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D. Kolié, V. Kali¢ Sruchi rad

Prihvatljivost podzemne Zeljeznice u Zagreba

Polazi se od tvrdnje da su prve idegje o podzemnoj Zeljeznici stare 25 godina te da argumenti zato
prelaska rijeke Save. Pritom se sugerira rjeSenje s mostom. Takoder se razmatraju financijski aspekti
cijelog pothvata koji se temelje na odnosima prema rjeSenjima u svijetu, posebno u Miinchenu. Istice se
da éeipak razina cijena ovisiti o domacem kostanju radne snage i materijala.

D. Kolié¢, V. Kalié Professional paper

Acceptability of subway construction in Zagreb

Authors start by asserting that first ideas about subway construction were formulated 25 years ago and
that arguments in relation to this project have remained unchanged to this day. Technical solutions for
underground structures are described, and a particular emphasisis placed on the most sensitive portion
of the project: the Sava river crossing. In that respect, the solution involving bridge construction is
suggested. Financial aspects of the overall undertaking are analyzed taking into account solutions
applied in other countries, particularly those used in the city of Munich. It is emphasized that the price
will greatly be influenced by the domestic cost of labor and materials.

D. Kolié¢, V. Kalié Ouvrage professionel

Opportunitéd’un métro a Zagreb

L’on part de la thése que les premieres idées d’ un métro sont vieilles de 25 ans et que leurs arguments
sont toujours valables. L’article décrit les conceptions techniques des constructions souterraines, et
notamment la partie la plus sensible — le franchissement de la riviere Save. On suggere la solution d’un
pont. Les aspects financiers de I’ entreprise sont également étudiés par rapport a d’autres solutions
retenues dans le monde, en particulier & Munich. 1l est enfin souligné que le niveau des prix dépendra
du co(t de la main-d’ ceuvre et des matériaux locaux.

Jasopun Komid, Bexocnas Ko Ompacnesas paboma

[IpuemnemocTs noa3eMHoi :xee3Hoii foporu B 3arpebe

B pabome ucxooumcest uz ymeepoicoerust, umo nepevle udeu 0 NOO3eMHOUL HCETe3HOU O0PO2e NOSIBUTUCL 25
Jiem moMy HA3ao U Ymo apeyMeHnibl 8 SMoM ONHOUICHUU OeLi HbL eWe U cec00Hst. Onucelisaomest
MEXHUMECKUE PEeLUeHIst NOO3EMHBIX KOHCIPYKYULL, d OCOOEHHO CaMAsl 4y8CMEUMETbHASL YaChb NEpexo0d
uepes pexy Cagy. [pu smom pexomendyemcs pewtetie ¢ mocmom. Taroice paccmampugaromest (uUHAHCOBbIE
acneKmvl Yenoeo 3a4UHAHUS, OCHOBAHHORO HA OMHOWICHHSIX K PeWeHUsM 6 Mupe, 0coberHo 6 Miorxere.

uepes pexy Cagy Tloouéprueaemcsi, umo 6cEmMaKy YpoeeHs YeH 3a6UCUIT 0N OMEYECBEHHOU CIMOUMOCTIU PaboYell CUbl U
Mamepuaia.

Schliisselworte D. Kali¢, V. Kolié Fachbericht
Stadt Zagreb, Annehmbarkeit einer U-Bahn in Zagreb

U-ﬁahn,h akt Man geht von der Behauptung aus dass die ersten Ideen Uber eine U-Bahn in Zagreb 25 Jahre alt sind
tec n_ls(rj:_ er']: oren, und dass die Argumente dafur auch heute noch gelten. Es sind technische Losungen beschrieben fur
ﬁnterlr II:: N unterirdische Konstruktionen, besonders der heikelste Teil — Ubergang tiber die Sava. Dabei suggeriert
Ugnstru |(3rk1)en, man die Losung mit einer Briicke. Ebenso betrachtet man die finanziellen Aspekte des ganzen Projekts,
a engljang gaer begriindet auf Losungen in der Welt, besonders in Miinchen. Es wird hervorgehoben dass die Kosten

en FIuss sava immerhin von den einhemischen Preisen fur Arbeitskréafte und Materialen abhangen.
Autori: Mr. sc. Davorin Koli¢, dipl. ing. grad.,, D2 Consult Zagreb; Vjekoslav Kolié, ing. grad., Zagreb,
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Podzemna zeljeznica u Zagrebu

