm projektirani u strani zasjeka
Sirina bankina, 0,5 m sa svake strane

kosina iskopa planirana u omjeru 2:1

D N N NN

kosina nasipa planirana u omjeru 1:1.

4.2.2. Analiza podataka u programu Statistica

Kako bi utvrdili postoje li statisticki znacajne razlike izmedu promatranih veli¢ina tijekom
analize upotrebljavane su statisticke procedure visestrukog usporedivanja odnosno post-hoc
testa. Kako postoji viSe vrsta ovakovih testova a jo$ uvijek ne postoji dogovor koja je najbolja
procedura za rutinsku upotrebu za potrebe analize podataka (Hasi¢, 2014) analiza podataka za
potrebe ovoga diplomskoga rada radena je testom ,,najmanje znacajne razlike* (LSD) koju je

razvio Fisher (1953).
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S. REZULTATI

5.1. Rezultati viSestrukog usporedivanja odnosno post-hoc testa
Svrha ovih analiza bilo je utvrditi postojanje statisticki znacajnih razlika na analiziranim
Sumskim cestama izmedu prosjecnih popre¢nih nagiba terena, visinama radnih kota,
povrSinama iskopa, povrSinama nasipa odnosno Sirinama trupa Sumskih cesta. Vazno je
istaknuti da se sve istrazivane Sumske ceste (analizirani profili) nalaze u istoj gospodarskoj
jedinici (Trovrh — Kik) uz prethodnu pretpostavku kako se radi o terenima sli¢nih kategorija

odnosno razvedenosti i nagiba.

5.1.1.Rezultati post-hoc testa prosjecnih poprecnih nagib terena analiziranih
Sumskih cesta

Suprotno ocekivanom prva analiza LSD testa kojom smo usporedivali slicnost prosjec¢nih
poprecnih nagiba terena uvidjeli smo da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu gotovo svih
analiziranih Sumskih cesta (tablica 7, slika 13). Kako se radi o gospodarskoj jedinici koja
pripada planinsko (gorskom) reljefnom podrucju kojeg karakterizira vrlo jaka nabranost terena
u podruéju zahvata misljenja smo da bi s ciljem smanjivanja reljefnih razli¢itosti koje utjecu na
pojavnost odredenog razreda prosjecnog popre¢noga nagiba terena analize bi u buduénosti

trebalo spustiti na niZu razinu, razinu odjela/odsjeka.

Tablica 7. Rezultati LSD testa prosjecnih poprec¢nih nagib terena s obzirom na analiziranu
Sumsku cestu

LSD test; variable Prosjecni poprecni nagib terena, % (Spreadsheet1) Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between

Cell MS = 137,77, df = 1145,0

No. | Naziv sumske ceste 32{,11}16 47{,%}97 4&,33}93 47{,‘;}51 41{,59}08 445,65}18 4({?45 26{,%}38
1 Maricica vrh 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000731
2 Poljana Borje 0,000000 0,000000 ( 0,914448 | 0,000002 | 0,010284 | 0,000000 | 0,000000
3 Skipina 1 0,000000 | 0,000000 0,000000 | 0,248802 | 0,002868 | 0,915973 | 0,000000
4 Skipina 2 0,000000 | 0,914448 | 0,000000 0,000008 | 0,018427 | 0,000000 | 0,000000
5 Skipina 3 0,000000 | 0,000002 | 0,248802 | 0,000008 0,037685 | 0,299212 | 0,000000
6 Skipina 4 0,000000 | 0,010284 | 0,002868 | 0,018427 | 0,037685 0,004071 | 0,000000
7 Skorina Poljana 0,000000 | 0,000000 | 0,915973 | 0,000000 | 0,299212 | 0,004071 0,000000
8 Ticevo 0,000731 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000

Prosjecni poprecni nagib terena svih analiziranih profila (1153) iznosio je 40,17 % dok se isti
parametar gledamo li svaku cestu zasebno kretao u granicama od maksimalne prosjecne
vrijednosti koja je zabiljeZena na Sumskoj cesti ,,Poljana Borje” u iznosu od 47,90 % do
minimalne prosjecne vrijednosti koja je zabiljezena na Sumskoj cesti ,,Ticevo™ u iznosu od

26,24 %. Gledamo li svaki profil zasebno mozemo konstatirati kako je maksimalna vrijednost
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prosjecnog poprecnog nagiba terena zabiljezena na Sumskoj cesti ,,Poljana Borje* u profilu br.
97 iiznosila je 91,83 % dok je na ukupno 11 profila zabiljezen prosjecni poprecni nagib terena

u iznosu od 0 %.

