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ANALIZA PREDNOSTI SUSTAVA VLAKOVA

VELIKIH BRZINA

Pojavljivanje drugih prijevoznih sredstava, ponajprije zrakoplova koji su ponudili veliku brzinu i cestovnih
vozila koja su omogucila putovanje od vrata do vrata, primoralo je Zeljeznicu da se okrene ka unaprjedenju
svojega sustava i tehni¢ko-tehnoloskim inovacijama kako bi uspela odrZati konkurentnost u odnosu na ostale
vrste prijevoza. Stoga, Zeljeznicki sustavi velikih brzina su izvrsna vrsta prijevoza koja koristi puni potencijal
Zeljeznice. Kroz sustav velikih brzina maksimalno dolaze do izraZaja karakteristike kao sto su brzina prijevoza,
veliki kapacitet, visoka razina udobnosti, niska razina oneciscenja Zivotne sredine i mogucnost automatizacije

sustava.
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1. Uvod

0d nastanka zeljeznica u Velikoj Brita-
niji pocetkom 19. stoljeca velike brzine
bile su ciljevi kojima je Zeljeznica tezila.
Zeljeznicka dionica Liverpool - Manche-
ster, duzine 56 km, bila je prva svjetska
putnicka zeljeznicka linija razvijena za
medugradski prijevoz. Brzinski rekord od
50 km/h, postignut parnom lokomoti-
vom Rocket, godine 1830. predstavljao je
zaista veliku brzinu za svoje vreme. Vrlo
brzo nakon Rocketa, vliakovi su postiza-
li jos impresivnije brzine: 100 km/h prije
1850., 130 km/h 1854., a granica od 200
km/h probijena je pocetkom 20. stoljeca.
U svakome slucaju, sve te brzine pred-
stavljaju pojedina¢ne rekorde. Maksimal-
na operativna brzina bila je znatno niza,
ali ne i manje vazna, dostignuvsi 180
km/h kao najvecu brzinu i 135 km/h kao
prosjecnu brzinu izmedu dvaju gradova
tridesetih godina prosloga stoljeca.

Pojavljivanje drugih prijevoznih sredsta-
va, ponajprije zrakoplova koji su ponudili
veliku brzinu i cestovnih vozila koja su
omogucdila putovanje od vrata do vrata,
primoralo je Zeljeznicu da se okrene ka
unaprjedenju svojega ssustava i tehnic-
ko-tehnoloskim inovacijama kako bi us-
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pela odrzati konkurentnost u odnosu na
ostale vrste prijevoza.

Strategije razvoja suvremenih zeljeznic-
kih prijevoznih sustava u poslednjih Sez-
deset godina odnose se na razvoj novih
generacija brzih vlakova, zadovoljavajuci
pri tome dva osnovna kriterij:;, minimal-
no vozno vrijeme i minimalna potrosnja
pogonske energije. Za razliku od kon-
vencionalnih, vlakovi velikih brzina (VVB)
voze znatno veéim brzinama (iznad 200
km/h) i ¢ine dio Zeljeznickog sustava sa
specijaliziranim vozilima i prugama. Na-
kon nekoliko vaznih brzinskih rekorda u
Europi (Njemacka, Italija, Velika Britani-
ja i Francuska, 331 km/h 1955.), svijet je
bio iznenaden kada su 1. listopada 1964.
japanske drzavne Zzeljeznice pustile u
promet potpuno novu dionicu standar-
dnoga koloseka (Sirine 1435 mm) u duzini
od 515 km, Tokaido Shinkansen, od sredi-
Sta Tokija do kolodvora Shin Osaka. Ta je
dionica izgradena da osigura kapacitete
potrebne za novi prijevozni sustav neop-
hodan za impresivno brz rast japanske
ekonomije.

Predsjednik japanske drzavne zeljeznice
Shinji Sogo i potpredsjednik za inzenjer-
stvo Hideo Shima promovirali su kon-
cept ne samo nove linije, ve¢ i novoga
prijevoznog sustava, te su zagovarali da
se proSiri na ostatak zemlje i da postane
okosnica putni¢koga prevoza za buduce
generacije japanskih gradana. Tokaido
Shinkansen dizajniran je za prijevoz pri
brzini od 210 km/h (kasnije povecana), sa
Sirokim opsegom optereéenja, s pogo-
nom na elektromotorne jedinice od 25 kV
AC, automatskom kontrolom vlaka, cen-
traliziranom kontrolom prometa i drugim
suvremenim inovacijama [1].

Nakon velikoga uspjeha projekta Shin-
kansen tehnicki napredak u nekoliko eu-
ropskih zemalja (Francuska, Njemacka,
Italija, Velika Britanija) uvjetovao je razvoj
novih tehnologija i inovacija u cilju stva-
ranja osnove za ,putnicku zZelleznicu bu-
duénosti”. Francuske drzavne Zeljeznice
(SNCF) su 27. rujna 1981. otvorile prvu
dionicu za vlakove velikih brzina izme-
du Pariza i Lyona, maksimalne brzine od
260 km/h. Tom je dionicom stvoren eu-
ropski koncept zeljeznica velikih brzina,
ali je za razliku od Shinkansena europski
koncept Zeljeznica velikih brzina bio u
cijelosti kompatibilan s postojeéom kla-
siénom Zeljeznicom, §to je u velikoj mjeri
uvjetovalo daljnji razvoj toga sustava u
Eeropi. Nakon velikog uspeha SNCF-a i
vlakova velikih brzina (TGV-a) svaka eu-
ropska drzava trazila je novu generaciju
konkurentnih Zeljezni¢kih usluga za put-
nike na dugim i srednjim udaljenostima,
i to u nekim slucajevima razvojem svoje
nove tehnologije, a u drugima kopiranjem
i modificiranjem tude. Europske drzave u
kojima su se razvijale Zeljeznice velikih
brzina jesu Njemacka (1988.), Spanjolska
(1992.), Belgija (1997.). Ujedinjeno Kra-
lievstvo (2003.) i Nizozemska (2009.). U
meduvremenu su se neki sliéni slucajevi
pojavili u drugim zemljama i regijama po-
put Kine (2003.; cak iako se veliki razvoj i
napredak dogodio kasnije, 2008.), Juzne
Koreje (2004.), Tajvana (2007.) i Turske
(2009.).

Nova dimenzija i novi pogledi na kon-
cept Zeljeznica velikih brzina pojavili su
se u Kini 1. kolovoza 2008. Dionica veli-
kih brzina duzine 120 km izmedu Pekin-
ga i Tianjina bio je prvi korak u ogromnoj
transformaciji nacina putovanja za naj-

29



STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

naseljeniju drzavu svijeta. 0d 2008. Kina
je izgradila i 20 000 km novih zeljeznic-
kih linija velikih brzina i zahvaljujuéi ogro-
mnim kapacitetima viSe od 1500 vlakova
prevozi 800 milijuna putnika na godinu,
Sto je viSe od polovine ukupnoga opsega
prometa vlakova velikih brzina u svijetu.
Prateéi primjer Kine, u svijetu se razvijaju
novi sustavi Zeljeznica velikih brzina, i to
u Maroku, Saudijskoj Arabiji, SAD-u itd.
U skladu s ocekivanjima, unato¢ razvoju
drugih vrsta prometa (na primjer, Maglev,
autonomna cestovna vozila, poboljSanja
u zrakoplovnom prometu itd.), do 2030. -
2035. svjetska mreze pruga velikih brzi-
na mogla bi se prosiriti na vise od 80 000
km, Sto je velik izazov za prijevoznike,
pratecu industriju i drzavne vlasti.

