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SAZETAK

Vozila javnog gradskog prijevoza su sredstva namijenjena sigurnom,
pouzdanom, udobnom i efikasnom prijevozu putnika u javhom gradskom prometu s
odredista "A" na odrediste "B". Podijeljena su na motorna, elektriCna i ziCana vozila.
Sustav javnog gradskog prijevoza donosi velike prednosti svakom gradu. U ovom
radu opisani su autobus, trolejbus, tramvaj, metro, uspinjaca i taksi koji predstavljaju
oshovu javnog gradskog prijevoza razradene u tri cjeline koje se odnose na analizu
vozila javnog gradskog prijevoza, tehnicko eksploatacijske znacajke vozila javnog

gradskog prijevoza i analizu iskoristivosti vozila javnog gradskog prijevoza.

Kljuéne rijeCi: javni gradski prijevoz, autobus, trolejbus, tramvaj, metro, uspinjaca,

taksi

SUMMARY

The vehicles of public transportation are used for a safe, reliable, comfortable
and effective passenger transportation in public city traffic from destination “A” to
destination “B”. They are divided into motor, electric and funicular vehicles. The
system of public city transportation brings great advantages to every city. In this
paper bus, trolleybus, tram, underground, funicular and taxi have been described,
since they represent the basis of public city transport and have been analyzed in
three parts related to the analysis of the vehicles of public city transport, technical
exploitative characteristics of the vehicles of public city transport and the analysis

usability of vehicles in public city transport.

Keywords: Public city transport, Bus, Trolleybus, Tramway, Underground, Funicular,
Taxi
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1. UVOD

Kao osnova za kvalitetno i nesmetano odvijanje gradskog Zivota na gradskim i
prigradskim podrucjima smatra se odrziv sustav javnog prijevoza. Gradski prometni
sustav sastoji se od prometne suprastrukture, odnosno vozila namijenjena prijevozu
putnika, i pratece infrastrukture pod koju spadaju prometnice (pruge, ceste, raskrizja),
mjesta za zaustavljanje vozila (stajaliSta, postaje, kolodvori, terminali) mjesta za
smijestaj vozila (garaze, parkiralita, remize), mjesta za popravak i odrzavanje vozila,
uredaje i postrojenja za opskrbu vozila gorivom ili elektriénom energijom te sustavi za

regulaciju prometa.

Tema ovog zavrdnog rada je analiza tehnicko eksploatacijskih znacajki vozila
javnog gradskog prijevoza, koja se temelji na analizi vozila i njihovog stupnja
iskoristivosti u javhom gradskom prijevozu putnika. Rad je obraden u Sest cjelina sa

uvodnim i zaklju¢nim razmatranjima, izlaganjem tematike te literaturom:

e Uvaod

e Analiza vozila javnog gradskog prijevoza

e TehnicCko eksploatacijske znacCajke vozila javnog gradskog prijevoza
e Analiza iskoristivosti vozila javnog gradskog prijevoza

e Zakljucak

e Literatura

U drugoj cjelini kroz analizu vozila za javni gradski prijevoz definirano je znacenje
javnog gradskog prijevoza, njegova osnovna obiljezja za svaki sustav opcenito te
njihove osnovne karakteristike.

U treCoj cjelini prikazane su tehniCko eksploatacijske znaCajke vozila javnog
gradskog prijevoza po svakom sustavu posebno i autobusnim podsustavima.
Dodatno se razraduju prednosti i mane Dieselovih i elektricnin motora te njihove
primjene u vozilima javnog gradskog prijevoza.

U Cetvrtoj cjelini opisana je analiza iskoristivosti vozila javnog gradskog prijevoza
te iznesena opravdanost primjene pojedinih vrsta vozila. Razmatraju se ekonomski
C¢imbenici kao Sto su putniki troSkovi, pogonski troSkovi i troSkovi investicijskih

ulaganja.



2. ANALIZA VOZILA JAVNOG GRADSKOG PRIJEVOZA

Prijevozna sredstva koja vrSe uslugu prijevoza putnika u javhom gradskom

prometu nazivaju se vozilima javnog gradskog prijevoza. U pravilu se koriste na

unaprijed odredenim rutama prema unaprijed odredenim voznim redovima i trebala bi

biti dostupna svima onima koji su spremni platiti uslugu prijevoza u javhom gradskom

prometu prema odredenoj tarifi.

Vozila javnog gradskog prijevoza razlikuju se, opcenito, prema sljedec¢im tehniCkim

znacajkama: [1]

Nacinu oslanjanja
Vozila javnhog gradskog prijevoza oslanjaju se na povrSinu po kojoj se kre€u i
na koju prenose svoju tezinu te druge sile koje se pojavijuju na dodiru s
podlogom. Oslanjanje se moze ostvariti:
o Gumenim kotaCima na beton, asfalt ili drugu vrstu podloge (autobusi,
trolejbusi i specijalna izvedba metroa)
o Celiénim kotadima na &eliéne tradnice (tramvaji, metro, regionalna
Zeljeznica)

o Zracnim jastukom ili magnetskim poljem (lebdeca vozila)

Osim vozila koja se oslanjaju na podlogu i zbog toga se nazivaju i oslanjajuca
vozila, postoje i rjeSenja oslanjanja iznad vozila pa se ona nazivaju i viseca
vozila. Vise€a vozila se rijetko primjenjuju zbog svojih nedostataka u odnosu

na oslanjajuca vozila.

Nacinu vodenja

Prema nacinu vodenja razlikuju se vozila kojima se upravlja po pravcu
zakretanjem upravljackih kota¢a (autobusi i trolejbusi) i vozila Cije se vodenje
osigurava specificnom konstrukcijom tracnica i kotaCa (tramvaji, metro,
regionalna Zeljeznica). Vozila sa zakretanjem upravljackih kotaca imaju
gumene kotace, a sila vodenja ostvaruje se izmedu kotacCa i podloge u obliku
sile adhezije. Vozila koja se kre¢u po tracnicama imaju kotaCe s grebenima

koji ih zadrzavaju na pruzi. VecCina traCni¢kih vozila ima kotaCe s konusnim



obodom §to dovodi do automatskog navodenja vozila prema sredistu pruge za
vrijeme voznje.
e V/rsti pogona
Prema vrsti pogona razlikuju se vozila prema vrsti pogonske jedinice i
nacinu realizacije vuCne sile. Pogonske jedinice vozila za javni gradski prijevoz
mogu biti:

o Klipni motori s unutarnjim izgaranjem (uglavnhom Dieselov motor), koji
se koriste za pogon autobusa i regionalne Zeljeznice gdje nije izvedena
elektrifikacija pruga

o Elektromotori (istosmjerni, jednofazni izmjenicni i trofazni asinkroni), koji

se koriste za pogon trolejbusa, tramvaja, metroa i regionalne zeljeznice.

Druge vrste pogonskih jedinica kao $to su npr. Ottovi motori i linearni
elektromotori, vrlo rijetko se koriste. Ottovi motori uglavhom se koriste kada je

pogonsko gorivo zemni plin.

Vuéna sila najCeSce se ostvaruje adhezijom (prianjanjem) izmedu kotaCa i
podloge, a vrlo rijetko zupanicima u zahvatu sa zupCastom letvom, Celicnim uZetom

i magnetskim poljem.

Vozila javnog gradskog prijevoza mogu se podijeliti na sljedecih pet prijevoznih

sustava:

e Autobusi

e Trolejbusi

e Tramvaji

e Metro ili brza gradska zeljeznica

e Specijalna vozila za javni gradski prijevoz



2.1. AUTOBUS

Autobus je cestovno putnicko vozilo koje sluzi masovnom javhom gradskom
prijevozu putnika sa minimalno 9 sjedecih mjesta. NajCesSc¢e je prijevozno sredstvo u
sustavu javnog gradskog prijevoza. Pogon ostvaruje preko, u pravilu, Dieselovog
motora koji je ugraden u njega. Krece se po odredenim rutama unutar postojeCe
gradske cestovne mreze uz mogucnost izmjena ruta uslijed promjene prometne
regulacije uzrokovane raznim okolnostima, primjerice prometne nezgode, radova na

cesti, politickih, sportskih ili kulturnih dogadanja.

lako teoretski postoji viSe kriterija podjele autobusa na odredene tipove, ovdje ¢e
biti predstavljene samo one vrste autobusa koje se koriste prvenstveno za prijevoz
putnika u gradskom i prigradskom podrucju, u kojima se ocituje razlika u veli€ini i
izvedbi njihove karoserije, odnosno prema raspoloZivim prijevoznim kapacitetima

izrazenih moguc¢im brojem putnickih sjedecih i staja¢ih mjesta.