D. Kali¢, V. Koli¢

1 Uvod

Prve tehnicki argumentirane razloge za podzemnu Zdljez-
nicu grada Zagreba nalazimo u struénim izvorima od
prije 25 godina [1]. Prometni zahtjevi sredine i njihov
budu¢i razvoj ve¢ su onda bili dovoljno jasni i predvid-
ljivi pa tako autorova predvidanja susreéemo danas u
stvarnosti, i to kao prometnu zagudljivost, nepostojanje
parkiralisnih mjesta, veliku zagadenost i buku u sredistu
grada, mase ljudi pri svakodnevnom kretanju unutar
gradske sredine u smjerovima sjever—ug i istok-zapad.
Autor je bio upoznat s uvjetima razvoja, tehnologijom
izgradnje i konatnim rezultatima podzemne Zeljeznice u
gradovima bivSeg SSSR-a, no ondasnja se argumentaci-
ja bez iznimaka moZze i danas upotrijebiti. Nagin finan-
ciranja izgradnje zasnivao se na natinu koji je bio tada
uobic¢ajen (zajmom koji preuzima grad ili drZzava), no
iako i danas moZe biti primijenjen, trend promjena u
natinu financiranja infrastrukturnih objekata u svijetu,
koji se u podjednje vrijeme promijenio od direktnog
financiranja od strane lokalnog vlasnika (grada, drzave)
prema privatnom obliku financiranja, jos vise olakSava
pronalazenje financijskih izvora za gradnju gradske
podzemne Zeljeznice.

Reakcije na ¢lanak u strucnoj literaturi koje su se nedu-
go zatim pojavile [2] pokazale su da postoji odredeni
broj strucnjaka koji se osecaju ponukani reagirati na
ponudenu temu jer je shvacgju dijelom svojih inZenjers-
kih preokupacija. Dodatne napomene razluéuju pojam
podzemne Zeljeznice i njezine uloge od pojmova prig-
radske zeljeznice, autobusnog i tramvajskog prometa.
Posebno je pojmu tramvajskog prometa, njegovoj uspo-
redbi s autobusnim prometom, te ograni¢enjima svakog
od tipova javnog prometa, dano detaljno objadnjenje
kojim se moZemo nadalje koristiti kada Zelimo pronaci
razloge za primjenu podzemne Zeljeznice u zagrebackoj
prometnoj sredini.

Na takvim osnovama, kao i uz entuzijazam stru¢ne sre-
dine, organiziran je 20 godina nakon toga, to¢nije 20. 4.
1994., u godini obiljeZzavanja 900 godina postojanja
grada Zagreba, inicijativni sastanak neformalne grupe
za pocetak razvoja ideja na projektu pod radnim naslo-
vom “Metro Zagreb” [3]. Sastanku je prisustvovalo 10
sudionika koji su na osnovi radnog materijala razmotrili
trenutne spoznaje, potrebe i mogucnosti gradske sredine,
ali isto tako razmijenili informacije o trenutacnim studi-
jama, planovimai htijenjima koji su u razvoju u gradu.
problemima grada, navodi usporedbe s rjeSenjima dru-
gih gradskih sredina, i to posebno s osvrtom ha podzem-
nu zeljeznicu. Isto tako predocenajei idejaprve, kruzne
linije budu¢e podzemne Zeljeznice uz usporedbu zagre-
batkih prometnih uvjeta s uvjetima drugih gradova dli¢-
ne veli¢ine, geolodkih uvjetai prometnih zahtjeva. Lini-
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jajeimaladuljinu od oko 12 km, s razmakom stanica od
oko 0,5-1,5 km i okruzivala je uzu gradsku jezgru na
strani Donjega grada s Getiri podrucja Novog Zagreba:
Velesajmom, Sigetom, Sopotom i SredisSéem.

Jedna od najvaznijih smjernica ovog sastanka bila je in-
formacija o postojanju studije o razvoju prometa grada
Zagreba kojajetadabilau prvoj fazi izvedbei trebalaje
biti dalje razvijena [4]. No, ve¢ tadaSnja razina razrade
studijei podaci u njoj mogli su posluZiti kao izvanredan
dokument o pravim potrebama i strujanjima prometnih
tokova u gradu te kao pregled problema koje treba raz-
raditi u daljim fazama ovog plana.