0 ekspanziji u razvoju vlakova velikih br-
zina svjedoCi i Cinjenica da je na vecini
pruga velikih brzina tijekom 2012. ostva-
rena brzina veéa od 300 km/h, ali i da se
drastiéno povecala povezanost pruga
velikih brzina. Kraée vrijeme putovanja,
kao rezultat tako velikih brzina kretanja,
uvjetovalo je izrazenu konkuretnost ze-
lieznickog prometa u odnosu na ostale
vrste prometa, pogotovo na relacijama
od 100 do 1000 km. Konkuretnost ze-
ljeznickih sustava vlakova velikih brzina
posebno se ogleda i u primjeni energet-
ske ucinkovitosti i u moguénostima ma-
sovnoga prijevoza na duzim relacijama,
u sigurnosti i pouzdanosti u prijevozu s
niskom cijenom odrzavanja, lokaciji ze-
ljeznickih kolodvora u sredistima vecih
gradova, maloj potrosnji pogonske ener-
gije u odnosu na masu prevezenog tere-
ta i broju prevezenih putnika, minimumu
oneciséenja i iskoristivosti okoline po
putniku i sliénome.

2. Sustav Zeljeznica velikih brzina

Medunarodna Zeljeznicka unija (UIC)
smatra da ne postoji jedinstven stan-
dard definicija pruga velikih brzina i vla-
kova velikih brzina, pa mnogi zeljeznicki
sustavi Sirom svijeta imaju svoje doma-
¢e standarde koji se razlikuju od medu-
narodnih. Svakako, jedinstven je stav da
Zeljeznicki sustav pruga velikih brzina
ukljuuje vlakove velikih brzina i pruge
namjenski izgradene za velike brzine [2].

Sto se tiGe konstrukcije samih vlakova i
sustava za praéenje i upravljanje, trebaju
postojati:
e specijalni vlakovi koji se razlikuju od
konvencionalnih prijevoznih sred-
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stava po ve¢éemu omjeru snage i
mase i nekoliko vaznih svojstava
kao Sto su aerodinamika, pouzda-
nost, sigurnost

e poseban sustav signalizacije u ka-
bini jer su tradicionalni signali po-
red pruge neucinkoviti pri brzinama
vecéima od 220 km/h.

S obzirom na ¢€injenicu da su mnogi val-
kvi velikih brzina kompatibilni s konven-
cionalnom mrezom, termin ,promet ve-
likih brzina” takoder se Cesto koristi za
oznacavanje kretanja te vrste vlaka na
konvencionalnim linijama, ali brzinama
nizima od dopustenih na infrastrukturi za
VVB. Zbog toga je na nekim linijama, za
koje se tvrdi da su linije za VVB, vrlo tesko
navesti koje je to ogranicenje brzine kada
je u odredenim vrlo gusto naseljenim re-
gijama brzina ograni¢ena na 110 km/h
kako bi se smanjio utjecaj buke i vibracija
ili gde je, kao u posebnim dijelovima tu-
nela ili dugackih mostova, brzina ogra-
ni¢ena na 160 ili 180 km/h iz ociglednih
razloga povezanih s kapacitetom ili si-
gurnosti. U mnogim zemljama u kojima
performanse konvencionalne Zeljeznice
nisu na vrlo impresivnoj razini predstav-
ljanje nekih vlakova koji mogu voziti br-
zinom od 160 km/h i nude znatno visu
razinu kvalitete €esto kao prvi korak ka
istinski velikoj brzini u buduénosti usluga
mozda se ve¢ smatra VVB.

Zeljeznice velikih brzina jesu posebni,
vrlo slozeni sustavi koji kombiniraju naj-
suvremenija dostignu¢a u mnogim razli-
¢itim podrucjima:

e infrastruktura (ukljucujuéi grade-
vinske radove, prugu, signalizaciju,
napajanje i kontaktnu mrezu itd.)

e kolodvore (lokacija, funkcionalnost,
dizajn, oprema)

e prijevozna sredstva (tehnologija,
udobnost, dizajn)

e operacije (dizajn i planiranje, kon-
trola, pravila, upravljanje kvalite-
tom)
strategija odrzavanja
financiranje
marketing
menadzment
pravna pitanja, propisi [1].

0diznimne je vaznosti da sve te sastavni-
ce doprinesu kvantitativnim i kvalitativ-
nim globalnim tehni¢kim performansa-
ma i komercijalnoj atraktivnosti. Nijednu
od njih ne treba zanemariti, ni zasebno
ni zajedno s drugima. S gledista kori-

snika, pravu brzinu odreduje usporedba
vremena provedenog u procesu kupovi-
ne karte, pristupa i ulaska na kolodvor ili
¢ekanja taksija po dolasku za kompletnu
uslugu prijevoza od vrata do vrata, a ne
samo ustede vremena koriStenjem vlaka
velikih brzina kao rezultata tehnologije
na visokoj razini i znatnih ulaganja.
Sustavi velikih brzina ovise o tome kako
su sve njihove komponente dizajnirane
i kako one medusobno djeluju. Konacni
sustav koji se dobije (u smislu troskova i
performansi) moze se vrlo razlikovati od
zemlje do zemlje ovisno o, medu ostalim,
komercijalnome pristupu, kriteriju rada i
upravljanju troskovima.

U skladu s glavnom karakteristikom ze-
ljeznica zeljeznica velikih brzina sinonim
je za kapacitet i odrzivost pa ¢e prema
tome opseg prometa porasti u skladu s
njegovim veéim potencijalom. Takoder,
kapacitet zahtijeva pristupacnost, kom-
plementarnost i multimodalni pristup.
Koherentnost u primjeni svih tih tri-
ju principa vazna je kako bi se postigao
uspjeh u primjeni te vrste zeljeznickoga
prometa.

2.1. Infrastrukturne karakteristike

Zeljeznicka infrastruktura velikih brzina
mora biti projektirana, pregledana i odr-
zavana u uvjetima optimalne kvalitete.
Zahtjevi trase podrazumevaju zavoje
velikog radijusa i ograni¢ene nagibe. Ge-
ometrijski parametri kolosijeka moraju
ispunjavati strogo definirane propise.
Kolosijek na betonskoj ploci je u principu
puno skuplja opcija od klasiénoga ko-
losijeka na tucanickome zastoru, ali se
njime moze trajno upravljati smanjenom
ucestalo$éu odrzavanja. lako se kolosi-
jek na betonskoj plo¢i moze preporuditi
u odredenim slu€ajevima za vijadukte i
tunele, rasprava o idealnome rjesSenju na
Sta c¢e biti postavljene tracnice (tucanicki
zastor ili betonska plo¢a) mora se vodi-
ti od slucaja do slucaja. Potrebni su po-
sebni mrezni sustav i sustav napajanja.
Potrebno je ugraditi i poseban sustav
signalizacije.

