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1. UVOD

Iako vecina sadasnjih Zeljeznickih pruga jo$ uvijek koristi klasicne sustave kolosijeka sa zastornom
prizmom, cinjenica da je konvencionalni kolosijecni zastor dosegao svoj maksimum s obzirom na
prometni kapacitet i brzinu prometovanja danasnjih vlakova, otvorio se prostor za razvoj i sve vecu
primjenu novih konstrukcijskih rjeSenja u vidu kolosijeka na cvrstoj podlozi bez zastora. Kod kolosijeka
bez zastorne prizme, zastor kao nosivi konstruktivni element zamijenjen je drugim stabilnijim materijalom
poput betona ili asfalta.
U stranoj literaturi za ovakva vrstu kolosijeka primjenjuje se specificna terminologija. U Engleskoj za ovaj
tip kolosijecne konstrukcije primjenjuje se termin "Slab Track" (ploCasti kolosijeci), u Njemackoj "Feste
Fahrbahn" (kruti kolosijeci), a u Francuskoj "Voie sur delle" (kolosijeci na plo¢ama). Buduci se radi o
tehnologiji koja se joS nije primjenjivala na prugama u Hrvatskoj (osim na nekoliko probnih dionica),
termini "Kolosijeci na ¢vrstoj podlozi" bio bi najprimjereniji za primjenu. Radi pojednostavljenja u pisanju,
u pojedinim dijelovima daljnjeg teksta primjenjivat ¢e se i pojmovi "Kolosijeci bez tucanickog zastora" ili
"Plocasti kolosijeci", ovisno o tipu konstrukcije kolosijeka. Buduéi da nosivi sloj ne mora biti izraden uvijek
od plocastih nosaca, termin "PloCasti kolosijeci" nije u cijelosti ispravan sve tipove kolosijeka bez zastora.
Osnovne prednosti i glavne karakteristike kolosijeka na ¢vrstoj podlozi su:

e produzeni Zivotni vijek

e smanijeni troskovi odrzavanja tijekom

e mali zahtjevi za odrzavanjem

e visoka iskoristivost

e niza konstruktivna visina

e manja tezina konstrukcije

e visoka horizontalna i vertikalna stabilnost kolosijeka

e nema problema sa uzdizanjem zastornih Cestica kod velikih brzina

Razvoj kolosijeka na Cvrstoj podlozi zapocCet je u Njemackoj. Osnovni cilj je bio proizvesti kolosijecni
sustav prikladan za buducnost, koji ¢e zahtijevati minimalno odrzavanje, a odlikovat ¢e se visokom
pouzdanoscu.
Eksperimentiranja sa razlicitim kolosijecnim sustavima zapocCela su 1959. godine. U periodu izmedu 1969.
i 1971. u Njemackoj su provedena opsezna istrazivanja postojec¢ih prometno opterecenih magistralnih
kolosijeka na kojima se promet odvijao pri velikim brzinama. Rezultat tih istrazivanja bila je tzv. "HSB
studija" kojom su autori ukazali na tehnicka i ekonomska ograniCenja klasi¢nih zastornih kolosijeka s
obzirom na novonastale potrebe. Tragom dobivenih rezultata, 1972. godine izvedeno je prvih 60 metara
kolosijeka na betonskoj podlozi na Zeljeznickom kolodvoru Rheda (Njemacka) kroz koji prolazi Zeljeznicka
linija visokog kapaciteta izmedu gradova Dortmunda i Hannovera. Tragom tog sustava, prozvanog
"Rheda" kolosijecni sustav, proizvedene su mnogobrojne varijante razlicitih novih kolosije¢nih sustava.
Vazno je napomenuti da i nakon 30 godina upotrebe, pod uvjetima intenzivnog i teSkog prometnog
opterecenja (60 000 tona dnevno), uz velike brzine prometovanja (do 250 km/h) kolosijek sustava
"Rheda" na kolodvoru Rheda ne pokazuje znakove dotrajalosti, a od odrzavanja vrseno je samo brusenje
i zamjena istroSenih tracnica, [2].
Gradevinske metode koje su prosle svoje testiranje desetlje¢ima u cestogradnji uspjesno su primijenjene
kod kolosijeka ¢vrstoj podlozi. Unatog kriterijima koje zahtijeva Zeljeznitka administracija razvoj i princip
projektiranja takvih kolosijeka ve¢inom se i dan danas oslanja na pravilnike za projektiranje,
dimenzioniranje i izvodenje kolnickih konstrukcija, te iskustva koja su steCena izgradnjom prometnica.
Kolosijeci bez tucanickog zastora pokazali su se kao jednostavni za izvodenje i funkcionalni u primjeni, Sto
je dovelo do brojnih daljnjih razvojnih otkrica.
Odvijanje prometa pri velikim brzinama sa zadovoljavaju¢im radom Zeljeznickih vozila i smanjenjem
negativnih utjecaja na kolosijek zahtijeva:
e maksimalnu to¢nost uzduznog i poprecnog niveliranja, te same trase
e sprecavanije ili smanjenje moguceg slijeganja tla
e stalno i to¢no definiranje vertikalne elasticnosti kolosijeCne konstrukcije pod djelovanjem osovinskog
opterecenja.
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U slucaju kolosijeka sa zastorom, ovi zahtjevi iziskuju veliki broj rekonstrukcijskih intervencija, i to je
osnovni razlog za prihvacanje tehnoloski naprednijih sustava poput plocastih kolosijeka. Kolosijeci bez
tucanickog zastora omogucuju visoku razinu stabilnosti kolosijeka, Sto pruza mogucnost tihog kretanja
vozila i visokog komfora tijekom putovanja. Potreba za odrzavanje je znacajno umanjena, Sto uvelike
doprinosi smanjenju troskova unutar Zivotnog ciklusa, te vecoj iskoristivosti. Eliminacijom najslabije karike
gornjeg ustroja — tucaniCkog zastora — pruZena je izvijesna buducnost transportu pri velikim brzinama uz
pomoc¢ zeljeznice.

2. Osnovne tehnicke karakteristike kolosijeka na cvrstoj podlozi

Bitan kriterij za medusobnu tehnicku usporedbu kolosijeka je stabilnost geometrije kolosijeka. Kod
zastornih kolosijeka (S/ika I) glavni zadatak zastora je osigurati vertikalnu i horizontalnu stabilnost
kolosijeCne reSetke na koju djeluju dinamicka opterecenja tracnickih vozila i naprezanje uzrokovano
temperaturnim promjenama u tracnicama. Glavni problem koji se pojavljuje kod zastornih kolosijeka je
usporena degradacija zastornog materijala zbog prometnog opterecenja. Zastor se sastoji od zbijenog
nevezanog zrnatog kamenog materijala. Zbog premjestanja, trosenja i raspadanja zrna zastora dolazi i do
poremecaja u geometriji kolosijeka, a ujedno dolazi i do zapunjavanja praznog prostora izmedu krupnijih
Cestica zastorne posteljice sitnim Cesticama Sto uzrokuje drenazne probleme (zablaéivanje zastora). Iz tih
razloga neophodno je redovito odrzavanje kako bi se s vremena na vrijeme obnovila trasa kolosijeka. Kod
klasi¢nih kolosijecnih konstrukcija, tracnica je oslonjena na pragove koji su ugradeni u zastornu prizmu i
nalaze se na razmacima od 60 do 80 cm.

U slucaju kolosijeka na c¢vrstoj podlozi (Slika 2) podupore tracnica ili pridrzanja tracnica fiksno su
pozicionirana. Upravo iz razloga vece poprecne i uzduzne stabilnosti, smanjene devijacije trase kolosijeka,
takvi kolosijeci pokazuju veliku prednost u odnosu na kolosijeke sa zastorom.

4

Slika 1. Kiasicha kolosijecna konstrukcija

2.1 Prednosti kolosijeka na ¢vrstoj podlozi

Jedna od najznacajnijih prednosti kolosijeka na ¢vrstoj podlozi u odnosu na klasicne kolosijecne
konstrukcije oCituje se kroz smanjenje troskova odrzavanja trase i sukladno tome, smanjenju troSkova
koji nastaju kao posljedica zatvora pruge u periodu odrzavanja. Pri tome je i dalje neophodno stalno
odrzavanje u vidu brusenja traCnica, zamjene tracnica, te uklanjanja vegetacije sa rubova posteljice.
Ocekivani zivotni vijek kolosijeka na ¢vrstoj podlozi (50 do 60 godina) puno je dulji od Zivotnog vijeka
klasicnih zastornih kolosijecnih konstrukcija (30 do 40 godina), [1]. Prilikom projektiranja nove trase
kolosijeci bez tucanitkog zastora pruzaju mogucnost rentabilnijeg trasiranja. Medutim prijelaz sa
klasi¢nog kolosijeka na kolosijecnu konstrukciju na ¢vrstoj podlozi za vrijeme njegove rekonstrukcije po
tom pitanju nece biti financijski interesantan, bududi da je trasa ve¢ definirana.

Pri brzinama ve¢im od 275 km/h (ponekad i pri brzini od 160 km/h) kod klasi¢nih zastornih kolosijeka
dolazi do vrtloznog uzdizanja krutih Cestica zastora uzrokovanih pojavom zrac¢nih turbulencija izmedu
podvozja vlaka i zastorne povrsine, pri ¢emu moze doci do osStec¢enja pojedinih dijelova viaka, poput
pogonskog sustava ili sustava za koCenje, a isto tako moze dodi i do oStecenja glave tracnice ukoliko se
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takva Cestica nade izmedu kotaca i tracnice. Kod kolosijeka na ¢vrstoj podlozi ovi problemi su iskljuceni,
[2].

Primjenom kolosijeCnih konstrukcija bez tucanitkog zastora moZemo uvelike smanijiti poprecni profil
pruge u tunelima. U slucaju elektrifikacije ili povecanja slobodnog profila postojece pruge, moguce je
izbje¢i skupe troskove spustanja postojece nivelete kolosijeCne konstrukcije. Kolosijeci bez tucanitkog
zastora omogucuju koriStenje pune Sirine trase od strane cestovnih vozila. U tunelskim situacijama to se
moze iskoristiti u svrhu sigurnosti i spasavanja.

2.2 Nedostaci kolosijeka na c¢vrstoj podlozi

Pojedine zeljeznicke uprave dobivaju od strane drzave odredene financijske subvencije za ulaganje u
infrastrukturu, dok se odrzavanje te infrastrukture plaéa kroz operativno djelovanje iste. Stoga je
razumljiv trend ulaganja u kolosijeke bez tucanickog zastora, jer s jedne strane, ta ulaganja su financijski
subvencionirana, dok s druge strane, ocekuju se samo manji naknadni troskovi od odrzavanja. Naravno,
to rjeSenje ne pruza optimum konacnog troska, nego samo minimum potrebnoga za infrastrukturno-
operativnu organizaciju.

Kolosijeci na betonskoj podlozi sadrze krute nosive elemente (betonske ploce), koji mogu puknuti nakon
Sto je dosegnuta njihova trajna Cvrstoca (to se moze usporediti sa puknuéem tracnice). Propadanje
geometrije kolosijeka u ovom slucaju dogada se neocekivano i odjednom. Pretpostavljeni Zivotni vijek
kolosijeka na ¢vrstoj podlozi je 50 do 60 godina. Medutim, dugoro¢ne procjene stvarnog zivotnog ciklusa
takvih kolosijeka joS ne postoje u odgovaraju¢oj mijeri. Kolosijeci bez tucanickog zastora zahtijevaju
podlogu kod koje ne dolazi do slijeganja. Klasicni zastorni kolosijeci zahtijevaju nasipe kod kojih
maksimalno dopusteno slijeganje iznosi 2 cm na duzini kolosijeka od 10 metara. Valovitost pruzne
povrsine koja moze nastati slijeganjem, vrlo lako se moze ispraviti primjenom sofisticirane mehanizacije.
Medutim, ti kriteriji su preslabi za kolosijeke na ¢vrstoj podlozi, Sto dovodi do dodatnog povecanja
troskova izvodenja, [1].

Kolosijeci bez tucanitkog zastora ne mogu biti izvedeni u pojedinim geoloskim okolnostima, kao Sto su
duboki iskopi u glinenim tlima, nasipi u mekim slojevima treseta ili u trusnim podrucjima. Obavezna
ugradnja mehanicki zbijenog sloja (tampona) koji sluzi kao sloj za zastitu od smrzavanja, Cija minimalna
debljina iznosi 70 cm, takoder se smatra nedostatkom. Buduci da se Zivotni ciklus kolosijeka na ¢vrstoj
podlozi smatra produzenim, debljina stabiliziranog nosivog sloja tesko se moze smanjiti. Gradevina mora
biti osigurana mnogo opseznijim gradevinskim zahvatima (iskop tla, nasipavanje tla ili snizavanje razine
podzemne vode) nego li je to uobicajeno kod klasi¢nih zastornih kolosijeka. Za usporedbu, kod izrade
podloge za klasicnu kolosijeCnu konstrukciju, potreban je iskop do dubine od 0,5 metara ispod
tamponskog sloja, dok kod izrade podloge za kolosijek na Cvrstoj podlozi potreban je iskop nekada i do
dubine od 2,5 metara ispod nosive ploce, [1].

