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Sazetak: U radu se nastoje prezentirati nacela planiranja i odabir tehnoloskih odrednica bitnih za izradu konacnog projektnog
rjesenja, oslanjajuci se na jedan primjer iz prakse autora. Posebna paZnja posvecéena je dimenzioniranju optickog kabelskog
sustava u smislu zadovoljenja potreba investitora. Detaljnije se obrazlazu utjecaji radova izgradnje kabelske kanalizacije na
postojeci okolis od posebnog znacenja, kako bi isti zastitio i minimalno ugrozio obzirom na ocekivane gradevinske zahvate. Sa
time u svezi, nastojalo se iskoristiti postojece cestovne i pjeSacke koridore, a potpuno izbjeéi zahvate u zelenim povrSinama.
Posebna paZnja posvecena je dimenzioniranju topoloskog rjesenja, u smislu prave mjere izmedu potreba investitora i
minimizacije ugroze okoliSa. U radu je istaknuta i uloga nadzora koji ¢e kontrolirati pravilno izvodenje i time zastititi okolis. Na
kraju je objasnjena verifikacija i validacija projektom predvidenog optickog kabelskog sustava na performanse, ali i na kakvocu.

Summary: The paper seeks to present the principles of planning and selection of technological determinants essential to the
final design solution based on the example from author's practice. Particular attention is paid to the dimensioning of the optical
cable system in terms of meeting the needs of the investor. More detailed explanations are given on the impact of works on the
construction of cable sewerage on the existing environment of special significance. With this in mind, the existing roads and the
pedestrian corridors were used, avoiding the interventions in green areas. Particular attention is paid to dimensioning the
topological solution, in terms of the right choice between the investor's needs and the environmental hazards. The paper also
emphasizes the role of supervisor that will control the proper performances and thereby protect the environment during
installation. Finally, verification and validation of the designed fiber optic cabling on performance and quality is explained.

1.1. PROIJEKTNI ZADATAK

1.1.1.NAMJENA
U sklopu buduce izgradnje svjetlovodne kabelske infrastrukture Nacionalnog Parka (NP) potrebno je izraditi
snimku postojeceg stanja kabelske kanalizacije i napraviti Glavni projekt svjetlovodne kabelske infrastrukture
koja ¢e biti okosnica za rjeSenje brze poslovne mreze NP, ali i usluge brzog Sirokopojasnog pristupanja
internet uslugama za sve goste i posjetitelje.
Glavni projekt mora sadrzavati i detaljnu snimku postojece distribucijske telekomunikacijske kanalizacije
(DTK) i postojeéeg kabelskog sustava. Detaljna snimka se kreira na grafickoj podlozi — Ortofoto karti koju je
osigurao Narucitelj u formi pogodnoj za importiranje u elektronicke programe za crtanje (AutoCad). Konacni
Glavni projekt koristit ¢e kao osnova za prikupljanje ponuda izvodaca i u konacnici za gradenje kabelske
kanalizacije i pripadajuée opticke kabelske infrastrukture. Projektirati treba na nacdin da se omogudi
zajednicko planiranje sa ostalim infrastrukturama, radi boljeg koriStenja prostora i zastite okolisa.
Projekt takoder mora zadovoljiti stroge uvjete zastite prirode obzirom da se buduca izgradnja treba obaviti
na podrucju zakonom zasti¢enog podrucja Nacionalnog Parka.

1.1.2. PODACI O SVJETLOVODNOJ DISTRIBUCIISKOJ MREZI
Prije izrade Glavnog projekta napravljena je snimka postojeée kabelske kanalizacije i postojeceg optickog
kabelskog sustava, te u suradnji sa Naruciteljem izraden Idejni projekt u kojem je snimka graficki i tekstualno

prezentirana. Na osnovu tako dobivene aZurne snimke postoje¢eg stanja kabelske kanalizacije i vodova
potrebno je u Glavnhom projektu projektirati sve elemente svjetlovodne kabelske infrastrukture tako da se
kvalitetno poveZu sve bitnije tocke bez zahvata u podrucja izvan Nacionalnog parka. Snimka treba ukljuditi
sve postojece kabelske sustave u obuhvatu projekta, Sto ukljuc¢uje DTK i pripadajuée postojece kabele.




Svjetlovodnu distribucijsku infrastrukturu potrebno je projektirati sukladno ,Zakonu o elektronickim
komunikacijama“ i pripadaju¢im Pravilnicima. Pri tome je potrebno postivati postojece Pravilnike, ali i
primjeniti najnovije trendove u gradenju svjetlovodnih mreza.

1.1.3. MATERIJAL | IZVEDBA SVJETLOVODNE DISTRIBUCIISKE MREZE
Kabelsku kanalizaciju je potrebno projektirati sukladno ,Zakonu o elektronickim komunikacijama® i
pripadajuc¢im Pravilnicima koristenjem PEHD cijevi malog promjera 20-50mm, mikrocijevi promjera 3-16mm
i tipiziranih zdenaca kabelske kanalizacije, te eventualno nadzemnih vanjskih prespojnih ormariéa.
Terminiranje svjetlovodnih niti je potrebno izvesti LC konektorima. Projektirani opticki kabeli moraju biti u
izvedbi kao mikro-opticki kabeli iz razloga da zauzimaju manje prostora u cijevima postoje¢e kabelske
kanalizacije, a time smanjuju cijenu izgradnje DTK i omoguduju jednostavno dodavanje novih kabela.
Projektom predvidene svjetlovodne kabelske spojnice i mikrocjevne spojnice trebaju biti odgovarajuceg
stupnja mehanicke zastite i zaStite od prodora vlage.
Opticki kabeli se u izvedenu kabelsku kanalizaciju dijelom uvlace rucno ili se upuhuju odgovaraju¢om
tehnologijom i opremom, prema uputama proizvodaca opreme, a sukladno tehnoloskoj izvedbi kabelske
kanalizacije i pripadajucih PEHD cijevi.
Projektom je definiran sustav oznacavanja svih elemenata svjetlovodne pristupne mreze i ostalih povezanih
elemenata, radi jednoznacnosti kod odrzavanja i eksploatacije ove infrastrukture.

