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Sazetak

SAZETAK

Cilj ovog rada je opisati i proanalizirati stanje tramvajskog kolosijeka u gradu Osijeku
i njegovu predvidenu rekonstrukciju. Na kolosijeku su provedena mnoga mjerenja i analize
kako bi dobili detaljnije stanje kolosijeka i zakljucili Sto je potrebno rekonstruirati. Nakon
mjerenja i analiza, dobiveni su podaci o geometriji kolosijeka, utjecaju prigusenjaiistrosenja,
tipovima tracnica, vizualnom pregledu, bucii poprecnim presjecima. Zbog dotrajalosti je bilo
potrebno obaviti velik obim radova u rekonstrukciji. Kompletna tramvajska mreza iznosi
otprilike 30 km, a modernizirati ¢e se oko 9,5 km pruge. U ovom radu je opisana
rekonstrukcija donjeg ustroja kolosijeka u Osijeku. Pri modernizaciji se koristila ERS
tehnologija za pricvrscenja tracnica, koja je joS uvijek nepoznata na ovom podrudju.
Proizvodac ove tehnologije je Edilon Sedra koji gradenje kolosijeka bazira na ¢vrstoj podlozi
sa elasti¢nim oblaganjem tracnice. Prednost cvrste podloge je ta Sto zahtjeva minimalno
odrzavanja, a daje dobre rezultate pouzdanosti i udobnosti. Elasti¢ni materijal koji se koristi
je Corkelast koji apsorbira buku i vibracije. Takoder, uvesti ¢e se novi niskopodni tramvaji koji
ce znatno modernizirati gradski prijevoz u Osijeku. Rekonstrukcija je zapocela u srpnju 2022.
godine, a trebalo biti gotovo do kraja 2024. godine. Zbog zahtjevnosti i prepreka pri gradnji,
obavljanje radova se podijelilo u tri faze.

Klju€ne rijeci: tramvajska kolosije¢na konstrukcija, Osijek, projekt modernizacije,
ERS, kontinuirano oslonjene tracnice



Summary

SUMMARY

The aim of this paper is to describe and analyze the condition of the tram track in
the city of Osijek and its planned reconstruction. Many measurements and analyzes were
carried out on the track in order to obtain a more detailed condition of the track and
conclude what needs to be reconstructed. After measurement and analysis, data on track
geometry, impact of damping and wear, rail types, visual inspection, noise and cross-
sections were obtained. Due to dilapidation, it was necessary to carry out a large amount of
reconstruction work. The complete tram network is approximately 30 km, and around 9.5
km of track will be modernized. This paper describes the reconstruction of the lower track
structure in Osijek. During the modernization, the ERS technology was used to fasten the
rails, which is still unknown in this area. The manufacturer of this technology is Edilon Sedra,
which bases the track construction on a solid base with an elastic rail coating. The
advantage of a solid surface is that it requires minimal maintenance, and gives good results
in reliability and comfort. The elastic material used is Corkelast, which absorbs noise and
damage. Also, new low-floor trams will be introduced, which will significantly modernize
city transport in Osijek. The reconstruction began in July 2022, and should be completed by
the end of 2024. Due to the demands and obstacles during construction, the work was
divided into three phases .

Key words: tram track construction, Osijek, modernization project, ERS, continuously
supported rails
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Uvod

1. UVOD

Danas tramvajski promet igra vrlo bitnu ulogu u povezanosti grada i urbanoj mobilnosti.
Kada bi ga usporedili s drugim sredstvima javnog prijevoza, tramvajski promet pruza znatno
vecu udobnost, nize troskove i utjecaje emisije CO2 u odnosu na autobusni prijevoz, dok s
druge strane, ne zahtjeva velike infrastrukturne zahvate poput metro sustava. U gusto
naseljenim gradovima osiguravaju lakSu povezanost i zbog prvenstva prolaska na cesti
omogucuju brzi transport. Mnogi veliki gradovi kao sto su Amsterdam, Prag, Barcelona,
Berlin, Budimpesta, Bec¢, imaju dugu povijest s tramvajskim prometom. Prva preteca
tramvaja bio je tramvaj s konjskom vuc¢om (1807. god.) u gradu Swansea. Pocetkom 1890.
god doslo je do razvoja elektricnih tramvaja koji su zamijenili tramvaje s konjskom vucom.

[1]

Osijek je bio prvi grad u Hrvatskoj, ali i jedan od prvih gradova u centralnoj Europi, koji je
koristio tramvajski promet. Bio je to tramvaj s konjskom vucom 1884. godine. Konji su imali
zvona na glavi, a njihova je zvonjava signalizirala priblizavanje tramvaja ljudima koji stoje na
stajalistima. Brzina tramvaja je bila 7.5 km/h. Takav tip tramvaja se zadrzao u Osijeku
Cetrdeset dvije godine. Kao i u drugim urbanim sredinama, modernizacijom je u pogon dosao
elektri¢ni tramvaj (slika 1.) 1926. god. Osim Osijeka, u Hrvatskoj je joS jedino Zagreb s
tramvajskim prometom. U proslosti su tramvaji prometovali i gradovima: Rijekom,

Dubrovnikom, Opatijom i Pulom no spletom okolnosti tramvajske linije su uklonjene. [1]

Zavrsni rad: Ilvana Lovric 1



Uvod

Slika 1.: Prvi elektriéni tramvaj u Osijeku (lzvor: [1])