Slika 1. Gradski autobus [13]



Autobus je vozilo javhog gradskog prometa namijenjeno prijevozu
vecCeg broja putnika. S obzirom na to da im namjena moze biti razliCita,

autobusi se dijele na:
Gradski

Gradski autobus sluzZi za prijevoz putnika u gradskom prometu na
kraCim relacijama. Karakterizira ga veci broj mjesta za stajanje, dvoja, ili viSe
dvokrilna vrata namijenjena za brzu izmjenu putnika. U pravilu se izvodi s
niskim podom $to olakSava ulazak i izlazak putnika iz vozila. Ne razvija velike
brzine voznje, ali ima karakteristike koje pogoduju ve¢em ubrzanju i usporenju
kako bi se povecala prosjeCna brzina voznje. NajCeS¢e se kreCe gradskom
uliénom mrezom na kojoj se isprepli¢e s ostalim vidovima prometa.

Prigradski

Prigradski autobus sluzi za putnicki prijevoz u prigradskom prometu Sto
podrazumijeva nesto dulje relacije voznje nego u gradskom prometu. Glavna
su mu obiljezja da su sva mjesta sjedeca, a vrata dovoljno Siroka kako bi
omogucila brzu izmjenu putnika.

Medugradski

Medugradski autobus sluzi za prijevoz putnika na duljim relacijama,
odnosno izmedu gradova. Udobnost putnika mora biti na znatno ve¢em nivou
nego $to je to slu€aj kod gradskih i prigradskih autobusa. Sjedeée mjesto mora
biti osigurano svakom putniku, a vrata za ulaz i izlaz su manjih dimenzija. U
svrhu Sto vece udobnosti putnika ugraduju se klima-uredaji, audio-uredaji i
video-uredaji. Ima veliki prostor za smjestaj prtliage te u vedini sluCajeva
sanitarni ¢vor i ostale pogodnosti za dulja putovanja.

Minibus

Minibus je autobus manjeg prijevoznog kapaciteta, najceS¢e namijenjen
gradskom prijevozu putnika na relacijama s manjim brojem putnika u jedinici
vremena. Obi¢no ima do 17 mjesta za sjedenje i do 40 mjesta za stajanje.
Kombibus

Kombibus je putni¢ko vozilo koje sluzi za organizirani prijevoz manjeg
broja putnika. Ima do deset sjede¢ih mjesta u koje se ne ubraja sjedalo za
vozaCa te veci prtljazni prostor. NajceScCe se koristi u aerodromskom i

hotelijerskom prijevozu putnika.



2.2. TROLEJBUS

Trolejbus je elektricno javno putnic¢ko vozilo koje sluzi za prijevoz u gradskom
prometu s upravljaéem i pneumatski obloZenim kota¢ima koje se kre¢e po gradskoj
cestovnoj mrezi. Kretanje mu je ogranieno linijama na kojima su sprovedeni
elektriCni vodovi preko kojih je u stalnoj elektricnoj vezi s dvoziCanom kontaktnom

mrezom putem krovnih oduzimaca struje, odnosno pantografa.

Krovni oduzimaci struje Cine dvije trole, odnosno kontaktne motke ucvrséene
preko izolatora i sklopa opruga za krov vozila. Duljina im je oko 6m, a medusobno su
razmaknute oko 550 do 600mm.

Kontaktna mreza ima dva elektricha voda (+ i -) napajana istosmjernom strujom
napona 600V, a riede 750V. [1]

Prednosti trolejbusa:

e Suvremena konstrukcija vozila

e Veca pouzdanost i sigurnost prijevoza

e Automatizacija brojnih funkcija rada vozila
e PoboljSanje performansi vozila

e Smanjenje troSenja obloga kocnica

e UsSteda pogonske energije

e Jednostavnije odrzavanje vozila

Slika 2. Trolejbus [5]



2.3. TRAMVAJ

Tramvaj je javno elektricno vozilo koje sluzi putniCkom prijevozu u gradskom
prometu. Kretanje mu je vezano uz tracnice, napaja se putem kontaktne mreze preko
krovnog oduzimaca struje te preko traCnica, koje sluze kao povratni vod, zatvara
strujni krug.

Slika 3. Niskopodni tramvaj [6]

Krovni oduzimac struje naziva se pantograf, sa svojom zglobnom izvedbom i
djelovanjem opruga omogucuje stalnu kliznu vezu s kontaktnom mrezom u svim
njezinim dopustenim pozicijama. Struja u kontaktnoj mrezi je istosmjerna, napona
600V, a postoje i izvedbe s naponom od 750V. [1]

Tramvajske pruge se uglavnom izvode s dvije Sirine kolosijeka:
- 1000mm — metarski kolosijek
-1435mm — normalni kolosijek

Sirina kolosijeka utjeée na konstrukciju i dimenzije voznog stroja (osovina i
okretnih postolja) te dimenzije sanduka karoserije i broj mjesta za putnike po jedinici
duljine. Ona takoder utjeCe na stabilnost i mirnocu kretanja tramvaja. U novije vrijeme
izvode se univerzalna vozila za ZeljezniCki i gradski promet, odnosno vozila koja
mogu prelaziti sa ZeljezniCke na tramvajsku prugu. U tom slu€aju potrebno je da

Sirine kolosijeka ZeljezniCke tramvajske pruge budu jednake. [1]



2.4. METRO

Metro je elektricna podzemna Zeljeznica namijenjena za prijevoz putnika u
gradskom i prigradskom prometu u veéim i napucenijim gradovima. Optimalan je
oblik za prijevoz velikog broja stanovnika. Odvija se na posebno odvojenim
kolosijeCnim trasama koje se ne sijeku u razini niti se medusobno dodiruju s drugim
vidovima prometa, odnosno prometnicama. Zahvaljujuci takvoj prometnoj odvojenosti
u vodenju metroa moguce je ostvariti velike prosjeCne brzine vozZnje te sve

preduvjete za siguran, to¢an i pouzdan prijevoz putnika.
Na sljedecim slikama opisani su osnovni tipovi izvedbe metroa:

e Kruzna mreza sastoji se od jedne kruzne linije. Najpoznatiji grad u Europi koji
koristi kruznu izvedbu metro mreze je Glasgow. Sustav ima samo jednu liniju
sa 15 postaja koja se proteze na 10,4 km tracnica, Sto ga Cini jednim od
najmanjih sustava podzemne zeljeznice u svijetu. Prvi radni dan zapocCinje 14.
prosinca 1896. godine. Sirina pruge iznosi 1219mm, a napajanje se vrsi preko

treCe traCnice sa 600V. [15]

Slika 4. Kruzna mreza

¢ Kruzno radijalna mreza sastoji se od viSe linija, najceSc¢e jednog kruznog i vise
radijalnih, najpoznatije su one u Becu i Moskvi

o Moskvoski metro je metro s najvecim brojem prevezenih putnika na

svijetu. Poznat je po iznimno ukradenim stanicama. Duljina mu je 327,7

km pruge koje se rasporeduju na 12 linija sa ukupno 196 stajaliSta,

otvoren je 15. svibnja 1935. godine, dnevno preveze 6.55 milijuna,

Sirina tracCnica je 1520mm i napaja se preko trecCe traCnice s 825V. [17]



o Metro u glavnhom gradu Austrije otvoren je 25. veljace 1978. godine,
dnevno prevozi oko 1.460.000 putnika na 5 linija koje su rasporedene
na 79 km pruge i broji 104 postaja. Sirina kolosijeka je 1435mm, a

napaja se uz pomoc trece traCnice sa 750V. [16]

Slika 5. Kruzno radijalna mreza

Sekantna mreza je oblik mreze u kojem se sijeku dvije ili viSe trasa na nacin
da svaka trasa ima najmanje jednu zajedniCku stanicu s ostalim trasama.
Najpoznatiji metro sustavi sa sekanthom mreZzom su Munchenski U-Bahn i
praski metro
o U-Bahn u Munchenu sa svojih 94,2 km tracnica na kojima prometuje 6
linija na 102 postaja preveze oko 986.000 putnika dnevno. Svaka linija
oznaCena je drugom bojom radi lakSeg snalaZenja pri putovanju.
Sluzbeno otvorenje bilo je 19. listopada 1971. godine. Napaja se sa
750V preko trecCe tracnice, a Sirina pruge je 1435mm. [18]
o Praski metro je sedmi najkoristeniji metro sustav u Europi. Otvoren je 9.
svibnja 1974. godine. Sastoji se od tri linije i 57 stanica koji se protezu
kroz 59,1 km tracnica, dnevno prevozi i do 1.450.000 putnika. Sirina

pruge je 1435mm, a napajanje se vrsi preko treCe tracnice sa 750V.
[19]

Slika 6. Sekantna mreza



e Meshed mreza je naziv za umrezeni sustav metroa. Najpoznatiji gradovi koji
koriste takav sustav su London, Pariz i Berlin.