1.1.4.PROPISI NA KOJIMA JE UTEMELJENA IZVEDBENA PROJEKTNA DOKUMENTACIJA
Projekt mora biti uskladen sa slijede¢im zakonima, odredbama posebnih zakona, propisima,
pravilnicima i normama:

- Pravilnik o tehni¢kim uvjetima za kabelsku kanalizaciju (NN 114/10i 29/13)

- Pravilnik o svjetlovodnim distribucijskim mrezama (NN 57/14)

- Zakon o gradnji (NN RH 153/13)

- Zakon o zastiti na radu (NN RH br. 19/83 i 59/96 94/96 i 114/03)

- Zakon o zastiti od pozara (NN RH br. 58/93 i 33/05)

- Zakon o preuzimanju Zakona o standardizaciji (NN 53/91)

- Uredba o izmjenama i dopunama Zakona o standardizaciji (NN 44/95)

- Zakon o elektronickim komunikacijama (NN 71/14)

- Pravilnik o nacinu i uvjetima pristupa i zajednic¢kog koristenja elektronicke komunikacijske
infratsrukture i povezane opreme (NN 36/16)

- Pravilnik o nacinu i uvjetima odredivanja zone elektronicke komunikacijske infrastrukture i
povezane opreme, zastitne zone i radijskog koridora te obveze investitora radova (NN 75/13)

- Pravilnik o tehnickim uvjetima za elektroni¢ku komunikacijsku mrezu poslovnih i stambenih zgrada
(NN 155/09)

- Pravilnik o prostornim standardima, urbanisticko tehnickim uvjetima i normativima za sprjecavanje
stvaranja arhitektonsko-gradevinskih barijera (NN 47/82)

- HRN norme i standardi za pojedine vrste materijala i radova (MM 44/95)

- Zakon o zastiti okolisa (NN 80/13, 153/13 i 78/15)

- Zakon o zastiti prirode (NN 80/13)

- ITU-T L.48 Minitrench installation technique

- ITU-T G.652 Characteristics of a Single-mode optical fibre cable

- Gdje god je moguce koristiti nove trendove gradenja pristupnih mreza

Projektant se obvezuje pridrzavati postojecih zakona, odredbama posebnih zakona, propisima, pravilnicima
i normama, te gdje god je moguce koristiti nove trendove gradenja pristupnih komunikacijskih mreza
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1.2. SNIMKA POSTOJECEG STANJA

Nacionalni park NP je smjesten na Zivopisnom i zakonom zasticenom okolisu u dolini kraske rijeke koja obiluje
slapovima i barijerama. Na podrucju Zivi velik broj zakonom zasticenih, pa i endemicnih biljaka i Zivotinja.
Obzirom na vrlo velik broj posjetitelja Nacionalnog parka, provedena je njegova informatizacija sa ciljem
njihovog Sto boljeg usluZivanja. Postoje medutim problemi zbog toga Sto informaticka oprema pociva na
bezi¢noj - radiokomunikacijskoj mrezi, koja je Cesto preopterecena, sklona ispadima i zagusenjima, Sto
rezultira ¢eto u (pre)dugim redovima za ¢ekanje na ulaz u Park, a ponekad dolazi do potpune blokade sustava.
Takoder je potrebno kvalitetno rijesiti prikljucenje informaticke infrastrukture Parka na telekom operatore
kako bi se postigla pouzdana i brza veza na Internet, zbog internih poslovnih primjena, ali i zbog potreba
gostiju i posjetitelja za wi-fi pristupom velikih brzina. Nadalje, posebno je bitno kvalitetno povezati sve
postojece poslovno-informaticke tocke u NP: recepcije, brodska pristanista, blagajne, turisticke objekte i dr...
Projektirana opticka mreza treba efikasno rijesiti sve navedene probleme.

Postojeca beZicna mreza koja povezuje lokacije u NP ne zadovoljava sa stajaliSta pouzdanosti, propusnosti i
raspoloZivosti, pa je rjeSenje potrazeno u podzemnoj optickoj kabelskoj infrastrukturi, kao ultrabrzoj okosnici
informati¢ke mreze, raspolozZivih brzina i iznad 10Gbs.

Za trase polaganja optickih kabela i pripadajuce opreme, kao i trase kabelske kanalizacije, potrebno je
maksimalno iskoristiti postojecu infrastrukturu, odnosno gdje to nije moguée planirati izgradnju koja ¢e se
drZati postojecih cestovno-pjesackih koridora i koja neée ugrozZavati prirodno-ekoloski integritet Nacionalnog
Parka. NP koji se zemljopisno proteze izmedu dvaju ulaznih rampi NP Ulaz 1i NP Ulaz 2 se moZe podijeliti na
tri zemljopisno-tehnoloske cjeline sa stajalista kabliranja, a prema donjoj Slici 1:

Slika 1: SITUACIONI NACRT — PODJELA PO DIONICAMA na ortofoto



e Dionica A: od Auto Ulaza NP 1 do Brodske recepcije jeste asfaltirana Zupanijska cesta, koja se nizom

serpentina spusta ka kanjonu rijeke, ukupne duljine 3.017 metara. Na ovoj cesti se trenutno renovira
asfalni sloj te se prosiruje cesta u zavojima, a takoder i ureduje rubnjak (rigol), Sto bitno olakSava
mogucnost polaganja kabela ovom dionicom.

e Dionica B: od Auto Ulaza NP 2 do pjesacke Recepcije NP2 je neasfaltirana cesta (makadam) duljine
3.350 metara koja prati dolinu rijeke. Ovdje je prihvatljivo rjesenje iskop minirova dimenzija 15cm x

D40 cm i pripadajucih zdenaca unutar postojeceg cestovnog koridora, odnosno unutar unutarnjeg
ruba ceste (prema brdu).

e Dionica C: Centralni dio Parka je pjeSacka turisti¢ka zona sa brojnim Setnicama lociranim oko drvenog
mosta koji prielazi rijeku u podrucju slapova, duljine cca 800 metara jeste. Ovaj dio u najjuzem smislu
te rijeci je srz Nacionalnog Parka, a postoje¢a komunikacijska infrastruktura izvedena je jednim
dijelom kroz postojecu asfaltiranu cestu, kao minirov Sirine cca 10cm unutar ceste i unutar kojeg su
veé bile poloZzene PEHD cijevi i postoje bakreni komunikacijski kabeli. Preostali dio je Setnica kroz koju
su PEHD cijevi i kabeli unutar njih ukopani plitko unutar pjesackih staza i kaldrma, a za donju stranu
starog drvenog mosta kod slapova ucvrséene su i dvije PEHD cijevi kroz koje prolaze svi postojedi
kabeli. Na ovom dijelu predvideno je provlaéenje novih optickih kabela kroz postojeée cijevi, uz
ponegdje manje sanacijske radove, ali sve unutar pjesackih koridora.