2 Prometni tokovi i zahtjevi prometa

Pregled stanja predocen u studiji okarakterizirao je pro-

met grada Zagreba kako dlijedi:

e 214 osobnih vozila ha svakih 1000 stanovnika u gra-
du s 930.000 stanovnika (bez Sirega gradskog pod-
rugja) sto vodi prema brojci od oko 200.000 osobnih
vozilau gradu;

e opce pomanjkanje parkiralisnih prostora;

e intenzivan dnevni promet kroz gradsku jezgru;

¢ nepostojanje biciklistickog prometa (5to ne zacuduje
jer biciklistickih staza nema, a promet osobnim vozi-
limajetoliko jak daje promet biciklima opasan);

e Visok stupanj zagadenja ispusnim plinovima vozila
(ne postoje mjesta za mjerenje stupnja zagadenosti);

e izuzetno jako optere¢enje bukom (detaljna mjerenja
ne postoje);

o veliki broj prometnih nesreca.

Studija je radena u suradnji s jednom od vodecih tvrtki
koja se bavi problematikom prometa sa 5jedistem u Nje-
mackoj (Aachen/Minchen) i smjernice koje su za una
predenje situacije u gradu predlioZene uvelike pokazuju
n&in rjeSavanja takvih problema u srednjo-europskim
gradovima, a one su kako dlijedi:

e podrZavanje principa nemotoriziranog prometa;

e povetanje prometne sigurnosti;

o gredisnji dio grada (Donji grad) bez automobila (sa
mo vozilaopskrbe, i to ograniceno, i taksi);

e osiguranje kretanja pojedinaca u sredisnjem dijelu
gradabez vozilg;

e drasticno sniZzenje zagadivanja ispusnim plinovima
osobnih vozila te mjerenje stupnja zagadenosti
zraka: CO2, NOx, SO2, O3;

e drasticho smanjenje buke koja je u sredisnjem dijelu
grada uzrokovana prometom.
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Slika 1. Prirodnei prometne zapreke na Sirem podruéju Zagreba

Daljnji dijelovi studije andlizirali su pojedine prometne
koncepte i moguénosti aktiviranja prometnih sredstava
te mogucnosti aktiviranja pojedinih trasa. Podzemna Ze-
ljeznica navodi se jednom recenicom i nije bila detaljni-
je razmatrana, vjerojatno i zbog neupucenosti u takav
oblik prometa, kao i nepostojanje tradicije gradnje pod-
zemnih prostora u mekim tlima, te neiskustva nasih in-
vestitora, projektanatai izvodaga u tunelogradnji u urba-
nim sredinama.

U svakom slu¢aju ova studija prometno je usmjerilaide-
je na razradi prijedioga sustava podzemne Zeljeznice
prikazanog u ovome radu. Grad Zagreb prostire se uzduzno
u smjeru istok-zapad i taj smjer imaju i prirodne i
prometne barijere koje nalazimo na podrucju grada: pla-
nina Medvednica, glavna Zeljeznicka pruga koja prelazi
preko Glavnog kolodvora, brza cesta koja prolazi §everno
od Save (Ljubljanska avenija), tok rijeke Save, juzna
Zeljeznicka pruga koja prolazi preko ranzirnog kolodvo-
rai cestovna obilaznica grada Zagreba. Prometne toko-
ve u gradu karakterizira intenzivan promet u smjeru
istok-zapad, ali i u smjeru gever-jug koji veze Novi
Zagreb s Donjim gradom. Intenzivan je i promet prema
gradskoj jezgri od strana prigradskih naselja Velike
Gorice, Sesveta te Samobora, ZapreSi¢a i Podsuseda. U
takvom odnosu postavljene su i prve linije “podzemne
Zeljeznice”, koje nece uvijek biti podzemne.

Prvi stupanj, prvi dio prve linije predviden je kao spoj
dviju sredina koje se nalaze na tangenti §ever—jug:
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Donjeg grada i Novog Zagreba te produZenje te linije
dalje prema zratnoj luci Pleso i jednom od vecih prig-
radskih naselja koje gravitirgju prema gradu - Velikoj
Gorici. Juzni dio linije do Save predviden je kao nad-
zemna linija koja treba prijeci most i neposredno nakon
njega zaroniti pod povrdinu. Podzemni dio predviden je
po pravcu Draskovi¢eve ulice do jednog od buduc¢ih
podzemnih ¢voridta: Trga hrvatskih velikana.