Desetlje¢ima unatrag rezultati tehno-
loSkoga napretka bili su vidljivi na tere-
nu. Trend u prethodnome periodu bio je
da se koristi klasi€na zastorna prizma
s tucanikom na koju su se postavljale
traénice. Paralelno s tim razvijala su se
nova rjeSenja bez tucanickoga zastora i
klasicnoga nacina oblikovanja kolosijeka.
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Kao rezultat toga inovacijskog procesa
trenutac¢no postoji niz alternativnih re-
Senja za oblikovanje i postavljanje kolosi-
jeka za izgradnju pruga velikih brzina u
buduénosti. Svako od njih, s tucanickim
zastorom ili bez njega, predstavija per-
formanse sliénih razina s gledista rada
putni¢kih vlakova. Medutim, ona poka-
zuju znatne razlike s ekonomske tocke
gledista. Ravnoteza za dugorocni prikaz
ne samo kapitalnih troSkova, vec i trosko-
va odrzavanja i obnove materijala mora-
ju se uzeti u obzir. Izbor najprikladnijega
reSenja za odredenu novu dionicu slozen
je zadatak jer ukljucuje velik broj varijabli
koje se moraju uzeti u obzir iz dugoro¢ne
perspektive. Najrelevantnije medu njima
mogu se svrstati u:
funkcionalne/operativne uvjete: karak-
teristike prometa, dostupnost kolosijeka,
razvoj radnih uvjeta, kombinacija razlici-
tih vrsta kolosijeka...

tehnicke karakteristike infrastrukture:
vijadukti, tuneli i zemljani radovi, zahtjevi
za stabilnost geometrije kolosijeka, geo-
tehnicke karakteristike...

ekoloSke uvjete: razine emisije buke,
emisije vibracija, emisije CO2...

Sve njih potrebno je analizirati kako bi se
pruzila snazna podrska procesu donoSe-
nja odluka. Neki od tih parametara bitne
su karakteristike pruge, ali neki drugi od-
nose se na posebne karakteristike pruge
i lokalne uvjete u kojima se ona nalazi. Svi
oni zajedno moraju se sustavno analizi-
rati u sklopu pribliznoga troska zivotnoga
ciklusa dionice.

Maksimalni nagib trase za dionice po
kojima voze iskljucivo putnicki vlakovi
velikih brzina je izmedu 35 i 40 promi-
la. Maksimalni nagib trase za dionice po
kojima teCe mijeSoviti promet (putnicki
i teretni vlakovi) jest izmedu 12 i 15 pro-
mila. Razmak izmedu osi kolosijeka za
200 km/h iznosi Cetiri metra, dok za 300
km/h iznosi 4,5 - 5 metara. Maksimalno
nadviSenje vanjske tra¢nice iznosi od 150
do 170 mm. Preporuceni radijusa zakriv-
ljenosti za trasu na kojoj je projektirana
maksimalna brzina od 200 km/h iznosi
3500 m, a za 300 km/h 7000 m. Tip trac¢-
nice koji se najcesScée koristi jest UIC60
zavaren u dugi tracnicki trak. Pragovi su
betonski iz jednoga dijela (monoblok) ili
iz dva dijela (bi blok) i za kilometar pruge
potrebno je iskoristiti 1666 pragova. Pri-
¢vrsni kolosijec¢ni pribor je elasti¢an. Su-
stav elektrifikacije najcesée je 25 kV, 50
ili 60 Hz ili 15 kV, 16 2/3 Hz. Neophodan
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je kabinski sustav signalizacije jer se pri
brzinama ve¢ima od 200 km/h klasicni
signali ne mogu jasno uociti i to moze
ugroziti sigurnost prometa.

3. Tehnicke karakteristike viakova
velikih brzina

Vlakovi velikih brzina jesu garniture sa-
stavljene od motornih kola i vagona fiksne
formacije, koje su ponekad medusobno
uparene kako bi formirale viSestruke je-
dinice sposobne za postizanje brzine od
250 km/h u komercijalnome radu. Pod
odredenim uvjetima vlakovi velikih brzi-
na mogu voziti i manjim komercijalnim
brzinama od 200 km/h, ako nude usluge
visoke kvalitete, poput vlakova sa samo-
nagibnom tehnologijom [3].

S gledista prijevoznih sredstava, vlakovi
velikin brzina trebali bi biti projektirani
tako da jamce sigurno putovanje pri:

e Dbrzini od najmanje 250 km/h na
prugama posebno izgradenim za
velike brzine

e brzini od najmanje 200 km/h na
postojeéim dionicama koje su bile ili
jesu posebno nadogradene za niji-
hovo prometovanje

e najviSoj mogucoj brzini na ostalim
prugama.

Tipovi garnitura vlakova velikih brzina
mogu biti:

e zglobni ili klasi¢éni vlakovi: Na zglob-
nim vlakovima vecéina obrtnih po-
stolja je izmedu vagona, dok u kla-
siénim vlakovima svaki vagon ima
dva obrtna postolja. Neki su vlakovi
zglobni, s neovisnim kotaCima koji
nisu povezani osovinom i zato se ne
okreéu istom brzinom u zavojima.

e s koncentriranom ili distribuiranom
snagom: Koncentrirana snaga zna-
i da se svi motori nalaze na svako-
me kraju vlaka, dok su kod vlakova s
distribuiranom snagom motori ras-
poredeni po cijelome vlaku.

e nagibni ili nenagibni: Nagibni vlak
opremljen je mehanizmom koji omo-
gucéava povecanu brzinu kroz zavo-
je, suzbijajucéi nelagodu koja nastaje
zbog centrifugalnih sila. Kroz lijevi
zavoj vlak se naginje ulijevo da bi
kompenzirao silu guranja udesno i
obratno. Vlak moze biti konstruiran
tako da sile inercije izazivaju nagi-
njanje (pasivni nagib) ili moze imati
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mehanizam napajanja kojim uprav-
lia racunalo (aktivni nagib).

e za jednu Sirinu kolosijeka ili za viSe
Sirina: Vlak za vise Sirina kolosijeka
moze mijenjati Sirinu izmedu kotaca
na svakoj osovini i moze se prilago-
davati razli¢itim Sirinama kolosije-
ka.

e jednokatni ili dvokatni: Dvokatni
vlakovi imaju oko 50 posto veéi ka-
pacitet putnika nego jednokatni.

e s jednosustavnom ili viSesustav-
nom elektricnom strujom: Vedéina
voznih parkova velikih brzina je vi-
Senaponska i/ili viSesustavna za
iznajmljivanje kako bi se vozili na
svim odsjecima mreze.

e monosignalizacijski ili visesignali-
zacijski: Veéina prijevoznih kompo-
zicija velikih brzina moze koristiti
nekoliko signalnih sustava kako bi
bile interoperabilane.

e s dvostrukim pogonom: Neki viako-
vi velikih brzina uz elektri¢ni pogon
imaju pogon na dizelsko gorivo.