1.3. TEHNICKI OPIS ZAHVATA U PROSTORU

1.3.1. SITUACIONI NACRT | PODJELA NA TEHNOLOSKE DIONICE
Sa gledista mogucnosti realizacije opticke komunikacijske infrastrukture i polaganja svjetlovodnih kabela
Park se moze podijeliti u 3 medusobno povezane tehnoloske cjeline-dionice, kako je prikazano na Slici 2.
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DIONICA B: postojeca makadamska cesta L=3.350 met - izvodi se minirov Sirine 15cm uz unutarnji rub ceste

Slika 2: ODABIR TEHNOLOSKE IZVEDBE PO DIONICAMA



Podrucje NP sa stajaliSta komunikacijsko-poslovne mreze ima dva glavna cvorista RECEPCIJA-Ulaz NP1 i
RECEPCIJA-Ulaz NP2, koji predstavljaju tocke gdje je smjesStena glavna informati¢ka oprema i gdje su
smjestene blagajne za kupovinu ulaznica u Park. Izmedu ova dva glavna ¢vorisSta nalaze se i druge lokacije od
interesa za poslovno-komunikacijsku integraciju Parka, gledano slijedno od Ulaza NP1: Brodsko pristaniste
za turisticke rijecne brodove - Brodska recepcija sa parkiraliStem -Turisticki objekti (Suvenirnica i dr.) -
Turisticki objekti (Restoran i dr.) - Nadzornikova kuca - Hidroelektrana HE - Autoulaz NP2.

1.3.1.1. Dionica A: od Ulaza NP1 do Brodske recepcije je asfaltirana Zupanijska cesta ukupne duljine 3.017

metara, koja se nizom serpentina spusta ka kanjonu rijeke. Na ovoj cesti se trenutno renovira asfalni sloj te
se prosSiruje cesta u zavojima, a takoder i ureduje njen rubnjak (rigol), Sto bitno olakSava polaganje cijevi i
kabela ovom dionicom. Ocekuje se da ¢e ovi radovi biti zavrSeni u slijedecih mjeseci, pa je bitno unutar istih
rijesSiti kvalitetno i kabelsku kanalizaciju na ovoj dionici. Stoga se nuzno hitno stopirati postojece gradevinske
radove i u suradnji sa gradevinarima planirati ugradnju kabelske kanalizacije unutar koridora ceste, a tek
potom odobriti polaganje zavr$nog asfaltnog sloja.
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Slika 3: SITUACIONI NACRT DIONICE A: na geodetskoj podlozi

Na Slici 3. je prikazan geodetski snimak trase Zupanijske ceste ZCxxxx koja je u biti sastavni dio postojeceg
gradevinskog projekta renoviranja ceste. Trasa kabelske kanalizacije (DTK) previdena je kako je ucrtano -
unutar postojeceg rubnika (rigola) koji se takoder renovira. Iz prikaza je vidljivo da trasa KK ide unutarnjim
rubom ceste (prema brdu), a na pojedinim zavojima-serpentinama prelazi ispod kolnic¢ke trase kao bi se
saCuvalo gore navedeno pravilo. U tako izgradenu kabelsku kanalizaciju, u jednu PEHD cijev predvideno je



strojno upuhivanje mikrocijevi, a potom u nju pripadajuéeg mikrokabela odgovarajuc¢eg kapaciteta. Preostala
druga cijev je rezervna i predvidena za potrebe drugih zainteresiranih subjekata.

Posebnu cjelinu predstavlja medutim izdvojena veza buduéeg magistralnog kabela koji ide cestom ZCxxxx i
objekti na brodskom Pristanistu za rijeCne turisticke izlete. Do Pristanista od cestovnog zdenca ZD-7 vodi
cesta-kaldrma u kojoj treba iskopati minirov duljine cca 200 met i poloziti barem jednu cijev PEHD 50mm koja
vodi do tih objekata. PoloZaj minirova bio bi unutar lijevog ruba postojece kaldrme (uz otvoreni odvodni
kanal). Za tu svrhu u zdencu ZD-7 trebat ce izvesti izvod - kabelsku spojnicu. Na Slici 4. prikazana je ta dionica
na postojecoj geodetskoj podlozi.
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Slika 4 : DETALJ SPOJNE KK ZA BRODSKO PPRISTANISTE na ortofoto

Na odredenim mjestima predvidena je unutar prosirene kolnicke trase na zavojima ugradnja tipskih kabelskih
zdenaca MZ-D1, kako bi se omogucilo uvlacenje (upuhivanje) mikrocijevi i optickih mikrokabela) u PEHD cijev,
njih ukupno 10 (ZD1 do ZD10). Projektirana maksimalna udaljenost zdenaca ne prelazi 500 metara, a na
pojedinim mjestima su i bliZi uslijed zavojitosti ceste ili zbog odvojaka na podlokacije.