o Londonski metro (brit. Underground) je najstariji sustav podzemne
Zeljeznice na svijetu. Prva linija otvorena je 10. sijeCnja 1863. godine.
Na 402 km pruge prometuje 11 aktivnih linija i postoje 274 stanice
preko kojih se prevozi i do 3,21 miljuna putnika dnevno. Sirina
kolosijeka je standardnih 1435mm i napaja se preko treCe traCnice sa
600V [20]

o Pariski metro jedan je od simbola grada, poznat po umjetnickom
uredenju postaja. Preko svojih 16 linija, koje su uglavhom podzemne,
prevozi 4,18 milijuna putnika dnevno i to ga Cini drugim najkoriStenijim
metro sustavom u Europi (poslije onoga u Moskvi), te jednim od
najkoristenijih metro sustava u svijetu. Proteze se po 219 km tracnica
sa ukupno 383 postaja. Otvoren je 19. srpnja 1900. godine. Sirina
kolosijeka je 1435mm a napaja se preko trecCe tracnice sa 750V [21]

o Berlinski U-Bahn osnovan je 18. veljaCe 1902. godine i danas ima 10
linija, ukupno ima 195 stajaliSta, a ukupna duljina pruga iznosi 147,4
km. Sirina pruge iznosi 1435mm, a za napajanje koristi napon od 750V

koje ostvaruje preko trece traCnice [22]

le L J
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Slika 7. Meshed mreza

e MrezZa x oblika je vrsta metro mreze u kojem srediSnji dio ima ulogu ki¢me
prometnog sustava i preko tog dijela prolaze sve linije, dok se na rubnim
dijelovima mreze razilaze. Najpoznatija takva mreza u Europi nalazi se u

glavnom gradu Norveske, Oslu.
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Dnevno preveze oko 208.000 putnika, 62 km pruge podijeljeno je na 5 linija na
kojima ukupno ima 77 postaja, u prometovanju je od 22. svibnja 1966. godine.
Sirina kolosijeka je standardnih 1435mm i koristi napajanje od 750V preko

treCe tracCnice. [23]

Slika 8. Mreza x oblika

¢ Linija promjera je vrsta metroa koja ima jednu liniju koja se u pravilu proteze s
jedne strane grada na drugu, u pravilu se koristi u izduzenim gradovima,
najpoznatiji primjeri u Europi su Helsinki i Varsava

o Helsinki ima metro sustav linije promjera koji sa jednom linijom prevozi
oko 170.000 putnika dnevno na 21 km tracnica sa 17 postaja. Otvoren
je 3. kolovoza 1982. godine, Sirina pruge je 1524mm, a napaja se preko
treCe traCnice sa 750V [24]

o Var8avski metro je jedan od najnovije nastalih sustava podzemnih
Zeljeznica na svijetu sa prvom postajom, od ukupno 21, otvorenom 7.
travnja 1995. godine, zadnja otvorena je 25. listopada 2008. godine.
Vrijeme potrebno za prolazak cijele linijje od 22.6 km iznosi oko 38
minuta i dnevno prevozi 384.000 putnika. Napaja se preko trece
traCnice sa 825V, a S$irina pruge iznosi 1435mm. VarSavski metro je jos

u izgradnji [25]

Slika 9. Linija promjera
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MreZza ribljeg mjehura prepoznatljiva je u Francuskom gradu Lille koja preveze
oko 263.000 putnika dnevno, otvorena je 25. travnja 1983. godine. Sustav
tradnica je dug 45,5 km i ima 62 postaje i ukupno ima dvije linije. Sirina

kolosijeka je 2060mm i napajanje ostvaruje preko trece traCnice. [26]

Slika 10. Mreza ribljeg mjehura

Krizna mreza je model izvedbe metro mreze na nacin da su dvije linije
ukrstene u jednoj toCki odnosno zajednickoj stanici i tako stvaraju oblik kriza,
takav oblik moze se vidjeti u glavhom gradu ltalije, Rimu. Rimski metro
"Metropolitana di Roma" je sustav podzemnog javnog prijevoza koji dnevno
prevozi oko 907.000 putnika, na tri linije sa 54,1 km tracnica, nalazi se 67
stajalidta, otvoren je 10. veljace 1955. godine. Sirina kolosijeka je standardnih
1435mm a napajanje se postize preko zracnog kontaktnog voda, naponom od
1500V. [27]

Slika 11. Krizna mreza
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2.5. USPINJACA

UspinjacCa je vrsta ziCare kod koje se vozila vuku pomocu jednog ili viSe uzeta
po uzbrdici na posebno uredenoj trasi, a vozila se kre¢u na kota¢ima razlicitih izvedbi
koji se oslanjaju na povrSinu po kojoj se krecCu i koja su prilagodena trasi. To su

posebno prilagodena Sinska vozila. [2]

Gradska uspinjaca je jedan od najpoznatijih simbola grada Zagreba, koja je s
vremenom postala i nezaobilazna turisticka atrakcija. PuStena je u promet u tadasnjoj
Bregovitoj ulici (danasnja Tomiceva), a kao zaCetnik izgradnje navodi se D. W. Klein,
osjeCki poduzetnik. Prebrojavanjem prolaznika koji su se penjali i spustali stubama
koje su spajale Gornji i Donji grad dobio je ideju za izgradnju uspinjace te je smatrao
kako bi to bila isplativa investicija. Ideju je iznio Gradu, postignut je dogovor o
Cetrdesetogodisnjoj koncesiji i 12. prosinca 1888. isti je potpisan. Radovi na izgradniji
poceli su 6. svibnja 1889. [32]

ZET

USPINUAGA| TRRE9NY

Slika 12. Uspinjaca u Zagrebu [30]
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Zagrebacka uspinjaca je oblik javnog prijevoza koja spaja Gornji i Donji grad.
Gornja stanica nalazi se na Strossmayerovom SetaliStu, podno kule LotrS¢ak, a donja
stanica nalazi se u Tomicevoj ulici koja izlazi na llicu. Poznata je i kao najkraca
ZiCana Zeljeznica u svijetu, namijenjena javhom prijevozu, s prugom dugom 66
metara. Sluzbeno je pustena u pogon 8. listopada 1890. godine, a s radom je
zapocela tek 23. travnja 1893. godine. U pocCetku je bila na parni pogon koji je 1934.
godine zamijenjen elektricnim. Buduc¢i da je do danas u cijelosti zadrzala prvobitni
vanjski izgled i gradevnu konstrukciju, a i ve€inu tehniCkih svojstava koja su joj dali
graditelji, zagrebacka je uspinja¢a zakonski zasti¢ena kao spomenik kulture. Danas o

zagrebackoj uspinjaci brine Zagrebacki elektricni tramvaj. [29]

Najstariji vid javnog putnic¢kog prijevoza u Zagrebu je uspinjaca za Gornji grad.
U prometu je svakim danom od 06 i 30 do 22 sata. Cijena voznje u jednom smjeru za
jednu osobu iznosi Cetiri kune, a prema potrebi putnici mogu naruciti izvanrednu
voznju koja kosta 20 kuna. Pojedinacne, mjeseCne i godiSnje karte koje putnici

koriste u tramvajskom ili autobusnom prometu vrijede i za voznju uspinjacom.
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2.6. TAKSI

Taksi je vozilo prilagodeno prijevozu jednog ili manje grupe putnika u
gradskom i medugradskom a ponekad i medunarodnom prijevozu. Rije¢ taksi takoder
oznaava sluzbu u kojoj su vozacCi taksi vozila udruzeni u jednu organizaciju na
odredenom podru€ju. Pocetkom 17. stolje¢a na ulicama Pariza i Londona
prometovale su kocije koje su vukli konji a koje su se mogle iznajmiti za prijevoz
ulicama ovih gradova. U 19. stoljeéu u ovim gradovima su kraljevskim ukazima
odredena i prva pravila taksi sluzbe koja su zahtijevala unaprjedenje dizajna radi
povecanja sigurnosti i brzine prijevoza. Vremenom su kocCije sa konjima zamijenili
automobili koji su kroz proSlost postajali udobniji, sigurniji i brzi nacin prijevoza
putnika. Dana$nji automobili namijenjeni taksi sluzbi su klimatizirani i opremljeni
najsuvremenijom opremom za Sto udobniji prijevoz. U nekim dijelovima svijeta taksi
usluga se i danas obavlja na stari i tradicionalan nacin sa vozilima poput riksi

(dvokolica koju vuku ljudi) ili trokolica na motorni pogon. [33]

Slika 13. Taksi vozilo u Zagrebu [34]
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3. TEHNICKO EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE VOZILA JAVNOG
GRADSKOG PRIJEVOZA

Javni gradski prijevoz je racionalniji oblik prijevoza putnika u odnosu na onaj
osobni, zato Sto ima vecCu prijevoznu sposobnost i zauzima manje prostore te je
sigurniji i jeftiniji od osobnog, a ujedno i manje zagaduje okolis. Sastoji se od vozila
cestovnih sustava (taksi, minibus, autobus, trolejbus) i vozila tra¢ni¢kih sustava
(tramvaj, laka gradska Zeljeznica, podzemna, brza gradska ili prigradska Zeljeznica)

javnoga gradskog prijevoza.