Drugi stupanj razvoja predvida zatvorenu kruznu liniju
koja od Trga Zrtava faSizma ide preko glavnoga
gradskog trga dalje preko Trednjevke prema novim pod-
rucjima kao Jarun i vraca se, prelaze¢i ponovno Savu
prema Dubrovackoj aveniji u Novom Zagrebu i ide da-
lje prema TE-TO, gdje se ponovno vrac¢a prema sredis-
njem dijelu gradai ¢voristu pri Trgu hrvatskih velikana.
Ova linija pojatava vezanost sredisnjeg dijela Donjega
grada s novim naseljima te snazi ponovno prometni
smjer gever-jug, ai isto tako veZe zrakasto stari centar
grada s lokalnim centrima u novim naseljima i jata
lokalni promet juzno od Save. Ova linija moZe se raditi
u dijelovima koji se mogu zasebno pustati u promet, a
neki ¢e dijelovi sigurno hiti izvedeni nadzemno, kao sto
su prelasci rijeke.

Treci stupanj predvida podzemno povezivanje prigrad-
skih naselja na tangenti istok-zapad. Ovo ¢e povezivanje
sigurno biti potrebno jer je urbaniziranost na povrsini
velika, ulice i parkiraliSna mjesta nedovoljni su za mo-
tornavozila, azagadenost i buka su izvan svake kontrole.
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Slika 2. Konaéno rjeSenjetrase Zagrebacke podzemne Zeljeznice

Cetvrti stupanj predviden je kao produzenje ogranaka
linija prema gradskim naseljima kod kojih je udaljenost
do prve stanice podzemne Zeljeznice velika, ai isto tako
moZe se predvidjeti da ¢e se na pravcima ovih linija u
buduénosti razviti i nova naselja.

Promatramo li iskustva drugih sredina u kojima se gra-
dila podzemna Zeljeznica, vidljivi su odredeni fenomeni
koje susrecemo na primjerima razvoja sustava podzem-
ne Zeljeznice u urbanim sredinama, a koji zbog sli¢nosti
mogu biti primijenjeni ili o¢ekivani i u Zagrebu [5, 6].

1. Razvoj sustava zapocinje spustanjem pojedinih li-
nija tramvaja pod zemlju (Bruxelles, Berlin, Budim-
pesta).

2. Spustanje linije tramvaja pocinje onda kada je br-
zina kretanja putnika u rangu 7-15 kmv/h. Podzem-
na Zeljeznica podiZe tu brzinu na 25-40 km/h (Brux-
elles).

3. S razvojem podzemnog sustava smanjuju se tros-
kovi odrzavanjai izgradnje cesta i parkiralista. Na
povrsini, u jezgri grada, nastaju pjeSacke zone.

4.  Smanjenjem gradske buke i zagadenja rastu cijene
poslovnih prostorai stanova u sredistu grada. Bolji
uvjeti Zivota i rada privlace investicije (Bruxelles,
Toronto, Melbourne).

5. Otvaranjem prve linije podzemne Zeljeznice raste
broj putnika koji se njome sluze, a pada na ostalim
sredstvima javnog prijevoza (Toronto, Prag, Bruxe-
lles, Melbourne, Berlin).
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6. Smanjuje se broj prometnih nesre¢a u sredistu gra-
da odnosno povetava se sigurnost u prometu (Prag).

7. Sustav podzemne Zdjeznice moZe se vezati ha pos-
tojecu Zejeznicku mrezu koja prolazi gradom (Mel-
bourne).

8. Trend u gradnji podzemne zeljeznice, zbog smanje-
nja troSkova gradnje i odrZavanja prije svega, ide
prema sistemu light-railway (laka Zeljeznica), od-
Nosno vagoni na pneumaticima (npr. francuski pro-
izvoda¢ Matra sa sustavom VAL) (Pariz, Toronto,
Budimpesta).

9. Gradnja podzemne Zeljeznice je kontinuirana izg-
radnja infrastrukture u ve¢em sredistu i stalni je
oblik zaposljavanja gradevinskih poduzecai ljudi u
duzem vremenskom razdoblju, te predstavljajednu
od fiksnih to¢aka u gospodarstvenom razvoju gra-
da, regijei drzave.