Navedene tehni¢ko-tehnoloske znacajke ove dionice ugradene su u postojeci gradevinski projekt restauracije
ove ceste duljine 3.017 met. Za ove radove neophodan je nadzor ovlastenog inZenjera elektrotehnicke struke,
kao i pripadajuca testiranja tlacnom probom i kalibracijom cijevi, a sve prije polaganja zavrsnog sloja ceste.
Na Slici 5. vidi se detalj izvedbe kolnickog rubnika - rigola i KK rova, te pripadajuéih PEHD cijevi u koje ¢e se
naknadno upuhati optokabel. Sukladno Zakonu o elektroni¢kim komunikacijama, te pripadajuéim
Pravilnicima, predvideno je polaganje dvije PEHD cijevi promjera 50mm, obzirom da se radi o Zupanijskoj
cesti. Cijevi se zasticuju pjes¢anom posteljicom minimalne debljine 20cm, kako bi se zastitile od pritiska kod
nabijanja cestovnih podloga, a Sirina iskopa treba biti barem 30cm na najuzem dijelu. Tehnic¢ko rjesenje
izvedbe rigola i pripadajuce kabelske kanalizacije dao je projektant ceste kako je prikazana na prilogu 3, kao
izvadak iz postoje¢eg Gradevinskog projekta, a na osnovu zahtjeva projektanta mreze.



2xPEHD 50mm

Slika 5 — DETALJ CESTOVNOG RUBNJAKA SA SMJESTAJEM KK

1.3.1.2. Dionica B: od Auto-ulaza NP2 do Recepcije NP2 je neasfaltirana (makadamska) cesta duljine 3.350
metara koja prati obalu rijeke. Cijela dionica B sa poloZajem trase prikazana je na Slici 6.
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Slika 6 — SITUACIONI NACRT KABELSKE KANALIZACIJE DIONICE B na ortofoto.
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Obzirom na duljinu i zavojitost ceste, a da bi se omogudilo polaganje opti¢kog kabela upuhivanjem, potrebno
je u koridor ceste ukopati devet tipskih MZ-D1 zdenaca ZD11 —ZD19. | ovdje je predvideno polaganje dvije
PEHD cijevi promjera 40mm 10 bara, kao fizicki put za polaganje mikrocijevi i mikrokabela. Maksimalna
udaljenost izmedu zdenaca ne prelazi 500 metara, a na pojedinim mjestima su i blize uslijed zavojitosti ceste.
Za ove radove potreban je nadzor ovlastenog inzenjera elektrotehnicke struke, kao i pripadajuca testiranja
tlacnom probom i kalibracijom cijevi, a sve prije zatrpavanja rova i cijevi. U tako izgradenu kabelsku
kanalizaciju predvideno je upuhivanje mikrocijevi i pripadaju¢eg mikrokabela odgovarajuéeg kapaciteta.

Obzirom da cesta nije asfaltirana, ovdje je prihvatljivo rjeSenje iskop minirova dimenzija 15cm x D40 cm
unutar cestovnog koridora, sve unutar unutarnjeg ruba ceste (prema brdu, a nikako prema rijeci), sukladno
normi ITU T L.48 i pozitivhoj hrvatskoj regulativi prikazano Slikom 7.

Nabijeni makadam-tucanik

400mm

Zemlja

250mm

M L7 /4

150mm

je$€ana posteljica

Slika 7. STRUKTURA MINIROVA NA DIONICI B

1.3.1.3. Dionica C: od Brodske recepcije do Recepcije NP2 duljine cca 1.100 metara jeste centralni dio Parka
— pjesacka zona. Ovaj dio NP u najjuzem smislu te rijeci je srz Nacionalnog Parka, pa je posebna paZnja
posvecena sacuvanju i zastiti okolisa, kako je prikazano Slikom 8.

¢ Na ovom dijelu trase predvideno je ru¢no uvlacenje kabela u postoje¢u PEHD

e Postoji mogucénost manjih gradevinskih zahvata, ali sve unutar cestovnog koridora, zbog moguce
prignjecenosti PEHD cijevi i neprohodnosti istih

e Preostali dio od crkve do Recepcije NP2 je Setnica kroz koju su PEHD cijevi i kabeli ukopani plitko
unutar pjesackih staza i zavojite kaldrme (ponegdje i izviruju!)

e Zadonju stranu starog drvenog mosta kod slapova ucvrscene su dvije PEHD cijevi kroz koje veé
prolaze svi postojedi kabeli
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Slika 8 — SITUACIONI NACRT KABELSKE KANALIZACIJE DIONICE C na ortofoto.

e Dio trase kabelske kanalizacije od crkve do ulaza u postoje¢u hidroelektranu HE a ide
postojecom kabelskom kanalizacijom unutar serpentinaste stare kaldrme (kako je ucrtano),
a zatim skrece prema postojeéem zdencu na ulazu HE , na koji je KK spojena. Od tog zdenca
trasa dalje ide u Setnicom ukopane PEHD cijevi koja prelaze drveni most sa donje
konstrukcijske strane na koju su ovjeSene, te zatim dalje Setnicom do objekta NP Recepcija
NP2. Na ovom dijelu predvideno je provlacenje optickih kabela kroz postoje¢e PEHD cijevi.
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Samo ponegdje su moguci manje sanacijski radovi, ali sve unutar postojeéih pjesackih
koridora. Nisu predvideni obimniji gradevinski radovi jer ée se iskoristiti postoje¢e PEHD
cijevi, eventualna sanacija istih zbog prignjeCenosti moze se izvesti pojedina¢nim ruénim
iskopima unutar Setnice, bez koriStenja gradevinske mehanizacije.

e Nadalje, na ovom dijelu trase predvideno je ru¢no uvlacenje u postojece PEHD cijevi prvo
mikrocijevi 12/10mm, a zatim u nju mikrokabela, ponajprije zbog improviziranog ukopa PEHD
cijevi koji je realiziran bez adekvatne rovovske strukture i ne dozvoljava upuhivanje. Na
potezu drvenog mosta kabel se uvlaci ru¢no u jednu postojecu ovjeSenu PEHD cijev.