Naziv Sumske ceste; LS Means
Current effect: F(7, 1145)=44,633, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 13. Graficki prikaz LSD testa prosje¢nih popre¢nih nagib terena s obzirom na
analiziranu Sumsku cestu

5.1.2.Rezultati post-hoc testa visina radne kote analiziranih Sumskih cesta

Suprotno od rezultata prve analize LSD testa, kojom smo usporedivali slicnost prosje¢nih
popre¢nih nagiba terena, utvrdili smo kako na vecini analiziranih Sumskih cesta ne postoji
statistiCki znaCajna razlika u varijabilnosti prosje¢nih visina radne kote (tablica 8, slika 14).
Navedene rezultate pravdamo Ccinjenicom kako je niveleta u uzduzno razvijanje terena
obavljana od strane istog projektanta pa je samim time i varijabilnost promatrane varijable
manja. Isto je tako zanimljivo primijetiti kako prosjecna vrijednost radne kote, koja moze imati
pozitivan (kota nivelete viSa od kote terena) 1 negativan (kota terena viSa od kote nivelete)
predznak, na svim analiziranim Sumskim cestama ima pozitivan predznak Sto znaci da su

uprosjecene vrijednosti visina nivelete vece od visina kota terena za 17 cm.
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Tablica 8. Rezultati LSD testa visina radne kote s obzirom na analiziranu Sumsku cestu

LSD test; variable Radna kota, m (Spreadsheet1) Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = ,19501, df = 1145,0
CellNo. ] Naziv Sumske ceste ,1é10}06 ,0521}67 ,2%}75 ,1&%}41 A . ,1%}06 ,14{12}64 ,Zz{l%}35

1 Maricica vrh 0,043564 | 0,686352 | 0,599912 | 0,129374 | 0,729137 | 0,396747 | 0,388802
2 Poljana Borje 0,043564 0,021105 | 0,161070 | 0,549904 | 0,100090 | 0,286593 | 0,018484
3 Skipina 1 0,686352 | 0,021105 0,376921 0,065411 0,468182 | 0,234987 | 0,597755
4 Skipina 2 0,599912 | 0,161070 | 0,376921 0,371716 | 0,851454 | 0,754328 | 0,216975
5 Skipina 3 0,129374 | 0,549904 | 0,065411 0,371716 0,257950 | 0,584837 | 0,047543
6 Skipina 4 0,729137 | 0,100090 | 0,468182 | 0,851454 | 0,257950 0,611118 | 0,266001
7 Skorina Poljana 0,396747 | 0,286593 | 0,234987 | 0,754328 | 0,584837 | 0,611118 0,139665
8 Ticevo 0,388802 | 0,018484 | 0,597755 | 0,216975 | 0,047543 | 0,266001 0,139665

Prosjecna vrijednost visina radne kote gledamo 1i svaku cestu zasebno kretala se u granicama
od maksimalne prosjecne vrijednosti koja je zabiljezena na Sumskoj cesti ,,Ti¢evo* u iznosu od
25 cm odnosno minimalne prosjecne vrijednosti koja je zabiljezena na Sumskoj cesti ,,Poljana
- Borje* u iznosu od 9 cm. Gledamo li svaki profil zasebno mozemo konstatirati kako je
maksimalna vrijednost visine radne kote zabiljezena na $umskoj cesti ,,Skipina 4“ u profilu br.

198 1 iznosila je 1,79 m dok je na ukupno 23 profila zabiljezena ista visina kote terena i kote

nivelete.
Naziv Sumske ceste; LS Means
Current effect: F(7, 1145)=1,5354, p=,15126
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 14. Graficki prikaz razlika u vrijednostima visina radnih kota
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5.1.3.Rezultati post-hoc testa povrSina iskopa analiziranih Sumskih cesta

Analizom srednjih vrijednosti povrSina iskopa upotrebljavajuc¢i post-hoc LSD test ustanovili
smo kako u vecini slucajeva postoji statisticki znacajna razlika izmedu analiziranih parametara

gledamo li ih na razini pojedine Sumske ceste (tablica 9, slika 15).