Taksi prijevoz sadrZi kvalitete prijevoza osobnim automobilom, ali usporedno s
tim raste i cijena prijevoza i ima malu prijevoznu sposobnost. Sli¢no taksiju prijevoz
minibusom pogodan je za prijevoz manjih skupina djece i starijih osoba. Autobusni
promet u pravilu ima manju prijevoznu sposobnost od tracnickih sustava, ali znatno
viSe onecis¢uje okolis. U autobusnom prijevozu znatno su manja pocCetna ulaganja u
odnosu na ostale prijevozne sustave. Iznimno je fleksibilan prometni sustav §to se
tice prilagodbe na postoje¢u gradsku prometnu mrezu. Prijevoz trolejbusima je
zbog napajanja elektricnom energijom iz zracnog voda. Iz istog razloga ima i manje
manevarske sposobnosti od autobusa. Tramvaj moze biti efikasno rjeSenje javnog
gradskog prijevoza putnika, ukoliko se prostorno odvoji od ostalih vidova prometa, u
protivnom moze doci do zaguSenja prometnog toka prilikom spajanja dvaju ili viSe
prometnih sustava na jednoj prometnici. Pogodan je kako za uZa tako i za Sira
gradska podrucja. Prijelazni oblik sa tramvajskog na ZeljezniCki prometni sustav
predstavlja laka gradska zeljeznica. Pruga joj je Sirinom jednaka kao i Zeljeznicka,
uglavnom odvojena od ostalog prometa, Sto za rezultat daje vecu brzinu i prijevoznu
mo¢ od tramvaja. PoCetna ulaganja su manja jer se ta vozila mogu kretati u
mjeSovitom prometu, $to kod Zeljeznice nije sludaj. Zeljeznicki promet u gradu u
pravilu je izdvojen od ostalih oblika prometa Sto pogoduje poboljSanju njegove
prijevozne moci koju je moguce ostvariti i uz veliki kapacitet vlakova i relativho
udaljenim stajaliStima. Zbog velikih pocéetnih ulaganja ti su sustavi isplativi u

gradovima s viSe od milijun stanovnika.
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3.1. TEHNICKO EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE VOZILA SA
DIESELOVIM MOTORIMA

Za pogon gradskih autobusa uglavnom se koriste Dieselovi motori. Dieselov
stroj. Njegova je ukupna korisnost 30-42%, dok je ona za Ottove motore 22-30%, a
plinskih turbina 14-22%. [1]

Umjesto Dieselovog motora, zbog smanjenja emisije Stetnih plinova koje ispusta u
atmosferu, u novije vrijeme za pogon gradskih autobusa koriste se Otto motori kada
se tekuci naftni plin (LPG — Liquefied Petrol Gas) ili stlaCeni prirodni plin (CNG —

Compressed Natural Gas) koristi za pogonsko gorivo.

Elektricna energija moZe biti uvedena u gradske autobuse kao pogonsko gorivo.
Za spremnike elektricne energije koriste se akumulatori. Zbog njihovog volumena u
pravilu se smjeStaju u posebnu prikolicu prikljuenu autobusu. Takav pogon za

gradske autobuse nije prihvatljiv jer pove¢ava masu i dimenziju autobusa.

Kako bi se Sto viSe pridonijelo oCuvanju okoliSa istrazuje se pogon gorivim

Celijama, koji bi pokretao gradske autobuse, kao jedna od ekoloski i energetski

Na Dieselove motore namijenjene ugradbi u gradske autobuse postavljaju se

sljededi zahtjevi: [1]

e Mala masa po jedinici snage

e Male dimenzije

e Velika pouzdanost u radu

¢ Dugi vijek trajanja i dugo vrijeme rada izmedu dvaju popravaka motora
e Visoka ekonomi¢nost rada u svim reZimima

e Jednostavnost konstrukcije za rukovanje i odrzavanje

e Miran rad i niska razina buke

Prethodno navedeni zahtjevi su u vecini slu¢ajeva oprecni te im je stoga jako
teSko udovoljiti u isto vrijeme, odnosno ako Zelimo poboljSati kvalitetu povecati ¢e se i
cijena. Zato se u proizvodnji pronalazi "zlatna sredina" kako bi se zadovoljilo Sto viSe

zahtjeva.

17



3.1.1. Cetverotaktni motori

Cetverotaktni Dieselov motor prikazan je na slici 14. Njegov osnovni sklop
sastoji se od ispusnog ventila(1), brizgaljke(2), usisnog ventila(3), glave cilindra(4),
cilindra(5), klipa(6), klipnjace(7), koljenastog vratila(8), i poklopca motora(9) koji se
nalazi s donje strane i Cesto se naziva karter ili korito motora. U poklopcu motora
naj¢eSce se nalazi ulje za podmazivanje. Klip se kre¢e uzduz cilindra izmedu krajnjih
todaka koje se nazivaju gornja mrtva toéka (GMT) i donja mrtva toéka (DMT). Sto se
podrazumijeva samo u slu¢aju kada su cilindri postavljeni vertikalno. Primjerice kod
bokser izvedbe motora, cilindri su postavljeni horizontalno pa GMT i DMT gube na
znacCenju, pa su tako univerzalni nazivi za sve vrste motora vanjska mrtva tocka
(VMT) umjesto gornje mrtve toCke i unutarnja mrtva tocka (UMT) umjesto donje
mrtve toCke. Brzina klipa u GMT i DMT iznosi nula, odnosno u tim tockama Kklip

mijenja smjer kretanja.

(4, ]

DMT

Slika 14. Principijelna shema cetverotaktnog Dieselovog motora [1]
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3.1.2. Princip rada ¢etverotaktnih motora

Radni ciklus Cetverotaktnog motora odvija se u Cetiri takta, zato ga i zovemo
Setverotaktni motor. Cetiri takta rada motora su usis, kompresija, ekspanzija i ispuh.
Prvi takt je usis. Klip se u tom taktu iz gornje mrtve toc¢ke (GMT) giba prema donjoj
mrtvoj toCki (DMT), za to vrijeme usisni ventil je otvoren i dopusta usis zraka u
cilindar, usisni ventil se zatvara netom prije dolaska klipa u DMT. Slijedi ga drugi takt
ili kompresija. Usisni ventil je zatvoren, klip se iz DMT kre¢e prema GMT i tako tlai
usisani zrak, odnosno komprimira ga, trenutak prije nego klip dosegne GMT u cilindar
se ubrizgava gorivo u kojem je stlaCeni zrak visoke temperature. TrecCi takt ili
ekspanzija, Cesto zvan i radni takt sastoji se iz dva dijela. U prvom dijelu takta dok je
klip pred dolazak u GMT ubrizgano gorivo u cilindar u kojem je stlaCeni zrak visoke
temperature se samozapaljuje, a u drugom dijelu takta uslijed eksplozije goriva dolazi
do Sirenja plinova koji djeluju na klip i potiskuju ga iz GMT u DMT. U &etvrtom, ujedno
i zadnjem taktu odnosno ispuhu nesto prije nego Sto klip dosegne DMT otvara se
ispusni ventil i klip svojim kretanjem prema GMT istiskuje plinove iz cilindra. Netom
prije nego Kklip dosegne GMT otvara se usisni ventil koji dodatno pospjeSuje
prozracCivanje cilindra. Dolaskom klipa u GMT zatvara se ispusni ventil i zavrSava se

ispusni takt.

Slika 15. Princip rada Cetverotaktnog Dieselova motora [14]
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Prednosti Cetverotaktnih motora u odnosu na dvotakine ogledaju se u

sljede¢em:[1]

e Toplinski i mehaniCki su manje optereceni
e Dulji vijek trajanja

¢ Manja potroSnja goriva
Dok se u nedostatke Cetverotaktnih motora ubrajaju:

e SloZenija konstrukcija
e \eca masa po jedinici snage
e Visa cijena
Zbog navedenih prednosti Cetverotakinih Dieselovih motora u odnosu na

dvotaktne motore u gradske autobuse gotovo redovito se ugraduju Cetverotaktni

Dieselovi motori.

