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Sazetak

INFRASTRUKTURNE ZNACAJKE MREZE BRZIH ZELJEZNICA U FRANCUSKO!

Cilj rada je utvrditi temeljne znacdajke, nastanak i razvoj brzih Zeljeznica u Europi i svijetu te
opisati razvoj mreze, infrastrukturne znacajke i vozni park brzih Zeljeznica u Francuskoj. Na
temelju prikupljenih podataka mozZe se zakljuditi da su se brze Zeljeznice u Europi razvile
pocetkom osamdesetih godina u Francuskoj. Mreza brzih Zeljeznica u Francuskoj je dobro
razvijena i nalazi se na drugom mjestu u Europi iza Spanjolske po broju kilometara pruge
velikih brzina. Razvojem vlakova velikih brzina javila se potreba za nadogradnjom i razvojem
Zeljeznicke infrastrukture te je Francuska mreZa u stanju trajne promjene i redovito se
modernizira i nadograduje kako bi se poboljSala mobilnost putnika i prijevoza robe te kako bi
se povecala sigurnost prometovanja. Francuski operator za prijevoz putnika danas posjeduje

najviSe vlakova velikih brzina te posjeduje vlak koji je postavio svjetski brzinski rekord.

Kljucne rije€i: mreza brzih Zeljeznica, vlakovi velikih brzina, Zeljeznicka infrastruktura

Summary

INFRASTRUCTURE CHARACTERISTICS OF THE HIGH-SPEED RAIL NETWORK IN FRANCE

The main goal of this paper is to identify basic characteristics, and development of high-
speed railway in Europe and in the world, and to describe the development of the network,
infrastructure and high-speed train network in France. Based on the collected data it can be
concluded that the high-speed railways in Europe were developed in the early 1980s in
France. The high-speed network in France is well developed and is second in Europe, behind
Spain, with the number of kilometres of high-speed rail. With the development of high-
speed trains, the need for upgrading and development of the railway infrastructure has
emerged. The French network is in a state of permanent change and is constantly upgraded
and modernized to enhance the mobility of passengers and freight transport and to increase
traffic safety. The French passenger operator today owns the highest speed trains and has a

train that has set the world record in speed.

Keywords: high-speed railway network, high-speed trains, railway infrastructure
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1. UvOD

Veliki zamah gospodarskoga razvoja u prvoj polovici 19. stolje¢a moZe se zahvaliti Zeljeznici.
Pojava Zeljeznice dovela je do pojacanja pokretljivosti ljudi i razmjene materijalnih dobara u
do tada nezamislivim razmjerima. Gdje god je neka pruga bila sagradena, udaljenosti medu
naseljima postajale su lakSe savladive, gospodarski resursi bolje iskoristivi, kulturoloske
barijere premostive, a cirkulacija ljudi i ideja intenzivnija. Zeljeznica se s vremenom
neizbrisivo utkala u gospodarski razvoj te postala dio gospodarskog sustava svake zemlje.
Ona je postala krvotok gospodarstva i nezaobilazno sredstvo za prijevoz putnika i prijevoz
robe. Pocetkom osamdesetih godina razvila se Sira rasprava o potrebi revitalizacije Zeljeznice

u Europi i tada se pojavljuje prva brza Zeljeznica na zapadu Europe u Francuskoj.

Upravo zbog toga cilj ovog rada je utvrditi temeljne znacajke, nastanak i razvoj brzih
Zeljeznica u Europi i svijetu te opisati razvoj mreze, infrastrukturne znacajke i vozni park brzih
Zeljeznica u Francuskoj. U izradi rada koriSteni su sekundarni izvori podataka prikupljeni
deskriptivnom analizom internetskih izvora i relevantne strucne te znanstvene literature.
Rad je podijeljen u sedam cjelina:
1. Uvod
Temeljne znacajke brze Zeljeznice

Povijesni razvoj brzih Zeljeznica u Europi i svijetu

2

3

4. Razvoj mreze brzih Zeljeznica u Francuskoj

5. Infrastrukturne znacajke brzih Zeljeznica u Francuskoj
6. Vozni park brzih Zeljeznica u Francuskoj

7

Zakljucak

U drugom poglavlju navedeni su kriteriji koje Zeljeznica mora zadovoljiti kako bi po njoj mogli
prometovati vlakovi velikih brzina. Objasnjene su znacajke kolosijeka velikih brzina i
mogucnost izvedbe kolosijeka za vlakove velikih brzina. Konstrukcije se odnose na kolosijeke
sa kolosijecnim zastorom i konstrukcije kolosijeka na tvrdoj podlozi odnosno bez

kolosije€¢nog zastora.

U tredem poglavlju ukratko je opisan nastanak prve Zeljezni¢ke pruge, objasnjen je povijesni
nastanak brzih Zeljeznica kao i razvoj vlakova velikih brzina u Japanu, Njemackoj, Italiji,
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Spanjolskoj i Velikoj Britaniji. Prikazane su i nacionalne mreZe brzih Zeljeznica pojedine

drZave.