Tablica 9. Rezultati LSD povrsine iskopa s obzirom na analiziranu Sumsku cestu

LSD test; variable Povr$ina iskopa, m (Spreadsheet1) Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 5,1350, df = 1145,0

CellNo.|  Naziv sumske ceste 2,%}77 4,%}77 3,({)?1}36 3,%}74 3}%}42 3,2}41 3,%}73 1,5}70
1 Maricica vrh 0,000000 | 0,201554 | 0,000037 | 0,000007 | 0,000334 | 0,087422 | 0,007956
2 Poljana Borje 0,000000 0,000000 | 0,000473 | 0,000126 | 0,000018 | 0,000000 | 0,000000
3 Skipina 1 0,201554 | 0,000000 0,006902 | 0,003550 | 0,032498 | 0,681286 | 0,000411
4 Skipina 2 0,000037 | 0,000473 | 0,006902 0,989844 | 0512462 | 0,022051 0,000000
5 Skipina 3 0,000007 | 0,000126 | 0,003550 | 0,989844 0,482681 0,013542 | 0,000000
6 Skipina 4 0,000334 | 0,000018 | 0,032498 | 0,512462 | 0,482681 0,086782 | 0,000000
7 Skorina Poljana 0,087422 | 0,000000 | 0,681286 | 0,022051 0,013542 | 0,086782 0,000114
8 Ticevo 0,007956 | 0,000000 | 0,000411 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000114

Prosje¢na vrijednost povrsine iskopa za sve analizirane profile (1153) iznosila je 3,33 m? dok
se isti parametar gledamo 1i svaku cestu zasebno kretao u granicama od maksimalne prosje¢ne
vrijednosti koja je zabiljeZena na $umskoj cesti ,,Poljana Borje* u iznosu od 4,71 m? do
minimalne prosjecne vrijednosti koja je zabiljeZzena na Sumskoj cesti ,,Ti¢evo™ u iznosu od 1,82
m?. Gledamo li svaki profil zasebno mozemo konstatirati kako je maksimalna vrijednost
povrsine iskopa zabiljeZzena na $umskoj cesti ,,Skipina 3 u profilu br. 198 i iznosila je 17,12
m? dok je minimalna vrijednost zabiljeZena na Sumskoj cesti ,,Mari¢i¢a vrh*“ u profilu br. 137 i

iznosila je 0,16 m>.
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NazivSumske ceste; LS Means
Current effect: F(7, 1145)=16,456, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 15. Graficki prikaz LSD povrSine iskopa s obzirom na analiziranu Sumsku cestu

5.1.4.Rezultati post-hoc testa povrSina nasipa analiziranih Sumskih cesta

Vrlo je zanimljivo primijetiti kako se relacije odnosa srednjih vrijednosti povrSina iskopa sa

srednjim vrijednostima povrSina nasipa ponasaju vrlo sli¢no (slike 15 1 16). Analizom srednjih

vrijednosti povrSina nasipa upotrebljavajuc¢i post-hoc LSD test ustanovili smo kako u vecini

sluCajeva postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu analiziranih parametara gledamo li ih na

razini pojedine Sumske ceste (tablica 10, slika 16).

Tablica 10. Rezultati LSD povrSine nasipa s obzirom na analiziranu Sumsku cestu

LSD test; variable Povrsina nasipa, m (Spreadsheet1) Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 4,0417, df = 1145,0

CellNo.| - Naziv Sumske ceste 1,%}88 3,({)%}80 z,g)}eg 2,%}75 2,51%}19 2,2}25 2,%71}61 1,1{5%}60
1 Mari¢ica vrh 0,000000 | 0,080307 | 0,000063 | 0,004376 | 0,000098 | 0,173801 | 0,097636
2 Poljana Borje 0,000000 0,000155 | 0,111979 | 0,001115 | 0,059080 | 0,000031 | 0,000000
3 Skipina 1 0,080307 | 0,000155 0,032961 | 0,386121 | 0,049169 | 0,711616 | 0,003418
4 Skipina 2 0,000063 | 0,111979 | 0,032961 0,144403 | 0,814712 | 0,012292 [ 0,000004
5 Skipina 3 0,004376 | 0,001115 | 0,386121 | 0,144403 0,208042 | 0,204039 | 0,000173
6 Skipina 4 0,000098 | 0,059080 | 0,049169 | 0,814712 | 0,208042 0,018775 | 0,000006
7 Skorina Poljana 0,173801 | 0,000031 | 0,711616 | 0,012292 | 0,204039 | 0,018775 0,008458
8 Ticevo 0,097636 | 0,000000 | 0,003418 | 0,000004 | 0,000173 | 0,000006 | 0,008458
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Prosje¢na vrijednost povrsine nasipa za sve analizirane profile (1153) iznosila je 2,29 m? dok
se isti parametar gledamo li svaku cestu zasebno kretao u granicama od maksimalne prosjecne
vrijednosti koja je zabiljezena na Sumskoj cesti ,,Poljana Borje* u iznosu od 3,10 m? do
minimalne prosjecne vrijednosti koja je zabiljezena na Sumskoj cesti ,,Ti¢evo* u iznosu od 1,31
m?. Gledamo 1i svaki profil zasebno mozemo konstatirati kako je maksimalna vrijednost
povrsine nasipa zabiljezena na Sumskoj cesti ,,Skipina 4“ u profilu br. 198 i iznosila je 14,15