Vozila pogonjena Dieselovim motorom razlikuju se od elektricnih vozila po

sljedeéim konstrukcijskim i tehni¢ko-eksploatacijskim znacajkama: [1]

e Snaga je odredena snagom ugradenog Dieselovog motora

e Neophodna je ugradnja transmisije, odnosno prijenosnika shage zbog
nepovoljne brzinske znaCajke Dieselovog motora za izravan pogon

e VecCa masa po putnickom mijestu, viSa cijena i sloZenija konstrukcija zbog
ugradnje Dieselova motora i prijenosnika snage

e Veca autonomija kretanja jer nema ovisnosti o elektrifikaciji trase

¢ Radijus kretanja odreden je velicinom spremnika za gorivo i potroSnjom goriva
Dieselova motora

e Manji su pocetni investicijski troSkovi jer nije potrebna elektrifikacija trase

e Veca buka i emisija Stetnih komponenata

¢ Manja energetska korisnost
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3.2. TEHNICKO EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE VOZILA SA
ELEKTRICNIM MOTORIMA

Elektromotori, koji se koriste za pogon u elektricnom tramvaju, su uredaji koji
elektricnu energiju pretvaraju u mehanicki rad za vrijeme vuce, a pri elektricnom
koCenju prelaze na generatorski rad i pritom mehanicki rad pretvaraju u elektriCnu
energiju. Tijekom eksploatacije su vrlo optereceni, mehanicki i elektricni. lznimno su
vazne promjene optereéenja stoga njihova konstrukcija mora osigurati siguran i
pouzdan rad u svim uvjetima eksploatacije. Na elektricnim vozilima za javni gradski

prijevoz najCesce se primjenjuju sljedece vrste vucnih elektromotora:

e Vuéni elektromotori za istosmjernu struju

e Trofazni asinkroni vuéni motori

Elektromotor za istosmjernu struju predstavlja kolektorski stroj, koji u svrhu
ostvarivanja najpovoljnije vucne znacCajke ima serijski spojen uzbudni i armaturni
namot. Na istosmjernim elektricnim strojevima uzbudni namot je statorski, a
armaturni namot je rotorski. PrikljuCivanjem motora na istosmjernu struju odredenog

napona okretat ¢e se rotor motora brzinom ny, i ostvarivat okretni moment My, [1]

Trofazni asinkroni motori nemaju kolektora niti elektrichu vezu izmedu rotora i
statora, Sto je dobro za odrZzavanja. Po jedinici snage znatno su lakSi i manjih
dimenzija od istosmjernih motora, a to ih ¢ini pogodnim za vu€u. Osnovni problem za

njihovu primjenu u vuci predstavlja regulacija brzine vrtnje, odnosno brzina voznje. [1]

Vozila javnog gradskog prijevoza koja se napajaju preko elektricne gradske
mreze su naj¢esc¢a prijevozna sredstva za brzi i u€inkoviti prijevoz putnika u gradskim
sredinama. To se oCituje iz prednosti koje ta vozila imaju u odnosu na druga vozila
koja koriste motore s unutarnjim izgaranjem, a mogu se prikazati njihovim osnovnim

tehnicko-eksploatacijskim karakteristikama: [1]

e Pogodna vu¢na znacajka elektromotornog pogona, $to znaci da pri malim
brzinama elektromotor ostvaruje velike okretne momente, a s povecanjem
brzine smanjuje se okretni moment. S obzirom na to, elektricha vozila ne

zahtijevaju poseban prijenosnik snage koji bi sluzio za transformaciju okretnog
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momenta. Elektricna vozila imaju Sirok opseg reguliranja brzine vozZnje i
okretnog momenta

Mogucénost preopterecenja u kratkotrajnim rezimima vuce, Sto omogucuje veca
ubrzanja i lakSe svladavanje uspona

Moguénost spajanja viSe vucnih vozila i njihovo zajedniCko upravljanje s
jednog mjesta

Primjena elektricnog koCenja, Sto smanjuje optereCenje i troSenje tarnih
elemenata zracne koCnice, Sto smanjuje zahtjeve i troSkove u odrzavanju
vozila

Mogucénost primjene automatike u svim segmentima rada vozila

Upravljanje vozilom je jednostavno i lako

Ekoloski prikladan oblik prijevoza jer ne emitira Stetne plinove izgaranja i
stvara vrlo malu buku

VecCa energetska korisnost. Promatrajuéi ekvivalentnu energiju, odnosno
energiju svedenu na jednog prevezenog putnika i jedan prijedeni kilometar,
tramvaj koristi do 2,5 puta manje energije nego autobus, a ¢ak do 25 puta
manje od osobnog automobila

Maniji zahtjevi za prometnom povrSinom. Tako osovni automobil koristi oko
40m?/osobi, autobus i trolejbus oko 6m?/osobi, tramvaj oko 2m?%/osobi i metro

1m?/osobi
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3.3. AUTOBUS

Prema broju osovina, izvedbi karoserije, duljini i broju putnickih mjesta, gradski

autobusi najces¢e mogu biti izvedeni u dva osnovna oblika: [1]

e Dvoosovinski ili troosovinski s jednodijelnom karoserijom duljine 11-
15m, koji ima 85 — 120 putnickih mjesta i neto masu 9 — 11 tona te troja
dvokrilna vrata

e Zglobni troosovinski s dvodijelnom karoserijom duljine 15 — 18m, koji
ima 150 — 180 putni¢kih mjesta i neto masu 15 — 17 tona te Cetvora

dvokrilna vrata

i 1

Lol L oEx

Slika 16. Dvoosovinski i zglobni troosovinski autobusi [1]
Autobusi se mogu izradivati i izvan tih osnovnih kategorija, kao to su: [1]

e Dvoosovinski s jednodijelnom karoserijom manjih dimenzija (duljine 7,5
— 10m) i kapaciteta (40-70 putnickih mjesta), neto mase 7-8,5 tona te
dvoja vrata

e Zglobni Cetveroosovinski s trodijelnom karoserijom duljine 22 — 27m,
koji ima 230 — 300 putnickih mjesta, i neto masu 18 — 25 tona te Cetvora

dvokrilna vrata
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Visina autobusa do gornjeg ruba krova moze biti u rasponu 2900 — 3300mm, a
najveca Sirina moze iznositi 2450 — 2550mm.
Od ukupnog broja putnickih mjesta, oko 20-35% su sjedecCa, a stajaCa mjesta se
radunaju s 5 — 6 putnika/m?.
Karoserija autobusa moze bit izvedena s glavnim nosivim okvirom ili kao samonosiva
konstrukcija.
Maksimalna snaga Dieselovih motora za pogon autobusa u rasponu je od 160 — 280
kW, a najveca brzina vrtnje iznosi do 2500 °/min. Maksimalna brzina voZnje gradskih

autobusa naj¢escée je 90 — 95 km/h. [1]

Transmisija, odnosno prijenosnici snage mogu biti izvedeni kao mehanicki,
hidromehanicki i elektricni. Mehanicki prijenosnici najceS¢e se izvode s rucnim
mjenjacem, a hidromehanicki i elektromehanicki kao automatski. Gradski autobusi se
sve viSe izraduju s automatskim prijenosnikom snage zbog Cestog zaustavljanja i
pokretanja Sto zahtijeva uCestalu promjenu brzine voznje. Time se oslobada vozaca
Cestog mijenjanja stupnjeva prijenosa, a zbog izostanka tarne spojke nema njezinog

troSenja i povecanih zahtjeva za odrzavanjem. [1]

Na autobusima se primjenjuju zracne i tarne ko€nice. Tarne koCnice mogu biti
izvedene kao motorne kocnice i usporivaci. Oni Stite tarne elemente zracnih kocnica
od troSenja zbog ucestalih zaustavljanja i tako im produljuju vijek trajanja, odnosno

smanjuju potrebu za odrzavanjem. [1]

Autobus je sastavljen od velikog broja dijelova koji se opéenito mogu svrstat u

tri skupine: Sasija, karoserija i oprema. [1]

e Sasija u Sirem smislu rijeéi obuhvaéa motor, prijenosnik snage, hodni dio,
uredaj za upravljanjem uredaj za koCenje i elektrooprema

e Karoserija predstavlja nadgradnju Sasije za koju se ucvrSc€uje, a sluzi za
smjestaj putnika i njihove prtliage. Ona povecava C€vrstocu i krutost cijelog
vozila. 1zvodi se kao prostorna reSetka s oplatom i ostakljenim povrSinama.

e Oprema podrazumijeva pokazivaCe smjera, uredaj zvuCne signalizacije,
brisaCe vjetrobranskog stakla, uredaj za pranje vjetrobranskog stakla,

retrovizore, branike, rezervni kota€, mjerni i pokazni instrumenti pribor i alat
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3.3.1. Minibus

Minibus je s obzirom na svoje dimenzije, odnosno duljine 5,4 — 7,7m, Sirine 2,1
— 2,4m, i kapacitet od 15 — 30 putnickih mjesta, najmanje javnho cestovno prijevozno
sredstvo Cija je visina od 2,7 — 2,8m, a unutrasnja visina koja dozvoljava stajanje
putnika za vrijeme voznje je 1,85 — 1,9m, dok mu je visina poda 0,5 — 0,7m. Ova
vrsta autobusa najceSée se izraduje sa dvije osovine s meduosovinskim razmakom
od 2,7 — 4,3m i koristi se na kratkim linijjama, minimalni radijus okretanja iznosi 7,8 —
13,5m Sto mu omogucduje kretanje u centralnom gradskom prostoru relativno velike
gustoce gdje je frekvencija putnika ucestala a intenzitet putni¢kih tokova slabiji ili na
prigradskom podru¢ju male gustoce naseljenosti kao fleksibilna nadopuna
prigradskoj Zeljeznici. Proizvodi se u nekoliko varijanti, a maksimalna brzina je 40 —
95 km/h. [3]