Danas su tramvajske pruge u gradu Osijeku duge 29.879 m, od Cega 29.229 m
kolosijeka u gradu, 550 m kolosijeka u radionice, te 100 m slijepe pruge za stare tramvaje.
Tramvajske staze su Siroke 1 m, tracnice ove Sirine pripadaju skupini uskih kolosijeka i ¢ine
oko 9 % svjetskih Sirina kolosijeka. Mreza u gradu podijeljena je na dvije linije, jednu koja
povezuje istocni i zapadni dio grada uzduzno (linija 1), te kraca linija u popre¢nom smjeru
(linjja 2). [1]

s Circularsingle line

s Double tram line

wemn Single bi-drectional line - along road

s Single bi-directionalline - on pavement - ' ! i

Slika 2.: Linije u Osijeku 2016. god. (Izvor: [1])

Zavrsni rad: lvana Lovric 2



Razrada teme

2. POSTOJECE STANJE TRAMVAJSKE INFRASTRUKTURE U OSIJEKU

GPP Osijek pod svojom upravom ima otprilike 30 kilometara tramvajskog kolosijeka gore
Sirine 1 m (ukljucujuci kolosijek unutar tramvajskog spremista). Od toga je 15 kilometara
tramvajskih pruga izgradeno kao zatvorene tramvajske pruge i sluze za kretanje cestovnih
vozila buduci da se kolosijeci nalaze unutar povrsine ceste. Na ostalim dijelovima pruga je u
zasebnom pojasu. [2]

2.1. Kolosijeci na ¢urstoj podlozi

Kolosijeci na ¢vrstoj podlozi zapoceli su razvojem u Njemackoj. Njihov cilj je bio napravit
sustav takav da zahtjeva minimalno odrzavanja, a uz to da sadrzi veliku pouzdanost. Prvih
60 metara kolosijeka na betonskoj podlozi izvedeno je 1972. godine na zeljeznickom
kolodvoru Rheda. Prvi nastali sustav gradnje je dobio naziv "Rheda" upravo po kolodvoru na
kojem je prvi put izveden. Na osnovu njega doSlo je nastanka i mnogih drugi sustava (slika
3.) kaji se koriste ovisno o tome jesu li sustavi na tockastim pridrzajnima ili su kontinuirano
pridrzani. [3]

Zavrsni rad: Ilvana Lovric 3
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Slika 3 .: Razli€iti tipovi kolosijeka na évrstoj podlozi (I1zvor: [3])

2.1.1. Prednosti kolosijeka na ¢vrstim podlogama

Kolosijeci na ¢vrstoj podlozi (slika 4.) pokazuju velike prednosti u odnosu na one sa
zastorom. Ponajvise zbog toga Sto daju vecu uzduznu i poprecnu stabilnost i smanjene
devijacije trase kolosijeka. Takoder, dolazi do smanjenja troskova u vidu odrzavanja i zatvora
pruge. Zivotni vijek je znatno veéi od klasi¢nih zastornih kolosijeka. Kolosijeci na ¢vrstoj
podlozi mogu izdrzati 50 do 60 godina, dok oni na zastorima 30 do 40 godina. Tezina
konstrukcije je manja, a konstruktivna visina niza. Prilikom velikih brzina bez problema moze
doci do uzdizanja zastornih Cestica. [3]

Zavrsni rad: lvana Lovric A



Razrada teme

Slika 4.: Kolosijek na ¢vrstoj podlozi (Izvor: [3])

2.1.2. Nedostatci kolosijeka na ¢vrstim podlogama

Jedan od glavnih nedostataka kolosijeka na cvrstim podlogama je to Sto se
preferiraju zastorni kolosijeci zbog subvencioniranja i nizih troskova odrzavanja. Pojedine
zeljeznicke uprave dobivaju drzavne subvencije za ulaganje u infrastrukturu, dok se
odrzavanje placa kroz operativno djelovanje. Kolosijeci s betonskom podlogom koriste
cvrste nosive elemente, ali mogu neocekivano otkazati kada dosegnu krajnju Cvrstocu.
Predvideni zivotni vijek ovih kolosijeka je 50-60 godina, iako nema dugorocnih procjena.
Kolosijeci bez zastora ne mogu biti izvedeni u velikim iskopima. U tom slucaju se ugraduje
tampon koji stiti od smrzavanja. Emisija buka kod kolosijeka na cvrstoj podlozi je znatno
veca te je zbog tog potrebna provedba mnogih mjera koje iziskuju velike troskove. [3]

2.2. Kontinuirano pridrzani sustavi

Kao sSto je veca navedeno, kolosijeci na Cvrstoj podlozi mogu biti pridrzani kontinuirano
ili s tockastim pridrzanjima. Kontinuirano pridrzani sustavi su poduprti cijelom duljinom
konstrukcije Sto omogucuje da kolosijeci mogu primiti znatno veca opterecenja. Opterecenja
su ravnomjerno rasporedena i povecana je trajnost kolosijeka. Slijeganja kod ovakvog tipa
su manje, a stabilnost je veca zbog manijih vibracija.

Zavrsni rad: lvana Lovric 5
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2.2.1. Sustav elasti¢no oblozene tracnice (ERS)

Sustav elasti¢no oblozene i kontinuirano pridrzane tracnice (eng. Embedded Rail System)
je kontinuirani sustav visoke kvalitete za pricvrscenje kolosijeka. Moze se koristiti za:

e Teske zeljeznice

e Lake zeljeznice i tramvaje

e Metroe

e Industrijske i kranske Zeljeznice

ERMS (Edilon Rail Mounting System) inovativna je metoda ugradnje tracnica bez Zeljeza
koja ucvrscuje tracnice unutar betonskog ili celicnog korita s pomocu vrlo izdrzljivog
dvokomponentnog elastomera poznatog kao CorkElast. Proces pocinje pjeskarenjem
tracnice i betonskog korita, susenjem korita te nanosenjem zastitnog premaza (kao Sto je
Edilon U90 WB) koji se nanosi na stranice tracnice i korita.