Trenutno postoji samo nekoliko sigurnih metoda koje dugoro¢no procjenjuju moguce pojave zaostalih
slijeganja. Zivotni ciklus kolosijeka na ¢vrstoj podlozi jo$ uvijek je prekratak da bi se mogli zauzeti jasni
stavovi glede toga. Iskustva u cestogradnji su pokazala da veca slijeganja viSih nasipa ne mogu biti
zanemarena. Ukoliko slijeganja prekorace svoju dozvoljenu maksimalnu vrijednost unutar svog Zivotnog
vijeka, to moZe stvoriti veliki problem sljede¢im generacijama inZenjera na Zeljeznici. Jedan od
potencijalnih nedostataka kolosijeka na ¢vrstoj podlozi je i nedovoljna automatizacija procesa izgradnije i
odrzavanja. Kruta struktura kolosijeka na c¢vrstoj podlozi dopusta samo neznatna poboljSanja u
buducnosti. Prilagodavanje na promijenjene uvijete, kao Sto je promjena u geometriji kolosijeka, moze
biti realizirano jedino uz poteskoce i visoke troskove Sto predstavlja ozbiljan nedostatak.

Emisija buke kod kolosijeka na ¢vrstoj podlozi mnogo je visa od emisije buke kod klasi¢nih zastornih
kolosijeka sa drvenim pragovima (+5 dB). 1z tog razloga kod ploCastih kolosijeka neophodna je provedba
adekvatnih, naj¢esce skupih mjera vezanih za zastitu od buke, [1]. Bilo koji defekt u kvaliteti ugradenih
materijala ili izvodenju kolosijeka na Cvrstoj podlozi narusio bi cijeli Zivotni ciklus istih (50 do 60 godina),
te bi mogao biti eliminiran tek uz odgovarajuce skupocjene mjere. 1z tog razloga dugorocna kvaliteta
mora biti zagarantirana. Mjera koje osiguravaju visok stupanj dugorocne kvalitete stvaraju dodatne
troskove i produljuju vrijeme izvodenja.

U ovom trenutku ne postoji niti jedan opravdan ili samo vrlo skupi koncept obnove kojim bi se otklonila
Steta nastala izbacivanjem kolosijeka ili djelovanjem okoline (velika zaostala slijeganja). Bududi da
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stvrdnjavanje i otvrdnjavanje betona traje odredeni vremenski period, u slu¢aju ozbiljne nezgode doslo bi
do totalnog zatvora pruge Sto bi imalo za posljedicu stvaranje velikih operativnih smetnji i dodatnih
troSkova. Ekonomska razmatranja najces¢e ne uzimaju u obzir trosak visokih rekonstrukcijskih mjera koje
se ocekuju nakon Sto kolosijeci bez tucanickog zastora dosegnu kraj svog zivotnog ciklusa. Postojanje
velikog broja razlicitih tipova kolosijeka, koji se izvode na ¢vrstoj podlozi bez tucanickog zastora, danas na
trZistu takoder se moze smatrati nedostatkom jer sprjeCava postepeno poboljSanje pojedinih tipova.
Optimalno rjesenje ocito je ograni¢avanje na jedan ili dva standardizirana dizajna.

3. Konstrukcijski elementi kolosijeka na cvrstoj podlozi
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Slika 3. Karakteristicni poprecni presjek kiasicnog kolosijeka i kolosijeka na cvrstoj podiozi, [1].

3.1 Gornji ustroj kolosijeka

3.1.1 Betonski nosivi sloj

Odstupanje od definiranog profila nosivog betonskog sloja ne smije biti ve¢e od £2 mm. Kvaliteta mora
korespondirati sa kvalitetom betona B35. Primijenjeni beton mora biti visoko otporan na smrzavanje. Udio
cementa u betonu mora biti izmedu 350 i 370 kg/m?®, [1]. Udio armature u odnosu na poprecni presjek
betona iznosi 0,8 do 0,9%. Armatura u betonskom nosivom sloju nema konstruktivni karakter. Uloga
armature je osiguranje ravnomjernog Sirenja pukotina, ali i sprjeCavanje i/ili ograniCavanje daljnjeg
Sirenja istih. Maksimalna dozvoljena Sirina pukotine iznosi 0,5 mm, [1]. NajéeS¢a ukupna debljina
betonskog sloja iznosi 200 mm. U slucaju izvodenja kolosijeka bez pragova, betonski sloj je potrebno
dilatirati na razmacima od 2 metra, kako bi se dodatno osiguralo kontrolirano stvaranje pukotina, [1].
Betonski sloj moze biti opterecen tek nakon Sto beton olvrsne, te dosegne minimalnu otpornost na
pritisak od 12 N/mm?. Povecanje debljine betonskog sloja vodi ka ve¢em opterecenju na savijanje, [1].

3.1.2 Asfaltni nosivi sloj

Asfaltni nosivi sloj primjenjuje se u 4 sloja sa u potpunosti standardiziranom ukupnom debljinom od 300
mm. Maksimalno dozvoljeno odstupanje kod izvedenog sloja iznosi £2 mm. Ovi zahtjevi su puno stroZi od
zahtjeva u cestogradnji, [1]. Kretanje na asfalthom nosivom sloju je dozvoljeno, kada je odgovarajuca
temperatura asfalta ispod 50°C. Asfalt je osjetljiv na UV zrake, stoga njegova povrSina mora biti
prekrivena sa kamenom, Sljunkom ili sli¢cnim materijalom, [1].

Analizirajuéi uvjete opterecenja asfaltnog nosivog sloja ispod plocastog praga potrebno je uzeti u obzir
viskozno-elasti¢no ponasanje asfalta pri razliCitim temperaturama:
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e Kod umijerenih temperatura, negdje oko 20 °C, pri kratkoronom opterecenju asfaltni materijal se
ponasa skoro pa elastiCcno. Za asfaltni sloj moze se uzeti reprezentativni modul elasti¢nosti pod
utjecajem sile savijanja, a koji je uziman do sada prilikom dimenzioniranja, od 5000 N/mm?.
Maksimalno dozvoljeno naprezanje na savijanja iznosi 0,8 N/mm?, [2].

e Kod temperatura vec¢ih od 20 °C, uz prisutnost dugorocnog optere¢enja, moze do¢i do pojave
deformacija, a narocito u gornjih 15 cm asfaltnog sloja. Na to se moze utjecati optimizacijom asfaltne
mjeSavine, te dobrim medusobnim povezivanjem slojeva, a od velikog je znacaja i mali kontaktni
pritisak. Navedeno se moZe posti¢i primjenom pragova velike prilezne povrSine (GETRAC sustav) i
priévrsnog pribora velike elasti¢nosti, [2].

Budu¢i da asfalt tijekom svog Zivotnog vijeka prolazi proces starenja, Sto se dodatno intenzivira
nedostatkom efekta valjanja kotacima vozila, primjenom visoko vezivnih sastojaka, te primjenom veziva
sa visokim stupnjem plasti¢nosti, poput PMB bitumena (polimer modificiranog bitumena), u gornjim
asfaltnim slojevima to se moZe ublaZiti. Zahtijevani uvjeti za izvedenom povrsinom i to¢nom konacnom
visinom cine karakteristike asfaltnih mjesavina bitnima. Kako Sto je bitna kvaliteta asfaltne mjeSavine,
tako je i bitna kvaliteta ugradnje. Da bi se Sto kvalitetnije izvela asfaltna povrSina potrebno je
primjenjivati plocaste vibratore visokih performansi. Samo manje povrsinske nepravilnosti mogu biti
uklonjene static¢kim valjcima.

U usporedbi sa kolnickim asfaltnim konstrukcijama gdje je specificna debljina asfalta u najviSem
konstrukcijskom razredu 34 cm, u gornji ustroj pruge ugraduje se asfaltni sloj debljine do 40 cm. U
cestogradniji ocekivani Zivotni vijek kolnicke konstrukcije najcesce iznosi 30 godina, dok se kod ovakvih
kolosijeka zahtijeva Zivotni vijek od 60 godina, [2]. Kad se ploCasti prag namjerava ugraditi na asfaltni
sloj u tunelu, odredena prakti¢na saznanja moraju se uzeti u obzir prilikom faze izvodenja: izjednacavanje
nepravilnosti i minimalna debljina sloja. Trenutna iskustva ukazuju na Cinjenicu da je 15 cm debeli asfaltni
sloj u tunelu dovoljan, [2]. Postavlja se pitanje da li se led moze formirati u Supljinama asfaltnog sloja u
periodu hladnih vremenskih uvjeta, te da li pumpanje vode uz pomo¢ pragova prilikom prolaska tracnickih
vozila moze erozivno djelovati na povrsinu asfaltnog sloja. Opsezna laboratorijska ispitivanja pokazala su
da se takvi negativni procesi ne dogadaju. Primjena geotekstila se pokazala kao dobar nacin za
eliminaciju hidraulickog tlaka. Izdizanje mraza nije moguce, [2].

3.1.3 Nosivi sloj stabiliziran hidrauli¢énim vezivom

Nosivi sloj stabiliziran hidraulicnim vezivom ugraduje se ispod betonskog ili asfaltnog nosivog sloja.
Uobicajena debljina sloja je 300 mm. Proizvedena stabilizacijska mjeSavina sastoji se od mineralnog
agregata (mjesavina prirodnih sedimentnih stijena, drobljenog pijeska i tucanika) granulirane zrnate
strukture (maksimalna veli¢ina zrna do 32 mm) i hidrauliénog veznog sredstva. Kao vezno sredstvo koristi
se "Portland" cement. Udio veznog sredstva iznosi oko 110 kg/m?®, [1]. Minimalna $irina nosivi sloja
stabiliziranog hidraulicnim vezivom iznosi 3,8 m. Krutost, koja raste od vrha prema dnu kolosijecne
konstrukcije, povecavaju¢i na taj nacin sveukupni kapacitet nosivosti cjelokupnog sustava gornjeg
ustroja, postepeno je uspostavljena uz pomoc stabiliziranog sloja. Cjelokupni sustav zajedno sa nosivi
slojem stabiliziranim hidraulicnim vezivom konstruiran je na nacin kako bi osigurao modul elasti¢nosti od
Ev> = 120 N/mm? na povrsini tamponskog sloja (sloj za zastitu od smrzavanja), [1]. Nosivi sloj stabiliziran
hidrauli¢nim vezivom ugraduje se uz pomoc cestovnog finiSera.

3.2 Donji ustroj kolosijeka

3.2.1 Mehanicki zbijeni nosivi sloj

Glavna uloga mehanicki zbijenog nosivog sloja (tampona) je sprjeavanje kapilarnog uzdizanje vode iz
temeljnog tla, te konstantna odvodnja povrSinske vode. Tamponski sloj takoder sluzi i kako bi
kompenzirao razlike u krutosti pojedinih slojeva u smjeru posteljice. Tamponski sloj sastoji se od Cistog
Sljunka koji je otporan na trodenje i mraz. Iz tog razloga njegova propusnost mora biti izmedu 1x107 do
1x10™. Zahtijevani modul elasti¢nosti za novi kolosijek iznosi Ey, > 120 N/mm?, dok za nadogradnju Ey, >
100 N/mm?, [1].
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3.2.2 Temeljno tlo - planum

Prije izvodenja kolosijeka na Cvrstoj podlozi na zemljanom tlu potrebno je sprovesti opseznu analizu
temeljnog tla. 1z tog razloga ispitivanje temeljnog tla izvode se svakih 50 m do dubine od 6 m, [1]. Modul
elasti¢nosti na povrsini temeljnog tla prilikom izgradnje novog kolosijeka mora iznositi Ey, = 60 N/mm?,
dok kod nadogradnje postoje¢eg, modul elasti¢nosti mora iznositi Ey, > 45 N/mm?2 Ovi parametri
kapaciteta nosivosti postignuti su konsolidacijom podtla, primjenjujuci vapno ili cement kako bi ga se
stabiliziralo, [1].

