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SaZetak: Tramvajski kolosijeci u Gradu Zagrebu izlozZeni su iznimnom pro-
metnom opterecenju koje je jedno od najvecih u Europi. Kako bi se produzio
Zivotni vijek tramvajskih kolosijecnih konstrukcija te kako bi se odgovorilo
zahtjevima za jednostavnom i ekonomicnom ugradnjom, smanjenjem Sirenja
buke i vibracija te povecanjem otpornosti na lutajuce struje, na Gradevinskom
fakultetu u Zagrebu razvijen je novi sustavi pricvrséenja tramvajskog kolosi-
Jjeka pod nazivom Zagreb 21-CTT. Navedeni sustav bazira se na dosadasnjim
tehnologijama ugradnje uz primjenu vulkaniziranih celicnih komponenti pri-
évrscenja ¢ime je postignuta izolacija izmedu pojedinih elemenata. Kako bi
se u cijelosti provjerile sve performanse novo razvijenog sustava pricvrsce-
nja, tijekom 2014. godine provedena je ugradnja na ispitnoj dionici u Savskoj
cesti u Zagrebu. Za potrebe pracenja ponasanja i stanja kolosijeka izvede-
nog s novim sustavom pric¢vrscenja, ispitna dionica je opremljena uredajima
za provedbu monitoringa. U radu je dan prikaz sustava pricvrséenja Zagreb
1-CTT te njegove glavne karakteristike na temelju rezultata ispitivanja.
Navedeni sustav pri¢vricenja je na medunarodnoj izlozbi inovacija ARCA
2015 nagraden srebrnom medaljom
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1. Uvod

Sirenjem urbanih sredina potreba za gradskim prijevozom postaje sve veca, a traé-
nicki sustavi, zbog mogucnosti prijevoza velikog broja putnika, postaju sve ¢esci
oblik javnog prijevoza u urbanim sredinama. Do kraja 2018. godine laka gradska
zeljeznica i tramvajski promet glavni su oblik prijevoza u 389 gradova Sirom svijeta
[1]. S obzirom na velika prometna optere¢enja koja trpi tra¢nicka infrastruktura, za-
htjevi koji se postavljaju na kolosijek postaju sve veéi, a kako bi se mogli zadovoljiti
neizbjezno je pribjegavati novim tehnologijama i rjeSenjima.
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Primjer tra¢nicke infrastrukture s vrlo velikim prometnim optere¢enjem jest i tram-
vajski kolosijek u gradu Zagrebu koji je, zbog velikih frekvencija tramvajskog pro-
meta, izlozen jednom od najvec¢ih prometnih opterecenja u Europi [2]. Zbog velike
frekvencije prometa, na trac¢nickoj infrastrukturi u Zagrebu sve ¢e$¢i problem pred-
stavlja visoka razina buke i vibracija, kao i lutaju¢ih struje uslijed prolaska tram-
vajskoga vozila, naroCito kada se uzme u obzir da je 46% pruge smjesteno u zoni
cestovne prometnice, u neposrednoj blizini zgrada (udaljenost manja od 7 metara)
[3][4]. Ukoliko se kolosijeci nalaze u zoni cestovne prometnice zatvoreni su asfal-
tom, armiranobetonskim plo¢ama ili na neki drugi nacin te se nazivaju ugradeni ko-
losijeci. U gradu Zagrebu kod ugradenih kolosijeka izolacija tracnice ostvaruje se
elastomernim uloScima na vratu tracnice, a brtvljenje izmedu tracnica i pokrovnih
ploCa upotrebom elastomernih traka za brtvljenje [5]. S obzirom da se po ugradenim
kolosijecima odvija i promet cestovnih vozila, tijekom eksploatacije dolazi do oSte-
¢enja armiranobetonskih ploca, propadanja neoprenskih ulozaka uz vrat tracnice te
ispadanja elastomernih brtvenih traka. Ovakva oStecenja rezultiraju povecavanjem
buke i vibracija te prodiranjem vode u kolosijek, ¢ime se stvaraju pogodniji uvjeti za
koroziju i lutajuce struje. Primjer tramvajskog kolosijeka u zoni cestovne prometni-
ce, smjestenog u neposrednoj blizini zgrade prikazan je na slici 1.
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SI 1: Tramvajski kolosijek u zoni cestovne prometnice, smjesten u neposrednoj blizini zgrada [5]