Potom se postavljaju elastic¢ni nosaci za nozice tracnica, s podmetacima koji se koriste za
podesavanje visine i nagiba tracnice. Tracnica se zatim pazljivo postavlja u korito, a PVC cijevi
se postavljaju duz tracnice kako bi se omogucilo jednostavno postavljanje kablova i smanijili
volumen kao i troskovi potrebnog Edilon CorkElasta.

Prije izlijevanja CorkElasta, tracnica se provjerava i ucvrscuje klinovima. Cijeli sustav se
Cisti, a krajnji granicnici se postavljaju na oba kraja korita. Nakon Sto se provjere i potvrde
uvjeti, poput temperature i vlaznosti zraka te temperature tracnica, pocinje posljednja faza.

Prvo se nanosi aktivacijski temeljni premaz, nakon cega slijedi pazljivo mijesanje i
izlijevanje CorkElasta u dvije faze do potrebne razine. Nakon stvrdnjavanja elastomera,
testira se njegova tvrdoca. Krajnji granicnici se zatim uklanjaju, a proces se zavrSava
nanosenjem ljepila za brtvljenje ispod glave tracnice kako bi se sprijeCila korozija uzrokovana
prljavstinom i vlagom. Ova zavrsna obrada osigurava dugoroCnu zastitu i izdrzljivost

sustava tracnica.

Zavrsni rad: Ilvana Lovric 6
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All rail types (e.g. 60Ri2)

Filling
material

Resilient strip
Concrete- or steel-trough structure

Slika 5.: Priévr§éenje ERMS metodom (lzvor: [4])

Edilon sustav ugradnje tratnica (ERMS) nudi nekoliko prednosti, ukljuujuci
smanjeno odrzavanje, smanjenje buke i vibracija te zastitu od korozije, zahvaljujuci upotrebi
izdrzljivog elastomera (CorkElast) i premaza Adiseal. Sustav takoder ima visoku otpornost
na sile udarca na tracnice, Cak i kod ekstremnih kutova ceste, te pruza vrlo visoku zastitu od
lutajucih struja. Fleksibilan je i prikladan za sve vrste usmjerenja pruge, ukljucujuci nagnute
i kose tracnice. Sve te karakteristike pojednostavljuju ugradnju i smanjuju dugorocne
troskove, posebno kroz smanjenu potrosnju materijala i manje potrebe za odrzavanjem.

Medutim, ERMS dolazi s izazovima poput visokih pocetnih troskova, slozenog i
preciznog procesa ugradnje, ovisnosti o vremenskim uvjetima te vremena potrebnog za
ocvrscivanje. lako je koristan u smanjenju trosenja, njegovi specijalizirani materijali i oprema
mozda nece biti lako dostupni u svim regijama, a sustav mozda nije prikladan za sve vrste
Zeljeznica.

Edilon sustav za pricvrscenje tracnice brzo se i jednostavno prilagodavaju u urbanim
sredinima. Veliki gradovi gdje se koristio EDILON sustav pri gradnji su: Oslo, Stockholm,
Canberrai Zirich. Primjer kolosijeka u Stockholmu dan je na slici 5. Povecan je transport s

minimalnim djelovanjem na prirodu.

Zavrsni rad: lvana Lovric 7
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Slika 6.: Stari i novi tramvaj u Stockholmu (Izvor: [5])

2.2.2. Sustav "INFUNDO"

Naziv sustava "INFUNDO" dolazi od latinske rijeci infunod Sto znaci izlijevanje. Kod
takvog sustava, tracnice se ugraduju u utore koje se nakon namjestanja kolosijeka
ispunjavaju elasticnim materijalom. Takoder, tracnice su zabrtvljene sintetickim materijalom
i ovakav sustav ima sedam puta veci otpor klizanja. [3]

[} 2000 o
L depectiag cn the incization -‘I
| ]

Slika 7.: Popreé€ni presjek kolosijeénog sustava "INFUNDO" (lzvor: [3])

Zavrsni rad: lvana Lovric 8
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2.2.3. Sustav "SFF"

ProSireni naziv "SFF" sustava je Schwingungsgedampfte Feste Fahrbahn Sto
oznacava krute kolosijek sa prigusenim vibracijama. Pragovi su profilirani i koritasti i
ugraduje se u betonski nosivi sloj. Oblaganje tracnica se vrsi pomocu gumenih brtvila. Oni
su za tracnicu spojeni sa betonskim montaznim elementom koji je pomocu vijka spojen na
betonsko korito. Preko vrata tracnice se vrsi pridrzanje. Nozica tracnice slobodno vise, a
ispod nje se skuplja voda koja se pomocu otvora ispusta u okolis. [3]

2 3 5 1 4

part |number ldesngnnhon

5 1 | concrete beam
4 1 concrete beam 1435
3 2 guiding strip 2
2 1 guiding groove

(1! 1 |SSdrait

{rack axis

Slika 8.: Poprec¢ni presjek kolosije¢nog sustava "SFF" (I1zvor: [3])

2.2.4. Sustav "SAARGUMMI"

Ovaj sustav koristi uzduzne betonske pragove koritastog oblika. Pragovi mogu biti
ugradeni su betonsku podlogu ili postavljeni na nju. Zatezna tijela sadrze vijke pomocu kojih

se pridrzava vrat. [3]
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Slika 9.: Poprec€ni presjek kolosije¢nog sustava "SAARGUMMI" (I1zvor: [3])

2.3. Mjerenja i analize tramvajskog kolosijeka

Analiza kolosijeka u Osijeku provedena je kako bi se objektivno sagledalo trenutno stanje
cjelokupne tramvajske infrastrukture. Glavni cilj analize je identificirati sve potrebe za
modernizacijom i poboljSanjima infrastrukture, sto ¢e omoguciti planiranje daljnjih radova
na temelju mogucnosti sufinanciranja iz EU fondova. Analizu je narucio grad Osijek, vodeci
racuna o potrebi poboljsanja i prilagodbe postojeceg tramvajskog sustava suvremenim
standardima kako bi se osigurala bolja usluga i veca energetska ucinkovitost. Zavod za
prometnice GRADEVINSKOG FAKULTETA Sveucilista u Zagrebu, preuzeo je obvezu izrade
elaborata "Analize stanja tramvajskog kolosijeka na mrezi GPP-Osijek".