4. Osnovni zahtjevi na kolosijeke izvedene na cvrstoj podlozi
4.1 Zastita od buke

Kao referentna vrijednost buke uzima se vrijednost buke izmjerena kod kolosijeka sa klasi¢nim gornjim
ustrojem sa drvenim pragovima. S obzirom na referentnu vrijednost, izvedeni su koeficijenti korekcije za
ostale razliCite tipove gornjeg ustroja. Korekcijska vrijednost za kolosijeke bez tucanitkog zastora iznosi
+5 dB. Kao sto vidimo, Sirenje buke kod kolosijeka na ¢vrstoj podlozi poprilicno je veée u odnosnu na
klasi¢ne kolosijeke. Razlog tome lezi u nepovezivanju tracnica visoko-elasti¢nim priCvrsnim priborom, te
nedovoljna apsorpcija buke od strane konstrukcije kolosijeka, [1]. Vrijednosti emisije buke klasi¢nog
zastornog kolosijeka mogu biti postignute samo uz primjenu opseznih mjera zastite od buke (oblaganje
kolosijeka materijalom za apsorpciju buke, izvodenjem barijera za zastitu od buke, itd.) (Slika 4, 5 i 6).
Najjednostavnijom metodom se pokazalo ugradivanje rastresitog apsorbiraju¢eg materijala na kolosijek
uz naknadno zbijanje povrsine. Moguca je i ugradnja ploCastog kolosijeka (kolosijek na betonskoj ploci)
konfiguriranog kao masivni opruzni sustava, Sto se naroCito primjenjuje kod podzemnih Zeljeznica, radi
ublazavanja transmisije negativnih vibracija na okolne objekte koje moraju biti unutar dopustenih
granica. Primjena podloZenih pragova omogucuje drasticnog smanjenja razine buke, [2]. Provedeno je
mnogo eksperimenata sa raznovrsnim apsorbirajuéim materijalima. Mnogi od njih nisu zadovoljili
potrebnu vremensku stabilnost ili su jednostavno bili preskupi za primjenu, [1]. Za razliku od plocCastih
kolosijeka, rasprostiranje zvuka od kotaca Zeljeznickih vozila znacajnije je na zastornim kolosijecima.

| N N
Concrete slab m‘\

Slika 4. Oblaganje tracnica u svrhu smanjenja buke i vibracija, [11]

y

Slika 5. Ob/aanje /(0/05/]'ek zatravijivanjem, [5]

Kolosijeci na Cvrstoj podlozi 8/38



DANI PROMETNICA — TEHNICKI, EKONOMSKI I EKOLOSKI ASPEKTI

Slika 6. Razliciti tipovi apsorbirajucih obloga, [5]

4.2 Prijelazi s kolosijeka bez zastora na kolosijek sa zastorom

Prijelazna podruc¢ja izmedu mostova, umjetnih i zemljanih gradevina, kao i izmedu kolosijeka sa i bez
zastora su izuzetno problemati¢na. Primjenjuju se specijalne gradevinske mjere, kao Sto su dodatne
tracnice (Slika 7), radi Sto bolje distribucije prometnog opterecenja, i/ili lijepljenje Cestica zastora u
prijelaznim podruéjima, [1]. Standardno rjeSenje za prijelazno podrucje izmedu mosta i zemljane
gradevine predvida umetanje hidraulicki vezanog klina, te ako je potrebno, ugradnja prijelazne ploce iza
upornjaka mosta.

S ke it f - v
Slika 7 . Prijelaz sa kolosijeka na cvrstoj podlozi na klasicni zastorni kolosijek, [10]

Na SVici 8 prikazano je moguce rjeSenje prijelaza izmedu klasi¢nog zastornog kolosijeka i kolosijeka na
¢vrstoj podlozi tipa "Rheda 2000".
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Slika 8. Prijelaz sa kolosijeka na cvrstoj podlozi tipa "Rheda 2000" na kiasicni zastorni kolosijek, [4]

4.3 Kolosijeci u tunelima

Prvi konkretni koraci kod zamjene konvencionalnih zastornih kolosijeka sa kolosijecima na ¢vrstoj podlozi
(kolosijeci bez tucani¢kog zastora) zapoceli su 1960. godine planiranjem velikih tunela u Svicarskoj
("B6tzberg" tunel -1966. i "Heitersberg" tunel — 1973.) te "Channel" tunela izmedu Engleske i Francuske.
Interes za kolosijecima na ¢vrstoj podlozi potaknut je promatranjem zastorne prizme na betonskoj ploci.
Promatranjem je utvrdeno da zastor ugraden na krutu betonsku podlogu brze propada, u usporedbi sa
istim ugradenim na zemljanom tlu. Ujedno je utvrdeno da su radovi na odrzavanju zastora u tunelima
puno tezi, [2]. Kratka izdrZljivost zastornih kolosijeka na betonskoj podlozi potvrdena je i iskustvima iz
Japana: na 515 km pruge Tokaido (Tokyo — Osaka), koja je pustena u promet 1964. godine, a od koje se
50% trase nalazi na objektima, u periodu eksploatacije od 30 godina, bilo je potrebno dva puta zamijeniti
zastornu prizmu na 75% trase, [2].

Povecani stupanj degradacije zastora na krutoj betonskoj podlozi objasnjen je sljedeéim pretpostavkama:

e kruti donji ustroj ograniCava prostor na kojem tracnice raspodijeljuju opterecenja, tako da veca
opterecenja djeluju direktno ispod praga na kvazi-statickoj podlozi,

e kod povecanih brzina, osjeca se vece parcijalno ubrzanje: vrijednost vertikalnih gibanja sa donje
strane pragova se udvostrucuju kako brzina vlaka ubrzava sa 160 km/h na 250 km/h - ovaj efekt se
umanjuje proporcionalno vecoj elasti¢nosti kolosijecne konstrukcije,

e harmonicna pobuda, npr. kao rezultat sekundarnog savijanja na mjestima izmedu pridrzanja tracnica,
smanjuje se povecanjem elasticnosti kolosijeka, [2].

1z gore navedenih razloga pokazalo se da je za tunele najjednostavnije rjeSenje izvodenje kolosijeka na
¢vrstoj podlozi (Slika 9). Asfaltni ili betonski nosivi sloj moze biti ugraden direktno na tunelsku podlogu i,
pod uvjetom da odgovarajuce kalkulacije budu dokazane, njegova debljina moZe biti reducirana, u
usporedbi sa debljinom slojeva kolosijecne konstrukcije izvan tunela.
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=

$Iik 9. Primjena kolosijeka na cvrstoj pob’/oz/ u tunelima, [12, 10]

4.4 Kolosijeci na otvorenom dijelu trase

Kolosijeci bez tucanickog zastora na otvorenom dijelu trase zahtijevaju posebnu paznju s obzirom na
mogucéu pojavu slijeganja. Iz konstruktivnih razloga razliku u visini uzrokovanu slijeganjem moguce je
kompenzirati jedino uz pomo¢ pri¢vrsnog pribora na mjestima pridrzanja tracnica (u rasponu od +26 i -4
mm). Iz tih razloga poznavanje zaostalih slijeganja od velike je vaznosti, [1]. Pojava slijeganja mora biti
konstantno i temeljito nadzirana, prije samog izvodenja kolosijeka. Nakon Sto se izvede nasip, potrebno
je odrediti geodetske mjerne tocke preko kojih se mjerenjem nadzire slijeganje. Mjerenja se vrSe u
kontinuiranim intervalima, najmanje jednom mjesecno. Potrebno je izraditi graf koji prikazuje veli¢inu
slijeganja kroz promatrani vremenski period, iz kojeg je moguca zatim iScitati pojavu mogucih zaostalih
slijeganja. Supljine nastale slijeganjem tla dovode do vertikalnog medudjelovanja izmedu tracnice i
kotaca, Sto ponekad moze uzrokovati nedopustivu reakciju vozila. Maksimalna vrijednost zaostalih
slijeganja ne smije biti jedini kriterij koji ¢e se primjenjivati kod ocjenjivanja. Na dionicama gdje je polozaj
trase definiran primjenom grani¢nih elemenata ¢ak i zanemariva zaostala slijeganja mogu dovesti do
nedopustivih radijusa vertikalne krivine i nagiba.

4.5 Signalno-sigurnosni i elektro-tehnicki zahtjevi

Za razliku od kolosijeka sa zastornom prizmom, u ovom slucaju odgovarajuci slobodni prostor namijenjen
montazi signalnih uredaja mora biti unaprijed predviden. To znali da montaza signalne opreme mora biti
zavrSena prije poCetka izgradnje kolosijeka na ¢vrstoj podlozi.

Potrebni slobodni prostor za elektrotehnicke instalacije mora biti osiguran. Njihovo planiranje i ugradnja
takoder mora biti dovrSena prije izvodenja samog kolosijeka. Vozila na elektri¢ni pogon na standardnoj
Zeljeznici opskrbljivana su strujom putem kontaktne mreze. Operativni vodovi se moraju provesti kroz
traCnice (Slika 10), i djelomice paralelno (Slika 11), kroz zemlju.

Slika 10. lnsta/aaje uz samu tracnicu, [13] Slika 11. Poprecno vodenje instalacija, [10]
Naponska razlika izmedu okolne zemlje i tracnice ne smije premasivati napon opasan po Covjeka, Sto
znacdi da cilj mora biti niZi difuzijski otpor. Svi armirani dijelovi i ostali elementi sa metalnim dijelovima kao
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npr. stupovi, ograda na mostovima i sami mostovi, moraju biti uzemljeni. Sa druge strane, za signalnu
opremu je pozeljan visoki otpor izolacijskih umetaka izmedu tracnica. Ta dva kontradiktorna zahtjeva
moraju biti medusobno uskladena u izgradnji. Izolacijske umeci za traCnice i plasticne kutne
usmjeravajuce plocice umecu se ispod tracnica. Posebna znacajka, u usporedbi sa zastornim kolosijecima
je ta da armirani dijelovi, ako postoje, moraju biti dobro medusobno strujno povezani kako bi se sprijeCila
pojava naponskih razlika. Dakle, armatura ploCastog kolosijeka mora imati takve dimenzije kako bi
sigurno odvodila izmjeniénu struju i kratke spojeve, bez da se pritom unistava ili ostecuje gradevina.
Dijelovi armature moraju biti uzemljeni kod svakog razvodnog stupa. Svaki ploCasti kolosijek predstavlja
visoki otpor iz perspektive provodenja struje. Spojevi svih dovoda najcesce su poloZeni u zemlju paralelno
sa prugom.

5. Tipovi kolosijeka na cvrstoj podlozi

Prije nekoliko godina na kolosijeke bez tucanickog zastora se gledalo u Europi kao na rizi¢no i vjerojatno
vrlo skupo rjeSenje za iznimno teSke okolnosti u Zeljeznickoj infrastrukturi. Razlog tome djelomicno je
lezao u ogranienom iskustvu vezanom za izvodenje takvih kolosijeka, ali isto tako i u manjku
optimalizacije procesa izgradnje istih, buduc¢i da se gotovo svaki projekt cinio kao eksperimentalni
zadatak. Medutim od tada je razvijen cijeli opus tipova bezzastornih kolosijeka, koji su dokazivali svoju
vrijednost u svakodnevnom Zeljeznickom djelovanju. Detaljan pregled kolosijeka na ¢vrstoj podlozi dan je
na Slikci 12

KOLOSLIKCL NA
EVRSTOJ

PODLOZI BEZ
TUCANICKOG
ZASTORA

SUSTAVI NA KONTINUIRANO
TOEKASTIM PRIDRZANIT
PRIDRZANJIMA SUSTAVI

ELASTIENO
SA PRAGOVIMA BEZ PRAGOVA OBLOZENE [ U%E:E
TRACNICE
5 EDILON ORTEC
UGRADENI POLOZENI MONTAZNI MONOLITNI (INFUNDO) [ SAARGUMMI
RHEDA ATD LAWN TRACK
ZUBLIN BTD BOGL "'OCFF“;'EF
RHEDA-BERLIN GETRAC OBB-PORR RES
HEITKAMP SATO SHINKANSEN BTE-BYVGWEG
SVB WALTER BTEHILTI

Slika 12. Pregled razlicitih tipova kolosijeka na cvrstoj podlozi bez tucanickog zastora, [1]
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5.1 Kolosijeci izvedeni postupkom ugradivanja pragova

5.1.1 Sustav "RHEDA"

Ime "Rheda" potjeCe od prvog bezzastornog kolosijeka koji je izveden 1972. godine na Rheda-
Wiedenbriick Zeljeznic¢koj stanici (Slika 13). Prilikom izvodenja eksperimentalne dionice, koristena je
kontinuirano armirana ploca (lijevana — bez razdjelnica) debljine svega 14 cm. Pragovi su se prethodno
precizno namjestili horizontalno i visinski (uz pomo¢ klinastih podmetaca uzdignuti za 4 cm), nakon Cega
su zabetonirani. UnatoC posteljici u loSem stanju, koja danas sigurno ne bi zadovoljila potrebne tehnicke
uvijete, ugradeni "Rheda" sustav i danas nakon 35 godina besprijekorno funkcionira. Osim brusenja
traCnica, ostali radovi na odrzavanju nisu bili potrebni. Rheda sustav je iz tih razloga danas prototip za
sve danasnje kolosijeke bez tucanickog zastora, [2]. Kako je sustav "Rheda" osloboden od bilo kakvog
patentnog prava, tijekom proteklih godina razvijeno je mnostvo konstrukcijskih varijanti navedenog
sustava od strane razli¢itih proizvodaca.