Cetvrto poglavlje rada odnosi se na razvoj mreze brze Zeljeznice u Francuskoj te je opisan
nacin rada Zeljeznice i pojedinosti francuskog Zeljeznickog sustava. Takoder su navedene
linije kojima prometuju vlakovi velikih brzina. U poglavlju su opisani i drugi vlakovi koji
prometuju na francuskim mrezama te su dani podaci koliko takvih vlakova dnevno

prometuje na mrezi.

Kod infrastrukturnih znacajki mreze brzih Zeljeznica u Francuskoj navedene su vrste tracnica,
pragova i kolosijecnog pri¢vrsnog pribora koji se koriste za izgradnju kolosijeka za mrezu

velikih brzina. Takoder su navedene karakteristike odredenih Zeljeznickih stanica.

U Sestom poglavlju opisani su vlakovi koji prometuju na francuskoj Zeljezni¢koj mrezi i
njihove maksimalne brzine prometovanja. Takoder je opisani prvi francuski vlak velikih
brzina i vlak koji je postavio brzinski rekord za tracnic¢ka vozila. U poglavlju su navedeni i
vlakovi koji prometuju izmedu Francuske i drugih Zeljeznic¢kih uprava te njihova obiljezja i

karakteristike.



2. TEMELINE ZNACAJKE BRZE ZELJEZNICE

Zeljeznicu velikih brzina, prema medunarodnoj Zeljezni¢koj organizaciji (Union Internationale
des Chemins de fer — UIC), obiljeZzava prometovanje brzinom veéom od 250 km/h, odnosno
to je jedan od vaZnijih kriterija za dobivanje statusa Zeljeznice velikih brzina. Da bi se
Zeljeznica mogla nazivati Zeljeznicom velikih brzina (High Speed Rail — HSR) potrebno je

zadovoljiti joS neke kriterije [1]. Ti kriteriji su:

1. Posebne vrste vlakova
Prometovanje velikim brzinama zahtjeva posebne vrste vlakova koji se razlikuju od
uobicajenih konvencionalnih vlakova. Vlakovi moraju imati povoljan omjer snage i tezine i
druge odgovarajuce tehnicke uvjete kao S$to su aerodinamicki uvjeti, pouzdanost i sigurnost

[1].

2. Posebno izgradene linije
Linije na kojima prometuju samo vlakovi velikih brzina za prijevoz putnika, odnosno po njima
se ne krecu teretni vlakovi. Konvencionalne linije, ¢ak i kod veéih nadogradnji, ne mogu
osigurati prometovanje pri brzinama ve¢im od 220 km/h. Parametri slojeva, poprecni
presjeci, kvaliteta kolosijeka, kablovi i opskrba elektricnom energijom te posebni okolisni

uvjeti moraju biti u stanju odrzZati visoke radne brzine [1].

3. Posebni sustav signalizacije
Posebnost signalnog sustava je u tome da pri brzini ve¢oj od 200 km/h nema jamstva da ce
standardni signal biti uoCen na vrijeme te je stoga neophodna kabinska signalizacija za rad

pri velikim brzinama [1].
2.1. Znacajke kolosijeka velikih brzina

Razvojem vlakova velikih brzina javila se potreba za nadogradnjom i razvojem Zeljeznicke
infrastrukture. Zbog povecanja brzine koja stvara veée sile i otpore bilo je potrebno uvesti
nove standarde u izgradnji infrastrukture. Razvoj kolosijeka za velike brzine temeljen je na

sljedeéim zahtjevima:



e Projektna brzina
e Duljina kolosijeka
e Osovinsko optereéenje

e Namjena kolosijeka (mjeSoviti promet ili samo putnicki) [2].

Ti zahtjevi odreduju konstrukciju kolosijeka odnosno oblikovanje trase. U svrhu postignuéa
sigurnosti voznje, kolosijek za velike brzine, ovisi o pravilno odabranim i izvedenim
elementima, a to su:

e Velic¢ina polumjera horizontalnih lukova

e Oblik i duljina prijelaznih lukova

e Oblik prijelaznih rampi

e Velicina vertikalnih polumjera (promjena nagiba i razine kolosijeka) [2].

Zbog smanjenja utjecaja prometa na okolis i rjeSavanja problema oko trasiranja kolosijeka,
europsko iskustvo govori da se, u gusto naseljenim podrucjima, kolosijeke treba voditi u
blizini postoje¢ih autocesta jer se tako smanjuje zauzede prostora, smanjuje utjecaj na

prirodu, smanjuje broj poprecnih konstrukcijskih gradevina i utjecaj buke na okolis [2].

Postoje dva osnovna nacina vodenja trase kolosijeka:
e Vodenje trase kolosijeka uz maksimalno pracenje konfiguracije terena (uporaba
maksimalnih dopustenih uzduznih nagiba 35%so ili 40%o)
e Vodenje trase kolosijeka s malim uzduZnim nagibima (koriStenje velikih pruznih

gradevina) [2].