Mjerenja i analize koje su proveden na tramvajskom kolosijeku u Osijeku su:
e Izrada segmentirane baze podataka o parametrima kolosijeka.
e Vizualni pregled tramvajske pruge
e Mijerenjaianaliza geometrije kolosijeka
e Mjerenjaianaliza brzine poprecnih profila tracnica, skretnica i krizalista
e Mijerenje vibracija

e Mijerenja buke na terminalu i tijekom prolaska tramvaja

Zavrsni rad: lvana Lovric 10



Razrada teme

2.3.1. Baza podataka

Digitalna baza podataka o segmentima tracnice bazirana je na horizontalnom
poravnanju trase. Tram-GIS, kojeg je razvio Gradevinski fakultet, predstavlja specijalizirani
sustav namijenjen prikupljanju, obradi, analizi i prikazivanju prostornih podataka o
tramvajskoj mrezi infrastrukture. Ovaj sustav sadrzi tri glavna modula: Tram-GIS MDC
(modul za prikupljanje podataka), Tram-GIS Editor (modul za obradu podataka) i Tram-GIS
Viewer (modul za pregledavanje podataka).

2.3.2. Vizualni pregled tramvajske pruge

Vizualni pregled je izvrsen na duzini od 27,5 km. On se provodi kako bi se ustanovile
pojave, nepravilnosti i opazanja koja se ne mogu mjeriti mjernim uredajima. Snimano je
pomocu kamere visoke razlucivosti (FullHD) postavljene na mjerni uredaj TET-1000. Nakon
snimanja uoceni su lomovi tracnica, dilatacije i nabori. Prikaz snimanja od pocetka do kraja
sa svojima podatcima prikazan je na slici 9. [2]

Slika 10.: Prikaz vizualnog pregleda (lzvor: [6])

2.3.3. Mjerenja i analiza geometrije kolosijeka

Sljedecih pet parametara je promatrano je prilikom ocjenjivanja geometrije
tramvajskog kolosijeka: Sirina kolosijeka, visinski odnos tracnica u pravcu ili nadvisenje u
krivini, vitoperenje kolosijeka, smjer kolosijeka i razina tracnice. Mjerenja se provode
pomocu elektroni¢kih mjernih kolica TEC-1000 proizvodaca P.U.T. Grau sp. z 0.0, slika 10.

[2]
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Slika 11.: Mjerna kolica za mjerenje geometrije kolosijeka (Izvor: [2])
Prilkom ocjene prethodno navedeni parametara dobili smo tablicu 1.

Tablica 1 Ocjena stanja kolosijeka s obzirom na parametre (lzvor: [2])

Ocjena stanja kolosijeka Duljina kolosijeka[m] Udio kolosijeka [%]

LoSe stanje kolosijeka u eksploataciji nuzna 9449 34
rekonstrukcija kolosijeka

Zadovoljavajuce stanje kolosijeka u 7695 28
eksploataciji

Dobro stanje kolosijeka u eksploataciji 10377 38.4

Stanje kolosijeka neposredno nakon 0 0
izgradnje ili rekonstrukcije
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Slika 12.: Prikaz stanja geometrije kolosijeka na tramvajskoj mrezi u Osijeku
(zeleno — dobro stanje pruge, naran¢asto — zadovoljavajuce, crveno —
nezadovoljavajué¢e — nuzna rekonstrukcija) (Izvor: [2])

2.3.4. Mjerenja i analiza brzine poprecnih profila tracnica, skretnica i krizalista

Do gubitka materijala tracnica dolazi pri dinamickom kretanju kotaca po tracnici.
Mjerenje poprecnih presjeka je obavljeno na 62 mjesta jer je bilo potrebno obuhvatit
poprecne presjeke u pravcu, krivini, skretnicama i krizalistima. Kod svih profila izmjerena je
istrosenost lijeve i desne tracnice. Podatci su dokumentirani u GIS bazi podataka.
Analizirano je prema visini istrosenosti i povrsini istrosenosti, Slika 13. Na tramvajskoj mrezi
GPP izvedeno je pet razliCitih tipova Zljebastih tra¢nica: 60R1 (Ri60), 59R1 (Ri59), 62R2
(NP4aM), TW6O te blok tralnica LK1 (57K2).