Slika 13. Rheda-Wiedenbriick Zeljeznicka stanica sa "Rheda” kolosijecnom konstrukcijom, [5]

Kod ovakvih sustava betonski pragovi su trajno fiksirani za betonsku ploCu. Prednost toga oCituje se u
oCuvanja tocne Sirine i nadviSenja kolosijeka. Pokusaji rekonstrukcije, suprotno pozitivnim iskustvima
tijekom operativhog djelovanja, nisu bili uvjerljivi. Popravci zahtijevaju dugotrajni zatvor kolosijeka.
Korigiranje visine vecih razmjera moze biti teSko izvediva. U praksi, pragovi se ne mogu individualno
zamijenjeni zbog postojanja uzduZne armature. Betonski nosaC u obliku korita na koji se postavlja
kolosijecna resetka ne moze se koristiti za ugradnju materijala namijenjenog apsorpciji zvuka.

Zajednicka karakteristika svih "Rheda" kolosije¢nih sustava je nacin izrade. Prag duljine 2,60 metara
umece se na betonski nosivi sloj koji zauzima oblik korita. Svrha boc¢nih ,zidova" je omoguciti lakse
popre¢no namijestanje pragova. Zahtijevana preciznost polaganja trase postignuta je vertikalnom i
horizontalnim namjesStanjem (uz pomoc vijka za regulaciju - Slika 14). Nakon namjeStanja, pozicija
praga se fiksira ugradnjom betona. U namjeri da se sprijeCi moguce pomicanje praga iz definiranog
polozaja tijekom stvrdnjavanja betona zbog temperaturnih utjecaja, potrebno je prethodno otpustiti
pri¢vrsni pribor. Tijekom ispunjavanja korita betonom, kolosijek se ne smije koristiti. Stoga se beton mora
ugradivati sa boCne strane, tj. sa susjednog kolosijeka, ili ako to nije moguce, u osi kolosijeka uz pomoc
betonske pumpe (Slika 15). Ukupna visina razlicitih tipova "Rheda" sustava varira izmedu 830 i 961 mm
racunajuéi od vrha tracnice do vrha tamponskog sloja (S/ika 16).
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Slika 14. Vijci za vertikalnu regt)/ad]’u pragova

Slika 15. Béton)’ranje "Rheda” p/c’ast/h ko/[/eka
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Slika 16. Razliciti oblici sustava "Rheda”, [7].
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5.1.2 Sustav "Rheda-Berlin"

Osnovni elementi ovog oblikovnog rjeSenja modelirani su prema prvobitnom "Rheda" sustavu. Razlike u
usporedbi sa prvobitnim "Rheda" sustavom su sljedece:

e primjenjuje se dvodijelni pragovi duljine samo 2,25 m sa upustenom armaturom

e Sirina betonske nosive ploce koritastog oblika smanjena je na 2,87 metara

e uzduzna armatura postavlja se sa strane na armaturu koja izlazi iz betonskih pragova

e ciljana pozicija kolosijeka namjesta se pomocu okvira koji bocno podupiru beton, [1].

Na Slici 16 prikazani su poprecni presjeci razliCitih podvrsta ovog sustava (V1, V2, V3). Slika 17
kronoloski prikazuje tehnologiju izvodenja: izrada cementom stabiliziranog nosivog sloja, postavljanje
armaturne mreze za betonsku plocu, betoniranje betonske ploce, postavljanje pragova na betonsku
ploCu, horizontalno i vertikalno namijestanje kolosijeka i medusobno povezivanje pragova lijevanim
betonom.

5.1.3 Sustav "Rheda 2000"

Kolosijecni sustav "Rheda 2000" koristi modificirane dvodijelne pragove sa upustenom reSetkastom
armaturom (Slika 18). Kod ovog "Rheda" sustava napusteno je koritasto oblikovno rjeSenje betonske
nosive ploce. Cilj dvodijelnih pragova ovog tipa je uspostava bolje povezanosti izmedu armature betonske
ploce i samih pragova. UzduZna armatura betonske plo¢e umetnuta je u reSetkastu armaturu dvodijelnog
praga. Armaturna reSetka praga prolazi donjom povrsinom cjelokupnog sustava pragova, te stoga moze
drzati armaturu nosive betonske ploce. Svi elementi su zaliveni betonom u jednom komadu bez dilatacije.
To je prednost u usporedbi sa prethodnim "Rheda" oblikovnim tipovima, gdje su se mogli stvoriti
nepozeljni procjepi izmedu lijevanog betona i nosive betonske ploCe. Druga prednost je mala ukupna
visina konstrukcije (Slika 19).
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Slika 18. Poprecni presjek sustava "Rheda 2000", [7]

Kada se prostor oko i izmedu pragova ispuni betonom, potrebno je kolosijek priviemeno zastititi
prekrivanjem, kako na sazrijevanje betona ne bi utjecali eventualni nepovoljni vremenski uvjeti. Prije
prekrivanja, povrsinu betona potrebo je pazljivo ru¢no zagladiti. Proces potpunog stvrdnjavanja betona
traje 4 tjedna. Tijekom tog perioda, beton moze podnijeti odredeni kontrolirani teret. Nakon Sto beton
ocCvrsne, uklanja se oplata, te se skidaju privr.emene konstruktivne tracnice (duljine 15 m), kako bi se
mogao ugraditi dugi trak tracnica (duljine 120 m). Gornji ustroj kolosijeka zahtijeva podlogu kod koje
ne¢e doéi do slijeganja buduéi da ugradena armatura u centralnom dijelu plo¢astog kolosijeka ima
zadatak samo da regulira formiranje i Sirenje pukotina, te prenosi poprec¢ne sile, a ne i da osigurava
medusobnu povezanost betonske ploce. "Rheda 2000" povezuje visoku razinu sigurnosti i besprijekornu
stabilnost kolosijeka kroz dugi vremenski period sa povoljnom cijenom izgradnje i niskim troSkovima
odrzavanja. Ovaj sustav zadovoljava sve zahtjeve koji su potrebni za odvijanje teskog Zeljeznickog
prometa pri velikim brzinama. To je potvrdila i RAMS analiza koja je provedena po medunarodnim
standardima, [10].
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Slika 19. Kronoloski prikaza izvodenja kolosijecnog sustava "Rheda 2000"

Sustav Rheda 2000 omogucuje sljedece:

optimalizaciju monolitne kvalitete kolosijeka unutar cjelokupnog poprecnog presjeka

jedinstveni nosivi sloj kolosijeka konstruktivne visine svega 240 mm

veliki broj mehaniziranih procesa izvodenja

smanjenje vremena izvodenja (rezultat lagane konstrukcije) sa mogucnoS¢u primjene predgotovljenih
elemenata

uniformirani modularni sustav za primjenu na nasipima, u tunelima i na mostovima

oblikovno dimenzioniranje kolosijeka pridrzavajuc¢i se osnovnih nacela brzih Zeljeznica i teSkog
teretnog prometa

Zbog rentabilnosti u planiranju, projektiranju i dimenzioniranju, kolosije¢ni sustav "Rheda 2000" sadrzava
nekoliko rjeSenja koja udovoljavaju razli¢itim oblicima trasiranja s kojima se u praksi susretemo.
Razradeni su posebni sustavi za trasiranje na nasipima, na dugim i kratkim mostovima, u busenim
tunelima ili tunelima izvedenim metodom "cut & cover". Slike 20., 21 i 22 prikazuju primjere poprecnih
presjeka razradenih posebnih kolosijecnih sustava.
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Slika 20. Poprecni presjek sustava "Rheda 2000" — rjesenje na otvorenom dijelu trase, [4]
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Slika 22. Poprecni presjek "Rheda 2000" sustava — rjesenje u tunelu, [4]
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Za pozicioniranje pragova razvijena su dva razli¢ita procesa, sa visoko prilagodljivim vijcima i poprecnim
mehaniziranim lokatorima, ili uz pomoc linijskih i visinskih klinova razvijenih od strane tvrtke "Rhomberg".
Konkretne prednosti kolosijeCnog sustava "Rheda 2000" su:
e velika preciznost nagiba kolosije¢nih tracnica i geometrije kolosijeka zahvaljujuéi pragovima
e nema nepotrebne primjene rezervi naknadne podesljivosti kod pricvrsnog pribora koja se
primjenjuje za ispravljanje pogreSaka u geometriji kolosijeka
e nema periodicnih, vertikalnih ili horizontalnih formiranja valova u tranicama
e nema dodatnih zahtjeva za potrebnu toleranciju pojedinih komponenti kolosijeka
e nije viSe potrebno osigurati uzduzne spojeve u betonskom sloju kolosijeka buduci se je napustilo
rjieSenje sa koritastom formom betonske ploce.
e dobre osobine betona
e mogucnost boljeg dnevnog ucinka prilikom izvodenja
e smanjenje udjela armature u betonskom nosivom sloju koji se nalazi u tunelu

5.1.4 Sustav "Heitkamp"

Kolosijecni sustav "Heitkamp" u velikoj mjeri nalikuje na osnovni "Rheda" sustav sa betonskom nosivom
plocom u obliku korita. Ovaj sustav, za razliku od ,Rheda" sustava, koristi Sljunak kao materijal za ispunu
umjesto betona. To pruza odredenu prednost s obzirom na mogucnost primjene postojece uobicajene
mehanizacije prilikom odrzavanja kolosijeka, poput stroja za zbijanje zastora koji se koristi prilikom
obnavljanja geometrije kolosijeka. Nakon Sto je projektirana pozicija kolosijeka uspostavljena, praznine u

zastornom materijalu zalijevaju se cementnom emulzijom, [1]. Na sfici 23 prikazan je popreCni presjek
kolosijecnog sustava "Heitkamp".

cross section

2598

2608 ballast mixed with mortar
2400

UIC 60 , 502000

filler material rail fastening 300
e, g. ballast

o i

1
|
. Ezm
-------------------- N 421
IS E IS990 0040800 S0 090004 ! i’l
- 761
| B —
|
! : - 1061
! i
™" cover consisting of frost- |
| safe track formation FSS I - 1561
I protective material
| impermeable lo water o >4
' L2 e el et ':
ﬁWW
1 2616
3126

Slika 23. Poprecni presjek plocastog kolosijeka tipa "Heitkamp”, [1]

5.1.5 Sustav "Ziiblin"

Ziblin kompanija zapocela je sa razvojem kolosijeka na Cvrstoj podlozi sedamdesetih godina proslog
stolje¢a. Zublin je bila prva kompanija koja je poCetkom 1990. unaprijedila postoje¢i "Rheda" sustav u
monolitni sustav bez spojeva primijenivsi dvodijelne pragove. Sa tom inovacijom Ziiblin je postavio
temelje za standardizaciju danasnje tehnologije kolosijeka na Cvrstoj podlozi bez tucanickog zastora.
Poprecni presjek kolosijeCnog sustava Zublin prikazan je na Slici 24.
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Slika 24. Poprecni presjek kolosijecnog sustava '"Ziblin", [12]

Kod oblikovnog rjeSenja "Ziblin" pragovi nisu zaliveni betonom kako bi sa betonskom podlogom Cinili
monolitnu strukturu. Koristi se mobilni uredaj koji uz pomoc vibratora postavlja pragove u neukruceni
beton nosivog sloja. Konzistencija betona betonskog nosivog sloja mora biti odabrana na nacin da se s
jedne strane bude dovoljno 'mekan' da se moZe umetnuti prag uz pomoc¢ vibracija, te s druge strane da
bude dovoljno ¢vrst da ne dode do izmicanja pragova. Koriste se i jednodijelni i dvodijelni betonski
pragovi. IzboCine koje su postavljene sa donje strane obiju vrsta pragova umecu se u beton zajedno sa
pragovima, [1]. Osnovna ideja "Ziblin" proizvodnog sustava je podjela proizvodnje u nekoliko odvojenih
proizvodnih faza kako bi se optimizirali pojedini dijelovi proizvodnog procesa. Postupci proizvodnje
elemenata i izgradnje kolosijeka s ovim sustavom, kronoloski su prikazane na Slici 25. Osnovne faze
izgradnje kolosijeCne konstrukcije su:
e priprema i izgradnja donjeg nosivog sloja i veznog sloja,
e armiranje, betoniranje i zbijanje betonskog nosivog sloja bez ugradnje pragova,
e precizno namjestanje pragova sa montiranim pricvrsnim priborom za tracnice uz pomoc¢ vibracija u
kompaktan ali ne i ukruéeni beton nosive betonske ploce.
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Slika 25. Kronoloski prikaza izvodenja "Ziblin" kolosjecnog sustava, [12]

TroSak postavljanja "Ziiblin" pragova u tunelima iznosi oko 570 €/m', bez ukljuCenih troskova tracnica i
dostave pragova. Pretpostavlja se da bi troskovi dostave pragova i nabave pricvrsnog pribora iznosili oko
285 €/m' trase, a ista cijena bi bila i za sklapanje pri¢vrsnih sklopova. Troskovi zastite od buke
procjenjuju se na oko 60 €/m' trase. Osigurano je dovoljno mjesta za unos materijala potrebnog za
zastitu od buke. Nedostatak ovih pragova je kompliciranost zamijene istih u fazi popravaka, [1].