U svijetu nema puno tvrtki koje proizvo-
de vlakove velikih brzina. Hitachi je glavni
proizvodac¢ u Japanu i u 2015. kupio je
AnsaldoBredu. Mitsubishi proizvodi elek-
tricne komponente. Drugi vazniji proi-
zvodaci jesu Alstom, Bombardier, Caf,
Stadler, CRRC, Kawasaki, Rotem, Sie-
mens i Talgo.

3.1. Konstrukcija vlakova velikih brzina

Za obavljanje usluga na dionicama ve-
likih brzina potrebna su odgovarajuca
zeljeznicka vozila. Ta vozila moraju biti
specijalne konstrukcije kako bi mogla is-
punjavati zahtjeve eksploatacije pri veli-
kim brzinama. Postoje posebni uvjeti koje
treba zadovoljiti prilikom konstruiranja
takvih vozila, a to su:

e Da bi se sile izmedu kotaca i tracni-
ca odrzale u prihvatljivim granica-
ma, da bi se smanijili trosSkovi odrza-
vanja i habanja tracnica, osovinska
opterecenja trebaju biti izmedu 16 i
20 tona.

e Pantografi moraju biti projektirani
tako da omogucavaju kretanje ve-
likom brzinom, a da istodobno odr-
Zavaju vezu s kontaktnom mrezom
za kontinuirani prijenos snage (s
obzirom na veliku koli¢inu energije
potrebne da bi ubrzali i zadrzali ve-
like brzine, gotovo svi brzi vliakovi
napajaju se elektricnom vucom.
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e Kako otpor zraka raste s kvadra-
tom brzine, karoserije vozila moraju
imati aerodinamicni profil koji presi-
jeca zrak na najucinkovitiji mogudi
nacin, a prijelazi izmedu spojenih
vozila (vagona) moraju biti herme-
ticki zatvoreni kako bi se smanjio
udarni tlak prilikom prolaska voza na
susjednome kolosijeku ili prilikom
ulaska u tunel ili izlaska iz njega.

Iz sigurnosnih razloga vlakovi velikih br-
zina moraju biti opremljeni stalnom si-
gnalizacijom u kabini.

U tome okviru razvijeno je nekoliko rjeSe-
nja koja se mogu razlikovati prema tipu
vuce i prema tipu ili rasporedu obrtnih
postolja.

3.1.1. Vlakovi velikih brzina prema tipu
vuce

Vlakovi velikih brzina prema tipu vuce
mogu biti:

e vlakovi kod kojih postoji pogonska
jedinica na jednome ili oba kraja
vlaka (nesto slicno kao kod klasi¢-
nih vlakova s lokomotivom i put-
nickim vagonima, a primjeri su TGV,
Thalis, ICE 1, RailJet)

e vlakovi sli¢ni elektromotornim gar-
niturama, gde su pogonski sklopo-
vi s vuénim motorima rasporedeni
duz citavoga vlaka, a primjeri su
AGV, Frecciarossa 1000 ICE 3.

Na slici 1. prikazani su tipovi vlakova veli-
kih brzina prema tipu vuce (Thalis i AGV).
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3.1.2. Obrtna postolja viakova velikih
brzina

Prilikom konstruiranja VVB-ova postoje
dva nacina postavljanja obrtnih postolja:

e vlakovi s po dva obrtna postolja na
svakome putnickom vagonu (slicno
kao kod klasi¢nih vlakova), $to se
primjenjuje kod svih ICE vlakova

e vlakovis obrtim postoljem Jacobs -
takvo je postolje zajednicko za dva
putnicka vagona, a primjenjuje se u
velikoj meri kod TGV-a, Thalisa i Eu-
rostara.

Na slici 2. prikazana su obrtna postolja -
klasi¢no i Jacobs.

3.1.3. Oblik ¢ela vlakova velikih brzina
Utvrdeno je da kod vlakova velikih brzi-

na pri brzini od 200 km/h otpor sredine
moze dostiéi i 80 posto vrijednosti uku-

Slika 1. Vlakovi velikih brzina prema tipu vuce

lzvor: autor

Slika 2. Obrtna postolja (klasi¢no i Jacobs)

pnoga otpora kretanja. Konstruktivne i
koncepcijske mjere koje se poduzimaju
za smanjenje otpora sredine jesu:

e integracija obrtnih postolja u san-
duk vozila

e zatvaranje prostora izmedu donjeg
dijela vozila i pruge Stitnicima

e integracija pantografa i elektricne
opreme na krovu s krovom vozila

e oblikovanje ¢ela vlaka prema princi-
pima aerodinamike

e vanjska povrSina vozila treba biti
kontinuarnog toka.

0 tome koliko oblik ¢ela vlaka (nos ili kljun
vlaka) utjece na otpor zraka, pa tako i na
ukupan otpor, svjedocCi i €injenica da se
otpor zraka smanjuje za oko 50 posto
kada se oblik ¢ela vlaka promjeni iz tupog
u aerodinamicki. Zako je i cilj istrazivanja
mnogih proizvodaca vlakova velikih br-
zina u svijetu definirati otpimalan oblika
¢ela vlaka koji ukljuéuje minimalni koefi-
cijent otpora.

Opimizacija geometrije Cela vlaka ne
samo da se razmatra u slucaju kretanja
vlaka na otvorenoj pruzi, bez mimoilaze-
nja s drugim vlakovima, vec¢ i u slucaju
mimoilazenja, pri kretanju vlaka u zatvo-
renome, tj. u tunelima, s mimoilazenjem
ili bez njega. Posebno u slu€aju kretanja
vlakova velikih brzina u tunelu javljaju se
aerodinamicki otpori koji su puno slo-
Zeniji i ozbiljniji nego pri kretanju vlaka
na otvorenome. U prilog tomu svjedoci
vrijednost ukupnog otpora vlaka koji se
kre¢e u tunelu brzinom od 200 km/h, a
koji ima pribliznu vrijednost otpora koji se
javlja pri kretanju vlaka na otvorenome
pri brzini od 300 km/h.

Zapravo, pri ulasku brzog vlaka u tunel
odnosno pri izlasku brzog vlaka iz njega
javlja se aerodinamicko-akusti¢ni feno-
men, odnosno pojavljuje se talasni pri-

Zeljeznice 21, 2/2023

Izvor: autor
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g Tablica 1. Ciljevi i mjere za njihovo
o postizanje

o

R Ciljevi Mjere

Optimalan
aerodinamicki oblik

Veéa energetska

uéinkovitost Alternativna goriva

Koristenje laksih
materijala

PoboljSanje
sinalizacije i
Sigurniji i komunikacije

pouzdaniji rad

Pobolj$anje obrtnih
postolja

Slika 3. Modeli ¢ela vlaka i raspored tlaka zraka na Celo viaka

Optimalan

Smanjena buka aerodinamicki oblik

tisak koji se potiskuje ¢elom vlaka. Tako
komprimirani zrak se prilikom izlaska iz
tunela iznenada Siri, pri ¢emu se javlja
intenzivan prasak koji se moze ¢uti i ki-

projektiranje i izgradnju svojih prijevo-
znih sredstava. Na slici 4. prikazana je
veli€ina voznoga parka po drzavama za
2017. godinu [5].