3 Geoloske podloge

AKko usvojimo tlocrtnu rasporedenost linija, pitanje je na
kojoj dubini bi trebalo locirati podzemni sustav da bi
imao 3to manje troskove i sto vecu sigurnost tijekom
gradnje, te $to bolju iskoristivost u operativnom dijelu.
Promotrimo li uzduzne geoloske pregeke vidimo da se
bazen ispod planine Medvednice sastoji od dojeva pijeska,
Sljunka, pjeskovitih i pradnjavih Sjunakaili sljunkovitih
glina, gledamo li podrugje Donjeg grada, korito rijeke
Save, te nizinu Novog Zagreba. Vodno lice nalazi se na
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Slika 3. Geoloski uzduzni presjek na lokaciji novoga mosta

oko 2-3 metra ispod povrsine, a na dubini od oko 8-12
m nalaze se dlojevi gline [7]. Promatrani uzduzni
geoloski profili nalaze se na pravcu sever-jug i prelaze
trimapravcima: TreSnjevka - Sava-Remetinec - Botinec;
Donji grad — Sava — Velesgjam — Klara - Maa Mlaka;
D. Bukovec —Maksimir — Sava - Zaprude-Hreli¢ - Buzin.

UzevS u obzir iskustva s drugih sustava podzemnih ze-

ljeznica gradova koji su se razvili u nizinama uz rijeke

(MUnchen, Budimpestu, Beg), bilo bi korisno spustiti

uzduznu os podzemne linije na dubine 15-20 m ispod

povrdine u sloj gline. Ovakvo lociranje ima vise pred-
nosti i namece se kao najbolje rjeSenje zbog djedecih
razloga:

o Jednostavnija izgradnja linije kroz preteZito istovjet-
ne nasage jedne geoloske formacije, gdje je koheziv-
nost gline olak3avaju¢i faktor pri izvodenju tunela
bilo konvencionalno (NATM = Nova austrijska me-
toda), ili uporabom rotacijskih busacih strojeva, ili
iskori&tavanjem zraka pod pritiskom.

e Ova dubina jo3 uvijek omoguéuje silazno-uzlaznu
liniju vodenja trase tunela u uzduZznom smjeru izme-
du pojedinih stanica. Pri tome vlak pri izlazu iz sta-
nice ponire, a pred ulazom u djede¢u stanicu uzlazi,
i time se iskoriStavaju ubrzavajuce - usporavajuci
efekti koji vode viSestrukoj Stednji energije pri koris-
tenju linijom.

e Ova dubina linije omogucuje joS uvijek izvodenje
stanica s povrsine, bo¢no podupiranje dijafragmama,
pilotima, ali isto i primjenu top-down metode, pri
kojoj se stanicaizvodi s povrdine, ai ona ostgje vrlo
kratko otvorena i podlije izgradnje prve ploce ona se
s povrdine zasipai iskapanje se radi podzemno. Uspo-
redimo li ovaj natin izgradnje stanica s podzemnim,
nalazimo velike ustede pri izgradnji.

e |zgradnja tunela u naslagama gline ima sigurnosnu
komponentu u manjoj propusnosti tla, te je time i
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dotok podzemne vode manji, §to znatajno smanjuje
troskove odvodnje i povecava sigurnost izgradnje
tunela, bez obzira na primijenjenu metodu iskopa.

4 Tehnologijaizvedbe podzemnih i nadzemnih
gradevina

Razmatramo li tehnologiju izvedbe podzemnih i nad-
zemnih gradevina kao dijelova sustava podzemne zeljez-
nice, mozemo usvojiti metode koje su u sliénim uvjeti-
ma primijenjene u srednjoj Europi, i to u Minchenu,
Becu i Budimpesti [8 —14].

Stanice podzemne Zeljeznice se kod navedenih sustava
nal aze na dubinama od oko 15-20 m (gornji rub kolosi-
jeka na platformi stanice), dok su u Budimpesti poloZe-
ne nesto nize: u rasponu 20-35 m. Ovako locirane stani-
ce omogucuju izgradnju s povrdine i ta se metoda u pos-
ljednjih tridesetak godina razvila do oblika pri kojem se
prvo izvode dijafragme (danas se viSe rabe gtijene pilota),
otkapa povrSina do dubine od nekoliko metara, betonira
na bo¢nim zidovima i na tlu gornja plo¢a stanice, zatr-
pava povrSinai pusta promet po njoj te se potom svi ra-
dovi na stanici obavljaju podzemno. Ova metoda pozna-
ta je pod nazivom top-down method, ili u njematkom
govornom podrucju Schlitawand-Deckelbauweise, |
optimalna je za izvedbu stanica u urbanim sredinama, u
mekim tlima s problemima prodiranja vode, te je ujedno
gospodarstveni najprihvatljivija varijanta. Postoje i neke
varijante metode npr. s redom stupova u sredini koji se
temelje na uzduznom temelju betoniranom u pilot-tune-
lui koja se primjenjuje u sluéaju vecih potrebnih Sirina
stanice.