2. Postojeci sustavi priGvrScenja na tramvajskome kolosijeku u
gradu Zagrebu

Primarna uloga sustava pri¢vr$éenja tracnica jest pozicioniranje i fiksiranje tracnica
te prijenos opterecenja na donji ustroj kolosijeka. Tip i karakteristike pri¢vrsnog pri-
bora ovise o potrebnoj elasti¢nosti kolosijeka, planiranom prometnom opterecenju,
kao i tipu tracnice. Na tramvajskoj infrastrukturi u gradu Zagrebu koriste se zljebaste
tracnice koje su diskretno oslonjene i pricvr§¢ene za podlogu [6]. Na svakih metar
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tracnice su oslonjene na lezajeve koji su izvedeni na betonskoj podlozi. Na svako-
me lezajnom mjestu tracnica je preko neoprenskoga podloska polozena na Celicnu
podloznu plocu koja se dalje oslanja na lezaj od sintetskoga kompozita, a tracnica je
za podloznu plocu pricvrséena koristenjem direktnoga ili indirektnoga sustava pri-
¢vrscenja [7]. Kod direktnoga sustava tracnica je pri¢vrSéena uz pomo¢ pritiskalice i
sidrenoga vijka koji ujedno pri¢vrscéuje ¢elicnu podloznu plocu za podlogu, a kod in-
direktnoga sustava pri¢vrscenje tratnice omoguceno je pritiskalicom i T-vijkom koji
je donjim dijelom pri¢vrséen za podloznu plocu, a sidreni je vijak odvojen i pomocéu
njega se ostvaruje jedino pri¢vrséenje ¢elicne ploce za podlogu [7]. Direktni sustavi
pricvrséenja koji se koriste u Zagrebu su jednostruko elasti¢ni sustav pricvrSéenja
,»ZG 3/2 te sustav pricvrSéenja povecane elasticnosti ,,PPE®. Indirektni sustav koji
je u primjerni jest dvostruko elasti¢ni sustav pricvrséenja ,,DEPP*. Pojednostavljeni
poprecni presjeci navedenih sustava prikazani su na slici 2.
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S1 2. Popre¢ni presjeci sustava pri¢vricenja u gradu Zagrebu, a) ZG 3/2, b) PPE, ¢) DEPP [5]

S obzirom na visoke razine buke i vibracija koje su zabiljezene na dionicama tram-
vajskog kolosijeka s opisanim sustavima pri¢vrs¢enja, kako bi se produzio zivotni
vijek tramvajskih kolosije¢nih konstrukcija i odgovorilo zahtjevima za jednostavnom
i ekonomi¢nom ugradnjom, smanjilo $irenje buke i vibracija te smanjilo $tetno djelo-
vanje lutajuéih struja, na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu razvijen je novi sustav
pri¢vrsc¢enja pod nazivom Zagreb 21 — CTT.
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3. Razvijanje novog sustava priévr§¢enja na tramvajskome
kolosijeku u gradu Zagrebu — Zagreb 21-CTT

3.1. Opis sustava privrSéenja Zagreb 21-CTT

CTT je skraceni naziv za ‘’Classic Tram Track™, §to znaci da se po tradiciji odnosi
na zagrebacko iskustvo jer je ovaj sustav pricvr§éenja nastao kao nadogradnja posto-
jecih sustava. Kod ovog je sustava, kao i kod sustava koji su u upotrebi u Zagrebu,
tracnica diskretno oslonjena i pri¢vr§¢ena na razmaku od jedan metar. Na svakom je
leZajnome mjestu tracnica oslonjena preko neoprenske podloske debljine 10 mm na
rebrastu Geliénu podloznu plodu. Celiéna podlozna ploéa dobivena je od valjanog
profila celika, a na nju je s donje strane vulkanizirana elasticna podloska kako bi se
dobio dodatan stupanj elasti¢nosti pri¢vriéenja. Celi¢na podlozna ploda je svojim
elasticnim dijelom uronjena u lezajni jastuk koji je izraden na betonskoj podlozi. Na
taj je nacin ostvarena dvostruka elasticnost. Na celi¢noj su ploci vulkanizirani tako-
der i provrti za sidrene vijke. PricvrScenje tracnica za podloznu plo¢u ostvareno je
T-vijcima 1 SKL-12 pritiskalicama, a sidrenje ploce ostvaruje se neovisno preko dva
sidrena vijka [8]. Elasti¢ne podloske za sidrene vijke posebno su projektirane za ovaj
sustav, ¢ime je, osim dodatne elasti¢nosti ostvarila potpuna izolacija sidrenoga vijka
te je sprijeCen kontakt izmedu vijka i ¢eli¢ne podlozne ploce i osiguran veci elektri¢ni
otpor. Na slici 3 prikazan je poprecni presjek Zagreb 21-CTT sustava pric¢vrscéenja.
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S1 3. Zagreb 21-CTT sustav pri¢vrséenja kolosijeka