1.3.2. ODABIR CUJEVI, MIKROCIEVI | OPTICKOG MIKROKABELA

1.3.2.1. ODABIR PEHD CHUEVI | MIKROCIEVI

Sukladno Pravilniku o tehni¢kim uvjetima za kabelsku kanalizaciju za Zupanijske ceste kakva je ZCxxxx
obavezna je postava dvije PEHD cijevi vanjskog promjera 50mm. Postujuéi pravilo da svaki kabel mora biti
poloZen unutar zasebne mikrocijevi manjeg promjera u osnovnu PEHD cijev promjera 50mm (radi odrZavanja
i popravaka), u osnovnu cijev strojno ili ru¢no se prvo uvlaéi mikrocijev standardiziranog promjera 12/10mm,
a potom u nju i opticki kabel maksimalnog dozvoljenog promjera 7,5mm. Mikrocijev mora biti izradena od
tvrde plastike — HDPE radi zastite od glodavaca. Na potezu DIONICE C (nacionalni Park u najjuzem smislu
rijeci) koristi se postojeca cijevno-mikrorovska insfrastruktura u koju se prvo uvlaci ruéno zastitna mikrocijev
12/10mm, a zatim u nju mikro-opticki kabel.

Pravilnikom su dozvoljene su slijede¢e kombinacije cijevi i mikrocijevi i mikrokabela za izvedbu kabelske
kanalizacije (DTK) prema Tabeli 1:

o ] o Maksimalni broj mikrocijevi koje je mogudée instalirati
Vanjski promjer cijevi (1mim)
12/10 10/8 7/5.5
50 7 8 15
40 4 5 10
32 2 3 7
25 1 1 3

Tabela 1 maksimalnog broja i dimenzija mikrocijevi u PEHD cijevima

Obzirom da se kabel uglavnom strojno upuhuje kompresorom (osim Dionice C - u centralnom dijelu NP gdje

se to obavlja ru¢nim uvladenjem u postojece cijevi), potreban nazivni radni tlak koju PEHD cijev moraju

podnijeti iznosi 10 bara, pa su takve i predvidene.

Isto vrijedi i za mikrocijevi 12/10mm jer ¢e se nakon njihovog uvlacenja u PEHD cijev unutar njih strojno ili

ruc¢no uvlaciti mikrokabel.

Pri izvedbi treba uvaZiti slijedeca pravila:

o PEHD cijev 50mm se proizvodi u standardnim kolutima od 300met pa je iste potrebno kod polaganja u
rov produljivati plinotijesnim PEHD spojnicama odgovaraju¢eg promjera

o PEHD se ne smije prekidati u zdencima ve¢ je kroz njih prolazna, cijevi ¢e se po potrebi rezati kod
upuhivanja mikrocijevi kroz njih

o Mikrocijevne i klasi¢ne kabelske spojnice ée se ugradivati na tehnoloSkim mjestima gdje se kabele ili
mikrocijev nastavlja, odnosno racva ka podlokaciji
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1.3.2.2. ODABIR KAPACITETA I TIPA MIKROKABELA

Opticki mikrokabel mora imati malene dimenzije kako bi se mogao poloziti unutar odabranih mikrocijevi
dimenzija 12/10mm, te mora biti zasticen HDPE polietilenskim plastom od mehanickih utjecaja. Takoder,
kabel treba zadovoljiti Zeljeni prijenosni kapacitet kako glede broja tuba i svjetlovodnih vlakana, tako i glede
transmisijskih osobina svjetlovodnih vlakana u njemu.

Odabrana su monomodna dehidrirana svjetlovodna vlakna po medunarodnoj normi ITU-T G.652.d koja
omogucavaju prijenosne brzine i preko 10 Gbs na distancama i preko 50km, optimizirana za rad na valnoj
duljini 1310nm. Ovaj tip vlakana dimenzija 9/125um je "de facto” standard u mrezama telco operatera, tako
da je buduée povezivanje na njihovu optic¢ku infrastrukturu jednostavno.

Sa stajalista procjene broja vlakana, potrebno je_pogledati Sliku 2: ODABIR TEHNOLOSKE 1ZVEDBE PO
DIONICAMA iz ¢ega proizlazi modularno projektno rjesenje za lokaciju N prema Slici 9. :

POPRECNE VEZE

LOKACTIA N-1 = = LOKACIIA N+1
Tuba 6 Tuba 6

LOKACIJA N

Il Il

Tuba N DIREKTNE VEZE na Tuba N
(1 do 5) KRAJINJE LOKACILIE (1 do 5)

ULAZ SKRADIN

Tuba 7

ULAZ LOZOVAC

Tuba 8
DIREKTNE VEZE "END TO END"

Slika 9: Spajanje lokacije N na opticku magistralu po pravilu “modulo 6”

e Krajnje ¢vorisne tocke kabela su Objekt Recepcije Ulaz NP1 i objekt Recepcije — Ulaz NP2 na kojima
kabel zavrSava na zavrdnim opti¢kim panelima

e |zmedu tih krajnjih to¢aka postoji ukupno 5 medutocaka od interesa i to: Brodsko pristaniste za
turistike izlete rijekom (poseban odvojak duljine cca 200 met); Brodska recepcija sa parkiralistem;
Turisticki objekti (Suvenirnica i dr.); Turisticki objekti (Restoran i dr.); Nadzornikova kuca;
Hidroelektrana HE

e Po svakoj od ovih lokacija dovoljno je izdvojiti iz optokabela po jednu tubu kapaciteta 6 vlakana sto
se smatra dostatnim za veze te lokacije na krajnje tocke (recepcije) -"arhitektura modulo 6”

e Po jedna tuba se na svakoj lokaciji presijeca za direktno medusobno povezivanje susjednih lokacija
(poprecéne veze) tako da postoji direktna veza te lokacije na dvije susjedne (prethodnika i nasljednika)

e lzuzetak je Auto-Ulaz NP2 (kod asfaltiranog mosta na ZCxxxx) koji je u biti produzetak (ekstenzija)
optokabelske infrastrukture od recepscije NP2 do Auto-ulaza radi povezivanja na mrezne operatore

e Odabrana topoloska arhitektura je zvjezdasto-sabirnicka (star-bus) sa redudantnim osobinama
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Iz navedenih premisa proizlazi da je:

minimalni kapacitet magistralnog optickog mikrokabela 8T x 6F, odnosno 8 x 6 = 48 jednomodnih
svjetlovodnih vlakana G.652.d duljine cca 3.017 + 1.100 + servisne petlje = ukupno 4.500 met za vezu
objekata Recepcije — Ulaz NP1 i Recepcije — Ulaz NP2

minimalni kapacitet spojnog optickog mikrokabela 2T x 6F odnosno 12 jednomodnih svjetlovodnih
vlakana G.652.d duljine cca 3.350 + servisne petlje = 4.000 met za vezu objekata Recepcije NP NP2 —
Autoulaz NP2

mikrokabeli su ograni¢enih dimenzija — promjera max 7.5 mm obzirom da se uvlac¢e u mikrocije 12/10
unutarnjeg promjera 10mm (mogu biti i uzi, ali ne na ustrb debljine HDPE zastite) prema Tabeli 2:

ffl?]}:)f;l\i:;el;ela Vanyski promyjer kabela (mm) || Tip cijevi (mmax. vanjski promjer u min)
do 24 niti =4.0 MC 7/5.5% (7)

od 36 do 72 niti||<6.0 MC 10/8 (10)