Iskop tunelaizmedu stanica obavlja se konvencionalnim
metodamaili uporabom rotacijskih busacih strojeva.

Kod konvencionalnih metoda istice se kao naj¢eséa pri-
mjena Nove austrijske metode (NATM) koja jeu Nje
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a) lzradadijafragme s pokrovnom ploéom

DIJAFRAGMA

POKROVNA PLOGA

MEBUPLOGA | UKRUCENJE | om ]
TEMELJ

b) lzrada dijafragme s pokrovnom ploéom i sredidnjim stupom

DUIAFRAGMA, FUNDAMENT SREDNJI OSLONCI
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Slika 4. Izgradnja postaja podzemne Zeljeznice metodom TOP
DOWN (primjer iz Miinchena)

macko] poznata i pod nazivom Spritzbetonbauweise.

Njezina primjena u mekim tlimau gradu Mtinchenu raz-

likuje prije svega izvedbu u naslagama tercijara (lapor,

568

gling) ili kvartara (pijesci, dljunci). Svoju primjenu nasla
je prije svega u gospodarstvenim razlozima jer su se po-
jedine dionice svake linije podzemne Zeljeznice raspisi-
vale od stanice do stanice. Kako su udaljenosti stanica u
gradu manje, 0,4-1,5 km, tako se i NATM zbog svoje
fleksibilnosti na promjenu geologije i malih inicijalnih
troSkovaizvodilau velikoj vecini slu¢gjeva.

Za pojedinacne tunele popregnog presieka od 38,0 n?,
kopane u tercijaru, primarna podgrada izvodi se armira
nim prskanim betonom s lu¢nim ¢eli¢nim profilima na
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Slika5. Metodeiskopa: gore—jednostrani iskop;
dolje—dvostrani iskop
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razmaku 1,0 metra, a iskop se izvodi s jednom stepeni-
com s uzduznim razmakom ¢ela iskopa od 2-4 m, pone-
kad sei sistematski primjenjuju sidra. U kvartaru bilo je
potrebno prethodno osiguranje tjemena tunela ¢elicnim
limovima s lu¢nim ¢elicnim profilima, razmak ¢elaiskopa
na dvije razine iSa0 je i do 40 m, a povremeno je hila
potrebna i primjena lokalnog injiciranja na petama kalot-
nog dijela presjeka.

Zatunele vetih presieka (50-80 m?), koji se primjenjuju
za dvokolosijednu liniju podzemne Zeljeznice ili kao sta
nice s platformom i jednim kolosijekom, metoda iskopa
dijeli cijeli pregek nadvadijelai svaki dio vodi u uzduz-
nom dijelu sa dva celaiskopa. Dvalica preseka premje-
Stena su otprilike 10 metara i razdijeljena su privreme-
nom stijenkom od armiranoga prskanog betona. Tuneli s
vise kolosijekaili podzemne stanice imaju preseke veli-
¢inei do 150 n? i izvode se samo u tercijarnim naslaga-
ma. Poprecni presek podijeljen je natri licai svako se
iskapa u dvije stepenice s primjenom armiranoga prska-
nog betonai lu¢nih ¢eliénih presieka (puni ¢elicni profi-
li ili Zi¢ani tipa Pantex).