Bez obzira Sto ovaj sustav predstavlja svojevrsnu nadogradnju postojecih sustava,
tijekom njegovog razvoja provedene su brojne varijante i preinake, a u cilju predvida-
nja detalja sustava, izradeni su 3D modeli, kao i fizicki modeli u stvarnome mjerilu.
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3.2. Ugradnja sustava na pokusnoj dionici tramvajskog kolosijeka

U kolovozu 2014. godine, Zagreb 21-CTT sustav pricvrs¢enja ugraden je na testnoj
dionici tramvajskoga kolosijeka u Savskoj cesti u gradu Zagrebu. Na duljini od 55 m
izveden je referenti sustav pricvrs¢enja PPE, a zatim na duljini od 60 m novi sustav
pri¢vrséenja Zagreb 21 — CTT. U svrhu pracenje ponasanja i stanja kolosijeka, ispitna
dionica je opremljena i uredajima za provedbu monitoringa. Oni se sastoje od senzora
za mjerenje naprezanja i deformacija, akcelerometara i mikrofona za mjerenje buke i
vibracija, a omoguceno je i mjerenje lutajucih struja. Na slici 4 je prikazan izvedeni
sustav na ispitnoj dionici.

S1 4. Zagreb 21-CTT pri¢vrsno
mjesto prije fiksiranja sidrenoga
vijka u beton

Ispod nozice te na vrat tra¢nice postavljaju se neoprenski ulosci kao §to je slucaj i kod
ostalih sustava pricvrs¢enja. Takoder, zatvaranje kolosijeka sa sustavnom pricvrsce-
nja Zagreb 21-CTT ostvaruje se jednako kao i kod ostalih sustava (armiranobetonske
ploce, betonska ispuna sa zavr$nim asfaltnim slojem 1 sl.). Na slici 5 prikazano je
izvodenje oplocenja kolosijeka na ispitnoj dionici s armiranobetonskim plo¢ama.

SI 5. Izrada oplocenja kolosijeka na ispitnoj dionici, Savska cesta
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Nakon ugradnje armiranobetonskih ploca, reSke izmedu betonskih ploc¢a i reske iz-
medu ploca i rubnjaka popunjavaju se posebnim sitnozrnim mortom. Brtvljenje spoja
betonskih ploc¢a za oplo¢enje kolosijeka i tracnice, umjesto traka za brtvljenje koje
su inac¢e u primjeni na kolosijeku u Zagrebu, izvodi se upotrebom materijala za zapu-
njavanje koji se s jedne strane veze na tracnicu, a s druge strane na armiranobetonsku
plocu. Na taj se nacin sprjecava prodiranje vode u kolosijek, zbog ¢ega je djelovanje
elektrokemijske korozije i lutajucih struja smanjeno.

Kod ugradnje elastomernog materijala potrebno je voditi racuna o tome da se smjesa
ravnomjerno nanosi u predvidenu resku kako bi se sprijecilo procjedivanje smjese u
donje slojeve konstrukcije 1 zastitili elementi konstrukcije na koje se sredstvo ne na-
nosi (vozna povrsina tracnica i gornja povrSina betonske ploc¢a. Na slici 6 prikazana
je ugradnja materijala za zapunjavanje.

S1 6. Ugradnja materijala za
zapunjavanje umjesto traka
za brtvljene

4. Provedba ispitivanja i diskusija

U prvoj fazi ispitivanja izvrSena su mjerenja vibracija pri prolasku ispitnog vozila.
Mjerenja su vrSena u no¢nim satima, uz koristenje odredenog tramvaja TMK 2266 pri
konstantnoj brzini kao izvora pobude, kako bi se eliminirali vanjski utjecaji. Pomoc¢u
akcelerometara mjereno je vertikalno i horizontalno ubrzanje tracnica. Pri¢vrSéenje
akcelerometara omogucéeno je pomoc¢u magneta, a pristup tracnici pomoc¢u okna koje
je prilikom rekonstrukcije ugradeno uz tra¢nicu [9]. Vibracije je prouzrokovalo tram-
vajsko vozilo koje se kretalo konstantnom brzinom od 15 km/h i 30 km/h. Vremenski
zapis vibracija na kolosijeku prikazan je na slici 8 za pri¢vrsni pribor PPE te na slici
7 za pricvrsni pribor Zagreb 21 CTT.
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S17. Izmjerene vibracije - referentni sustav PPE (lijevo) i Zagreb 21 CTT (desno)[9]