Trasiranje Zeljezni¢kog kolosijeka odreduje se u skladu s parametrima za projektiranje
Zeljeznickog kolosijeka velikih brzina utvrdenih na temelju europskih normi. Minimalni
polumjer lukova utvrduje se temeljem dopustenih vrijednosti neponistenog boénog ubrzanja
i u pravilu je karakteristiCan za svaku zemlju posebno, a za Francusku se on krece u
granicama od 0,85 — 1,00 m/s>. U pojedinim zemljama koridteni su i razli¢iti minimalni
polumijeri lukova, a za Francusku oni iznose 4000 metara za brzine od 300 km/h. Najvece

dopusteno nadvisenje vanjske tracnice kolosijeka u luku iznosi h = 180 mm [2].



2.2. Kolosijeci za velike brzine s kolosije¢nim zastorom

Gornji ustroj kolosijeka za velike brzine s kolosije¢nim zastorom (slika 2.1.) ima sve elemente
klasi¢nog kolosijeka:

e Tracnice tipa 60 E1 zavarene u dugi trak

e Prednapete betonske pragove duljine 2,60 m i razmaka 60 cm

e Elasti¢ni kolosijecni pricvrsni pribor

e Kolosijecni zastor od tuc¢enca debljine 30 cm ispod praga

e Zastitni sloj ravnika (tampon)

e Sloj za zaStitu od smrzavanja [2].

tracnica 60 E1

Q elasti¢ni podlozak
betonski prag

60 cm ﬁ

tucenac
15-30 cm zasitni sloj
70 cm — mrazozastitni sloj

- temeljno tlo

Slika 2.1. Konstrukcija kolosijeka sa zastorom od tucenca [2]

lako kolosijek za velike brzine sa zastorom od tucenca ima sve elemente klasicnog kolosijeka,
ponasanje toga kolosijeka pod prometom vlakova velikih brzina nije jednako pri prometu

klasi¢nih vlakova manijih brzina [2].

Praéenjem ponasanja kolosijeka uocavaju se nejednake pojave slijeganja, pogreske u
polozaju kolosijeka, ve¢a osteéenja zastora od tucenca. To se posebno primjecuje na

mjestima pogreske na tra¢nicama, zavarenim i izolacijskim spojevima [2].

Takvo ponasanje kolosijeka pripisuje se visokofrekventnim vibracijama koje proizvodi promet
velikih brzina. Kako bi se sprijecila oStecenja kolosijeka, treba traziti optimizaciju konstrukcije

kolosijeka na kolosije¢nom zastoru od tucenca sljedeéim konstrukcijskim zahtjevima:



e Naprezanje u noZici traénice < 60 N/mm?
e Dopusteno utonude tracnice > od 1,2 mm

e Modul kolosije¢nog zastora od tu¢enca < 0,1 N/mm? [2].

TraZena elasti¢nost moZze se postici ugradnjom elasti¢nih elemenata ispod tracnice , praga ili

kolosije¢nog zastora od tucenca (slika 2.2) [2].

traCnica
podlozak ispod tra¢nice

betonski prag

/ podlozak ispod praga
DN Al
I/pél,*‘ ; s ”><’\” = tuCenac
RO ( /— sl !
\(7 \{,’\ /f,,); \?H/ Q\n\ v podlozak ispod tucenca

// ur\\\ \x 1\4
f ravnik

S PO R R P ST
Slika 2.2. Ugradnja elasticnih elemenata [2]

Prednosti kolosijeka sa kolosije¢nim zastorom su:
e BrZa gradnja kolosijeka
e LakSe postizanje potrebne geometrije kolosijeka

e Jednostavna obnova kolosijeka [2].

2.3. Kolosijeci za velike brzine bez kolosije€nog zastora

Kako na klasicnom kolosijeku s kolosije€cnom reSetkom dolazi do slijeganja kolosije¢ne
reSetke, prilikom prolaska vlaka, trazeni su materijali i rjeSenja kojima bi se smanjila ta
slijeganja i troskovi odrZzavanja kolosijeka. U uporabu se stavljaju betonski i asfaltni nosivi
slojevi koji pri reguliranim uvjetima pokazuju samo neznatne plasticne deformacije (slika
2.3). Kako ti slojevi imaju veliku krutost, potrebni elasticitet ostvaruje se postavljanjem

elasti¢nih elemenata ispod tracnica ili pragova [2].



Kolosijek na ¢vrstoj podlozi zahtjeva viSeslojnu gradnju nosivog sustava kako bi se izbjegla

naprezanja i jamcila dugorocna postojanost kolosijeka [2].

tracnica

prag

vezani nosivi sloj
beton / asfalt

hidraulicki vezani
nosivi sloj

nevezani nosivi sloj

podloga

Slika 2.3. Konstrukcija kolosijeka na ¢vrstoj podlozi [2]

Da bi se osigurao dobar kolosijek za velike brzine potrebno je:

e Povecati debljinu sloja tu¢enca ispod praga (35 —40 cm)

e Koristiti tracnice veée mase (60E1)

e Koristiti pragove vece mase i nosive povrsine

e Primijeniti Sto kvalitetnije elasticne elemente pricvrsnog pribora
e lzvesti kvalitetne podloge ispod gornjeg ustroja pruge [2].