m? dok je minimalna zabiljeZena vrijednost na 54 promatrana profila bila jednaka 0.

Naziv Sumske ceste; LS Means
Current effect: F(7, 1145)=9,0506, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 16. Graficki prikaz LSD povrSine nasipa s obzirom na analiziranu Sumsku cestu
5.1.5.Rezultati post-hoc testa Sirine trupa analiziranih Sumskih cesta

Analizom srednjih vrijednosti §irine trupa ceste upotrebljavajuci post-hoc LSD test ustanovili
smo kako u vecini slucajeva postoji statisticki znacajna razlika izmedu analiziranih parametara
gledamo li ih na razini pojedine Sumske ceste (tablica 11, slika 17). Zanimljivo je primijetiti
kako su uocene odredene zakonitosti pri analiziranim podacima prosjecnih popre¢nih nagiba
terena 1 prosjecnih vrijednosti Sirine trupa, tako primjerice Sumska cesta “Poljana Borje” koja

ima najveci prosjecni poprecni nagib terena ima ujedno i najvecu srednju vrijednost Sirine trupa
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dok s druge strane Sumska cesta “Ticevo” koja ima najmanji prosjecni poprecni nagib terena

ima ujedno i najmanju srednju vrijednosti Sirine trupa.

Tablica 11. Rezultati LSD Sirine trupa ceste s obzirom na analiziranu Sumsku cestu

LSD test; variable Sirina trupa ceste, m (Spreadsheet1) Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 1,3725, df = 1145,0

CellNo.| - Naziv Sumske ceste it | oo a,é%}go 8,%}96 s | sims 8,({)72}29 6,%84
1 Maricica vrh 0,000000 | 0,000048 [ 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000079 | 0,002440
2 Poljana Borje 0,000000 0,000000 | 0,050469 ([ 0,000000 | 0,000027 | 0,000000 | 0,000000
3 Skipina 1 0,000048 | 0,000000 0,000000 | 0,080539 | 0,001023 | 0,910763 | 0,000000
4 Skipina 2 0,000000 | 0,050469 | 0,000000 0,000088 | 0,035982 | 0,000000 [ 0,000000
5 Skipina 3 0,000000 | 0,000000 | 0,080539 ([ 0,000088 0,073299 | 0,061524 | 0,000000
6 Skipina 4 0,000000 | 0,000027 | 0,001023 | 0,035982 | 0,073299 0,000675 | 0,000000
7 Skorina Poljana 0,000079 | 0,000000 | 0,910763 | 0,000000 | 0,061524 | 0,000675 0,000000
8 Ticevo 0,002440 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 [ 0,000000 | 0,000000 [ 0,000000

Prosje¢na vrijednost §irine trupa za sve analizirane profile (1153) iznosi 8,14 m? dok se isti
parametar gledamo li svaku cestu zasebno kretao u granicama od maksimalne prosjecne
vrijednosti koja je zabiljeZzena na Sumskoj cesti ,,Poljana Borje* u iznosu od 9,05 m do
minimalne prosjecne vrijednosti koja je zabiljeZzena na Sumskoj cesti ,,Ti¢evo* u iznosu od 6,96
m. Gledamo li svaki profil zasebno mozemo konstatirati kako je maksimalna vrijednost $irine
trupa zabiljeZzena na Sumskoj cesti ,,Poljana Borje* u profilu br. 151 i iznosila je 13,26 m dok

je minimalna vrijednost zabiljeZena na istoj Sumskoj cesti u profilu br. 247 u iznosu od 5,04 m.
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Sirina trupa ceste, m

Naziv Sumske ceste; LS Means
Current effect: F(7, 1145)=38,075, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 17. Graficki prikaz LSD Sirine trupa ceste s obzirom na analiziranu Sumsku cestu



5.2. Rezultati modela regresijske analize
Naposljetku koriste¢i programski paket Statistica 13 uz pomoc¢ multivarijantne regresije ispitali
smo ovisnost zavisne (kriterijske) varijable, bilo da se radi o srednjim vrijednostima povrsine
iskopa (tablica 12) ili o srednjim vrijednostima povrSine nasipa (tablica 13) o nezavisnim
(prediktorskim) varijablama koje su predstavljene prosjecnim popre¢nim nagibom terena i

vrijednostima radne kote.