Zabiljezeni su znatno bolji rezultati u odnosu na standardni sustav pri¢vrs¢enja (PPE)
koji je u uporabi na tramvajskoj infrastrukturi u Zagrebu. Kod standardnog PPE
sustava pri¢vr§¢enja izmjerene su visoke razine vibracija koje je prouzrokovao tram-
vaj prilikom prometovanja, a novim je sustavom ostvareno smanjenje ekvivalentne
razine vibracija od 3 dB u usporedbi sa PPE sustavom koje je uzrokovao tramvaj
vozeci brzinom od 30 km/h. Usporedba izmjerenih razina vibracija u frekventnom
podrucju prikazana je na slici 8. Smanjenjem visokofrekventnih vibracija tracnica
(u rasponu od 100 Hz do 5000 Hz), §to je dokazano ovim ispitivanjima, smanjuje se
emisija buke koju emitira kolosijek pri prolasku tramvajskih vozila.
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S1 8. Razine vibracija u frekventnom podruc¢ju od 100 HZ do 5000 Hz koje utjecu na stvaranje buke [9]

Kao sto je vec ranije navedeno, sustav pricvr§¢enja Zagreb 21 CTT, zbog bolje izo-
liranosti elemenata pricvrs¢enja odlikuje veca vrijednost elektricnog otpora, zbog
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¢ega su smanjene vrijednosti lutajucih struja. Detaljna ucinkovitost na djelovanje
lutajuéih struja i usporedba sa ZG 3/2, PPE i DEPP sustavima pri¢vr§¢enja trenutno je
u fazi ispitivanja na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu dok su prethodna

ispitivanja utjecaja lutajuéih struja provedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu.

S19. Provedba ispitivanja utjecaja lutajucih struja na sustav pri¢vrsc¢enja traénica

Inovativnost Zagreb 21-CTT sustava za pricvrs¢enje tramvajskog kolosijeka koji ima
odlike smanjenja vibracija te povecanja otpornosti na lutajuce struje, potvrdena je na
14. medunarodnoj izlozbi inovacija ARCA 2016, gdje je inovacija nagradena zlat-
nom medaljom, sl. 10.
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5. Zakljucak

U tablici 1 prikazana su svojstva novog sustava pricvrs¢enja Zagreb 21 CTT u uspo-
redbi sa standardnim sustavom koji se sada primjenjuje u gradu Zagrebu. Pokazano je
da sunovim sustavnom pri¢vrséenja, zbog koristenja standardnog Zeljeznickog mate-
rijala koji postize nisku trzi$nu cijenu uslijed serijske proizvodnje, smanjeni troskovi
proizvodnje. Takoder, zbog bolje izolacije, ostvarena je veca zastita od lutajucih stru-
ja, smanjena je razina buke i vibracija, uz jednake mjere odrzavanje kakve su se i do
sada provodile na tramvajskoj infrastrukturi.

Tablica 1. Usporedba svojstva dionice Zagreb 21 CTT obzirom na referentnu dionicu

[10]
Svojstvo Zagreb 21-CTT
Brzina ugradnje =
Cijena +
Zastita od lutajucih struja ++
Odrzavanje =
Trajnost +

Sirenje vibracija

Sirenje buke +

= svojstvo sli¢no referentnoj dionici PPE
+ pozitivna promjena u odnosu na referentnu dionicu PPE

U ovom radu je prikazan novi sustav pri¢vrs¢enja Zagreb 21 — CTT koji je ugraden na
probnoj dionici u Savskoj cesti u Zagrebu tokom 2014. godine. Nakon eksploatacije,
usporedili su se rezultati s referentnim sustavom PPE. Novo razvijenim sustavom
poboljsana je i trajnost kolosijecne konstrukcije te smanjeno Sirenje vibracija i buke.
Ispitivanjima koja su trenutno u fazi provedbe dokazuje se znatno veca zastita od
lutajucih struja u odnosu na referentni sustav.

Sude¢i po rezultatima, radi se o sustavu pri¢vrS¢enja koji ¢e na tramvajskim kolosi-
jecima u Zagrebu naci sve vecu primjenu, $to ¢e rezultirati duljim Zivotnim vijekom
tramvajskih pruga, a samim time i manjim troskovima odrzavanja.
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