96 nit1 =7.5 MC 12/10 (12)

144 niti =9.5 MC 1412 (14)

Tabela 2: Pravilnik maksimalnih dozvoljenih dimenzija mikrokabela u mikrocijevima

na krajnjim to¢kama objekata Recepcije — Ulaz NP1 i Recepcije — Ulaz NP2 kabel se terminira na 48-
portnom panelu (24 x DLC) metodom varenja elektri¢cnim lukom na LC pigtaile te smjesta u postojece
19” ormare

na ostalim prolaznim tockama (njih 6) kabel se terminira na 16-portnim zidnim optokabinetima (8 x
DLC) metodom varenja elektri¢nim lukom na LC pigtaile koji se pri¢vr$¢uju na unutarnji zid prostorija
pripadajucih objekata

izuzetak je objekt Auto-Ulaz NP2 gdje se kabel terminira na 12-portnom zidnom optokabinetu ili 19”
optopanelu (6 x DLC) metodom varenja elektri¢nim lukom na LC pigtaile

Drzedi se ovog principa, slijedi topolosko rjesenje cjelokupnog kabelskog sustava prema Slici 10.

1.3.3. EKOLOSKI ASPEKTI OPTICKE MREZE | UTJECAJ NA OKOLIS

Opisani Glavni projekt podlozana je verifikaciji od strane ekololoske sluzbe Nacionalnog parka, alii odobrenju
Ministarstva zastite okolisa, u smislu izdavanja suglasnosti sa posebnim uvjetima. Suglasnost je dobivena na
osnovu sljedecih tehnolosko-zemljopisnih odabira obrazloZenih Sire unutar Glavnog projekta:

Opticki kabel sam po sebi nicime ne ugrozava okolis, radi se o vrlo tankom dielektricnom kabelu
promjera < 10mm, sastavljenom od staklenih vlakana, bez elektri¢nih vodica ili metalnih elemenata,
kabel ne provodi struju, ne emitira niti upija elektromagnetska (EMI) i druga Stetna ionizirajuca ili ne-
ionizirajuca zracenja.

Za prijenos signala se ne koriste elektri¢ni impulsi, ve¢ se koriste oku nevidljive infracrvene svjetlosne
zrake malih energija zarobljene unutar svjetlovodnog vlakna. Nema nikakve ugroze po zdravlje i Zivot
Covjeka te biljnih i Zivotinjskih vrsta, ¢ak i kod presjecanja kabela.
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Slika 10: Finalna kabelska toplogija NP sa detaljima spajanja na panelima i spojnicama

Za trase polaganja optickih kabela i pripadajuce opreme koristi se uglavhom postojec¢a kabelska
kanalizacija (DTK), Projektom se nastojalo maksimalno iskoristiti postojeca podzemna infrastruktura,
odnosno, gdje to nije bilo moguée gradi se nova isklju¢ivo u mikro i mini-izvedbama, uvijek se izvodi
unutar postojecih cestovno-pjesackih koridora, ne izlazi izvan njih i ne ugroZava prirodno-ekoloski
integritet i izgled Nacionalnog Parka.

Izgradnja nove i adaptacija postojece kabelske kanalizacije, kao fizickog puta za polaganje kabela, bit
¢e provedena sa posebnom paznjom, obzirom da zahtjeva odredene gradevinske i kabelmonterske
radove umjerenog ili manjeg obima u Sirem prostoru Parka, za Sto su napisane posebne Upute

U najuzem pjesackom prostoru Parka ne izvode se nikakva nova kabelska kanalizacija, kabel se ru¢no
uvladi sa posebnom paznjom unutar postojecih poloZenih plitko ukopanih PEHD cijevi u koridorima
postojecih Setnica, gdje veé ionako postoje aktivni i neaktivni bakreni telefonski kabeli

Moguce je olekivati gradevinske sanacije na mjestima gdje je postoje¢a PEHD cijev zatecena
prekinuta ili prignjecena, ali ¢e se ti radovi na uzem podrucju Parka izvoditi ru¢no, bez gradevinske
mehanizacije, $to je izvedivo obzirom da su iste vrlo plitko ukopane (cca 10-20cm ispod povrsine)
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1.3.4. NADZOR - ZAVRSNA TESTIRANJA CUJEVI | OPTICKOG KABELA | PROVJERA KVALITETE

Prilkom polaganja i upuhivanja PEHD cijevi, mikrocijevi mikrokabela potrebno je posvetiti posebnu paznju da
ne dode do napuknuéa ili izobli¢enja cijevi, odnosno ostecivanja ili pucanja mikrokabela kod instalacije. Stoga
je za svaku od navedenih faza potrebno vrsiti nadziranje kvalitete radova te validirati sustav atestiranjima i
zavrsnim mjerenjima. To ukljucuje slijedeée aktivnosti nadzora:

e nadzor nad iskopom minirova, postavom pjescane posteljice, te polaganjem PEHD cijevi u minirov,
te nadzor nad zatrpavanjem i nabijanjem nadslojeva trase

e nadzor nad finalizacijom rubnjaka (rigola) na dijelu ceste ZCxxxx od ulaza NP1, postavom pje$cane
posteljice, te polaganjem PEHD cijevi, te nadzor nad zatrpavanjem i nabijanjem nadslojeva trase