Rezultati modela regresijske analize predstavljeni su tablicama 12 i 13 gdje je vidljivo da uz
stupanj pouzdanosti od 95 % mozemo zakljuciti kao obje nezavisne (prediktorske) varijable

statistiCki znacajno utjecu na obje zavisne (kriterijske) varijable.

Iz tablica je isto tako razvidno kako je u obje regresijske analize R? (Adjusted) relativno visok
Sto nam daje za pravo tvrditi kako izradenim modelima uspje$no opisujemo zavisnosti
promatranih varijabli odnosno da nam je dobrota pristajanja ,.goodness of fit“ na

zadovoljavajucoj razini.

Tablica 12. Ovisnost povrSine iskopa o vrijednostima prosje€nog poprecnog nagiba terena
odnosno visinama radne kote

Regression Summary for Dependent Variable: Povrsina iskopa, m (Spreadsheet1) R=,89218619 R2=,79599620 Adjusted
R2=,79564141 F(2,1150)=2243,6 p
N=1153 N Std.Err. Std.Err.
b of b* b of b t(1150) p-value

Intercept 0,81801 0,105917 7,7231 0,000000

Prosjecni popreCni nagib 0442098 0,013408 0,07937 0,002407 32,0735 0,000000
terena, %

Radna kota, m -0,725836 0,013408 -3,88932 0,071844 -54,1359 0,000000

PI = 0,81801 + 0,07937 x PAPNT + (—3,88932 X RK) (izraz 8)

Vidljivo je kako nezavisne varijable (prosjecni poprecni nagib terena, radna kota) opisuju
gotovo 80 % pojavnosti povrsine iskopa (Adjusted R*= 0,79564141). Poveéanjem prosjecnog
poprecnog nagiba terena za 1 % doéi ée do poveéanja povrsine iskopa za 0,07937 m? dok ée se
poveéanjem vrijednosti radne kote za 1 m vrijednost povriine iskopa smanjiti za 3,889 m?.
Jednadzba ovisnosti povrSine iskopa o prosje¢nom popreCnom nagibu terena odnosno

vrijednosti radne kote prikazana je u izrazu 8.
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Tablica 13. Ovisnost povrSine nasipa o vrijednostima prosje¢nog popre¢nog nagiba terena

odnosno visinama radne kote

Regression Summary for Dependent Variable: PovrSina nasipa, m (Spreadsheet1) R=,84458505 R2=,71332391 Adjusted
R2=,71282535 F(2,1150)=1430,7 p
N=1153 . Std.Err. Std.Err.
b of b* b of b t(1150) p-value
Intercept -1,49605 0,109076 -13,7157 0,00
Prosjecni popreCni nagib 0,518084 0,015894 0,08080 0,002479 32,5965 0,00
terena, %
Radna kota, m 0,729167 0,015894 3,39431 0,073987 458772 0,00
PN = —1,49605 + 0,08080 x PAPNT + 3,39431 X RK (izraz 9)

Kod druge regresijske analize, kod koje nam je zavisna varijabla bila povr$ina nasipa, nezavisne
varijable (prosjecni poprecni nagib terena, radna kote) opisuju nesto vise od 70 % pojavnosti
povriine iskopa (Adjusted R*= 0,71282535). Pove¢anjem prosje¢nog popre¢nog nagiba terena
za 1 % doéi ¢e do poveéanja povrsine nasipa za 0,08080 m? dok ée se poveéanjem vrijednosti
radne kote za 1 m vrijednost povriine nasipa poveéati za 3,394 m? Jednadzba ovisnosti
povrSine nasipa o prosjecnom poprecnom nagibu terena odnosno vrijednosti radne kote

prikazana je u izrazu 9.
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6. ZAKLJUCCI