Slika 17. Minibus ZETovog voznog parka [7]
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3.3.2. Zglobni autobus

Zglobni autobus je najdulje cestovno putni¢ko prijevozno sredstvo kojeg Cini
vucno vozilo i poluprikolica medusobno povezani nosec¢im fleksibilnim mehanickim
zglobom i harmonika oplatom Cc¢inec¢i tako funkcionalnu cjelinu kontinuirane
unutradnjosti vozila koje ima mogucnost otklona +/- 40° u horizontalnoj i +/- 10° u

vertikalnoj ravnini. [3]

Nedostatak zglobnih autobusa je neudobnija voznja zato Sto se sve sile
prednjeg dijela autobusa tijjekom gibanja prenose na straznji dio. To se posebice

osjeti za vrijeme nagle promjene smjera ili voZnje po oSteCenom kolniku.

Njegova duljina iznosi 16,7 — 18m dok mu je Sirina 2,5 — 2,7m, a visina 2,7 —
3,15m, unutrasnja visina mu iznosi 2,5m dok je u takvim izvedbama visina poda
podignuta na 0,75 — 0,9m. Kapacitet izrazen u putni¢kim mjestima iznosi od 96 —
160, dok mu je minimalni radijus okretanja 12 — 14,5m te postiZze maksimalnu brzinu
u iznosu od 72 — 100km/h, dolazi u troosovinskoj ili etveroosovinskoj izvedbi sa

meduosovinskim razmakom od 5,25 — 7,3m. [3]

Slika 18. Zglobni autobus [8]
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3.3.3. Prigradski autobus

Prigradski autobus je vrsta cestovnog vozila koje se za prijevoz prigradskih
putnika u svijetu najéeSée koristi zbog svojih zadovoljavajucih tehniCko

eksploatacijskih i ekonomsko organizacijskih karakteristika koje su sljedece:

Duljina mu iznosi 10,7 — 12,2m dok mu je Sirina 2,4 -2,5m i visina 2,9 — 3,1m,
unutradnja visina od poda do krova je u okvirima izmedu 2,05 — 2,23m dok mu visina
poda iznosi 0,5 — 0,9m. Raspolaze sa putnic¢kim kapacitetom od 70 — 82 putnicka
mjesta, dolazi u dvoosovinskoj izvedbi s razmakom izmedu osovina od 5,6 do 7,6
metara. Postize maksimalnu brzinu od 72 — 110 km/h dok mu je radijus okretanja
10,5 - 12m. [3]

Slika 19. Prigradski autobus [9]
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3.3.4. Ostale vrste autobusa

Osim prigradskog, zglobnog i minibusa postoje i ostale vrste autobusa pod
koje spadaju autobusi na polukat te autobusi za posebne namjene. Takve vrste
autobusa najceSce se primjenjuju u turisticke ili specificne svrhe te se stoga u pravilu
odlikuju komforom i luksuzom. Prostor i vrijeme rada su im nedefinirani, ali Cesto

ograniceni.
e Autobusi na polukat

Autobus na polukat u svojoj zadnjoj polovici karoserije ima nadogradnju
namijenjenu putnicima koji Zele za vrileme putovanja uZivati u panoramskom
razgledavanju okoline, kojom autobus prolazi. Duljina ovakvih autobusa iznosi oko
12m na kojima je rasporedena jedna solo i jedna dupla osovina, kapacitet prijevoza
autobusa na polukat iznosi ukupno 120 putnickih mjesta od €ega je njih 55 (oko 45%)

sjedecih i rasporedenih u dvije razine po dva reda. [3]

TEL: 2800

—

Slika 20. Autobus na polukat [12]
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e Autobusi za posebne namjene

Autobus za posebne namjene je cestovno vozilo Cija upotreba u normalnom
prometu na javnim gradskim ili prigradskim cestama nije dozvoljena, vec¢ se isti
koriste samo za interne potrebe prijevoza putnika na aerodromima (na relacijama
avion — putniCka zgrada), na velesajmovima i slicnim masovnim izlozbenim
manifestacijama. SpecifiCna konstrukcija karoserije ovih autobusa (koja se ogledava
u njenom "kvadratichom" obliku, niskom podu, ve¢im brojem Sirokih bocnih vrata,

velikim staklenim povrSinama i malim brojem sjedala) omogucava relativno udoban

prijevoz velikog broja putnika na kratkim udaljenostima voznje. [3]

:__"q

Slika 21. Autobus za posebne namjene u zra¢noj luci [10]
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3.4. TROLEJBUS

Prema broju osovina, izvedbi karoserije, duljini i broju putni¢kih mjesta
trolejbusi mogu bit izvedeni u dva osnovna oblika: [1]

Dvoosovinski s jednodijelnom karoserijom duljine 11 — 12m, koji ima 85
— 115 putnic¢kih mjesta i neto masu 9,5 — 11 tona te troja dvokrilna vrata
Zglobni troosovinski s dvodijelnom karoserijom duljine 15 — 18m koji

ima 145 — 180 putnickih mjesta i neto masu 15 — 17,5 tona te Cetvora
dvokrilna vrata
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Slika 22. Dvoosovinski trolejbus [1]
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Slika 23. Troosovinski trolejbus [1]
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Trolejbusi se mogu graditi i izvan tih osnovnih kategorija, kao $to su: [1]

e Dvoosovinski s jednodijelnom karoserijom manjih dimenzija i kapaciteta
(duljine 8,5 — 10m, sa 60 — 80 putni¢kih mjesta i neto mase 7 — 8,5 tona)
e Dvoosovinski i troosovinski trolejbusi na kat s jednodijelnom karoserijom

e Trolejbusi s prikolicom

Visina trolejbusa do gornjeg ruba krova u rasponu je 2850 — 3100mm, a najveca
Sirina iznosi 2450 — 2550mm.
Od ukupnog broja putnickin mjesta, oko 20 — 35% su sjedeca, a stajaa mjesta
radunaju se s 5 — 6 putnika/ m?.
Karoserija trolejpusa mozZe biti izvedena s glavnim nosivim okvirom ili kao
samonosiva konstrukcija. Jedinicha masa pojedinih konstrukcija u sljede¢im je

rasponima: [1]

e 95 — 115 kg/mjestu, odnosno 350 — 380 kg/m? — za trolejbuse s glavnim
nosivim okvirom
e 85— 90 kg/mjestu, odnosno 270 — 300 kg/m? — za trolejbuse sa samonosivom

karoserijom

Pogon trolejbusa izvodi se naj¢esc¢e s jednim vuénim motorom, a riede, u nekim
izvedbama zglobnih trolejbusa, s dva vuCna motora. Vucni motori su istosmjerni
serijski elektromotori ili u novije vrijeme trofazni asinkroni elektromotori, a instalirana
snaga po trolejbusu iznosi 110 do 180 kW. Vucna sila pri pokretanju za jednodijelne
trolejbuse iznosi 22-30 kN, a za zglobne 44-52 kN. Najveca brzina trolejbusa
naj¢esc¢e iznosi 60 km/h, a riede i do 80km/h. Vuéna sila treba omoguciti ubrzanje
trolejbusa u polasku i na usponu od 8% veée od 0,65 m/s? te svladavanje uspona od
15%. [1]
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3.5. TRAMVAJ

Tramvaj se, kao i vecina trac¢niCkih vozila, mogu klasificirati prema razli€itim
kriterijima podjele od kojih su najznacajniji; samostalnost pogona, broj osovina,
konstrukcija karoserije, sastav kompozicije te podrucje djelovanja. Tako, u osnovi

razlikujemo: [4]