e nadzor nad ugradnjom kabelskih zdenaca i montazom cijevnih Sablona u KK cijelom trasom

e nadzor nad montazom PEHD plinotijesnih spojnica - test tlacne probe prije zavr$nog zatvaranja rova

e kalibracija kompletne PEHD dionice na integritet i prohodnost upuhivanjem kalibratora (nakon
zatvaranja trase i finalizacije svih nadslojeva trase PEHD)

e nadzor nad upuhivanjem i ruénim uvlacenjem mikrocijevi u PEHD cijev

e nadzor nad polaganjem i uvlacenjem optokabela u mikrocijevi

e nadzor nad izradom mikrocijevnih i varenih kabelskih spojnica prema Projektu

e zavrSna mjerenja svih optickih dionica i analiza uskladenosti sa prora¢unskim iznosima, OTDR-om po
dionicama i mjeracem gusenja izmedu krajnjih tocaka (optopanela)

e kod izvodenja radova postivati sve posebne uvjete zastite okoliSa do najmanjeg detalja

e kod izvodenja radova postivati sve uvjete zastite na radu, te zastite od pozara

e kod zbrinjavanja otpada isti odvesti iz podrucja NP te ga zbrinuti sukladno zakonskim propisima

e Sukladno Zakonu o gradenju (NN br. 175/03, NN br. 100/04) programom kontrole potrebno je
osigurati potrebnu kvalitetu, a Sto e se postiéi na taj nacin da se za opremu predvidenu projektom
tijekom gradnje, te pustanja u rad, kontrolom dokaZe funkcionalna ispravnost, te ispravnost prema
vazeéim zakonima, propisima i standardima i to u pogledu pouzdanosti, mehanicke otpornosti i
stabilnosti, sigurnosti u slucaju poZara, te da ne dolazi do ugrozavanja zdravlja ljudi.

e Prilikom preuzimanja materijala ili opreme predvidene za ugradnju, izvodac je duZan pribauviti
potvrde o kvaliteti (Izjava o sukladnosti, atestna dokumentacija) za svaku pojedinu vrstu opreme
(kabel, kabelska spojnica, mikro cijev, instalacijska cijev, i sl.), i izvrSiti kontrolu isporucene opreme i
materijala u skladu s zakonskom regulativom koju je zakonodavac propisao, a koja je specificna
ovisno o vrsti opreme i materijala koji se ugraduje.

e Spajanje mikrocijevi obaviti u kabelskim zdencima u kojima se planiraju odvojci mikrocijevi prema
lokacijama od interesa, potrebno je tijekom upuhivanja/uvlacenja na projektom specificiranim
mjestima ostaviti dovoljno rezerve mikro cijevi da se mikro cijev moZze spojiti i sloZiti unutar zdenca.

e Kompletna mikrocijevna trasa mora biti neprekinuta il plinotijesna na pritisak od 6 bara kako bi se
omogucilo strojno upuhivanje mikrokabela u istu. Prekidi mikrocijevi su dozvoljeni samo na ovim
Projektom predvidenim mjestima gdje su privodi objektima i nigdje druge, pa tako prolaze
neprekinute i u vecini kabelskih zdenaca. Kraj mikrocijevi sa bubnja se dakle produljuje plinotijesnom
spojnicom na slijedeci bubanj.

e U instaliranu mikro cijev upuhuje se mikro kabel konstrukcije 8T6F koji se sastoji od 48 monomodnih
svjetlovodnih vlakana 9/125 po normi 1TU-T G.652.d. Minikabeli trebaju imati dozvoljenu silu
natezanja kod instalacije od min 1000N, i zadovoljavaju¢u elasti¢nost ¢ime kabelska struktura jamci
podnosenje svih opterecenja za koja je kabel dimenzioniran. Kabelske cjevcice trebaju biti ispunjene
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gelom radi zaStite od prodora vlage. Svaka tuba i vlakno u njoj trebaju biti zasebne boje radi
jednoznacénog identificiranja po medunarodnom standardu boja.

e Kod polaganja/upuhivanja podzemnih optic¢kih kabela duzinu pozornost potrebno je obratiti na
specificnosti takvih mikrokabela koje utjecu na polaganje, a to su male dimenzije i tezina; mala
zatezna sila; mali polumjeri savijanja; velike tvornicke duljine. Sukladno iznesenom, tijekom
polaganja/upuhivanja potrebno je pridrzavati se proizvodackih preporuka kojima su propisane
mehanicke znacajke kabela.

e Na mjestima gdje se kabel uvlaci ru¢no (u centralnom dijelu parka) potrebno je to raditi sa osje¢ajem
da se ne povlaci ve¢om silom od dopustene, a narocito ne potezati na mahove.

e Spajanje svjetlovodnih niti vrSi se metodom varenja (,,fusion splice") uz kontrolu mjesta spoja na
samom uredaju LID sustavom. Na mjestima spajanja svjetlovodnog kabela ostavlja se rezervna petlja
duljine potrebne za spajanja odnosno eventualne buduée intervencije na izgradenoj instalaciji.
Prigusenje spoja na mjestu spajanja ne smije prelaziti vrijednost od 0,10 dB.

e Spojevi svjetlovodnog kabela na trasi rova se smjestaju u podzemnu kabelsku spojnicu. Kabelska
spojnica treba biti vrste i tipa da omogudi pohranu svih spojenih niti, osigura dovoljan radijus savijanja
za spojene niti i osigura vodonepropusnost. Gdje god popunjenost kabelskog zdenca to dozvoljava,
kabelsku spojnicu treba staviti na nosac spojnice, na zid kabelskog zdenca, zajedno sa pripadajuéom
»Slingom" rezervnog kabela.

e Kod privoda objektima, nakon izrade privodnog rova rebrastom cijevi promjera 32mm, montira se
prespojni optopanel s LC konektorima u komunikacijski ormar na za to predvidenu poziciju prema
nacrtu iz ovog projekta ili, ako u meduvremenu nastupe kakve promjene, na poziciju dogovorenu s
Investitorom. Svjetlovodni kabel se zavrsava na metodom varenja (,fusion splice") tvornicki
konektiranih kabela duljine 2 metra (pigtails).