» Planinsko (gorsko) reljefno podrucje karakterizira vrlo jaka nabranost terena dok je izbor
tehnickih elemenata trase Sumske ceste minimalan (Pentek i dr. 2016). Upravo te vrlo velike
razlike u obliku i konfiguraciji spomenutog reljefnog podrucja dokazuju i rezultati ovoga
istrazivanja a ocituju se u velikim rasponima prosjecnog poprecnog nagiba terena koji se
kretao od maksimalnih 47,90 % koliko je iznosio na Sumskoj cesti ,,Poljana Borje* do
minimalnih 26,24 % koliko je iznosio na Sumskoj cesti ,,Ticevo*. Naposljetku mozemo
zakljuCiti se na vecini analiziranih Sumskih cesta (Sest od osam) vrijednost poprecnog
nagiba terena kretala u vrijednostima od 40 — 50 % (40,39 — 47,90 %) te na temelju
navedenog zaklju¢ujemo da su oravo navedene vrijednosti nagiba terena karakteristi¢ne za

planinsko (gorsko) reljefno podrucje.

» Analizom vrijednosti radne kote uoceno je kako je navedeni parametar imao najmanju
varijabilnost uzorka od svih promatranih §to objasnjavamo ¢injenicom kako je niveleta u
uzduzno razvijanje terena obavljana od strane istog projektanta pa je samim time i
varijabilnost promatrane varijable manja. Na svim analiziranim Sumskim cestama
vrijednost radne kote imala je pozitivan predznak a prosjecna vrijednost iznosila je 17 cm
Sto znaci da su prosjecne visine nivelete za sve analizirane profile viSe od prosjecnih kota

terena za spomenutu vrijednost.

» Temeljem dva navedena parametra uo¢ene su odredene pravilnosti u njthovom utjecaju na
Sirinu trupa ceste, povrSinu nasipa i povrSinu iskopa. Ovime je dokazan utjecaj prosjecnog
poprecnog nagiba terena i visine radne kote na Sirinu trupa ceste, pojavnost povrsine iskopa
odnosno povrSine nasipa Sumskih cesta planinsko (gorskog) reljefnog podrucja (porastom
prosjeCnog poprecnog nagiba terena 1 visina radne kote povecavaju se povrSine

iskopa/nasipa 1 Sirina trupa Sumskih cesta (slika 18)).
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Slika 18. Utjecaj prosje¢nog poprec¢nog nagiba terena na Sirinu trupa ceste i povrsine
iskopa/nasipa Sumskih cesta

nezavisnih
(prediktorskih) 1 zavisnih (kriterijskih) varijabli su testirane uz stupanj pouzdanosti od 95
% a relativno visok R* (Adjusted) daje nam za pravo tvrditi kako izradenim modelima
uspjesno opisujemo zavisnosti promatranih varijabli odnosno da nam je dobrota pristajanja

modela ,,goodness of fit*“ na zadovoljavajucoj razini.

Pomoc¢u dobivenih modela regresijske analize uz izraCunatu aproksimaciju maksimalne
vjerojatnosti da smo ovom odlukom pogrijesili p-vrijednost (vjerojatnost u oba modela

1znosi 0.00000) zaklju¢ujemo da ¢e se kod prvog modela vrijednost zavisna (kriterijska)

varijabla POVRSINA ISKOPA (tablica 12, izraz 8) poveéanjem prosjeénog popreénog

nagiba terena za 1 % povecati za 0,07937 m? dok ¢e se poveéanjem vrijednosti radne kote
za 1 m vrijednost povriine iskopa smanjiti za 3,889 m?. Kod drugog modela vrijednost

zavisne (kriterijske) varijable POVRSINA NASIPA (tablica 13, izraz 9) ée pri poveéanju

prosje¢nog popre¢nog nagiba terena za 1 % poveéati svoju vrijednost za 0,08080 m? dok ¢e
se povecanjem vrijednosti radne kote za 1 m vrijednost povrSine nasipa povecati za 3,394

m?.
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» Preporuca se u daljnjim istrazivanjima ovakvog tipa analizirati Sumske ceste razli¢itih
gospodarskih jedinica unutar istoga reljefnog podrucja odnosno Sumske ceste razli¢itih
reljefnih podrucja kako bi se dobio kvalitetniji uvid kako konfiguracija terena unutar
razli¢itih gospodarskih jedinica/reljefnih podrucja utjeCe na vrijednosti popre¢nog nagiba
terena, visinu radne kote odnosno na povrsinu iskopa, povr§inu nasipa i Sirinu trupa pri

projektiranju Sumskih cesta.
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