5.2 Kolosijeci izvedeni postupkom polaganja pragova

Kod pri¢vrséenih sustava kolosijeka kolosijeCna reSetka nije vezana za nosivi sloj. Individualne tocke
pridrzanja, zbog pitanja ¢vrstoée, nije mogucée usidriti u asfaltnom nosivom sloju. Iz tog razloga kod
kolosijeka na Cvrstoj podlozi sa asfaltnim nosivim slojem mogu se koristiti jedino pricvrséeni kolosijecni
sustavi. Moguce odstupanje visine asfaltnog ili betonskog nosivog sloja ne smije prekoraCiti £2 mm. Na
izvedeni nosivi sloj pricvrséuje se kolosijecna resetka. Donju povrsinu betonskog sloja potrebno je obloziti
sa geotekstilom radi zastite nosivog sloja od mogucih ostecenja, [1].

Od svih sila koje djeluju na kolosijetnu reSetku, samo se poprecne sile prenose na nosivi sloj. Osobitu
paznju potrebno je posvetiti dugotrajnoj stabilnosti sustava zbog plasticnog ponasanja gradevnih
materijala na bazi bitumena koji je podlozan promjeni svojih osobina zbog temperaturnih utjecaja. Bududi
da je nosivi sloj izveden vrlo precizno, nema potrebe za dodatnim vertikalnim namjestanjima. Tolerancija,
koja postoji zahvaljujuéi proizvodnom procesu, moze se kompenzirati jedino namjestanjem pri¢vrsnog
pribora. Prednost privrs¢enih sustava lezi u Cinjenici da se horizontalno namjestanje trase moze postici
uz pomo¢ klasi¢nog stroja za nabijanje. Radna Zeljeznicka vozila mogu koristiti prugu odmah nakon
pri¢vrs¢enja tracnica. U vecini slucajeva primjenjuje se asfaltni nosivi sloj. Jedan od razloga je sto asfalt
omogucuje lakse postizanje tocne visine, tj. moguce je njegovo 'frezanje'. Posteljica za pragove ispunjava
se Sljunkom.

Mane pricvrséenih sustava leze u opasnosti od drobljenja, te penetraciji vode izmedu podloznog nosivog
sloja i asfaltnog nosivog sloja Sto ima za posljedicu moguca naknadna ostec¢enja od smrzavanja. Na slici
26 prikazana je veli¢ina kvazi-statickih progiba tracnice uslijed opterecenja od 200 kN/osovini, za 7
razli¢itih plocastih kolosijenih sustava, na eksperimentalnoj dionici u Waghauselu. Iskazane vrijednosti
predstavljaju rezultate mjerenja dobivenih neposredno nakon pustanja kolosijeka u promet, te rezultate
mjerenja nakon 3 godine eksploatacije. Ukupni teretni promet iznosio je oko 60 milijuna bruto tona. Mala
razlika izmedu ovih mjerenja predstavlja izvanredan rezultat, narocito za sustave F1 i F2 koji su koristili
pragove na asfaltnom nosivom sloju, Sto je demonstriralo nepromijenjene karakteristike podloge.
PoZeljna vrijednost progiba tracnice iznosi izmedu 1.5 mm i maksimalnih 2 mm, Sto je uspjesno
zadovoljeno na testiranom kolosijeku sa sustavom Ciji se pragove postavlja na asfaltni sloj. Takoder treba
imati na umu da na dobivene vrijednosti veliki utjecaj ima elasti¢nost pri¢vrsnog pribora, [2].
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Slika 26. Vrijednosti progiba tracnice kod razlicitih sustava kolosijeka (Waghausel), [2]

Razliciti sustav kolosijeka na ¢vrstoj podlozi bez tucanickog zastora koji su primijenjeni u Waghduselu
imaju vedi osovinski razmak izmedu ugradenih pragova od uobicajenih 65 cm, $to nije kompenzirano sa
dvostrukim podupiranjem tracnica. Razmak izmedu pragova veci od 65 cm ne bi se smio primjenjivati kod
kolosijeka namijenjenih prometovanju pri velikim brzinama jer iskustvo je pokazalo da se u protivhome
harmonijski pobuduju tracnice izmedu pragova, Sto se mora izbjeéi, [2]. Deformacija asfaltnog sloja
iznosila je oko 0,3 mm, Sto je usporedivo sa kolnickim konstrukcijama, [2]. S obzirom na krivulju izvijanja
kolosijeka, moze do¢i do pojave i vrlo malog izdizanja standardnog praga od asfaltnog sloja. Siroki
pragovi imaju vecu tezinu Sto rezultira boljim osobinama nalijeganja.

Prilikom prolaska vlaka (kratkotrajno opterecenje) unutar samog kolosijeka ne pojavljuju se veci progibi
zahvaljujuci krutosti elasti¢nih podmetaca, na mjestima pridrzanja traCnica, i karakteristikama asfaltnog
sloja. Prelazak na kolosijek sa zastorom zahtijeva posebnu gradevinu, npr. specijalni odsjek bezzastornog
kolosijeka u duljini od 15 m sa betonskim ploc¢astim nosacem na koji se fiksira pomoéna tracnica u duZini
od 20 m, [2]. U tunelima, proces izvodenja je pojednostavljen, buduci da asfaltni sloj u tom sluc¢aju nema
nosivu ulogu, sto ujedno omogucuje izvodenje temeljnog sloja debljine 15 cm, [2].

Takmicenje izmedu betonskog i asfaltnog sloja kao nosivog dijela kolosijecne konstrukcije bez tucanickog
zastora od velikog je znacaja. Kao i kod cestogradnje, to ima za posljedicu kontinuirano poboljSanje
tehnologije izvodenja, vecu kvalitetu izvedenog i poboljSanu ekonomicnost.

5.2.1 Sustav "SATO"

Kod kolosijeCnog sustava "SATQ" (Studiengesellschaft Asphalt-Oberbau) Y-Celi¢ni pragovi postavljaju se
na asfaltni nosivi sloj, (Slika 27). Celi¢ni pragovi su zakovani za ravnu Celiénu traku usmjerenu u
uzduznom smjeru trase, koriste¢i "Nelson" zakovice (zakovice za pragove). Ravna Celi¢na traka zajedno
sa zakovicama za pragove ugraduje se u asfaltni nosivi sloj. U ovoj skupoj gradevini Y-Celicni pragovi
fiksiraju se i u horizontalnom i u vertikalnom smjeru, [1].
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Slika 27. Poprecni presjek kolosijecnog sustava "SATO", [1]

5.2.2 Sustav "FFYS"

Kolosijecni sustav "FFYS" (Feste Fahrbahn Y-Stahlschwelle) predstavlja unaprijedeni "SATO" sustav
(Slika 28). Dvije trakaste ploce postavljene ispod pragova (poprecna greda) spojene su u "izglodanom"
utoru u asfaltnom nosivom sloju, te su povezane sa njime uz pomo¢ ljepljive smjese. To omogucava
prenoSenje poprecnih sila, [1].
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Slika 28. Poprecni presjek kolosijecnog sustava "FFYS", [1]

5.2.3 Sustav "ATD"

Kolosijecni sustav "ATD" (Asphalttragschicht mit Direktauflagerung) sadrzi uporiSte za preuzimanje
poprecnih sila u sredistu kolosijeka (Slika 29). Nakon Sto je kolosijecna resSetka horizontalno namjestena,
slobodni prostor izmedu uporiSta za poprecne sile i pragova zaljeva se sintetickim materijalom. Koriste se
i jednodijelni i dvodijelni pragovi. Dvodijelni pragovi su opremljeni sa svoje donje strane utorom na koji
se veze uporiste za poprecne sile, [1].
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Slika 29. Poprecni presjek kolosijecnog sustava "ATD", [1]

Kolosijeci na Cvrstoj podlozi 23/38



DANI PROMETNICA — TEHNICKI, EKONOMSKI I EKOLOSKI ASPEKTI

5.2.4 Sustav "BTD"

Kolosijecni sustav "BTD" (Betontragschicht mit Direktauflagerung) koristi samo jednodijelne pragove
(Slika 30). Svaki drugi prag ima u svom sredi$njem dijelu rupu kroz koju se umece &eli¢ni Klip. Celi¢ni
klip ugraduje se u buSotinu u betonskom nosivom sloju i na taj nacin prenosi naprezanja iz praga.
Busotina se izvodi nakon namjestanja kolosijec¢ne resetke, [1].
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Slika 30. Poprecni presjek kolosijecnog sustava "BTD", [1]

5.2.5 Sustav "GETRAC"

Sustav kolosijeka na cvrstoj podlozi "GETRAC" (German Track Corporation) u potpunosti koristi
prednosti koje su proizasle primjenom asfaltnog materijala s obzirom na to da jedino karakteristike
asfaltnog materijala omogucuju neprekidno obnavljanje geometrije kolosijeka tijekom perioda
eksploatacije. "GETRAC" sustav (Slika 31 i 32) sastoji se od prednapetih betonskih pragova koji se
trajno i elasticno priCvrS¢uju za asfaltni nosivi sloj uz pomoc¢ tzv. sidrenih blokova koji su nacinjeni od
betona visoke Cvrstoce. Sidreni blokovi su oblikovani na nacin da prenose uzduzna i poprec¢na, prometom
uzrokovana, optereCenja na asfaltni nosivi sloj, bez mogucnosti pomaka geometrije kolosijeka. U
asfaltnom sloju unaprijed se pripremi utor za prihvacanje sidrenog bloka.
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Slika 31. Poprecni presjek "GETRAC" sustava bez hidraulicki stabiliziranog sloja, [13]
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Slika 32. Poprecni presjek ,,GETRAC" sustava sa hidraulicki stabiliziranim slojem, [13]
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Nakon $to se izvede hidraulicki stabilizirani nosivi sloj, ukoliko je on potreban, na temeljnoj podlozi, slijedi
izvodenje asfaltnog nosivog sloja u nekoliko slojeva uz pomoc¢ automatski kontroliranog finiSera visokih
performansi koji se navodi kontrolnim kablom. ZavrSni, najvisi asfaltni sloj, izvodi se od finog asfalt-
betona. Maksimalno moguce odstupanje izvedene debljine sloja iznosi + 2 mm.

Ugradnja kolosijecnih plo¢a (pragova) vrSi se uz pomoc¢ uobicajene gradevinske opreme. "GETRAC"
pragovi se mogu ugradivati individualno, ali i kao montazni kolosijecni segmenti (kako bi se smanjilo
vrijeme izvodenja). Slika 33 prikazuje pojedine faze izvodenja ovog kolosije¢nog sustava.

(- B o}
Slika 33. Pojedine faze izvodenja "GETRAC" sustava i konacni izgled kolosjjeka

5.3 Monolitni sustav kolosijeka

Kod sustava bez pragova tocke pridrzanja tracnice integrirane su u betonski nosivi sloj. U ovakvim
sustavima primjenjuju se iskljucivo betonski nosivi slojevi. Betonski nosivi sloj izvodi se ili kao monolitni
sloj izveden ,in situ® ili od predgotovljenih montaznih elementa. Kod ovakvih sustava pozornost se
naroCito mora usmieriti na stvaranje pukotina u betonskom nosivom sloju. Sukladno tome potrebno je
poduzeti prikladne mjere kako bi se sprijeCilo nastajanje pukotina uzrokovano pri¢vrséenjem tracnica.
Monolitni nosivi betonski sloj najéesce se izvodi uz pomoc finiSera sa kliznom oplatom. Moguce visinsko
odstupanje izvedenog nosivog betonskog sloja mora biti u granicama od £ 2 mm, [1].
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5.3.1 Sustav "Lawn"

Nosivi sloj sastoji se od armiranog poroznog betona debljine 30 cm koji je propustan za vodu. Armirane
uzduzne betonske grede betonom su vezane za nosivi sloj ¢ime je ispunjena funkcija pridrzanja i
stabilnosti kolosijeka. Pri¢vrsni pribor je, uz pomo¢ celicnih spojnica koje su umetnute u prethodno
izbusene rupe, montiran za uzduzne grede. Prostor izmedu uzduznih betonskih greda i vanjskog podrucja
ispunjen je supstancom na ciju povrSinu se najéeSce sije oligotropska trava. Poprecni presjek ovog
sustava prikazan je na Slici 34, [1].
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Slika 34. Poprecni presjek monolitnog kolosijecnog sustava "Lawn”, [1]

5.3.2 Sustav "FFC"

Kolosijecni sustav "FFC" (Feste Fahrbahn Crailsheim) ima tvornicki ugradena pridrzanja za pricvrsni
pribor na pragovima (Slika 35). Pragovi se ugraduju na betonski nosivi sloj neograni¢ene duljine.
Mozdanici koji povezuju prag i pricvrsni pribor umecu se u joS neukruceni beton praga uz pomoc
vibratora. Nakon svake trece toCke pridrZzanja potrebno je izraditi dilatacijski rez koji sluzi kako bi se
kontroliralo formiranje pukotina, te kako bi se omogucilo otjecanje vode, [1].
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Slika 35. Poprecni presjek monolitnog kolosijecnog sustava "FFC", [1]