3. POVIJESNI RAZVOJ BRZIH ZELJEZNICA U EUROPI | SVIJETU

Pocetak Zeljeznickog prijevoza zapoclinje pustanjem u promet prve Zeljeznicke pruge na
svijetu (Stockton — Darlington, 1825. godine) dugacke 41 km s brzinom teretnog vlaka od 15
km/h. Senzacionalno konstrukcijsko rjesenje lokomotive ,Rocket”, inZenjera Georga
Stephensona, 1829. godine dostize najvec¢u brzinu od 50 km/h. Lokomotiva Rocket
prometuje na drugoj pruzi u povijesti izmedu Manchestera i Liverpoola dugackoj 50 km.
InZenjer Stephenson postavio je temelje napretka i usavrSavanja Zeljeznice $to je omogucilo
da krajem 19. stoljeéa u Velikoj Britaniji i Njemackoj vlakovi u redovhom prometu voze
brzinom od 90 do 100 km/h [3]. U vrlo kratkom periodu su postignute jos vece brzine. 1854.
godine postignuta je brzina od 130 km/h dok je brzina od 200 km/h postignuta ve¢ pocetkom
20. stolje¢a. To su bile rekordne brzine dok je redovan promet bio organiziran za brzinu od

180 km/h (najveca brzina) odnosno za 135 km/h komercijalne brzine (prosje¢na brzina) [4].

Sredinom 20. stoljeca, tocnije 1955. godine, u europskim gospodarskim silama poput Italije,
Njemacke, Ujedinjenog Kraljevstva i Francuske postignute su brzine od nevjerojatnih 331
km/h. Te drzave ujedno su bile i zacetnice Zeljeznica velikih brzina, medutim nije trebalo
dugo cekati kako bi i druge svjetske sile pocele razvijati svoje sustave i tehnologiju koja bi im
omogucila globalno natjecanje u ovom podrucju. Tako je 1964. godine u Japanu otvorena
nova Zeljeznicka pruga koja i danas povezuje Tokyo Central i Shin Osaku sa brzinom
prometovanja od 210 km/h (eng. Shinkansen railway). Bila je to prva Zeljezni¢ka pruga na
svijetu koja je imala vlastitu tehnologiju i koja je pocela graditi brzu Zeljeznicu kao buducu
okosnicu putni¢kog prometa u Japanu. Japanci su svojim brzim vlakom zapoceli eru brze

Zeljeznice (eng. High Speed Railway — HSR) [4].

Ubrzo nakon otvaranja Shinkansen-a i ostale Europske velesile poput Italije, Njemacke,
Francuske i Ujedinjenog Kraljevstva zapocele su sa ubrzanim razvojem tehnologije za
Zeljeznicu velikih brzina. Francuska je prva drzava koja je nakon Japanskog Shinkansena
izgradila i u promet pustila prvu prugu za velike brzine koja povezuje Pariz i Lyon pod
nazivom Train a Grande Vitesse (TGV). Pruga je otvorena 1981. godine sa maksimalnom

brzinom od 260 km/h, a od Japanskog sustava razlikovala se po tome $to je kompatibilna sa



ostatkom Zeljezni¢kog sustava. To je ujedno i sluzbeni pocetak Zeljeznice velikih brzina na

Europskom kontinentu [4].

Nakon otvorenja TGV linije u Francuskoj uslijedilo je otvaranje Zeljeznica velikih brzina u
Njemackoj (1988.), Spanjolskoj (1992.), Belgiji (1997.), Ujedinjenom Kraljevstvu (2003.) te
Nizozemskoj (2009.). Osim Europskih Zeljeznica, sustavi Zeljeznice velikih brzina otvarani su i
diljem svijeta, uglavnom u Aziji i to u Kini 2003. godine, Juznoj Koreji 2004. godine, Tajvanu
2007. i Turskoj 2009. godine. Godinu prije pustanja u promet brze Zeljeznice u Turskoj, u Kini
je zapoceta nova era svjetske Zeljeznice velikih brzina. Danas je Kineska mreza dulja od
20.000 km na kojoj prometuje flota od preko 1.200 vlakova koji godisnje prevezu preko 800
milijuna putnika (podaci za 2014. godinu) [4].

Danas se Zeljeznica velikih brzina razvija i dalje pri ¢emu je potrebno istaknuti Sjedinjene
Americke Drzave, Saudijsku Arabiju i Maroko kao drzave koje su najblize otvaranju sustava

velikih brzina [4]. Povijesni razvoj brzih Zeljeznica u Europi i svijetu prikazan je u Grafikonu 1.