Veci putnicki vagoni i
prostor u njima

' - ) Visoka razina PoboljSanje usluge
lometrima daleko. Utvrdeno je da taj fe- udobnostii u viaku
nomen koji negativho utjece ponajprije U tablici 1. prikazani su pojedini ciljevi i komfora
na putnike, ali i na sredinu u kojoj se vlak  mjere za njihovo postizanje pri buduce- Poboljsanje usluge
krece pri izlasku iz tunela moze biti uma- mu poboljSanju voznoga parka. ukz?gg\zlg'r?;?
njen izradom aerodinamickog oblika Cela
vlaka, tj. izradom kosog, odnosno nagnu-
tog cela vlaka [4].

Na slici 3. prikazani su razliciti oblici Cela
vlaka kao i tlak zraka na Celo vlaka. _
. . Others %
3.2.Vozni park i odrzavanje viakova Switzerland Mcwicas it
o
>
N

velikih brzina USA
Austria Ik Saudi Arabia
Jedna od specificnih karakteristika vla- Sweden \“\\

kova velikih brzina jest ta da, za razliku
od konvencionalnih vlakova koji imaju
promjenljiv broj vagona koje vuce loko-
motiva, vlakovi velikih brzina ne mogu se
mijenjati tijekom rada.

Prilikom izgradnje svojih mreza velikih
brzina zeljezniCki operatori morali su na-
baviti odgovarajuca prijevozna sredstva
za svoj vozni park. To¢nije, infrastruktura
i prijevozna sredstva projektirani su tako
da dopune jedno drugo u cilju optimiza-
cije njihovih sucelja.

U toj perspektivi razmatrane su dvije
mogucénosti: ili stvoriti i proizvesti svo-
je zalihe (vlakove) ili kupiti one iz ino-

zemstva. Japan, Francuska, Njemacka i /// \

Italija izabrale su prvu opciju jer su veé Turkey

imali sposobno proizvodno poduzeée za China-Tahwan
projektoranje i izgradnju potrebnih vo- Korea fapan
znih parkova. Spanjolska, Turska, Juzna
Koreja i Kina pocele su s uvozom vlakova
iz inzemstva prije nego $to su postavile
industrijski temelj i osnovale tvornice za

f China

Slika 4. Velicina voznoga parka velikih brzina (2017)
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Postoje tri modela za odrzavanje prijevo-
znih sredstava velikih brzina:

1. odrzavanje osigurava proizvodac
(dobar primjer jest NTV iz Italije, koji je
povjerio odrzavanje kompleta viakova
AGV Alstomu kao njihovu proizvoda-
cu)

2. odrzavanje osigurava Zzeljeznicko
produzece - to je najcesSéi model u
Aziji i Europi

3. odrzavanje se izvodi u radionicama
u kojima zajdeno rade proizvodac i
zeljeznicki prijevoznik - taj je model
primjenivao RENFE u Spanjolskoj, koji
je kupovao prijevozna sredstva od ra-
znih proizvodaca.

Bez obzira na odabrani model, odrzava-
nje je opcenito organizirano kao proces
koji se sastoji od Cetiri - pet razina. Te ra-
zine odrzavanja planirane su tako da se
uklapaju i u komercijalni raspored vilaka
i u njegov zivotni ciklus. Prema prijevo-
znicima, zivotni ciklus varira od 20 do 40
godina. Neki prijevoznici mijenjaju svoje
vozne parkove nakon 20 godina kako bi
bolje odgovorili na zahtjeve koje uvjetuju
tehnoloski napredak i zahtjeve korisni-
ka. Ostali prijevoznici pokuSavaju svojim
ulaganjem izvuéi maksimum, ali prihva-
¢ajuci prilicno skup remont i prilagodbu
nakon 20 godina rada.

U Japanu, na primer, JR East, jedan od
zeljeznickih prijevoznika vlakova velikih
brzina, tvrtka koja upravlja s oko 1500
km dionica, nije samo prijevoznik, vec i
dizajner svojih vlakova jer dizajniraju i ra-
zvijaju te sami odrzavaju svoje vlakove u
procesu sastavljenom od Cetiri razine [5]:

e razina 1. (dnevni pregled): pregled
kocCnica i drugih dijelova i njihovih
performansi, Sto mora biti izvedeno
nakon 48 sati

e razina 2. (mjesecni pregled): pre-
gled se provovi na licu mesta; rijec¢
je o pregledu pantografa, kocnica
i elektricne opreme, njihova rada i
funkcija, $to mora biti izvedeno na-
kon 30 dana ili 30 000 km

e razina 3. (remont obrtnih postolja):
pregled glavnih dijelova kao Sto su
motori, zupcanici, kotaci i koCnice,
S§to mora biti izvedeno nakon 18
mjeseci ili 600 000 km

e razina 4. (glavni remont): vagoni
se pozorno pregledavaju rastavlja-
njem svakog na dijelove i ponovno
sastavljaju pod istim uvjetima do
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potpuno novih vagona, Sto je po-
trebno izvesti nakon 36 mjeseci ili 1
200 000 km.

4. Prednosti sustava viakova velikih
brzina

Pored osnovne prednosti, brzine prijevo-
za, vlakovi velikih brzina pruzaju i visoku
razinu udobnosti putnicima. Raspored
odjeljaka, unutrasnja oprema putnickih
vagona, pa Cak i osvjetljenje dizajnirani
su da stvore udoban i ugodan prostor
pogodan i za rad i opuStanje. Putnici
imaju dovoljno osobnog prostora te ima-
ju pristup sve veéem broju usluga kao
Sto su internet, uti¢nice za elektronicku
opremu, nasloni za glavu i sklopivi sto-
lovi. Takoder se mogu kretati kroz vlak
te koristiti usluge vagonskog restorana i
vagona s bifeom gdje se posluzuju hra-
nu i piée. Za razliku od zrakoplova, nije
zabranjena uporaba mobilnih telefona.
Uporaba mobilnih telefona ogranicena je
u namjenskim prostorima izmedu vagona
kako bi se izbjeglo uznemiravanje drugih
putnika. Takoder, pojednostavljen je ula-
zak u vlak i izlazak iz njega smanjenjem
visinskog razmaka izmedu vlaka i perona.
Europskim se standardima postupno us-
postavlja sve ve¢a kompatibilnost izme-
du vlakova i dionica, odnosno uspostavlja
se optimalan voznired i najbolja iskoristi-
vost kapaciteta. Potrebno je osigurati da
putnicki vagoni budu u skladu s odgova-
raju¢im standardima kvalitete, posebno
u pogledu sigurnosti i utjecaja na Zivotnu
sredinu.

Ocigledno je da je jedna od najvecih
prednosti sustava vlakova velikih brzina
visoki stupanj mobilnosti i to je, vjero-
jatno, jedna od prednosti koju jo$ treba
nadogradivati. Jos jedan povoljan aspekt
proizlazi iz analize konkurentnosti vlako-
va velikih brzina i zrakoplovnog prometa.

Na sljede¢emu grafikonu (slika 5.) dan je
usporedni prikaz udaljenosti i vremena
putovanja (od vrata do vrata) za klasi¢ne
vlakove, vlakove velikih brzina i zrako-
plove.