PROFIL 62 PROFIL 61

desna krivina

SMJER KRETANJA

Slika 13.: Prikaz izmjenjenog profila istroSenja para tracnica u desnoj krivini
(Izvor: [2])

2.3.5. Mijerenje vibracija

Mjerenje stupnja prigusenja vibracija se mijerilo horizontalnim i vertikalnim
akcelometrima. Mjerilo se na tri lokacije :
e Lokacija 1 - Strossmayerova ulica, Rokova — Kanizliceva(slika)

e Lokacija 2 - Strossmayerova ulica, Kanizliceva — Svilajska (slika)
e Lokacija 3 - Ulica Bana Jelatica (slika)
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Mjerenjima je pokazano da Lokacija 1 ima najlosija svojstva i odstupa od druge dvije
lokacije u vertikalnom smjeru i u nizim frekventnim pojasevima. [2]

2.3.6. Mjerenja buke na terminalu i tijekom prolaska tramvaja

Mjerenja buke provedena su pri prolasku vozila (brzinom 30 km/h) cijelom duZinom
tramvajskog kolosijeka. Mjerilo se pomocu zvukomjer Bruel&Kjaer 2270. Buka u putnickom
prostoru vrlo je dobar pokazatelj udobnosti voznje putnika, a razlika u izmjerenim razinama
buke ovisi samo o kvaliteti kolosijecne konstrukcije. [2]

2.3.7. Zakljucci studije

Mjerenjem i analizama tramvajskog kolosijeka, zakljuceno je da je kolosijek uvelike
zastario i da joj je potrebna hitna modernizacija. Od ukupne 15 km tramvajskog kolosijeka,
oko 9 kilometara je ocijenjeno kao kriticno i potrebno ga je zamijeniti zbog loSeg stanja
kolosijeka. Takoder, potrebna je i modernizacija tramvajske mreze, povecanje energetske
u€inkovitosti i prilagoditi pristup za osobe sa invaliditetom.
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3. Projekt modernizacije tramvajske infrastrukture na podruéju grada

Osijeka

Ovaj projekt je izraden na temelju Projektnog zadatka natjeajne dokumentacije i u

skladu s vazecim zakonima i propisima

Projekt obuhvaca modernizaciju tramvajske pruge na dionicama D07, D08, D15, D16,
D17, D18, D19, D20 i D21, definirane u prethodnoj studiji, ukupne duljine oko 3863,54
metra. Na navedenim dionicama predvida se demontaza postojeceg kolosijeka i na istoj

poziciji planira izgradnja novog kolosijeka. Nakon demontaze na dubini od cca 65 cm od GRT,

izvodi se nova posteljica, tampon te se na novoj armirano-betonskoj podlozi formira novi

kolosijek. Tracnice Ce biti postavljena u kontinuirane betonske ili Celicne kanalice i ugradene

u sustav za pri¢vrscenje tracnica baziran na ERS (Embedded Rail System) tehnologiji

ugradenih tracnica. [7]
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Slika 14.: Priévrséenje tra¢nice ERS tehnologijom (lzvor: [7])
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Ove dionice ne zadovoljavaju kriterijima analiziranih parametara stanja tramvajskih
kolosijeka, ukljucujuci indeks mirnoce hoda, indeks geometrije, indeks udobnosti voznje,
buku u vozilu za urbana tracnicka vozila i stanje zavara/po km tracnica.

Glavni projekt predlaze rjeSenja za smanjenje buke i vibracija koje stvara postojeci
tramvajski kolosijek. Predvida se zatvaranje kolosijeka u zajednickom sloju s cestom kako bi
se prenijela opterecenja od cestovnih vozila. Takoder, projektom su definirane aktivnosti za
smanjenje emisije lutajucih struja koje tramvajski kolosijek emitira u okolis.

U upotrebi ce biti novi tramvaji snage do maksimalno 630 kW i maksimalne struje 1070
A. Zbog toga ce doci do rekonstrukcije mreze napajanja postojecih stanica Gornji grad i Donji
grad. Rekonstruirati ¢e se ispravljacke stanice Gornji grad i Donji grad te izgraditi nova
ispravljacka stanica izmedu Podgrada i Visnjevca.

3.1. Nova kolosije¢na konstrukcija

3.1.1. Demontaza

Na dionicama D07, D08, D15, D16, D17, D18, D19, D20 i D21 se planira provesti
demontaza kolosijeka te nakon toga izgradnja novog kolosijeka. Donji ustroj se uklanja do
donje kote oko 0,65 m ispod GRT-a. Dijelovi koji se uklanjaju razlikuju se na razlicitim
tipovima dionice Sto otezava rad. Na dionicama D16 i D17 tramvajski kolosijek je dio
cestovne konstrukcije i u oporabi je "BVM-BKV" sustav koji je joS poznat kao i madarski
sustav. Na kolnickim prelazima potrebno je izvrsiti strojno rezanje asfalta

Osim demontaze kolosijeka predvideno je i demontiranje poprecnih spojnica.
TraCnice se potrebno izrezat na dimenzije 15 — 18 m i odvesti ih na deponije. Posljednja
stvar koju je potrebno uraditi prije postavljanja novih dijelova je kopanje iskope. Mora biti
dovoljnih dimenzija kako bi se mogle postaviti nove temeljne armiranobetonske ploce
dimenzija 1980*250 cm. [7]
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Slika 15.: Demontaza kolosijeka u Osijeku

3.1.2. Posteljica

Posteljica je gornja povrsina donjeg ustroja. Ona mora osigurati dovoljnu nosivost
kako bi mogla preuzeti stalna i promjenjiva djelovanja sa gornjeg ustroja. Izvodi se pod
odredenim nagibom kako bi mogla omoguciti sigurnu odvodnju. Zbog losih klimatski uvjeta
ponekad je potrebna prvo sanacija. Sanaciju predlaze izvodac, a odobrava nadzorni inzenjer.
Odmah nakon demontaze i iskopa izvodi se posteljica. Izvodi se tako sto se prvo zbija
temeljno tlo ili zamjenjuje postojece tlo. Zatim se zbija posteljica pomocu vibracionog valjka
s 4 do 6 prijelaza. Povoljno stanje je kad se postigne minimalno propisana zbijenost. Gornji
sloj posteljice se mora nalaziti minimalno 0.85 m ispod gornjeg ruba AB ploce. Pri izgradnji
posteljice bitno je osigurati da tamponski sloj dobije dovoljan modul stisljivosti do Ev2=80
MPa. Pritom, modul stisljivosti na posteljici treba iznositi minimalno Ev2=20 MPa.
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Slika 16.: Postavljanje posteljice u Osijeku

Ako se dogodi to da se ne moze dobiti trazeni modul stisljivosti od Ev2=80 MPa,
potrebno je izvesti jedan od postupaka. Postupci mogu biti tipa 1, tipa 2 i tipa 3.
Pretpostavlja se da ce se pri rekonstrukciji GPP Osijek vec¢inom koristiti tip 1.