S obzirom na samostalnost pogona:
o Motorni samohodni tramvaj
o VucCena tramvajska prikolica (bez vlastitog pogona)
e S obzirom na broj osovina pojedinacnog vozila:
o Dvoosovinski tramvaj
o Cetveroosovinski tramvaj
o Sesteroosovinski tramvaj
o Osmoosovinski tramvaj
e S obzirom na konstrukciju karoserije:
o Standardni klasi¢ni tramvaj
o Jednozglobni, dvozglobni i viSezglobni tramvaj
o Tramvaj na kat (katni tramvaj)
e S obzirom na sastav kompozicije
o Samostalni tramvaj
o Udvojeni tramvaj (par sastavlen od motornog vozila i
prikolice)
o Multiplicirani tramvaj (kompozicija od dva ili tri motorna
vozila)
e S obzirom na podrudje djelovanja
o Tramvaj na razini zemlje (povrsinski)
o Tramvaj djelomi¢no u tunelima (podzemni), odnosno LTT
(lakotra€nicni tramvaij)

o Tramvaj iznad razine zemlje (nadzemni)
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TehniCko eksploatacijske znalajke tramvaja ovise o njegovoj izvedbi. Prema
karoserijskoj izvedbi, duljini, broju putnickih mjesta i broju osovina tramvaji mogu biti

izvedeni na sljedecée nacine: [1]

e Dvoosovinski tramvajski motorni vagon duljine 9 do 11 m i sa 65 do 80
putni¢kih mjesta (slika 17. oznaka A)

o Cetveroosovinski tramvajski motorni vagon (dva okretna postolja) s
jednodijelnom karoserijom duljine 12 do 14 mi sa 110 do 120 putniCkih mjesta
(slika 17. oznaka B)

o Cetveroosovinski tramvajski motorni vagon (dva okretna postolja) s
dvodijelnom karoserijom, odnosno zglobnom izvedbom, duljine 16 do 18 m i
sa 150 do 165 putnickih mjesta (slika 17. oznaka C)

e Sesteroosovinski tramvajski motorni vagon (tri okretna postolja) s dvodijelnom
karoserijom, odnosno zglobnom izvedbom, duljine 19 do 23 misa 170 do 195
putnickih mjesta (slika 17. oznaka D)

e Sesteroosovinski tramvajski motorni vagon (tri okretna postolja) s trodijelnom
karoserijom, odnosno sa dvije zglobne izvedbe, duljine 24 do 27 mi s 200 do
245 putnickih mjesta (slika 17. oznaka E)

e Osmoosovinski tramvajski motorni vagon (Cetiri okretna postolja) s trodijelnom
karoserijom, odnosno sa dvije zglobne izvedbe, duljine 27 do 35 mi s 250 do
300 putnickih mjesta (slika 17. oznaka F)

e Druga specijalna rieSenja koja se osobito izvode u novije vrijeme (slika 17.

oznaka G).
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Slika 24. Moguce izvedbe tramvaja prema obliku karoserije i broju osovina [1]
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Zglobna izvedba tramvaja predstavlja suvremeno rjeSenje zato Sto pridonosi
povecanju broja putnickih mjesta po jedinici duljine i pri tom ¢ini kompaktnu cjelinu.
Prikladniji su za linije na kojima se pojavljuje potraznja veceg broja putnika u jedinici
vremena. lzvedbe su moguce kako s jednim zglobom, tako i sa viSe njih, a duljina

samog vozila sa zglobnom izvedbom moze biti i do 35 metara. [1]

Putnicki prostor u tramvaju po broju, rasporedu i izboru sjedala ovisi o vrsti linije
na kojoj tramvaj vozi, eksploatacijskim uvjetima, tarifi, broju i rasporedu vrata,
predvidenim smjerovima kretanja putnika itd. Da bi se putni¢ki prostor Sto bolje
iskoristio, a s obzirom na to da su relacije putovanja putnika kratke, tramvaji se
izvode s veCim brojem stajaCih mjesta. Tako je udio sjedala prema ukupnom broju

putnickih mjesta najcesée 20 — 30%. [1]

Sirina tramvajskih vozila najéesée je 2100mm ili 2350 do 2650mm, a visina krova,
mjereno od gornjeg ruba tracnice, iznosi 3050 do 3365mm.
Vrata su naj¢esée dvokrilna, obi¢no prijeklopna, slobodne Sirine 1150 do 1300mm, s
uredajem za automatsko otvaranje i zatvaranje. Broj vrata ovisi o duljini tramvaja i

njegovoj izvedbi, a kreCe se od 3 do 5. [1]

Masa tramvaja najceScCe se svodi na jedinicu korisne povrSine putnickog prostora,
8to omogucuje vrednovanje konstrukcije u smislu zahtijeva za lakom gradnjom i
medusobno usporedivanje razliCitih izvedbi. Tako je masa tramvajskih vozila u

sljedecim rasponima: [1]

e 600 — 750 kg/m? — za starije konstrukcije
e 480 — 550 kg/m?- za ¢etveroosovinska vozila

e 400 — 470 kg/m? — za zglobne i suvremene konstrukcije tramvaja

Neto masa se Cesto svodi na jedno putnicko mjesto, pa tako u suvremenih

tramvaja ona iznosi oko 110 do 230 kg/putnickom mjestu.

Na motorni tramvajski vagon ugraduje se dva do osam vuénih motora, $to
ovisi 0 izvedbi tramvaja i broju osovina, tako da se ukupno instalirana snaga krece od
120 do 300, pa ¢ak i do 500kW. VeliCina snage je odredena zahtjevima za vecim

brzinama voznje i ubrzanja. [1]
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3.6. METRO

Metro i regionalni metro medusobno se razlikuju po osnovnim tehniCko
eksploatacijskim znaCajkama, svaki za sebe predstavlja poseban sustav. Kada je u
pitanju prijevozni kapacitet, metro zadovoljava moguénost prijevoza od 35.000 do
60.000 putnika po satu, dok regionalni metro sluzi masovnijem prijevozu putnika i ima
kapacitet prijevoza od 65.000 do 100.000 putnika po satu. U pocetku minimalan broj
stanovnika u nekom gradu potreban za uvodenje metroa je iznosio milijun, ali danas
nema striktnih pravila, te svaki grad ima svoj jedinstveni pristup u rjeSavanju
problema oko prijevoza putnika javnim gradskim prometom. Primjerice neke urbane
sredine ve¢ sa 500.000 stanovnika planiraju i uvode metro sustave kao oblik javnog
gradskog prijevoza putnika, dok s druge strane gradovi sa 2 milijuna stanovnika ili
viSe su bez metro sustava. Metro se smatra optimalnim i kvalitetnim nacinom
prijevoza velikog broja putnika ¢ime se pojednostavljuie masovno kretanje ljudi
gradskim prometom. U novije vrijeme potrebe za planiranjem i uvodenjem metro

sustava su gradovi sa oko 750.000 i 2 milijuna stanovnika.

Slika 25. Metro stajaliSte u Glasgowu [11]
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Pojedina kompozicija metroa moze bit sastavljena od najviSe Sest vozila s
ukupno 900 — 1.100 mjesta. Najveca brzina voznje je 60 — 80 km/h. Napajanje je
istosmjernom strujom, a moze bit preko trece tracnice kada je napon 750V, ili preko

zratnog kontaktnog voda kada je napon najcesce 1500V (regionalni metro). [1]

ZnaCajke metroa ovise o specificnim uvjetima svakog grada, odabranim
tehniCkim rjeSenjima za gradevinske objekte, izboru vozila i stabilnih postrojenja
elektricne vuce te organizaciji prijevoza. No mogle bi se kao i zajedniCke znaCajke

navesti sljedece: [1]

e Visina tre¢e (kontaktne) tranice iznad gornjeg ruba tra¢nice (GRT) kolosijeka
120 — 180mm, a osni razmak od blize tra¢nice 330 — 350mm

o Sirina kolosijeka je normalna i iznosi 1435mm

e Sirina vozila iznosi 2400 — 2500mm

e Najmaniji polumjeri zavoja su 75 — 120m

e Sirina dvokolosije€nih tunela na ravnim dijelovima iznosi 6,75 — 7,6m, a u
postajama 13,5 — 14,5m

e Najmanja visina Cetvrtastih tunela od GRT iznosi 3500mm, a elipsastih
4500mm

e Visina peronaiznad GRT je 850 — 1100mm

e Duljina perona u postajama je 120 — 150m

e Udaljenost izmedu susjednih postaja najcesce je 800 — 900m
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3.7. USPINJACA

Zagrebacka uspinjata je sagradena kao kosi vijadukt s osam polukruznih
otvora duljine 2,5 m, od opeke i vapnenim malterom. Usprkos stalnom mehani¢kom
opterecenju, ta prastara konstrukcija do danasnjih dana nije pokazala znakove bilo
kakvih tehnickih deformacija, a u nekima od polukruznih otvora danas su umjetnicke
galerije 1 prodavaonice suvenira. Na betonskoj povrsini vijadukta nalaze se dva
kolosijeka (na svakom se nalazi jedan vagon) s traénicama duljine 66 metara i Sirine
kolosijeka 1200 mm. Vuéno uZze je promjera 22 mm. Ima dva vagona-kabine (gorniji i
doniji), svaki kapaciteta 28 putnika (16 sjedecih i 12 staja¢ih mjesta). Duzina vagona
preko odbojnika je 5640 mm, teZina praznog vagona je 5,05 tona, a nosivost im je
2240 kg. Elektricni se pogonski motor nalazi na gornjoj postaji, ima snagu 28,5 kW,
napaja se istosmjernim naponom od 400 V, a radi sa 720 okretaja u minuti. Najve¢a
je dopustena brzina uspinjace 1,5 m/s. Voznja traje 64 sekundi i za to vrijeme
svladava visinsku razliku od 30,5 metara na usponu od 52%. Gornja je stanica na

nadmorskoj visini od 156,5 m, a donja na 126 m. [31]