Grafikon 1. Povijesni razvoj Zeljeznice velikih brzina [4]

eLokomotiva eSiemensi ePrva ePustenu  ePustenu TGV ePustenu  ePustenu
"Rocket" AEG izraduju Zeljeznica  promet promet Atlantique - promet promet
postize vozilo koje  velikih Francuski  Talijanski prviviak sa Spanjolski  sustav
brzinu od 50 moze postic¢i brzina - TGV sa "Pendolino" brzinom AVE Zeljeznice
km/h brzinuod  Shinkansen brzinom od te Njemacki prometovanj velikih
210 km/h  ulJapanu 260 km/h  "ICE" a od 300 brzina u
km/h Belgiji
ePustenu  eOtvorenje eOtvorenje U eOtvorena eOtvorena eOtvoreni eDanasna
promet Zeljeznice  Zeljeznice  Francuskoj brza brza sustavi svijetu
sustav velikih velikih oboren Zeljeznica na Zeljeznica u Zeljeznice  postoji
Zeljeznice  brzinau brzina (KTX) svjetski Tajvanu Kini pod velikih preko 30000
velikih Velikoj u Juznoj rekord sa nazivom brzina u km
brzina u Britaniji pod Koreji brzinom od CRH - China Nizozemskoj Zeljeznice
Belgiji nazivom HSI 574,8 km/h Railway i Turskoj velikih
High-speed brzina



3.1. Razvoj brzih Zeljeznica u Japanu

Shinkansen (doslovno znacdenje je "nova magistrala") je mreza vlakova velikih brzina u

Japanu ¢Ciji su operator Cetiri kompanije Grupe japanskih Zeljeznica (Japan Railways, JR).

MreZa se od pustanja u promet 1964. godine prosirila na oko 2460 km i povezuje gotovo sve

velike gradove na otocima Honshu i Kyushu, a vlakovi postizu brzine i do 300 km/h. Mreza je

izgradena po najviSim sigurnosnim standardima te u skladu s tim koristen je poseban tip

tracnica, kolosijeka bez kolosije€nog zastora i ostali dijelovi infrastrukture koji se koriste za

Zeljeznice velikih brzina. Posebnost ove mreze je ta $Sto u 54 godina prometovanja nije bilo

niti jedne nesrece [5].

Sve Zeljeznicke linije (slika 3.1) pravljene su iskljucivo za Shinkansen vlakove (osim Akita i

Yamagata Shinkansen).

List of Shinkansen Lines:
[elick on each line for more details)

Mozomi, Hikari, kodama

Sanyo Shinkansen

bdizuho, Mozami, Sakura, Hikarni, Kodama

Tohoku Shinkansen [and Yamagata and Shinkansen])

AHzkodate

Hayabusa, Hayate, Yamabiko, Masuno, Komachi [&kita). Tsubasa [Yamagata)

Hayabusa, Hapate
Joetsu Shinkansen

Toki, Tanigawa
Fagapaki, Hakutaka, Szama, Tsurugi
bdizuho, Sakura, Tsubame Kanazawa®

Eyrata
Sanyo e Nagoya

Hirashima
I_H_H_D-saka
Fukuaka

#tagoshima

Slika 3.1. MreZa pruga Shinkansen [6]
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3.2. Razvoj brzih Zeljeznica u Njemackoj

Njemacki sustav vlakova velikih brzina (eng. Intercity Express - ICE) pusten je u promet 1991.
godine i spaja najvece Njemacke gradove (slika 3.2). Na razvoju sustava njemackih brzih
Zeljeznica zapoceto je 1985. godine dok se na samoj infrastrukturi krenulo raditi 1973.
godine. Prva otvorena pruga velikih brzina povezivala je Hannover i Wiirzburg duljine 327 km
te je to ujedno i najduza pruga velikih brzina u Njemackoj. Na njemackim prugama
prometuje nekoliko vrsta brzih vlakova, a to su ICE1, ICE2, ICE3 te posljednja generacija ICE4
s maksimalnom brzinom od 250 km/h. Ti vlakovi rade na sustavu napajanja 15 kilovolti (kV) i

16,6 herca (Hz) [7].

To Denmark.

¢ lensbury
S \mgess,

é

o~ Rostock
QB;?WZ 4:6)\ Ha by

To HO((QR(P/ BI"CM(R to "o(qnl
Berlin
: Dresden
-
% Pragve
Frank: Chech Republic
Mann Wurzpurs ey
To France "
and Lyxembourp Strttza
) Salzbury

' Austria

J

Zurich
to Switzerland

To [taly

Slika 3.2. Pruge velikih brzina u Njemackoj [8]
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3.3. Razvoj brzih Zeljeznica u Italiji

Zeljeznickim sustavom u ltaliji upravlja Trenitalia zajedno s nekoliko drugih privatnih

eljezni¢kih tvrtki. Zeljeznitka mreia je dobro razvijena i $iroko rasprostranjena posebno

izmedu vecih urbanih centara i turistickih podrucja (slika 3.3). Najbrie usluge prijevoza

vlakom djeluju izmedu vecih gradova dok je usluga prijevoza izmedu manjih gradova nesto

sporija [9].

Prva pruga velikih brzina u Italiji otvorena je 1989. godine povezujuéi gradove Milano i Rim

vlakom Pendolino koji dostize najveéu brzinu od 250 km/h. Talijanska mreZa brzih Zeljeznica

sastoji se od dvije linije koje povezuju veéinu glavnih gradova. Prva linija povezuje Torino sa

gradom Salernom preko Milana, Bologne, Firenze, Rima i Napulja dok druga spaja Torino s

Venecijom preko Milana [10].