Tip 1 se koristi kada je posteljica ima modul stisljivosti Ev2=20 MPa. Iskop mora biti
na nivou posteljice i formirati padove. Posteljica mora osigurati modu stisljivosti Ev2=80
MPa. Geotekstil se postavlja po cijeloj Sirini, a radi odvodnje potrebno je ugraditi sustav
drenaze. Tamponski sloj mora biti debljine 35-40 cm. Na kraju se izvode podlozni beton i
armiranobetonska ploca.

Tip 2 se koristi kada je posteljica ima modul stisljivosti Ev2=10-20 MPa. Kao i kod
tipa 1, iskop mora biti na nivou posteljice i formirati padove. Modul stisljivosti posteljice je
Ev2 <20 MPa. Iskop se mora produbiti za 40 cm. Geotekstil se polaze u dva sloja te nakon
toga se radi zasipavanje materijalom granulacije 0-125 mm i zbijanje do kote nivoa
posteljice. Poslije polaganja geosintetickog tepiha izvrSava se priprema i kontrola posteljice
koja mora zadovoljit Ev2 min=20 MPa. Po takvoj posteljici se polaze geotekstil cijelom
duzinom. Radi odvodnje potrebno je ugraditi sustav drenaze. Tamponski sloj mora biti
debljine 35-40 cm. Na kraju se izvode podlozni beton i armiranobetonska ploca.

Tip 3 se koristi kada je posteljica ima modul stisljivosti Ev2<10 MPa ili nemjerljiv.
Moze se izvesti tako da se prvo uklanja losi materijal, pa se postavlja geotekstil i izvodi nasip
i izvodi nasip u slojevima (koristi se ojacanje tipa 2). Takoder moguce je produbljenje 40 —
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60 cm u koje se postavlja lomljeni kameni (ojacanje tipa 2). U dubini se izvode geomreze uz
slojeve geotekstila, ali samo u uzduZnom smjeru. [7]

3.1.3. Tamponski sloj

Tamponski sloj ima dobru nosivost te na siguran nacin prenosi opterecenja. Postavlja
se nakon sloja geotekstila na posteljici. Minimalna debljina je 30 cm i zasipa se drobljenim
kamenim materijalom. Upravo zbog drobljenog kamenog materijala, tamponski sloj ima
dobru nosivost. Takoder zbog svoje granulacije omogucuje sigurno protjecanje i odvodnju
vode.

Materijal je potrebno ravnomjerno zbijati cijelom povrsinom. Zbija se vibroplocama,
kompaktorima i vibracijskim valjcima do postizanja dovoljne zbijenosti. Radi se s do 6
prelaza. Pri ugradnji ne smije doCi do oStecenja veC gotove posteljice. Gornja kota
tamponskog sloja mora biti izjednacena s donjom kotom sloja podloznog betona. Nakon
pravilnog postavljanja i testiranja zbijenosti tamponskog sloja, te uz odobrenje Nadzornog
organa, izvodi se iskolCenje pruge na svakih 10 metara u pravcu. U krivinama u kojima su
lukovi R<250m, iskolCenje se izvodi svakih 5 m. Postojeca trasa je najednom dijelu izvedena
na dubini od 65 cm i nova trase se treba poklapati s njom. Ako se na dubini od 65 cm osigura
dobra nosivost posteljice i tamponskog sloja, iskop se smanjuje na 65 cm. [7]

Kao Sto je ve€ navedeno, treba teziti da minimalni modul stisljivosti tamponskog
sloja bude Ev2=80 MPa. Povezano s modulom stisljivosti, za krupnozrno tlo se koristi
korelacija na modul stisljivosti iskazano formulom:

Ms =1.2 X Evl =43 — 48 MPa
Formula 1. Vrijednost MS {Izvor: [7])

Na probnoj dionici se odreduje koleracija trazenog EV2 u odnosu na dinamicki modul
stisljivosti Evd. Trenutno se ne moze odrediti kolika je duljina probne dionice i koliko je tocno
potrebno ispitivanja. Odredit e se tek na terenu ovisno o lokalnim uvjetima. Na rezultat jos
i utjecu i mikroklimatski uvjeti u trenutku ispitivanja. Ovisnost EV2/ Evd se kontrolira te ako
dode do odstupanja potrebno je ponovno izraditi probne dionice.
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Slika 17.: O¢ekivana zbijenost tamponskog sloj (I1zvor: [7])

3.1.4. Armirano betonska podloga

Nakon zavrSetka postavljanja tamponskog sloja, izvodi se sloj podloznog betona.
Koristit ce se beton C 16/20, debljine 5 cm, s prepustima 10 cm s obje strane AB ploce.
Bocna ploca se postavlja sa obje strane kolosijeka na razmacima 90 cm desno i lijevo od osi
kolosijeka. Betonska ploca ¢e se moci izvesti na dva nacina kako bi se mogao osigurati
kontinuitet. Visina oplate se prilagodava betoniranju gornje i donje dijela AB ploce i
odstupanje moze biti 4 mm. [7]

Nacin prve izvedbe zapocinje betoniranjem dijelova duljine od po 6 mi visine 45 cm.
Na svakih 6 m se nalaze prostorne spojnice. Armiranobetonske ploce se izvode u Sirini od
198 cm i debljine 45 cm. Koristiti e se beton klase C30/37 koji se smatra vrlo kvalitetnim.
Armatura je Sipkasti armirano celik B500B.