Pri svim tunelskim radovima u aluvijalnim nizinama
problem je prodor podzemne vode i ona se u slucaju
visoko poloZzenog vodnog lica rjeSava ili sustavom
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“korita”, primjenom nepropusnih zagata unutar kojih se
voda crpi ispod razine stope tunelaiili se razina vodnog
lica snizava crpenjem preko zdenaca. U sluc¢agjevima
visestruko uslojenog tla mogu postojati i dva ili vise
vodnih lica koja sprovode vodu kroz vodopropusne nas-
lage. Posebno su neugodni sluc¢gjevi tunela s kalotom u
nepropusnom sloju iznad kojeg stoji propusni koji nosi
vodu, pajetako vodau tlu stalna opasnost tijekom izvedbe
tunela. Takvi su se sluégjevi do 1979. godine rjeSavali
injiciranjem, no od tada radi zaStite okoliSa dozvoljeno
je samo zamrzavanjetla

Primjena rotacijskih busacih strojeva (TBM) danas je
uobi¢gjena kada je opravdana njihova gospodarstvena
prihvatljivost. Grubo procjenjujudi, tunel se isplati izg-
raditi TBM tehnologijom kada je duljina tunela barem 2
km, bez obzira na promjer. U drugim slu¢gjevima TBM
se primjenjuje u mekim tlima kada su zahvati za pove-
¢anje stabilnosti tla toliki da je primjena stroja sigurnija
i jeftinijaili daje manja slijeganja povrsine. Neki grado-
vi, kao primjerice Budimpesta, za novu, 4. liniju podzemne
Zeljeznice raspisuju buSene tunele duljine 8,0 km kao
natjecaj namijenjen jednom izvodadu, dok su stanice po-
sebni ugovori za odvojene izvodace.

Razina kvalitete TBM strojeva ha trZistu moZe se ocije-
niti kao visokai postoje strojevi za polivalentnu primje-
nu u raznim geoloskim formacijama. Takav primjer na-
lazimo npr. u primjeni Polyshielda za liniju EOLE , Lot
35 B u Parizu koja je u svojoj duljini 21670 m trebala
pro¢i kroz slojeve koji se mijenjgju od pijeska, preko
lapora do vapnenca. Linija je buSena u samom centru
Pariza, na dubini od 15 -35 m i sastoji se od dva uspo-
redna tunela na osnom razmaku od 20 m. Tunelska ob-
loga sastoji se od armiranobetonske segmentne obloge
kojaje montirana u repu stroja uz pomo¢ erektora. Sva
ki prsten Sirine je 1,40 m i sastoji se od 6 dijelova deb-
ljine 35 cm. Kako jetunel predviden zakolosijek normalne
Zeljeznice ima i promjer iskopa od 7,40 m. Za linije
podzemne Zeljeznice koje se redovito primjenjuju u gra-
dovima zadovoljavaju ve¢ profili od 5,50 —5,80 m pred-

videni za promet lakih vlakova na tra¢nicama ili pneu-
maticima na betonskim stazama, kao npr. automatski
vlakovi francuskog sistema VAL.

Svakako, valja uzeti u obzir da se cijela linija odnosno
svi dijelovi linija podzemne Zeljeznice ne moraju voditi
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Slika 6. |zvedba tunela TBM tehnologjijom (primjer iz Pariza)
podzemno, ili bar ne u prvoj fazi njihove izgradnje. Ta-
ko se za prvu liniju grada Zagreba predvidaju nadzemni
dijelovi koji ukljucuju prelazak preko Save, paje zatu
priliku i pripremljeno rjeSenje novog mosta na lokaciji
produZenja Draskovic¢eve ulice [15]. Most je koncipiran
kao most s kosim zategama u uzduznom smjeru s dvije
ravnine kosih zatega, jednim pilonom i simetri¢nim ras-
poredom zatega kao gospodarstveno najprihvatljivije
rieSenje za predvidene terete cestovnoga, Zeljeznickoga
i pjeSackog prometa koje novi gradski most centralne
lokacije treba preuzeti. U poprecnom smjeru mosta, kol-
nicki je nosa¢ sanducastog presieka s dvije ¢elije i nosi
dva kolosijeka lake Zeljeznice, 2 puta po 3 kolni¢ka tra-
ka, te 2 pjeSacke staze na vanjskim krajevima. Na teme-
Iju analize cijena kona¢na cijena mosta procjenjuje se na
vrijednost od 48,5 milijuna DEM, (4460 DEM/m?) [15].