1.3.5. ZAVRSNA MJERENJA OPTICKIH KABELA — VERIFIKACIA | VALIDACIJA OPTICKIH LINKOVA

Po zavrsetku spajanja i zavrSavanja kabela, potrebno je napraviti zavrSna mjerenja prijenosnih karakteristika
izgradenih linkova i izraditi knjigu mjernih protokola.

Svaki bubanj kabela, prije upuhivanja u cijev, mora biti ispitan mjerenjem prijenosnih parametara OTDR-om
od trsane proizvodaca. Na taj nacin treba provjeriti integritet svake kabelske niti i eventualne diskontinuitete
na istima. Ove liste izvodac radova mora priloZiti prilikom primopredaje instalacije.

Nakon upuhivanja kabela, a prije spajanja kabelskih sekcija, potrebno je izvrsiti provjeru testnu provjeru
kabelskih niti OTDR-om na neprekinutost i postojanje diskontinuiteta metodom uzoraka (po jedna nit iz svake
tube) na 1310 1550nm.

Po zavrsetku spajanja cjelokupne kabelske trase, potrebno je izvrsiti mjerenje prijenosnih parametra kabela
za svaku pojedinu nit, obostrano, i to OTDR-om i izvorom-mjera¢em opticke snage, za valne duljine 1310 nm
i 1550 nm. Za tako obavljena mjerenja potrebno je prirediti dokumentaciju sa OTDR reflektometra za svaku
nit, za svaki smjer i za svaku valnu duZinu zasebno. Mjerenje prigusenja opticke snage metodom izvor-
detektor potrebno je prikazati preglednom tablicom za svaku nit, smjer i svaku valnu duljinu. Mjerenjem
prigusenja opticke snage ujedno se provjerava i redoslijed niti na kabelskim razdjelnicima gdje niti trebaju
biti posloZene po redu (“jedan na jedan").

Ispravnim svjetlovodnim linkom smatrat ée se link kojeg izmjereno prigusenje od krajnje tocke X do krajnje
tocke Y ne prelazi vrijednost maksimalno prigusenja izracunatog po formuli:
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A (dB) = L (km) x Gk (dB/km) + N x 0,10 (dB) + K (dB) gdje je:

o A(dB) e teorijska vrijednost ukupnog gusenja linka

o L(km) i duljina linka-svjetlovodne niti u km

e Gk (dB/km) ............ proizvodacki deklarirano prigusenje svjetlovodne niti po kilometru duljine
na pripadajuéoj valnoj duljini

¢ N ukupan kumulativni broj prespoja na dionici metodom varenja

o K(dB) .roerererernnas gusenje na zavrsecima linka (par LC konektora na LC spojniku,

uzima se normirana vrijednost od max 0,75 dB po portu panela)

Rezultati zavrSnih mjerenja svih optickih dionica predaju se investitoru i moraju biti verificirani unutar
gornjom formulom izracunatih vrijednosti na valnim duljinama 1310/1550nm. Mjerenja treba obaviti
kvalitativho OTDR reflektometrom i kvantitativho mjeracem gusenja u oba smjera.

PODACI O AUTORU: mr.sci. Sead Dubravi¢, dipl.inZ.  e-mail: sdubravic@netiks.hr

Roden 1956 g. u Zagrebu gdje je zavrsio osnovnu Skolu i V zagrebacku Gimnaziju. Diplomirao na Elektrotehnickom fakultetu u Zagrebu
1980.g. na smjeru radiokomunikacije, potom magistrirao na istom fakultetu 1986.g. na smjeru telekomunikacije.

U razdoblju od 1980. do 1992.g. bio je zaposlen u tvrtkama Ericsson-Nikola Tesla, TRS te Prvomajskoj gdje steCe bitna iskustva na
podrudju telekomunikacija i tada nadolazece svjetlovodne tehnologije, ali i automatizacije postrojenja. Tijekom domovinskog rata,
1992.g. otvara privatnu tvrtku NETIKS d.o.o0. gdje radi i danas, kao direktor i vlasnik. Tijekom svoje strucne karijere specijalizirao se za
opticke komunikacijske sustave velikih brzina, od linijskih kabelskih sustava do FTTx mreZa operatera, ali i mreza u industrijskim
postrojenjima.

Objavio je vedi broj radova na poznatim domacim, ali i na medunarodnim konferencijama i simpozijima. Dobitnik je priznanja za 20-
godisSnje ucestovanije i doprinos na Savjetovanjima KOM. Priznat je i kao predavac veceg broja seminara o planiranju i gradenju optickih
komunikacijskih mreza.

Od g. 2007. ¢lan je HKIE komore inZenjera elektrotehnike, u svojstvu ovlastenog inZenjera za EKM (elektronicke komunikacijske mreze).
Takoder je duzi niz godina ¢lan EDZ (Drustva inZenjera i tehnicara Zagreb) gdje je dobitnik Zlatne plakete za postignuta Skolovanja.
Sudjelovao je u izradi vrlo sloZenih projekata | njihovoj izgradnji - magistralne komunikacije: plinovodi - PLINACRO, naftovodi- JANAF,
zeljeznicke pruge-HZ, autoceste_HAC, vodovodi - PONIKVE, ekoloski projektii dr., nekima i izvan zemlje (npr. naftovodi u Siriji za potrebe
INA-STSI Naftni servisi, 2006-2007), te vodio ili nadzirao izgradnju veceg broj zatvorenih mreza (campusa) privatnih i javnih investitora.
Sudjelovao je u projektiranju, nadziranju ili izvodenju FTTH mreZa za vise hrvatskih mreznih i kabelskih operatora.

Posljednjih godina bavi se ovlastenim projektiranjem, nadzorom nad izvodenjem, izradom Idejnih i Glavnih Projekata elektronickih
komunikacijskih mreza, u svojstvu ovlastenog Projektanta i lana Komore HKIE. U tome je postigao specijalizaciju poglavito na podrucju
svjetlovodnih komunikacijskih mreza, ali i na projektiranju kabelske kanalizacije (DTK), primjenjujuéi najsuvremenije mikrocjevne |

mikrokabelske tehnologije.
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