3.8. TAKSI

Taksi vozilo se u danasSnje vrijeme smatra modernom inaCicom javnog
prijevoza koje jamci udobnost putnika prilikom prijevoza uz pomo¢ dodatne opreme
koja sluzi za obavljanje duznosti taksi prijevoznika, a to su taksimetar, klima uredaj,
radio prijemnik, udobna sjedista, prostran prtljazni prostor, u nekim zemljama ¢ak i tv
prijemnik. Svako taksi vozilo mora imati "Taxi" oznaku s jedinstvenim brojem vozila
koja je osvijetliena te se istiCe u odnosu na ostatak vozila. Vozac taksi vozila mora
ispunjavati odredene uvjete od kojih su najvazniji osposobljavanje prema vazecim
zakonima i propisima drZave u kojoj vrsi prijevoz. Podrazumijeva se da svaki vozac
mora imati polozenu kategoriju za upravljanje vozilom kojim upravlja i vrsi prijevoz
taksi sluzbe te polozen te€aj na kojem se uci ili usavrSava kulturno povijesne
znamenitosti grada, raspored ulica, hotela i drugih vaznih institucija i lokacija grada u
kojem ¢e obavljati i naplacivati taksi usluge. Sukladno propisima koje nalaze pojedini

grad ili opcCina, taksi vozila moraju biti posebno oznacCena, Sto podrazumijeva
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odredene boje i raspored istih na prijevoznom sredstvu. Najpoznatiji taksiji u svijetu
smatraju se oni koji uslugu obavljaju u New Yorku obojeni u Zuto. Tijekom pruzanja
taksi usluge vozaC je duzan ukljuciti taksimetar, nakon Sto putnik ude u vozilo i
zatrazi voznju na ciljano odrediste, te ga jednako tako mora iskljuciti prilikom dolaska

na cilj kada mu je duznost izdati ovjeren racun usluge putniku kojeg je prevozio.

Taksi prijevoznik odreduje cjenik taksi usluga ovisno o sredini u kojoj se nalazi
te je tako usluga negdje skuplja, a negdje povoljnija sukladno standardu Zivota u
odredenom mjestu. MoZe se naici i na primjere gradova sa viSe taksi prijevoznika pa
cijene u istom gradu variraju od prijevoznika do prijevoznika. Cijena taksi usluge
ukljuCuje pocetnu cijenu voznje, odnosno ulazak u taksi vozilo, cijenu po prijedenom
kilometru, cijenu po komadu prtljage te cijenu koju putnik placa ako zeli da ga taksi
priceka. Ako je rije¢ o medugradskom prometu, najCeSCe se cijena voznje moze

unaprijed dogovoriti, pa u tom slu€aju taksi vozac€ nije duzan ukljucivati taksimetar.

Taksi stajaliSta su unaprijed odredena mjesta za prihvat taksi vozila, a takoder
se odreduju na lokalnom nivou. Taksi stanice se grade na autobusnim i drugim
stanicama, pomorskim i zra¢nim lukama, najfrekventnijim dijelovima grada, pored
hotela, bolnica i ostalih znacajnih i posjecenih institucija. Ona su opremljena
telefonom za poziv i naruCivanje taksi vozila na odredenu lokaciju. U pojedinim
zemljama postoji i obaveza koriStenja odredenog tipa automobila za taksi vozilo, dok
u engleskoj postoji posebna tvornica koja proizvodi posebna taksi vozila. Podnica u
tim vozilima je poviSena, a vozac€ je od putnika odvojen neprobojnim staklom, Sto
bitno utjeCe na sigurnost vozaCa. Danas se sve vise razmislja o upotrebi elektriCnih

taksija kako bi se smanijilo zagadenje gradova. [35]

Slika 26. Taksi parking [28]
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4. ANALIZA ISKORISTIVOSTI VOZILA JAVNOG GRADSKOG
PRIJEVOZA

Vozila za javni gradski prijevoz su vrlo ucinkovita sredstva za prijevoz putnika u
urbanim sredinama. Njihova uloga znatno se povecava u novije vrijeme zbog naglog
rasta prometa u veéim gradovima. To uvelike oteZava i usporava prijevoz putnika
osobnim automobilima. Preraspodjela prijevoza putnika osobnim automobilima na
javni gradski prijevoz predstavlja vrlo uCinkovitu mjeru za povecanje broja prevezenih
putnika u jedinici vr.emena.

Pri odabiru vrste vozila za javni gradski prijevoz razmatra se vrlo Sirok spektar
utjecajnih Cimbenika. To su opcenito prometni, tehnicki, ekonomski i energetski

C¢imbenici koji u svakoj konkretnoj situaciji imaju svoju ulogu. [1]

S ekonomskog motriSta primjene pojedinih vrsta vozila za javni gradski prijevoz
potrebno je uzeti u obzir sve troSkove koji utjeCu na ukupne godiSnje troskove po

prevezenom putniku i prijedenom putu. To su: [1]

e Pogonski troSkovi, koje Cine troSkovi energije, radnog osoblja i odrzavanja. Ti
troSkovi su promjenijivi, odnosno ovise o0 broju prevezenih putnika i prijedenom
putu.

e TroSkovi investicijskih ulaganja, koji predstavljaju fiksne troSkove. Oni
obuhvacaju troSkove nabavke vozila, troSkove elektrifikacije trasa, gradnju
stabilnih postrojenja za napajanje kontaktne mreze elektricnom energijom,

troSkove gradnje trasa i pruga te troSkove rashodovanja vozila.

Svedu li se svi ti troSkovi na jednog prevezenog putnika i jedan prijedeni
kilometar, dobivaju se jedini¢ni troSkovi.
Ovisnost jedini¢nih troSkova o broju prevezenih putnika po satu za pojedine vrste
vozila u pribliznim granicama prikazana je na slici 27.
Granice ekonomske opravdanosti primjene pojedinih vrsta vozila dane su za
prosje€ne uvjete eksploatacije u SrediSnjoj Europi, a na slici 28. su prikazane

osjencanim povrSinama. [1]
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Slika 27. Opravdanost primjene pojedinih vrsta vozila [1]

Primjena autobusa (A) ekonomski je opravdana za prijevoz do priblizno 750
putnika po satu (500 — 1.200). Za vedéi broj putnika, do priblizno 2.200 po satu
ekonomski je opravdana primjena trolejpusa (T). Za veéi broj putnika postaje
ekonomski opravdana primjena tramvaja. Za primjenu metroa granice mogu biti vrlo
Siroke, a ovise o slozenosti i cijeni trase na kojoj se metro uvodi. Prosjecno to iznosi

iznad 9.000 do 10.000 putnika po satu. [1]
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5. ZAKLJUCAK

Pod pojmom javni gradski prijevoz podrazumijeva se prijevoz gradskim vozilima
koji je pod istim uvjetima dostupan svim korisnicima. Odabir vrste i tipa prijevoznog
sredstva ovisi 0 potrebama putnika, o dostupnosti prijevoznika, cijeni prijevoza, brzini
ili vremenu prijevoza, sigurnosti i pouzdanosti usluge, regulativnih mjera, sigurnosti u

prijevozu te cjelovitoj koncepciji ukupne logistike javnog gradskog prijevoza.

Sustav javnog gradskog prijevoza donosi velike prednosti svakom gradu.

KoriStenjem javnog gradskog prijevoza smanjuju se prometne guzve, smanjuje se

e v

Zbog sve vece populacije u gradovima, kako bi se sprijeCili prometni kaosi,

trebalo bi poticati koriStenje javnog gradskog prijevoza u svim njegovim oblicima.

Javni gradski prijevoz je neophodan sustav za ostvarenje estetski atraktivnih,
ekonomski i energetski u€inkovitih gradova. Kao takav, javni gradski putnicki prijevoz
dobiva sve vec¢u podrSku gradskih uprava u prometnoj politici i financiranju njegovog

razvitka diljem svijeta.

U razvoju vozila za javni gradski prijevoz putnika mogu se ocCekivati sljedeca

pobolj$anja:

¢ Bolje tehnitko-eksploatacijske karakteristike

e Primjena lakSih materijala u konstrukciji za smanjenje tezZine vozila

e Povecanje atraktivnosti za putnike udovoljavanjem ergonomskim kriterijima u
putnickom prostoru vozila, smanjenje buke, bolja toplinska izolacija,
kvalitetnija ventilacija i grijanje te kvalitetniji informacijski sustav

e Veci udio elektronike u sustavu, vida razina primjene automatskog upravljanja
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