5 Gospodar stveni ¢imbenici i dinamika razvoja
sustava

) L w0 f M wma0 | 16260
1 1

GRADEVINAR 53 (2001) 9, 563-571

-

16206 j‘ A e



Podzemna zeljeznica u Zagrebu

D. Kali¢, V. Koli¢

Promotrimo li trenutaéne ogledne cijene na trzistu tune-
la u urbanim sredinama srednje Europe moZemo proci-
jeniti jedan duzni metar tunela, ukljucivo stanice, na
35.000 — 45.000 DEM, bez opreme i ventilacije. Ovu
cijenu treba korigirati prema odgovargjué¢im cijenama
radne snage na domatem trzistu, ai i prema realnome
radnom ucinku tog osoblja. Usporedimo li ove cijene s
takvom procjenom za izgradnju nove linije podzemne
Zeljeznice u Budimpesti vidimo da se cijene krecu:

e NATM tuneli naBuda strani u mekoj stijeni
po 7.500 DEM/ m naduljini od 8068 m

e TBM tuneli na Buda strani u mekoj stijeni
po 14.500 DEM/m naduljini od 8068 m

e TBM tuneli na Pest strani u mekim tlima pod vodom
po 15.700 DEM/m naduljini od 6750m.

Ovgj pregled pokazuje da je svaka analiza cjelina za se-
bei trebaih tako i odvajati i izvesti, uzevs u obzir sve
moguce posebnosti 1okalne sredine i trzista. Sigurno je
jedino da se bez sudjelovanjainozemnih izvodaca takav
slozeni posao ne moze izvesti jer seradi o0 iskustvimai
stru¢nom osoblju koji se stvaraju godinama

U vremenskom pogledu potrebno je prihvatiti dinamiku
razvoja jedne linije podzemne zeljeznice koji u progieku
traje oko 12-14 godina, i to po dijelovima:

e razradavarijantnih rjesenja 4god. 1. -—4. godina

e izradaprojekata 8god. b5.-13.godina
o izgradnjalinije 5god. 8.-13. godina
e opremalinije 4god 9.-13. godina

Financiranje takvog projekta obi¢no je podijeljeno na
sve sudionike koji imaju interes i korist od unaprediva-
nja prometa i gospodarstva: grad, regijai drzava obi¢no
su zastupljeni u ovisnosti o direktnom uginku na razvoj
svakog sudionika.
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“ Razvoj stanovnistva grada Budimpeste iSao je ubrzano
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Zivielo 107.000 stanovnika, ve¢ 1880. godine grad ima
370.000, a na kraju proSlog stoljeca oko godine 1900.
¢ak 733.000 stanovnika. Gradnja prve linije podzemne
Zeljeznice pocinje pred kraj proSlog stoljeca kada su
dvije tramvajske kompanije podnijele zamolbu grads-
kom poglavarstvu za gradnju podzemne Zeljeznice. Bilo
jeto 22. 1. 1894. godine i plan je s veseljem prihvacen
kao dio proslave 1000. godisnjice postojanja madarske
drZave. Radovi na spustanju jedne tramvajske linije pod
povrsnu zapoceli su iste godine u kolovozu. Nakon dvije
godine 3,75 km tramvajske linije spusteno je pod povrSi-
nu, radovi su se izvodili u otvorenom kopu, a da bi se
ubrzali upotrijebljeni su elektricni strojevi za iskop zem-
lje. Nakon zavrSenog betoniranja stijenki zidova, poda i
stropa tunel je zatrpan s povrine i ponovno su na povr-
Sini izvedeni kolnik i plocnici. Sanice podzemne linije
bile su opremljene automatskim signalnim sistemom, a
mreZa telefona bila je instalirana kao stalna veza medu
njima. Kao druga podzemna linija nakon Londona, lini-
jaje otvorena za promet 1896. godine” [16].

Citirani tekst pokazuje da su svijest i htijenje za izgrad-
njom takvog oblika javnog prometa jednostavno izrado iz
javnog Zivota sredine. Javno misljenje razvilo se uz raz-
vOj grada, povecanih prometnih potreba i zelje za boljom
kvalitetom Zivotai rada. To se dogodile prije vise od sto
godina jer je sredina bila spremna inicirati takvu ideju,
te je sdruge strane prihvatiti, izvesti i dalje primjenjivati.

Ovdje se Zeli napomenuti da svi parametri koji su prije
navedeni mogu i trebaju proci tehnicko i gospodarstve-
no vrednovanje, no odlucujucajest spremnost sredine da
se na osnovi informacija koje posjeduje moZe opredije-
liti zaideju podzemne Zeljeznice te za njezino provode-
nje. Danas u svijetu postoji vise od 120 urbanih sredina
koje imaju podzemne sustave transporta i rade dalje na
njihovu razvoju kao primarnom obliku javnog prijevoza.
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