S dijagrama se moze videti da su vlakovi
velikih brzina najucinkovitija vrsta pri-
jevoza na udaljenostima od 150 do 800
km. Na udaljenostima od 400 do 800 km
trebalo bi joS dodatno modernizirati ze-
ljeznicu velikih brzina kako bi bila sigurno
najbolja vrsta prijevoza.

Zato ne ¢udi Sto se ,brzina” nalazi na na-
slovnim stranicama rasprava o razvoju
zeljeznickih sustava velikih brzina, ali ¢ak
i koncept ,brzine" jest otvoren za raspra-
vu. ,Brzina” koja dominira u raspravi jest
maksimalna radna brzina, ali vrijeme pu-
tovanja koje putnici dozivljavaju ¢ini fak-
tor prosjecne brzine, od kojih je najveca
radna brzina samo jedan element. Broj
zaustavljanja na dionici velikih brzina i
postotak dionice na kojoj se maksimalna
brzina moze postici klju€ni su ¢imbenici.
Svako dodatno zaustavljanje (kolodvor)
moze ,kostati” 5 - 10 minuta i ¢esto vla-
kovi moraju ,usporavati“ kroz gradove,
¢ak i ako se tamo ne zaustavljaju. Dok se

100 T i &0

lzvor: autor

Slika 5. Dijagram udaljenosti i vremena putovanja
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maksimalna brzina od 350 km/h smatra
novim standardom za vlakove velikih br-
zina, vecina se usluga pruza znatno ni-
zom prosjecnom brzinom, a najuspjesni-
ja svjetska dionica velikih brzina, u smislu
prevezenih putnika, izmedu Tokija i Osake
u Japanu radi prose¢nom brzinom ma-
njom od 240 km/h (za najbrzu uslugu)
[6]. U nastavku bit ¢e obradene neke od
osnovnih prednosti sustava vlakova veli-
kih brzina kao $to su [7]:

e ucinkovitost prijevoza
o eckonomske prednosti
e povoljan utjecaj na zZivotnu sredinu.

U sklopu ucinkovitosti prijevoza moguce
je izdvojiti jos neke prednosti kao Sto su:

kratko vrijeme putovanja
veliki prijevozni kapacitet
pouzdanost

zauzetost zemlje.

U skupinu ekonomskih prednosti
spadaju:

e niski eksterni troskovi

e velika produktivnost

e prilika za otvaranje novih radnih
mjesta

e promocija turizma.

U pogledu povoljnoga uticaja na zivotnu
sredinu razmatrani su koncepti energet-
ske ucinkovitosti i Ciste energije.

4 1. Kratko vrijeme putovanja

Vlakovi velikih brzina mogu se kretati
brze od bilo kojeg drugog oblika kopne-
nog prijevoza, dostizuéi brzine do 240
km/h u Sjedinjenim Americkim Drzava-
ma, 320 km/h u Francuskoj i 350 km/h u
Kini. Ti su vlakovi vrlo korisni u velikim dr-
zavnim oblastima jer mogu pribliziti su-
protne krajeve regije i drzave, §to je kon-
cept poznat kao ,skupljanje kontinenta”,
posebno ako se primjenjuje na manjim
kontinentima poput Ezrope i Australije.

Na slici 6. prikazano je vozno vrijeme vla-
kova velikih brzina izmedu pojedinih eu-
ropskih gradova. Prikazana su vozna vre-
mena iz 1989. i 2009., na temelju Cega je
jasno vidljivo koliko je uvodenjem vlakova
velikih brzina na tim relacijama skraéeno
VvOzZNo vrijeme.

Multimodalni zeljeznicki kolodvori u grad-
skim srediStima omogucuju brz i jedno-

Zeljeznice 21, 2/2023
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Izvor: autor

Slika 6. Vozna vremena izmedu nekih europskih gradova

stavan pristup zeljeznickoj mrezi. Rezul-
tat razvoja Zeljeznice velikih brzina jest
znatno skracivanje vremena putovanja
izmedu razli¢itih urbanih i ekonomskih
centara u EU-u. Trenutac¢no putovanje
izmedu Londona i Pariza traje dva sata i
15 minuta, od Londona do Bruxellesa sat
i 51 minutu, a izmedu Bruxellesa i Frank-
furta tri sata i 15 minuta. Ta su vremena
usporedena s vremenima iz 1989., kada
je put izmedu Pariza i Londona trajao pet
sati i 12 minuta, od Londona do Bruxelle-
sa Cetiri sata i 52 minute te izmedu
Bruxellesea i Frankfurta pet sati.

Prednosti Zeljeznica velikih brzina u po-
gledu cestih veza (koje se lako mogu mo-
dificirati ovisno o potraznji) i fleksibilnosti
za putnike omogucile su Zeljeznici da se
ucinkovitije natjeCe s drugim vrstama
prometa. 0d 1997. viSe od Sest milijuna
putnika na godinu koristi vliakove velikih
brzina na relaciji Pariz - Bruxellese. Kao
rezultat toga na toj je relaciji broj zrako-
plovnih letova zantno smanjen.

4.2, Velik prijevozni kapacitet
Zeljeznica je po pitanju kapaciteta prije-

voza dominantna vrsta prometa, a vla-
kovi velikih brzina imaju vrlo velik tran-

sportni kapacitet za putnike. U sklopu
infrastrukturne povrsine od kopnenih vr-
sta prometa Zeljeznicki (ukljucujuéi via-
kove velikih brzina) je jedini na koji mogu
opsluziti vrlo velike prometne tokove. Cak
ni Airbus 380 ne moze parirati kapacitetu
vlaka velikih brzina koji se sastoji od dva
kompleta vlakova i nudi vise od 1000 me-
sta [8]. Japanski dvokatni vlakovi mogu
imati oko 1200 sjedala, a bududi prijevo-
zni kompleti koje ¢e naruciti Francuske
drzavne Zeljeznice (SNCF), kada se spoje
kompleti viakova, dostiéi ¢e sli¢ne kapa-
citete.

4.3. Pouzdanost

Vlakovi velikih brzina ne mogu ,.zaglaviti”
u guzvi u prometu, Sto ih ini pouzdaniji-
ma od automobila ili autobusa. Uz manje
kasnjenje u odnosu na druge oblike ko-
pnenoga ili zrakoplovnog prometa vla-
kovi velikih brzina mogu voziti ¢eS¢e od
konvencionalnih sustava javnoga prije-
voza.

4.4. Zauzetost zemljista
Pruge velikih brzina ne zauzimaju toliko

zemljiSta kao autoceste i gradske uli-
ce. Sirina potrebna za Zeljezniéku prugu
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MOTORWAY

75m

1.7

4,500

2 X 7,650 PASSENGERS [ H

lzvor: autor

Slika 7. Usporedni prikaz zauzetosti zemljiSta i kapaciteta autoceste i pruge velikih brzina

je 25 m, dok autocesta sa Sest trakova
zahtijeva 75 m. ProsjeCna pruga veli-
kih brzina koristi 3,2 ha/km, a prosjecna
autocesta 9,3 ha/km. Osim toga, utjecaj
na koristenje zemljiSta moze biti znatno
manji ako su nove pruge velikih brzina
postavljene paralelno s postojec¢im au-
tocestama (gdje parametri pruge to do-
pustaju) [9]. Na slici 7. dan je usporedni
prikaz zauzetosti zemljista za autocestu
i dvokolosijecnu Zeljeznicku prugu velikih
brzina.