5.4 Montazni sustavi kolosijeka — plocasti kolosijeci

Predgotovljene betonske jedinice mogu biti ugradene na betonsku ili asfaltnu podlogu uz pomoc lijevanog
morta. S obzirom na tvornicke uvjete proizvodnje, poloZaj pragova, Sirina kolosijeka i nagib tracnica
precizno su namjesteni. Primjenom predgotovljenih elemenata smanjuje se potrebno vrijeme izvodenja
(npr. smanjen je utjecaj nepovoljnih vremenskih prilika koji negativno mogu djelovati na vrijeme
izvodenja). Prva iskustva sa tom formom kolosijecnih sustava steena su na probnoj dionici u Hirschaidu
1967. godine, na kojoj su se uocili nedostaci poddimenzioniranih nosivih slojeva i neadekvatne odvodnie.
Iskustvo je potvrdilo vaznost efikasnog drenaznog sustava za dugotrajnu izdrzljivost kolosijeka, [2].
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Dodatne spoznaje odnosile su se na armiranje spojeva predgotovljenih jedinica. Preklapanjem uzduzne
armature na spojevima poboljSao se kapacitet nosivosti, a ujedno je i umanjen negativni efekt pumpanja.
Prilikom izvodenja 430 m probne dionice kod Karlsfelda primijenjeni su predgotovljeni elementi duljine
4,76 m koji su bili poprecno prednapeti. Tocke pridrzanja tracnica nalazile su se na razmaku od 60 cm,
dilatirane 4 cm duboko u popretnom smjeru, a medusobno su bile povezane u uzduznom smijeru, [2].
Kao i kod Hirschaida, uzduzna armatura izvedena je kontinuirano uz pomo¢ zavarivanja ("Thermit" proces
zavarivanja — obradeni spoj poprima trapezni oblik). Termicko skupljanje vodi do nekih prednapinjanja,
pri ¢emu na mijestima spojeva koji su izvedeni mortom ili cementnim tijestom dolazi do prevelikih
naprezanja. Iz toga proizlazi da su kriticni uvjeti prometnog opterecenja "slobodnih spojeva", sa
dvostrukim naprezanjem od savijanja i progibom uveéanim 3,5 do 4 puta, u usporedbi sa opterecenjem
unutrasnjosti sanducaste plocCe, sprijeeni. Popre¢no zarezivanje ploca kontrolira formiranje pukotina na
povrsini, kao i kod "Rheda" sustava, [2].

Tvrtka "Bogl" je daljnjim razvijanjem sustava iz Karlsfelda, koji je pokazao sjajne dugorocne
karakteristike, razvila montazni plocasti kolosijeCni sustav koji se sastoji od elemenata dimenzija
2,80%6,45x%0,2 m. Ploce su dilatirane poprecno na razmacima od 65 cm. Kontinuiranost armature na
mjestima spojeva postignuta je sa specijalnim vlacnim mozdanicima - Sest kontinuiranih "Gevi"-vijka
promjera 20 mm. Stoga, kao i kod sustava sa spregnutim Sirokim pragovima, poprec¢na prednapetost
proracunava se iz najgorih uvjeta podupiranja pragova na zastoru pri opterec¢enju od 150 kN, [2].

Vrlo je vazno da individualne tocke pridrzanja predgotovljenih ploca budu izvedene veée od potrebnih,
kako bi se naknadno izbrusile do pravilnih dimenzija uz toleranciju od 0,5 mm koriste¢i CNC kontroliranu
masinu za brusenje. Ovom metodom se izbjegavaju pogreske u niveliranju toCaka pridrZzanja na
zakrivljenim mjestima trase. Ove ploc¢e imaju otvore kroz koje prihvacaju bitumenizirani cementni mort
male viskoznosti ali velike otpornosti na erozivna djelovanja. On se ugraduje u sloju debljine 3 cm. Velike
varijacije u debljini sloja ugradenog morta izbjegnute su izvodenjem cementom stabiliziranog sloja sa
maksimalnim moguéim odstupanjima od £5 mm Sto je mnogo rigoroznije u usporedbi sa uvjetima u
cestogradnji, [2]. Troskovi ovakvih sustava koji su i do 4 puta viSi od troskova kolosijeka sa zastorom
predstavljaju znacajan, a mozda i jedini odluCujuéi nedostatak, [1].

5.4.1 Sustav "Bogl"

Bogl sustav koristi montazne betonske ploce nacinjene od betona sa celiénim vlaknima C45/55 (B55).
Dimenzije plo¢a su: 2.55 m (Sirina) x 6.5 (duljina) x 0.2 (debljina), Slika 36. Karakteristicne osobine
ovih montaznih ploc¢a su prekidne tocke rasporedene izmedu toCaka pridrZzanja (zarezane svakih 0,65
cm). One sprjecavaju proizvoljno formiranje pukotina. S obzirom na karakteristicno razvijanje pukotina,
ploCe su pretvorene u sustav Sirokih pragova medusobno povezanih u uzduznom smjeru, [1]. Nakon
preliminarnih izmjera kolosijeka proracunava se najucinkovitija krivulja brusenja ploCa. Nakon izrade
svakog pojedinog bloka on je spreman za primjenu na unaprijed odredenom mjestu: u pravcu, u krivini ili
na prijelaznici.

3800 (HSB)

2800 (Precast slab plate)

( Precast slab plate 1 ! w
= 1

Slika 36. Poprecni presjek plocastog kolosijeka tipa "Bogl”, [7]
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Projektirani Celicni elementi montaznih plo¢a medusobno su povezani u uzduznom smjeru sa stezaljkama
na navoj. ToCna visina i poloZaj odreduje se uz pomoc¢ uredaja za namjestanje integriranog u sklopive
ploce. Nakon namjestanja, bitumenizirani cementni mort ulijeva se u prostor ispod sklopivih ploca. Nakon
stvrdnjavanja, praznine izmedu ploca ispunjavaju se lijevanim betonom. Nakon Sto se Supljine ispune i
lijevani beton ocvrsne, pritezu se stezaljke izmedu izvedenih blokova Cime se postize monolitna
karakteristika kolosijeka. Tek nakon toga se ispunjavaju Siroki rascjepi izmedu blokova cementnim
mortom. Takva konstrukcija garantira dugotrajnu izdrZljivost bez oste¢enja zbog moguéih temperaturnih
utjecaja ili razlika u vlaznosti izmedu pojedinih slojeva kolosijetne konstrukcije, kao i zbog moguceg
povecanja bocnih i uzduznih sila otpora. Konacna konstrukcija ponasa se kao kontinuirani ploCasti kolnik.
Tracnice se postavljaju tek kada mort u spojevima dosegne dovoljnu ¢vrstocu.

Slijeganje trase veée od 26 mm moZe biti kompenzirano uz pomoc¢ tracnickog priCvrsnog pribora.
Podesavanje se provodi uz pomo¢ integriranih osovina. Pritom dobivene Supljine ponovno se ispunjavaju
ulijevanjem bitumeniziranog cementnog morta, [1]. Ako se pojave veca slijeganja, uzrokovana
poremecajima u posteljici, ispiranjem, iskakanjem ili seizmickim aktivnostima, montirane plo¢e mogu biti
lako izdvojene uz pomo¢ pile sa celichom sajlom s kojom se prepili kolosijeCna konstrukcija na
problemati¢nom dijelu. Nakon zamjene ili rekonstrukcije problemati¢nog dijela kolosijeka, betonski
blokovi se sa lako¢om ponovno postavljaju na zeljenu poziciju, fiksiraju, zabrtve i zacementiraju, kao Sto
je to prethodno navedeno. Nakon 3 sata ocCvrScivanja cementnog morta, kolosijek je opet spreman za
uporabu. Tezina ploCe bez tracnickog pri¢vrsnog pribora i tracnica iznosi oko 9 tona. Do 3 bloka moguée
je transportirati jednim kamionom do gradiliSta, [14]. Kronoloski prikaz proizvodnje i ugradnje ovog
montaznog sustava prikazan je na Slika 37.
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Slika 37. Pojedine faze izvodenja "Bogl" montaznog sustava i konacni izgled kolosijeka, [14]

5.4.2 Sustav "OBB-Porr"

PloCasti kolosijek tipa "OBB-Porr" sastoji se od nosivih kolosijecnih plo¢a koje su postavljene na elasticne
nosace (Slika 38). Montazne ploce, izradene od armiranog betona, nakon postavljanja na donji ustroj,
uz pomo¢ vretena namjestaju se na zahtijevanu poziciju, te se zatim fiksiraju betonom. Iz tog razloga
montazne ploCe sadrze dvije velike ukalupljene stoZaste rupe koje funkcioniraju kao mozdanici izmedu
montaznih ploca i betona za brtvljenje. Sve povrsine ploca koje su u kontaktu sa betonom za brtvljenje
premazane su sa 2,5 do 3 mm debelim slojem mjeSavine gume i ljepila. To s jedne strane osigurava da
su ploce oslobodene vibracija, a s druge strane sluzi za medusobno razdvajanje plo¢a i betona za
brtvljenje. 1z tog razloga pojedine ploCe se, ukoliko su ostecene, sa lakoom mogu zamijeniti. U praksi,
ovaj sustav se najceSce primjenjuje u tunelima. Ovaj sustav se ujedno moze smatrati i lakim opruznim
sustavom, [1].
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5.4.3 Sustav "Shinkansen"

Plocasti kolosijeci su se u Japanu primjenjivali ve¢ 1972 godine na brzoj liniji Shinkansen (izmedu Tokya i
Osake). Primijenile su se montazne plo¢e duljine 5 m, Sirine 2,3 m i debljine 19 cm sa laganim
prednapinjanjem u uzduznom i popreCnom smjeru, koje su postavljene na cementom stabiliziranu
podlogu (Slika 39). Pojedina betonska ploCa tezi oko 5 tona, [4]. Kruzni betonski cilindar koji je kruto
spojen sa betonskom konstrukcijom nosive ploce Cuva plocu od horizontalnih i poprecnih pomaka (S/ika
40). Ploce su ugradene u 40 cm debeli specijalni bitumensko-cementni mort. U naseljenim stambenim
podrucjima ispod betonskih plo¢a ugraduju se gumeni podmetaci kojima se smanjuje razina buke i
negativno djelovanje vibracija. Ova kolosijetna konstrukcija najéesée se primjenjuje u tunelima, na
mostovima i vijaduktima, dok se na ostalom dijelu trase primjenjuju klasi¢ne konstrukcije (Slika 41).
Potrebno odrzavanje kolosijeka na dijelu sa plocastim kolosijekom bez tucanickog zastora iznosi 18-33%
potrebnog odrzavanja na kolosijeku sa klasi¢nim zastorom. Iskustvo je pokazalo da nedostatak ovakve
kolosijetne konstrukcije lezi u sloju bitumensko-cementnog morta koji je nedovoljno otporan na
smrzavanje. U tunelima je primije¢eno savijanje plo¢a na podrucju spoja. Uz navedene nedostatke
zabiljezeni su i povedi problemi sa pricvrsnim priborom za tracnice, [1].
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Slika 39. Poprechi presjek plocastog kolosijeka tipa "Shinkansen", [4]
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Stika 40. Cillndricni betonski stoper, [6] Slika 41. "Shinkansen" sustav na mostu, [6].

5.5 Kontinuirano oslonjene tracnice

5.5.1 Sustav "INFUNDO"

Kod ovog kolosijecnog sustava ugradene tracnice su kontinuirano pridrzane. TraCnice se ugraduju u utore
koji se nakon namjestanja kolosijeka po smjeru i visini ispunjavaju sa elasticnim materijalom. Materijal se
ugraduije lijevanjem u utore ili Zljebove. Nakon oblaganja tracnicama sa elasti¢nim materijalom, viSe se
ne moze uredivati geometrija kolosijeka.