Za razliku od prve izvedbe, drugom izvedbom se betoniraju segmenti od po 12 m.
Betoniranje se provodi u dvije faze i prostorne spojnice se postavlja na svakih 12 m. Koristi
se na dijelovima gdje je zatvaranje s asfaltom. Armiranobetonske ploce se izvode u Sirini od
198 cm. Debljina ploca je manje nego kod prvog tipa izvedbe i iznosi 25 cm. Kao i u prvoj
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izvedbi koristit ce se beton klase C30/37 i Sipkasta Celicna armatura B500B. Nakon Sto se
izbetoniralo postavlja se oplata i betonira se s debljinom 15 cm i iste Sirine 198 cm. Mora
proci bar pet dan od betoniranja donje ploce kako bi se mogla betonirati gornja ploca.

Slika 18.: Postavljanje AB plo¢e u Osijeku

Prostorne spojnice se u betonsku plocu postavljaju na svakih 6 ili 12 m ovisno o
nacinu izvedbe. Priizvedbi svakih 6 m armatura se u gornjoj prekida na mjestu svake
spojnice, a u donjoj zoni nema prekida na duljini 12.1 m. Prostorne spojnice sluze kako bi
razdvajili Ab ploce i omogucile istezanje. Dubina Zlijeba je 35 mm, a Sirina 20 mm. Prije
nego sto se zlijeb ispuni potrebno ga je ocistiti od necistoca. Za ciscenje se koriste posebne
Cetke ili pak komprimirani zrak. [7]

3.1.5. Ugradnja ERS sustava

Svu ugradnju potrebno je izvesti prema uputama proizvodaca opisanog u ERS LR
60R1-MS. U pravcima i u lukovima zakrivljenosti R > 250 m ce se koristiti Zljebaste tracnice
tipa 60R1/ 200, a u lukovima zakrivljenosti R < 250 m i ispred tramvajskih stajalista tracnice
60R1 / 260. Tracnice se prvo postavljaju na betonsku plocu i zatvaraju aluminotermijskim
postupkom. Prije nego Sto se ugrade u kanalice, potrebno je ocistiti betonski ili Celi¢ni kanal.
Pomocu elastomernih traka koje se postavljaju ispod tracnice, kolosijek se postavlja na
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projektiranu niveletu. Betonske kanalice se vrsi pomocu oplate od €elicnog lima. Montazno

demontazna oplata se postavlja u gornjem dijelu AB ploce (zastitna ploca). [7]

Slika 19.: Ugradnja traénica ERS sustavom u Osijeku

Zavarivanje novih tracnica se provodi pomocu AT postupka dok se zavarivanje stare
i nove tracnice izvodi elektrolu¢nim PPZ ili REL postupkom. Zavarivanje se vrsiizvan kanala

te se spusta u kanalice.

Bitno je naglasiti da je ugradnja veziva Corkelast radena u specijalno izradenom
Satoru (slika. 18) zbog kontrole temperature i smanjenja prasine koja moze utjecati na
prionjivost vezivnog materijala

Slika 20.: Zastita kolosijeka Satorima
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3.1.6. Zatvaranje kolosijeka

Zatvaranje kolosijeka moze se izvesti zatvaranjem asfaltom, umjetnom travom ili
metalnim betonom. Zatvaranje asfaltom se izvodi gdje pruga prolazi kolnikom i pri vec¢im
kolnim ulazima. Zatvaranje se obavlja pazljivo tako da se na beton postavlja asfalt AC 11
surf 50/70 AG1 M3, debljine 5 cm. Na mjestu spoju starog i novog asfalta se uprska
bitumenska emulzija kako bi povezala slojeve. Zatvaranje travom se izvodi mjestima koja su

u zasebnom zelenom pojasu. Postavlja se na zavrsni betonski sloj lijepljenjem. Zatvaranje

metalnim betonom se koristi na mjestima ulaza i izlaza iz dvorista. [7]

Slika 21.: Primjeri zatvaranja kolosijeka s umjetnom travom ili asfaltom u
Osijeku

3.1.7. Odvodnja kolosijeka

Nova drenazna cijevi promjera 100 mm ¢e se spojiti u cestovne slivnike koji su
paralelni s tramvajskim kolosijekom. U cestovne slivnike e se spojiti odvodnja iz drenaznih
ormarica tramvajskog kolosijeka. Povrsinska odvodnja tramvajskog kolosijeka vrsi se kroz
Zlijeb tracnice i drenazne ormarice postavljene uz tracnice. Svi slivnici izvan cestovne trake,

koji ulaze u zonu iskopa, zamijenit ce se novima. Drenazni ormarici dimenzija 130 x 150 mm
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povezani su s PVC cijevima promjera 110 ili 160 mm, ovisno o potrebi montaze. Ako je
odvodna cijev bliza od 50 cm napojnom kabelu kontaktne mreze, cijev se prebacuje na
suprotnu stranu kolosijeka, prolazeci okomito i na udaljenosti vecoj od 30 cm od kabela. [7]

KARAKTERISTIENI PRESJEK - ZATVARANJE UMJETNA TRAVA
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Slika 22.: Karakteristi¢ni presjek s prikazom odvodnje i drenaze — umjetna trava
(Ilzvor: [7])

3.2. Faze projekta i zahtjevnost

3.2.1. Faze gradenja

Sve navedene radove nece biti moguce obavljati u isto vrijeme i u kratkom razdoblju.
Radovi su dosta slozeni i tramvajske linije se nalaze u dijelu grada gdje je vrlo gust cestovni
i pjesacki promet. Zbog toga svega, i kako bi se modernizacija rijesila Sto ucinkovitije i bolje,
potrebno je radove podijeliti u tri faze.