4.5. Niski eksterni troskovi

Neovisno o odabranooj vrsti prome-
ta, bilo koji putnik koji putuje ne plac¢a
sve troSkove putovanja. Putnici pla¢aju
troskove goriva, odrzavanja (ili iznajmlji-
vanja) vozila, troskove infrastrukture,
plaéu osoblja itd. Oni ne plaéaju trosko-
ve buke, nesreca, klimatskih promjena
uzrokovanih njihovim putovanjem, ali ih
plac¢a drustvo. Takvi se troSkovi nazivaju
eksternim troSkovima [9]. Na slici 8. pri-
kazani su eksterni troskovi za prijevoz
vlakovima velikih brzina, autobuski prije-
voz, zrakoplovni prijevoz i prijevoz auto-
mobilima.
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4.6. Visok stupanj produktivnosti
korisnika

Prometna zagusSenja i kolapsi posebno
su izrazeni u cestovnome prometu, i to
u znatnoj mjeri u vrSnim periodima. Ko-
risteci zeljeznicu, osobito vlakove velikih
brzina, zaposleni mogu sti¢i na posao na
vrijeme bez brige o tome hoce li uspjeti
pronadi parkirno mjesto. U¢inkovitiji pri-
jevoz daje ljudima dodatno vrijeme da se
tijekom putovanja usredotoce na posao i
druge produktivne aktivnosti.

- I'E S

4.7. Sansa za otvaranje novih radnih
mjesta

Izgradnja pruga velikih brzina otvara ti-
suc¢e radnih mjesta za profesionalce s
gradevinskim, inZzenjerskim i urbanistic¢-
kim iskustvom. Nakon izgradnje pruge
cijelo podrucje gde se ona nalazi dobiva
na vaznosti i privlaéi domace i strane
investitore koji ulazu u taj kraj. Samim
time broj putovanja vlakom se povecéava
i otvara moguénost da na posao stizu i
ljudi koji stanuju i viSe od 100 km dalje od
mjesta gdje su zaposleni.

4.8. Promocija turizma

Vlakovi velikih brzina priviaée ogromnu
pozornost na prostoru na kojemu voze.
Oni turistima koji su tek stigli u regiju
omogucuju siguran, brz i pouzdan pri-
jevoz, pomazuci im da s lako¢om stignu
do odredista. Posebnome dojmu mogu
doprinijeti i atraktivan izgled vlaka kao i
cjelokupan dozivljaj vozZnje u njemu. Pru-
ga moze prolaziti kroz prelijepe prirodne
pejzaze, ali isto tako i kroz atraktivna ur-
bana podrucja.

4.9. Energetska uéinkovitost

OneciS¢éenje zivotne sredine i globalno
zagrijavanje uzrokovano efektom stakle-
nika danas su goruci globalni problem.
posebno cestovni i zrakoplovni. Zeljeznig-
ki promet je tu u velikoj prednosti jer su
oneciSéenja koja on uzrokuje minimalna.

Vlakovi velikih brzina zbog svojih velikih
kapaciteta mogu prevesti velik broj put-
nika s jednoga mjesta na drugo, uz veéu
energetsku ucinkovitost od konkurent-
skih vsrta prometa. Sto vise ljudi koristi
zeljeznicu, veéa je njezina ucinkovitost.

Izvor: autor

Slika 8. Prosjecni eksterni troskovi prema vrsti prometa (na 1000 putnickih kilometara)
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Equivalent consumption and COz2 emission g z_ilima._Fiziélfi su zakoni bivli dobro p__oznati,
for a 600 km trip ; tj. :ak01e br2|t1a udvostrug:.e.na, rac?uus zZa-
= voja treba ucetvorostruciti. Isto je vrije-
- dilo i za duzinu puta ubrzanja i kocenja.
( InZenjer Karoly Zipernowsky je 1891.
) prevdlo_iio d?onicmvj veIiki_h b!'zir)a izmed_u
Beca i Budimpeste, koja bi bila predvi-
dena za elektricne lokomotive i brzine
od 250 km/h. Wellington Adams je 1893.
e predlozio liniju od Chicaga do Saint Lui-
lo—o» sa duzine 406 km i brzine od 160 km/h.
Aleksandar Miller imao je veée ambicije.
Godine 1906. pokrenuo je projekt elek-
trificirane Zeljeznicke pruge izmedu Chi-
- caga i New Yorka kako bi skratio vozno
1—'1':;\ vrijeme izmedu tih dvaju velikih gradova
n Sk ke na deset sati koriStenjem elektriénih lo-
komotiva koje voze brzinom od 160 km/h.
Prema podacima Medunarodne zelje-
KEYS s, znicke unije (UIC) iz 2020., 7eljeznicke li-
nije velikih brzina u komercijalnoj uporabi
PRIMARY ENERCY CONSUMPTION trenutacno postoje u 20 drzava. Uvjerlji-
B cAREON DIOXIDE EMISSION vo najduzu mrezu zeljeznickih pruga ve-
likih brzina ima Kina, koja gradi oko 3000
Slika 9. Emisija ugljikova dioksida prema vrsti prijevoza km pruga velikih brzina na godinu. Na
slici 10. prikazan je broj kilometara pruga
4.10. Energetska ucinkovitost ks
735 km 1,173 km s
Za razliku od drugih oblika kopnenog (1 819 kn g
priijevoza, vlakovi velikih brzina ne za- SHESVS R ' =
htijevaju motorno gorivo jer najinova-
tivniji modeli rade na elektricnu ener-
giju, 8to smanjuje emisiju staklenickih
plinova. Sustav vlakova velikih brzina, 42217 km
kao 100-postotni elektrificirani tra¢nicki
sustav, odmah je kompatibilan s obnov-
ljivim izvorima energije, bez daljnjih teh-
noloskih poboljSanja. Proces dekarboni- B Middle East Asia-Pacific
zacije jest glavni pokretafz U smanjenju Europe B North America
emisije ugljikova dioksida. Sto je veci po- Africa

stotak elektricne energije iz obnovljivih
izvora koja se koristi za vucu u prometu,
to je niza emisija ugljikova dioksida. Na
slici 9. prikazana je usporedba potrosnje
osnovnoga energenta i emisije ugljikova
dioksida na putovanju dugom 600 km
zrakoplovom, automobilom i viakom [5].

5. Sustav Zeljeznica velikih brzina u
svijetu

Nakon ekspanzije elektrificiranih pruga
ocigledno je da je infrastruktura (poseb-
no troskovi njezina odrzavanja) uspora-
vala proces uvodenja pruga velikih brzi-
na. Dogadale su se katastrofe - iskakanja
iz traénica, izravni sudari na jednokolosi-
je€nim prugama, sudari s cestovnim vo-
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Slika 10. Kilometri pruga velikih brzina u uporabi prema svjetskim regijama

(2020.)
63km
3079 km 2.405 km
16,515 km
B Middle East Asia-Pacific
Europe B North America

Slika 11. Kilometri pruga velikih brzina u izgradnji prema svjetskim regijama

(2020))
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velikih brzina izgradenih i u komercijal-
noj uporabi u razli¢itim regijama svijeta,
dok je na slici 11. prikazan broj kilometa-
ra pruga u izgradnji. Duzine pruga velikih
brzina u komercijalnoj uporabi za svaku
drzavu prikazane su na slici 12.