Kod "INFUNDO" kolosije¢nog sustava (Infundo je latinski izraz za uljjevanje) traCnice su zabrtvljene
sintetickim materijalom (S/ika 42). U usporedbi sa klasi¢nim pri¢vrsnim priborom za tracnice ovaj sustav
ima sedam puta veci otpor klizanja. Nosivi sloj nacinjen je od betona. "INFUNDQ" sustav je isti sustav
plocastih kolosijeka kao i "EDILON" (Slika 43).
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Slika 42. Poprecni presjek kolosijecnog sustava "INFUNDO", [1]

Slika 43. Kolosijecni sustav "EDILON"
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5.5.2 Sustav "SFF"

"SFF" sustav kolosijeka (Schwingungsgeddmpfte Feste Fahrbahn — kruti kolosijeci sa prigusenim
vibracijama) sastoji se od profiliranih koritastih pragova koji su ugradeni na betonski nosivi sloj kao
uzduzni pragovi (Slika 44). Tracnica je obloZzena sa gumenim brtvilima koji su pritegnuti za traCnicu uz
pomo¢ oblikovanog betonskog montaznog elementa koji je vijkom povezan sa betonskim koritom.
Pridrzanje tracnice vrsi se preko vrata tracnice, dok noZica tracnice slobodno visi iznad betonske podloge.
Gumeni profil prianja uz tracnicu i betonski element te djeluje kao brtvilo. Voda koja penetrira u ovaj

sustav sakuplja se u podrucju ispod nozice tracnica te se poprecnim otvorima ispusta u okolni teren.
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Slika 44. Poprecni presjek kolosijecnog sustava "SFF", [1]

5.5.3 Sustav "SAARGUMMI"

"SAARGUMMI" kolosijecni sustav koristi uzduzne betonske pragove koritastog oblika (S/ika 45). Betonski
pragovi mogu biti postavljeni na betonsku podlogu ili ugradeni u nju. Vrat tracnice elasti¢no je pridrzan
uz pomo¢ posebno oblikovanih zateznih tijela sa podesivim sidrenim vijcima.
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Slika 45. Poprecni presjek kolosijecnog sustava "SAARGUMMI", [1]
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6. Tehnicko-ekonomska valorizacija kolosijeka na cvrstoj podlozi

Na sveukupnu ekonomsku procjenu utjeCu sljedeci kriteriji:

e troskovi investicije

e troSkovi dugoro¢nog odrzavanja

 njihovog boljeg uklapanja u okolinu prilikom trasiranja: skraivanje duljine trase

e prednosti prilikom izvodenja zbog prosSirenih parametara trasiranja

e potencijalne prednosti kolosijeka na ¢vrstoj podlozi zbog smanjenja visine kolosijecne konstrukcije
e utjecaj lakse/teZe dostupnosti trase na troskove

¢ relevantnost kriterija vezanih za komfor i kvalitetu putovanja

e zagadenje okoline bukom — dodatni troskovi mjera zastite

Studije izvedivosti koje stavljaju odgovarajuéi naglasak na uloZeni kapital potreban za izvodenje
Zeljeznicke infrastrukture pokazale su da su kolosijeci bez tucanickog zastora u usporedbi sa klasicnim
zastornim kolosijecima, uz odgovarajuce odrzavanje, profitabilni samo ako troskovi izgradnje ne
premasuju 30% troskova izgradnje klasi¢nih zastornih kolosijeka. To se ne odnosi na primjenu ,,RHEDA"
bezzastornih kolosijeka, koji se danas najceS¢e primjenjuje zbog dugogodiSnjeg iskustva u njihovoj
primjeni, a kod kojih troskovi izgradnje i danas iznose 1,5 puta vise (koji puta i puno vise) od troskova
izvodenja klasi¢nih zastornih kolosijeka, [1]. Posljednji razvojni troskovi pokazuju, da se prilikom
izgradnje kolosijeka na ¢vrstoj podlozi moraju ocekivati znacajno visi troSkovi od procijenjenih. Dokaz
tome je npr. razlika u ocekivanim i stvarnim troskovima pri izgradnji prestizne pruge za velike brzine na
liniji K&In/Rhein-Main, gdje je oCekivani troSak iznosio 4,6 bilijuna €, a stvarni troSak 6 bilijuna €. To
korespondira sa povecanjem troskova od 30%. Ocekivani period amortizacije za takve linije je 100 godina
za tunelske gradevine i 40 godina za otvoreni dio trase. Paznja mora biti usmjerena na cinjenicu da
visoka pocetna ulaganja ukljucuju znacajni kapitalni trosak, [1].

Godisnji trosak linije proracunava se iz kapitalnog troska (kamata i amortizacija) i operativnog troska.
Operativni troSak se sastoji od troskova operativnog rada i troSkova odrzavanja. Cjelokupna vrijednost
operativnih troskova, kao i troSkova odrzavanja, moraju biti zaradeni od strane Zeljeznice. Izgradnja
kolosijeka na Cvrstoj podlozi puno je skuplja od izgradnje tradicionalnog zastornog kolosijeka. Cijena 1 m'
klasi¢nog zastornog kolosijeka iznosi oko 350 €, dok naijjeftiniji 1 m' kolosijeka na Cvrstoj podlozi iznosi
oko 500 €. Cijena vecine sustava kolosijeka na ¢vrstoj podlozi krece se izmedu 750 i 1100 €/m'. Najnovije
studije izvedivosti pokazuju da se trosak kolosijeka na Cvrstoj podlozi smanjuje povecanjem duljine trase.
Faktor cijene od 1,5 do 2,0 ¢e unatoC tome ostati, Cak i ako su gradevinske metode optimizirane, a
duljina trase produzena, [1].

Ekonomska efikasnost kolosijeka na Cvrstoj podlozi u usporedbi sa klasi¢nim kolosijekom moze biti
proraCunata samo ako se uzmu u obzir povecani troskovi od odrzavanja. Odrzavanje klasi¢nih kolosijeka
danas je u velikoj mjeri mehanizirano i automatizirano, te jeftino u usporedbi sa operativnim troskovima.
Razvojem mehanizacije namijenjene odrZavanju gornjeg ustroja zastornih kolosijeka, te poboljSanjem
njihove preciznosti i performansi postize se sve veca izdrzljivost zastornog kolosijeka. Kolosijeci bez
tucanickog zastora do odredene mijere takoder zahtijevaju odrzavanje. Ako se sljede¢a generacija
Zeljeznickih inZenjera susretne sa znacajnim oStecenjima kolosijeka bez zastora, ekonomska efikasnost
istih u usporedbi sa klasicnim kolosijecima izgledati ¢e nepovoljno. Radovi na odrzavanju kolosijeka na
¢vrstoj podlozi su komplicirani, troSkovno intenzivni i dugotrajni. Operativni troskovi u slucaju duljeg
zatvaranja pruge s obzirom na oStecenje takvih kolosijeka vrlo su visoki i danas se mogu vrlo tesko
proracunati ili predvidjeti. Kod kolosijeka sa zastorom postoji mehanizirana i automatizirana mehanizacija
za odrzavanje gornjeg ustroja, tako da se u slucaju ozbiljnijin oStecenja rekonstrukcija moze izvesti u
kratkom vremenskom periodu. Defektna linija moze u nekoliko sati biti ponovno otvorena za promet.
Gornji ustroj kolosijeka na Cvrstoj podlozi u usporedbi sa gornjim ustrojem klasicnog kolosijeka
ekonomski je efikasan u tunelima i u stabilnim okolnostima gdje nisu potrebne dodatne gradevinske
mjere prilikom oblikovanja donjeg ustroja. Na otvorenoj i zemljanoj strukturi, kolosijeci na ¢vrstoj podlozi
najcesce nisu ekonomski efikasni, u usporedbi sa klasi¢nim kolosijecima. Kako bi se ogranicila zaostala
slijeganja donjeg ustroja na otvorenom dijelu trase nuzni su dodatni troskovi ukoliko zelimo primijeniti
kolosijek na ¢vrstoj podlozi. Ti troskovi vedi su za 2 do 2,5 puta u usporedbi sa klasi¢nim kolosijekom, [1].
U Japanu, gdje se kolosijeci bez tucanickog zastora koriste ve¢ 30 godina, nedavni konstruktivni troskovi

Kolosijeci na ¢vrstoj podlozi 33/38



DANI PROMETNICA — TEHNICKI, EKONOMSKI I EKOLOSKI ASPEKTI

pri izgradnji plocastih kolosijeka bili su 30 do 50% vedi od troskova ukoliko bi se primijenila klasi¢na
kolosijeCna konstrukcija. Medutim, troSkovi odrZavanja ploCastih kolosijeka smanijili su se za 75% u
odnosu na troskove odrzavanja kolosijeka, [9].

Troskovna efikasnost kolosijeka na ¢vrstoj podlozi u usporedbi sa klasicnim kolosijecima, s obzirom na
novo i realnije sagledavanje usporedenoga, a koje ukljuCuje troskove Zivotnog vijeka, dobiva na znacaju i
sve je viSe prihvacena. Porast alternativnih oblika financiranja i infrastrukturnih prometnih projekata
znacajno je doprinijelo dosadasnjem razvoju u kojem Zzivotni vijek gradevine znacajno utjece na proces
odlucivanja.

U sveobuhvatnim, dugorocnim, holisticki orijentiranim analizama troska za realizaciju novih kapitalnih
zeljeznickih infrastrukturnih projekata, pristase tehnologije kolosijeka na ¢vrstoj podlozi vise se ne moraju
bojati usporedbe sa klasi¢nim kolosije¢nim sustavima:

e Usporedba troska ulaganja sa troskom odrzavanja: Dugorocno orijentirane studije zivotnog vijeka
izvedene za period od 15 do 30 godina otkrivaju da, u slucaju teskog teretnog prometa, pocetni trosak
ulozen u izgradnju kolosijeCnog sustava bez tucanickog zastora je vise nego amortiziran tijekom
vremena eksploatacije istoga, [2].

e Efekt sveukupnog troska za novu konstrukciju glavne trase: Iskustvo je pokazalo da udio troska za
sami kolosijek danas iznosi manje od 10% cjelokupne investicije. Cak do 65 % kapitalnog troska
otpada na klasi¢ne zemljane radove i izgradnju infrastrukturnih objekata kao Sto su tuneli i mostovi.
Negdje oko 25 % investicije potrebna je za elektrifikaciju sustava i signalizaciju. U konacnoj analizi,
kraci tuneli i nizi mostovi (zahvaljujuci niZoj visini konstrukcije) rezultiraju manjim troSkovima
izgradnje. Dodatna razlika u troskovima izmedu izgradnje kolosijeka na ¢vrstoj podlozi i klasi¢nih
zastornih kolosijeka kompenzira se ustedama nastalim samom primjenom takvog sustava. U nekim
sluajevima samo te ustede mogu i viSe nego nadoknaditi veci prvotni trosak investicije, [2].

e Razlicito sagledavanje pocetnog kapitalnog troska: Kod neopredijeljenog sagledavanja pocetnog
kapitalnog troska, neke studije otkrivaju da kolosijeci sa zastornom prizmom cesto nisu optimalno
rieSenje za kolosijeke za velike brzine. U mnogim slucajevima, potrebna su posebna projektna rjieSenja
da bi klasi¢ni kolosijeci zadovoljili zahtjeve Sto automatski poskupljuje konstrukciju. Takvi specijalni
zahvati na klasicne kolosijeke potrebni za izvodenje na mostovima, mogu pri nekim uvjetima rezultirati
vecim troSkom u usporedbi sa primjenom kolosijeka na cvrstoj podlozi. U tunelima i na nasipima
takoder su Cesto potrebne skupe posebne mjere ukoliko koristimo klasicne kolosijeke.

Debljine pojedinih slojeva razlicitih tipova kolosijecnih konstrukcija na ¢vrstoj podlozi, kao i ukupna visina
svakog pojedinog tipa konstrukcije, prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Usporedba debljina slojeva i ukupne visine pojedinih kolosijecnih konstrukcija, [1]

betonski asfaltni hidraulicki
Tip konstrukcije h . . . e . stabilizirani H
nosivi sloj nosivi sloj P
nosivi sloj
Rheda 67 360 300 759
Rheda - Berlin 47 400 300 779
Heitkamp 26 531 300 889
Ziblin 114 280 300 727
SATO 214 300 300 857
FFYS 95 300 300 737
ATD 217 300 300 849
BTD 225 200 300 757
GETRAC 217 300 300 849
Lawn Track 300 300 635
FFC 273 300 605
INFUNDO 200 300 522

Dimenzjje su u mm
h ... visina izmedu pridrZzanja tracnice i betonskog/asfaltrnog nosivog sloja
H ... visina gornjeg ustroja od donje plohe tracnice do tamponskog sloja
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Bududi da razvoj kolosijeka na Cvrstoj podlozi bez tucanickog zastora biljezi kratku proslost, nedostatak
dugorocnog iskustva otezava ocjenjivanje pojedinih tipova konstrukcija. Pouzdano saznanje moZe se
oCekivati tek za nekoliko godina. Prikazani troskovi pojedinih tipova kolosijeka na Cvrstoj podlozi ( Tablica
2) ne uzimaju u obzir troskove zemljanih radova koji su kod takvih sustava kolosijeka veci u usporedbi sa
troskovima istih kod tradicionalnih zastornih kolosijeka. Iz tablice je vidljivo da "RHEDA" sustav postize
bolje rezultate u usporedbi s ostalima, bududi je taj sustav bolje razvijen. Medutim, razvoj sustava bez
pragova i pricvrséenih sustava na dobrom je putu da dosegne te rezultate. Buduc¢nost ¢e pokazati da li ¢e
takvi sustavi doZivjeti Siru primjenu. U danasnje vrijeme, u usporedbi sa kolosijecima bez tucanickog
zastora, ocekivani troSak izgradnje zastornih kolosijeka iznosi 350 €/m. Tipicna Q-vrijednost za klasi¢ne
kolosijeke (kolosijeci sa zastornom prizmom) krece se u rasponu vrijednosti izmedu 20 i 30, [1].