U prvoj fazi rekonstruirat ce se sjeverni i juzni kolosijek u Strossmayerovoj ulici i
Okretiste na krizanju ulice J.J. Strossmayera i Ulice Antuna Kanizlica. Juzni kolosijek
Strossmayerove ulice obuhvaca dionicu od Trga Ante Starcevica do Visnjevaca. Od Visnjevca
do Trga Ante Starcevica se prostire druga dionica. U ovgj fazi je planirana izvedba novog
kontaktnog voda, podzemne kabelske mreze te stupova kontaktne mreze. Takoder, gradit
Ce seijedna nova ispravljacka stanica ,Retfal”.

U drugoj fazi rekonstruirat ¢e se ulice: Zupanijska ulica/Reisnerova
ulica/Kaciceva/Kasiceva ulica/ Radiceva ulica/Kapucinska ulica. Ta dionica onda obuhvaca
prostor izmedu Zupanijske ulice do Samacke ulice. To ukljucuje i krizanje Ulice Stjepana
Radica i Europske avenije. Radovi predvideni na ovoj dionicu su: novi kontaktni vod, stupovi
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kontaktne mreze i nova ispravljatka stanica. Ispravljacka stanica ,Gornji Grad” sadrzavat ce
novu ekoloski i energetski efikasniju opremu.

Treca faza obuhvaca radove na Ulici Europske avenije i Ulici cara Hadrijana. Dionica
se prostire od Radiceve ulice do Ulice Josipa Huttlera (sjeverni i juzni kolosijek). Izvesti ce se
radovi za novi kontaktni vod, podzemnu kabelsku mrezu, stupove kontaktne mreze i novi
napojni i povratni kabeli ispravljacke stanice ,Donji Grad”. Nova ispravljacka stanica ,Donji
Grad’, kaoi stanica ,Gornji Grad’, imat ce novu ekoloski i energetski efikasniju opremu.

Nakon izdavanja uporabne dozvola, koristeno zemljiste se mora urediti u roku od mjesec
dana. Prema Programu sanacije okolisa potrebno je provesti sanacije i uredenja kako bi
objekt se Sto vise uklopio u postojece okruzenje. Za sanaciju i uredenje je potrebno:

e Ukloniti stabla i panjeve, rupe ispuniti materijalom
e Urediti puteve i sanirati od ostecenja
e Isplanirati i urediti deponije

e Ukloniti privremene gradevine

3.2.2. Odlaganje nastalog otpada pri rekonstrukciji

Poslije izvedbe svih radova, svu postojecu opremu i sav nastali otpad potrebno je
zbrinuti. Otpad se zbrinjava po suglasnosti Narucitelja. Sav trosak zbrinjavanja podnosi
Izvodac i on mora urediti sve povrsine i dovesti ih u prvobitno stanje. Pri izvodenju radova,
svi izvodaci radova trebaju nastojati da se proizvede sto manja otpada, iskoriste njegova

vrijedna svojstva i ne onecisti okolis.

Gradevinski otpad je potrebno usitniti kako bi se mogao sto lakse transportirati. On
vecinom u sebi ne sadrzi nikakve opasne tvari. Ponekad tijekom radova nastaju materijali
koji predstavljaju mineralnu sirovinu. Ukoliko se oni slazu sa odredbama PKOK-a, moguce ih
je ponovno upotrijebiti. Otpada koje nije moguce ponovno iskoristiti sporazumijeva
materijale koji nisu opasni. Odlaganje materijala potrebno je izvesti transportiranjem na
gradsko odlagaliste ili na mjesto koje nadlezne sluzbe odrede. Pri prikupljanju otpada od
betonskih i armirano-betonskih konstrukcija treba biti pazljiv jer takav materijal kasnije
moze dobro sluziti u druge svrhe.
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4. ZAKLJUCAK

Zaklju¢no, modernizacija kolosijeka u gradu Osijeku predstavlja velik korak u
unapredenju gradskog javnog prometa. Mnogim mjerenjima i analizama je zaklju¢eno
da je potrebno rekonstruirati oko 15 km pruge od ukupno 30 km. Osim toga uvesti ce se

nova tramvajska vozila i izgraditi nova mreze napajanja.

U rekonstrukciji se koristi nova tehnologija gradenja ERMS proizvodaca
Edilon)(Sedra. Takvom tehnologijom se omogucuje siguran, pouzdan i ekoloski prihvatljiv
prijevoz za gradane. Zasniva se na gradnji na cvrstoj podlozi, a tracnice su elasticno
oblozene. Cursta podloga zahtjeva minimalno odrzavanja, a daje dobre rezultate
pouzdanosti i udobnosti. Elasticna obloga apsorbira vibracije i smanjuje buku te daje

vecu stabilnost voznom sustavu.

Modernizacija je zapocela 2022. godine, a obavlja se u tri faze. EU fondovi djelomicno
financiraju projekt, sto olaksava cijeli proces. Trud svih sudionika (lokalne vlasti,
investitor i gradani) igra bitnu ulogu u izgradnji uspjeSne i odrzive tramvajske
infrastrukture koja ce dugorocno koristiti cijeloj zajednici. Potpun zavrsetak radova i
pustanje tramvaja u pogon bi se trebao ostvariti u travnju 2025. godine.
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