Azijsko-pacificka regija s 42 217 km od-
nosno 75,2 posto uvjerljivo je najrazvije-
nija regija, ali tome uspjehu najvise je do-
prinijela kineska mreza sa svojih 38 283
km, Sto €ini 68 posto svjetske mreze pru-
ga velikih brzina, a 90,68 % azijsko-pa-
cificke regije. Europa sa svojih 11 819 km
predstavlja 21 posto svjetske mreze. U
Europi vise od polovine mreze cine pru-
ge u Spanjolskoj i Francuskoj. Ostale su
regije tek u razvoju svojih mreza pruga
velikih brzina.

Promatrajuéi pruge u izgradnji, takoder
je primjetna dominacija azijsko-pacific-
ke regije s 16 515 km odnosno 73,2 posto
svih pruga velikih brzina u izgradnji. Po-
drucje Bliskog istoka rapidno napreduje
u izgradnji pruga velikih brzina i trenu-
tacno je 3079 km pruga u izgradnji od-
nosno 13,65 posto ukupnoga broja pruga
velikih brzina u izgradnji. Vrijednost od
2405 km u Europi ¢ini 10,65 posto uku-
pnog broja kilometara pruga velikih brzi-
na u izgradniji.
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Slika 12. Drzave i duzine Zeljeznickih pruga velikih brzina u uporabi

6. Zakljucak

Ljudi su joS od nastanka prve zeljeznice
u Engleskoj uvidjeli vaznost i potrebu za
njom te je dodatno unaprjedivali. S na-
pretkom tehnologije i industrije javila se
mogucénost postojanja Zeljeznice velikih
brzina. Toj su ideji doprinijele karakteri-
stike zeljeznice kao Sto su kretanje ce-
licnog kotaca po celi¢noj tracnici (mali
otpor kretanju), velike tehniCke brzine i
povoljan ekoloski uticaj.

Vlakovi velikih brzina prvo su zazivjeli u
Japanu, gde se najdalje otiSlo u pogledu
konstrukcije vlakova i njihovih brzina. Ta-
koder, danas uvodenje Zeljeznice velikih
brzina oslikava i ekonomsku mo¢ neke
drzave. Ulazu se velika sredstva jer su
izgradnja i odrzavanje takvih zeljeznickih
sustava jako skupi, ali istodobno dono-
se jako velike pogodnosti za korisnike i
stvaraju vrlo povoljnu sliku o drzavi koja
ih posjeduje. Veliki kapacitet i visoka ra-
zina sigurnosti kljuéni su parametri koji
zeljeznicu velikih brzina mogu izdvojiti u
odnosu na konkurente.

Smanjenje broja automobila na regi-
onalnim i magistralnim cestama te na
autocestama rezultira velikom uStedom
energije i smanjenom potraznjom za naf-
tom i drugim njezinim derivatima. Pre-
ma podacima Medunarodne Zzeljeznicke
unije, zeljeznice velikinh brzina su vise
od cetiri puta energetski ucinkovitije od

voznje automobilom i gotovo devet puta
energetski ucinkovitije od zrakoplovnih
letova. Naravno, u odnosu na cestovni i
zrakoplovni promet Zeljeznica je najmaniji
drzavama postoje zakoni te prometne i
ekonomske politike koje zahtijevaju od
poduzeca i potroSaca smanjenje emisije
Stetnih plinova. U tim uvjetima Zeljezni-
ca i vlakovi velikih brzina mogu ponuditi
znatne pogodnosti s ekonomskog, drus-
tvenog i ekoloSkog aspekta.

Trenutacno u 20 drzava voze vlakovi ve-
likih brzina, dok je u jo$ 23 drzave zelje-
znica velikih brzina u izgradnji i fazi pla-
niranja (podaci iz 2020.). Mnoge drzave
dodatno unaprjeduju pojedine dionice
velikih brzina na joS vece brzine. Tako-
der, znatno se radi i na promociji teretnih
vlakova velikih brzina pa odnedavno u
Kini teretni vlak vozi brzinom od ¢ak 350
km/h.

Zeljeznicki sustavi velikih brzina izvrsna
je vrsta prijevoza koja koristi puni poten-
cijal zeljeznice. Kroz sustav velikih brzina
maksimalno dolaze do izrazaja karakte-
ristike kao Sto su brzina prijevoza, veliki
kapacitet, visoka razina udobnosti, niska
razina oneciSéenja zZivotne sredine i mo-
guénost automatizacije sustava. Upravo
zbog svega navedenoga, a uzimajuci u
obzir da je rije€ o jako skupom sustavu za
izgradnju i odrzavanje, visokorazvijene
drzave posjeduju takve sustave i uspjes-
no ih eksploatiraju.
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SAZETAK

ANALIZA PREDNOSTI SUSTAVA
VLAKOVA VELIKIH BRZINA

Sustav Zeljeznica velikih brzina jedinstvena je,
brza, inovativna i ucinkovita vrsta prijevoza. U
ovome radu opisane su neke osnovne karakteri-
stike toga sustava s pozornoScu usmerenom na
prednosti koje donosi. Prikazani su neki osnovni
parametri koje mora ispuniti Zeljeznicka infra-
struktura velikih brzina. Obradene su karakteri-
stike samih viakova velikih brzina, a s tehnicko-
ga gledista i nacin njihova odrZzavanja. Prednosti
sustava viakova velikih brzina su brojne, ali je
u radu pozornost posvecena ucinkovitosti pri-
jevoza, ekonomskim i socijalnim benefitima i
minimalnome uticaju na oneciscenje okolisa. S
obzirom na to da su sustavi viakova i Zeljeznica
velikih brzina danas ozbiljan pokazatelj razvije-
nosti neke drzave, u radu su prikazani i neki glo-
balni podaci u vezi s njima te popis drZzava koje
koriste tu vrstu prijevoza.

Kljucne rijeci: pruge velikih brzina, viakovi
velikih brzina, prednosti sustava viakova velikih
brzina, Zeljeznice velikih brzina u svijetu
Kategorizacija: strucni rad
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SUMMARY

ANALYSIS OF BENEFITS HIGH SPEED
TRAINS SYSTEM

The high-speed rail system is a unique, fast, in-
novative and efficient mode of transport. This
paper describes some basic characteristics of
this system with special attention focused on
the benefits it brings. Some basic parameters
that must be met by the railway infrastructure
for high speeds are presented. The characteri-
stics of the high-speed trains, from the tech-
nical aspect and the manner of their mainte-
nance, are discussed. The advantages of the
high-speed train system are numerous, but the
paper focuses on transport efficiency, economic
and social benefits, as well as minimal impact on
environmental pollution. Given that high-speed
train and railway systems today are a serious in-
dicator of the development of a country, the pa-
per presents some global data related to them,
as well as a list of countries that exploit this type
of transport.

Key words: high-speed railways, high-speed
trains, benefits of high-speed train systems,
high-speed railways in the world
Categorization: professional paper
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