/ y
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[
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N
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/
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Slika 3.3. Pruge velikih brzina u Italiji [11]
3.4. Razvoj brzih zeljeznica u Spanjolskoj

Spanjolski sustav vlakova velikih brzina (Alta Velocidad Espariola — AVE) pusten je u promet
20. travnja 1992. godine. Prva linija velikih brzina povezuje gradove Madrid i Sevillu, a duljina
linije iznosi 471 km. Danas linije mreZe brzih Zeljeznica u Spanjolskoj obuhvacéaju preko 3100
km pruge $to je €ini najduljom u Europi (slika 3.4). Vlakovi voze izmedu svih veéih gradova
brzinama izmedu 250 i 300 km/h. Zeljeznitkom infrastrukturom vlakova velikih brzina u
Spanjolskoj upravlja nacionalna tvrtka Adif ($panj. Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias) dok usluge prijevoza na AVE linijama pruZza kompanija Renfe (Spanj. ed Nacional

de Ferrocarriles Espafioles) [12].

Atlantic Ocean
Gijon France
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Sannago. s : Bilbao
{ ] . . P [
(2019]) .V[ T -PRMEans
2015] 2011 e g oON : :”a i 2010
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2015 " 2008 @ Barcelona
Zamora Tarragone.i [e]
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O csdiz : Malaga = == = under construction
@Aigeciras e planned
— Upgraded line
(200-249 km/h)
sl esesens in study
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Slika 3.4. Pruge velikih brzina u Spanjolskoj [13]
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3.5. Razvoj brzih zeljeznica u Velikoj Britaniji

Britanski sustav vlakova velikih brzina (High Speed 1 — HS1) jedan je od manjih sustava, a
izgraden je u dvije dionice. Prva dionica od 74 kilometra otvorena je 2003. godine od tunela
Channel do ¢vorista Fawkhaw, dok je druga dionica duljine 39,4 kilometra otvorena 2007.
godine i povezuje Kent s Londonom. Maksimalna brzina na prvoj dionici je 300 km/h dok se
na drugoj dionici prometuje brzinom od 230 km/h. Britanska vlada donijela je odluku kojom
se odlucila povezati London i Glasgow novom brzom linijom HS2 (High Speed 2), ali trase tih
linija nisu jo$ potpuno definirane. Nova mreza bi trebala bit gotova 2030. godine i povezivati

gradove Manchester, Birmingham i Liverpool (slika 3.5) [14, 15].

Glasgowg Edinburgh

Belfast TN ew castle

Ciublin Lasads
Liverpool
Marchester Y5 heffald

Birmingharm

“ark

Cardiff @
E nstal

Londar
Brussels

toPans, Lyon, Marseille

Slika 3.5. Pruge velikih brzina u Velikoj Britaniji [16]
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4. RAZVOJ MREZE BRZIH ZELJEZNICA U FRANCUSKO)

Francuska Zeljeznicka mreZa u stanju je trajne promjene te se redovito modernizira i
nadograduje kako bi se poboljSala mobilnost putnika i prijevoza robe te kako bi se povecala
sigurnost prometovanja. Na mrezi vlakovi prometuju na visSe od 30000 kilometara
Zeljeznickih linija ukljucujudi i preko 2600 kilometara mrezZe za vlakove velikih brzina (slika
4.1). U Francuskoj je elektrificirano 15687 kilometara Zeljeznicke pruge koje rade na sustavu
napajanja od 25 kV, 50 Hz i 1,5 kV. Na Zeljeznickim linijama juzno od Pariza, 5863 kilometara
pruge radi na napajanju od 1,5 kV. Taj sustav je u povijesti bio jo$ rasireniji, ali se postepeno

uvodio jednofazni strujni sustav od 25 kV koji je moderniji i jeftiniji [17].

Slika 4.1. Kolosijeci za vlakove velikih brzina [18]

Na mrezZi se nalazi 1576 tunela (slika 4.2) ¢ija je ukupna duljina 656 km, 1201 pjeSackih
prijelaza i 2200 signalnih kutija. Na tradicionalnim linijama vlakovi prometuju brzinom od
160 km/h po medunarodnim standardima i 200 km/h na nekoliko moderniziranih dionica

bez prijelaza u istoj razini [17].
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Slika 4.2. Kolosijek za vlakove velikih brzina u tunelu [19]

Za neke TGV dionice prometuje se brzinom od 220 km/h dok na vedini linija vlakovi voze
brzinom od 300 km/h. Na isto¢noj liniji te na liniji Pariz- Bordeaux vlakovi prometuju

brzinom od 320 km/h [17].

Francuska se smatra pionirom u javnhom prijevozu putnika, posebno u prijevozu putnika
vlakovima velikih brzina. Sa vise od 2600 km pruge za vlakove velikih brzina Francuska se
nalazi na drugom mjestu u Europi iza Spanjolske (slika 4.3). Brzi vlakovi u Francuskoj poznati
su kao TGV (Train a Grande Vittesse) dok se Zeljezni¢ka mrezZa za velike brzine naziva LGV
(Lignes a Grande Vitasse). Na prvom putovanju, 1981. godine kada je i otvorena prva pruga
velikih brzina u Francuskoj, prometovalo se brzinom od 260 km/h izmedu Pariza i Lyona.