Tablica 2. Tehnicka i ekonomska usporedba pojedinih tipova kolosijeka na cvrstoj podiozi, [1]

. . . . H | Ocjena Ocjena Tro$ak Dnevna Ocjena
Tip God. izgradnje |Brzina (km/h) (cm) bLJJke Q vrijediwosﬁ Q| (€/metru tracnice) | ucinkovitost (m) oer10ve
Rheda 1972 300 63 2 15 1 1198 172 3
Rheda Berlin 1997 300 67 3 6 1 630 170 3
Ziblin sa pragovima 1988 300 60 2 30 3 550 200 2
Ziblin BTE 1996 300 44 1 25 2 475 200 1
FTR 1988 - - - - - 1750 - 3
ATD 1993 300 70 2 25 2 600 200 2
BTD 1994 300 63 2 14 1 - 350 2
Getrac 1995 300 72 2 20 2 625 270 2
SATO,FFYS 1984 200 61 2 35 3 600 350 1
lawn track 1998 160 80 2 28 3 - - -
Heitkamp 1998 160 78 3 5 1 - 200 3
FFC 1998 300 48 1 30 3 470 200 1
INFUNDO 1995 160 - 1 - - 470 200 1
Saargummi - 160 2 -

Ocjene: 1= preporuca se, 2 = zadovoljava, 3 = potrebno usavrsiti sustav
Troskovi izgradnje. obuhvacaju kolosijecnu konstrukciju od gornjeg ruba hidraulicki stabiliziranog nosivog
sloja, ili podnoZja tunela, ili podkonstrukcije mosta

H: visina gornjeg ustroja, od gornjeg ruba hidraulicki stabiliziranog nosivog sloja do gornjeg ruba tracnica
Dnevna ucinkovitost: podrazumijeva 8 satno radno vrijeme

TIako su tehnicki aspekti kolosijeka na ¢vrstoj podlozi optimizirani, troSak stvarnog izvodenja jedva da je
smanjen. Isto tako, nisu smanjeni niti troskovi materijala, a ni rada. To je rezultiralo ograni¢enjem
primjene kolosijeka na Cvrstoj podlozi samo na pruge za velike brzine. U samim pocecima primjene
kolosijeka na Cvrstoj podlozi odlucujuéi faktor za donoSenje odluke o njihovoj ugradnji odnosio se na
zahtjev za glatkom voznjom vlakova. Medutim sa vremenom su i drugi faktori, kao Sto su visoka
dostupnost, terenski uvijeti, kao i sva ostala pitanja vezana uz sam kolosijek, sve viSe i viSe dobivala na
znacaju. Tako su se kolosijeci bez tucanickog zastora sve vise i visSe pocCeli ugradivati na podrucjima sa
otezanim pristupom, kao npr. u tunelima, pa ¢ak i na prugama koje nisu namijenjene velikim brzinama.
To nije samo slucaj kod nove izgradnje, vec sve viSe i kod velikih rekonstrukcija postojecih pruga sa
zastornim kolosijekom.

U Austriji, standardi za projektiranje pruga za velika prometna optereéenja zahtijevaju obaveznu ugradnju
kolosijeka na ¢vrstoj podlozi u tunelima, na nisko leze¢im dijelovima trase i na mostovima koji su duzi od
500 metara. Takoder i u Svicarskoj, kolosijeci na &vrstoj podlozi primjenjuju se u mnogim prilikama.
Njihova primjena nije utemeljena na tehnickim prednostima, ve¢ na analizi troskova koja ne uzima u obzir
samo kapitalni troSak, nego i troSkove operativnog djelovanja i odrzavanja trase kroz njezin zivotni vijek,
[3]. Sve veci zahtjevi koji se postavljaju pred nove i nadogradene pruge zahtijevaju dozivotnu analizu
troskova zeljeznicke infrastrukture. U tzv. javno-privatnim partnerstvima izvodac¢ radova mora garantirati
funkcionalnost tijekom dugog vremenskog perioda; i u velikoj mjeri njegov profit ovisi 0 postignutoj razini
dostupnosti infrastrukture. Sukladno tome ne samo troskovi izvodenja, nego i ekonomsko odrzavanje
infrastrukture tijekom eksploatacije mora biti precizno procijenjeno (Slika 46).

1z tog je razloga sve vise i vise koristena RAMS analiza (reliability-pouzdanost, availability — dostupnost,
maintainability — odrZivost, safety — sigurnost). Glavni izvodaci moraju saciniti sve svoje specifikacije u
skladu sa RAMS fazama od 1 do 14 po standardu EN 50126, noseci se sa dugoroCnim operativnim
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odrzavanjem sustava: to se odnosi na Zvotni vijek (koncept, izvodenje, testiranje, stavljanje izvan
pogona), [3].

Za cjelovitu ekonomsku procjenu razliCitih tipova kolosijecne konstrukcije troskovi Zivotnog vijeka imaju
odredenu vrijednost. Kolosijeci na ¢vrstoj podlozi bez tucanickog zastora zbog vrlo malih troSkova
odrzavanja koje iziskuju, imaju prednost pred klasi¢nim zastornim kolosijecima, Sto se dugo vremena
podrazumijevalo, ali tek nedavno je zaista uzeta u obzir.
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Slika 46. Ovisnost vrijednosti kolosijeka o vremenu — usporedba kilasicnog i plocastog kolosijeka, [3]

Da li ¢e se kolosijek na Cvrstoj podlozi pokazati kao takav da ne zahtijeva skoro nikakve troSkove
odrzavanja, i da li ¢e se zaista pokazati njegove financijske prednosti, ovisi o nekoliko faktora. Najcesce
postavljeno pitanje u ovom kontekstu jeste koji tip kolosijeka na ¢vrstoj podlozi je najbolji za odredene
okolnosti. Posebice je u Njemackoj tijekom proteklih 15 godina doslo do velikog razvoja razli¢itih tipova
kolosijeka na ¢vrstoj podlozi. Kao Sto je u prethodnim poglavljima napomenuto, prevladale su razliCite
varijante sa predgotovljenim plo¢ama ili pragovima ugradenim u jos neukrucenu betonsku plocu, kao i
koristenje individualnih pridrZanja tracnice. Drugi tipovi su bili koriSteni ili u vrlo malom opsegu ili uopce
nisu bili koriSteni. Razlozi tome nisu toliko funkcionalnost ili struktura odredenog tipa kolosijeka vec brzina
i kvaliteta izvedbe. Mnogi projektirani tipovi kolosijeka koji su se Cinili obecavaju¢ima u svojoj osnovnoj
ideji, nisu zazivjeli zbog loSe kvalitete izvedbe i troskova odrzavanja koji iz toga proizlaze. Povrh toga,
postoji jos dovoljno veliki prostor za gresku u fazi ugradnje ve¢ provjerenih, etabliranih sustava Sto vrlo
lako moze negirati cilj nultog odrZavanja, potkopavajuéi u isto vrijeme planirane pogodne troskovne
projekcije. Odabir modela sa sobom ne povla¢i samo kvalitetu ugradnje nego i iz toga proizlazece
zahtjeve za odrzavanjem, tako da se istiCu pitanja kao npr. lako¢a zamijene, mogucnost popravka.
Jednako vaZzna su i pitanja vezana uz kapacitet nosivosti i deformacije posteljice, s obzirom da kolosijek
na ¢vrstoj podlozi ima vrlo ograni¢ene mogucnosti za vertikalne prilagodbe.

Procesi prilikom izvodenja kolosijeka na Cvrstoj podlozi kao Sto su postavljanje, ugradnja i naknadna
dorada betona moraju imati vrlo strogi nadzor buduéi da ponovni rad zbog ispravljanja moguce greske
moze biti vrlo skup i otezan.

8. Zakljucak

Objektivne studije podrucja dosadasnje primjene kolosijeka na ¢vrstoj podlozi bez tucani¢kog zastora u
Zeljeznickoj prometnoj infrastrukturi nuzno ¢e dovesti do zakljucka da je ova tehnologija primarno bila
koristena samo za:

e specijalna izvodenja kao Sto su tuneli i mostovi

e kod izgradnje novih pruga za velike brzine

Podrucja primjene kod kojih prednost te tehnologije jo$ nije iskoriStena su sljedeca:
e izgradnja novih glavnih Zeljeznickih linija ograni¢enih na brzinu do 230 km/h,
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e nadogradnja i modernizacija vec postojecih Zeljeznickih linija sa klasi¢nim zastornim kolosijekom,
e razvoj zeljeznickih linija za teski teretni vuceni promet.

Upravo su ta infrastrukturna podru¢ja ona koja predstavljaju znatni trziSni potencijal za buducnost u
visoko razvijenim ekonomskim zemljama poput Njemacke i ostatku Zapadne Europe, ali i u razvijajuc¢im
zemljama Istocne Europe i Azije. IskoriStavanje tih trziSnih potencijala za uvodenje tehnologije kolosijeka
na Cvrstoj podlozi mozemo smatrati jednim od najvecih tehnoloskih i ekonomskih izazova u podrucju
Zeljeznica.

Argumenti koji se i dalje znaju Cuti protiv korisStenja tehnologije bezzastornih kolosijeka kao zamjenske
opcije za klasiCne zastorne sustave za brzine ne ve¢e od 230 km/h, u osnovi leze na vecem trosku
pocetne investicije za implementaciju kolosijecnih bezzastornih sustava: npr. oko 20 do 40% vece nego
kod klasi¢nih zastornih kolosijeka. Ti argumenti igraju odlucujucu ulogu posebice u sustavima koji imaju
godisnje proracune ili kratko-srednjorocno financijsko planiranje. Takav pristup medutim ne uzima u obzir
c¢injenicu da je Zivotni vijek kolosijetnog sustava na Cvrstoj podlozi produZen, da su troskovi odrZavanja
smanjeni, kao i da ¢e sveukupni troskovi novosagradene Zeljeznicke linije ve¢ danas poluciti pozitivni
ucinak, Sto znaci da kolosijeci na ¢vrstoj podlozi bez tucanickog zastora ustvari ekonomski predstavljaju
razumniju i privlacniju opciju, [2].

Veliko tehnolosko prihvacanje i neosporiv uspjeh tehnologije kolosijeka na ¢vrstoj podlozi primarno se
zasniva na 4 tehnicke i ekonomske prednosti sustava:

o Stabilnost, preciznost i udobnost u voznji: Primjena tehnologije izvodenja kolosije¢nih sustava
bez tucanickog zastora osigurava stabilno pozicioniranje kolosijecne reSetke kroz dugi vremenski
period. Ona osigurava visoku razinu kvalitete, funkcionalnosti i sigurnosti tijekom perioda eksploatacije
unato¢ svakodnevnom povecanju prometnog optereéenja i brzine prometovanja. NamijesStanje
kolosijeka, tocno sve u milimetar, tijekom izvodenja, osnova je za visoku razinu udobnosti voznje i za
smanjeno djelovanje opterecenja na samo pruzno vozilo.

o Dugi zivotni vijek i narodito niska razina odrzavanja: Kao rezultat zivotnog vijeka od najmanje
60 godina, sa malo ili bez preventivnih i korektivnih servisiranja, kolosijeci na ¢vrstoj podlozi pruzaju
veliku iskoristivost i nepobjedivu troskovnu ucinkovitost za operativno djelovanje pri velikim brzinama.

o Fleksibilnost od pocetka do kraja izvodenja: Moguénost izvodenja kolosijeka na ¢vrstoj podlozi
uz pomo¢ izoliranog konstrukcijskog moda (tj. u suprotnosti sa pojedinacnom, linearnom ugradnjom),
koji omogucuje veliki stupanj fleksibilnosti pri trasiranju trase, kao i znacajan dnevni progres u
izgradnji trase — ¢ak i kad su na pojedinim dijelovima trase u tijeku pripremni gradevinski radovi. Sa
svojom relativno niskom visinom konstrukcije i sa mogu¢noscu postizanja optimalne geometrije trase,
kolosijeci bez tucanitkog zastora na korijenima "RHEDA" sustava imaju zavidnu listu postignuca kao
"end-to-end" inZenjerski sustav.

e Osnova za optimalno trasiranje: Tehnologija kolosijeka na ¢vrstoj podlozi omogucuje prisnije
prilagodavanje trase geomorfoloskim karakteristikama terena, za razliku od klasicnih zastornih
kolosijeka. Ove moguénosti omogucuju smanjenje troskova izgradnje.

Visoko razvijena tehnologija izgradnje, kao i sofisticirana ,,just-in-time" logistika za dostavu na gradiliste —
zajedno sa visoko efikasnim projektnim menadzmentom- kljuéni su preduvjet za ubrzanu izgradnju
kolosijeka sa integriranom garancijom kvalitete. Kolosijeci na ¢vrstoj podlozi bez tucanitkog zastora
primjenjuju se u sve veéem broju kao preferirani oblik kolosijeka za novogradnju i za opseznije
rekonstrukcije postojecih kolosijeka. Njegov pocetni trosak je generalno viSi nego kod klasi¢nih zastornih
kolosijeka, ali RAMS analiza pokazuje da postoje ekonomske prednosti koriStenja kolosijeka na ¢vrstoj
podlozi, pod uvjetom da se troSkovi odrZzavanja nalaze na vrlo maloj razini zahvaljujuéi visokoj kvaliteti
izgradene konstrukcije kolosijeka.
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