Brzina je u proteklim desetlje¢ima rasla te sada iznosi 320 km/h [17, 20].
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Slika 4.3. Pruge velikih brzina u Francuskoj [21]

Standardna LGV mreZa elektrificirana je naponom od 25 kV, ali postoji i 1,5 kV napajanje

juzno od Pariza. Svi TGV kompleti su najmanje dvosustavni Sto znaci da mogu raditi

na

napajanju od 25 kV i od 1,5 kV. Vecina LGV mreZe koristi se samo za promet TGV vlakova.

Vlakovi mogu koristiti postojece linije, osobito za pristup gradovima i utvrdenim postajama s

brojnim klasiénim rutama koje se bitno preureduju kako bi se omogucilo redovito koristenje

TGV- a. Kako bi se produzio zivotni vijek tracnica, odnosno kolosijeka, propisi dozvoljavaju

osovinsko optereéenje od 17 tona po osovini tamo gdje voze TGV- ovi [17, 22].

Od otvorenja prve pruge 1981. do 2008. izgradene linije LGV- a su:

LGV Sud — Est (Pariz — Lyon) - 1981. godina

LGV Atlantique (Pariz — Le Mans i Tours) - 1990. godina
LGV Rhone — Alpes (Lyon — Valence) - 1992. godina

LGV Nord (Pariz — Lille/ Channel Tunnel) — 1993. godina
LGV Méditerranée (Valence — Marseille) - 2001. godina
LGV Est (Pariz - Baudrecourt) —2007. godina [23].
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Channel Tunnel je 50,5 km dug Zeljeznicki tunel koji povezuje Francusku i Ujedinjeno

Kraljevstvo te je to tredi najduzi Zeljeznicki tunel na svijetu [23].

Francuska je prva zemlja u Europi po broju prevezenih putnickih kilometara ostvarenih u
voznji vlakovima velikih brzina sa 53 milijarde putnickih kilometara, a ukupno 92,4 milijarde
putnickih kilometara u 2013. godini ra¢unajuci i ostale vlakove koji prometuju u Francuskoj u
sluzbi nacionalnih Zeljeznica. Po broju tona kilometara Francuska je treca u Eurpi sa 32
milijarde tona kilometara iza Njemacke i Poljske (112 i 40 milijardi tona kilometara u

2013.godini) [24].

Vlakovi koji svakodnevno prometuju Francuskom nacionalnom mrezom su:
e TER- regionalni ekspres vlakovi
e TGV- vlakovi velikih brzina
e |le- de- France- Transilien vlakovi
e Intercites vlakovi

e Teretni vlakovi [17].

TER (Regionalni ekspres vlakovi) su vlakovi koji prevezu vise od milijun putnika dnevno u 20
francuskih regija Sto Cini putnike mobilnijima i pojednostavljuje veze s glavnim linijama
Francuskih nacionalnih Zeljeznica (SNCF-a). Na mrezi, gdje prometuju TER vlakovi, nalazi se

5000 kolodvora i stanica [25].

lle- de- France Transilien vlakovi su vlakovi koji prometuju na 1280 km mreze i prevezu vise
od 3 miliona putnika. Transilien vlakovima uprvljaju radnici lle- de- Francea kako bi osigurali
mobilnost putnika u cijelom Parizu te unutar i izmedu jo$S 200 gradova u Francuskoj. Na

mrezi gdje prometuju Transilien Vlakovi nalazi se 385 kolodvora i stanica [26].
Intercités vlakovi su vlakovi koje su uvele Francuske nacionalne Zeljeznice (SNCF) kako bi

oznacili usluge prijevoza koje se razlikuju odnosno ne odnose na usluge prijevoza velikim

brzinama. Ovi vlakovi prometuju na , klasi¢noj“ mrezi u Francuskoj [27].
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Na mreZi dnevno prometuje oko 7000 TER vlakova, 1070 vlakova velikih brzina, oko 5000 lle-
de- France (Transilien) vlakova te oko 800 teretnih vlakova. Kako bi SNCF (upravitelj
francuskih nacionalnih Zeljeznica) mogao regulirati velikim brojem vlakova na mreZi od
ukupno 30000 km koriste se signalni i sigurnosni sustavi:

e 15000 prijelaza u razini koji se redovito nadograduju i osiguravaju

e 2200 signalnih kutija ukljucuju¢i 1250 elektri¢nih stanica [17].

Rad na TGV-u zapoceo je u rujnu 1975. godine, a pruga je otvorena u rujnu 1981. godine
izmedu Pariza i Lyona. Linija prema jugozapadu (LGV Atlantique) otvorena je 1990. godine, a
1993. prema sjeveru (LGV Nord). U 2017. godini Francuska ima viSe od 2600 kilometara
pruge za velike brzine. Francuski parlament usvojio je zakon o nacionalnoj prometnoj
infrastrukturi kojim se obvezao da ¢e do 2030. godine Francuska imati 4000 kilometara

Zeljeznicke pruge za velike brzine [28].

Kada se govori o brzim Zeljeznicama valja spomenuti da su Francuzi postavili svjetski rekord u
brzini vlakova, adhezijskim prijenosom, koji iznosi 574,8 km/h. Rekord je postignut tijekom
testiranja prototipa vlaka AGV tvrtke Alstom, odnosno modificiranog, skracenog TGV Duplex

vlaka (slika 4.4). Rekord je postavljen na dionici izmedu Pariza i Baudrecourta [29].

Slika 4.4. AGV viak tvrtke Alstom [30]
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5. INFRASTRUKTURNE ZNACAJKE BRZIH ZELJEZNICA U FRANCUSKO!J

5.1. Izgradnja kolosijeka LGV mreze

Rad na liniji brze Zeljeznice LGV zapoceo je uklanjanjem gornjeg sloja zemlje. Temelji za
kolosijeke ugradeni su u krajolik pomo¢u razli¢itih teskih strojeva poput buldoZera. Izgradene
su sve fiksne konstrukcije koje uklju¢uju mostove, nadvoznjake, podvoznjake, tunele i sli¢cno.
Konstruirana su postrojenja za odvodnju oborinskih voda, a posebno su znacajni veliki kanali
na obje strane kolosijeka. Postavljen je sloj kompaktnog Sljunka na kolosijeku koji je zbijen
valjcima te pruza odgovarajuéu povrsinu za vozila s gumama (slika 5.1). Postupak polaganja
kolosijeka nije osobito specijaliziran za brze linije ve¢ se primjenjuju opce tehnike za kolosijek
koji koristi neprekinute zavarene tracnice. Medutim, LGV mreZa treba odgovoriti na stroge
zahtjeve koje diktiraju materijali, njihove dimenzije i mjerne tolerancije koje se koriste. Kako
bi se pruga mogla poloziti koriste se dizalice koje imaju gumene kotace, a sluze za polaganje

montaznih resetki koje se polazu u dva kolosijeka jer su sve LGV pruge dvokolosije¢ne [31].

Slika 5.1. Polaganje kolosijeka na zbijeni $ljunak [31]

Svaka reSetka je duga 18 metara i pri¢vrS¢ena je drvenim pragovima. U toj fazi ne koristi se
balast (kamen tucenac izmedu tracnica koji pruza stabilnost tracnicama) jer je pruga
privremena. Nakon Sto se postavi montazna resetka, radni vlak vucen Diesel lokomotivom
dovozi dijelove zavarene tracnice koji se ugraduje na prvi kolosijek. Trac¢nice dolaze iz

tvornice u razli¢itim duljinama od 200 do 400 metara. Tracnice se dovoze na nekoliko vozila
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koje se istovaruju posebnim dizalicama, a radnja se obi¢no vrsi noéu zbog toplinskih razloga
(slika 5.2). Sama tracnica je prema UIC standardu mase od 60 kg/m odnosno tracnica tipa 60

E1 s vlaénom ¢vrsto¢om od 800 N/mm [31].

Slika 5.2. Istovar tracnica [31]

Za sljededi korak ponovno se koriste dizalice koje se kre¢u po dvije privremene tracnice te na
gradiliSte dolazi teretni vlak napola napunjen LGV kolosije¢nim reSetkama. Dizalice uklanjaju
privremene kolosije¢ne reSetke na drvenim pragovima i stavljaju ih na praznu polovicu vlaka.
Zatim se uzima do 30 betonskih pragova koji se postavljaju na odgovarajuc¢i razmak od 60
cm. Pragovi se postavljaju na zbijeni Sljuncani sloj gdje se nalazila privremena kolosijecna

reSetka [31].

Pragovi su dvostruko armirani, Sirine 2,4 metra i mase od 245 kg. Na pragove su tvornicki
ugradeni gumeni slojevi od 9 mm koji se koriste kako bi se izbjeglo pucanje pragova i
smanjile vibracije prilikom voZnje vlaka. Takoder je tvornicki ugraden pri¢vrsni pribor tipa
Nabla RNTC (slika 5.3) koji spaja tracnice i pragove. Za podizanje tracnica koristi se stroj koji
vozi po tracnicama bas kao i dizalice kako bi u svakom prolasku pomaknuo tracnice prema
unutra preko krajeva pragova do odgovaraju¢e mjere. Tracnice se zatim spustaju na gumene
podloske, a radnici pomocu pneumatskog stroja sa unaprijed odredenim zakretnim
momentom pritezu pricvrsni pribor i fiksiraju tracnice. TraCnice su nagnute prema unutra na

nagibu od 1:20 [31].
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Slika 5.3. Pri¢vrsni pribor tipa Nabla RNTC [31]

Tracnice su zavarene pomocu legure aluminija i Zeljeza, a to je mjeSavina praha aluminija i
hrde te je idealan za spajanje Zeljeznickih dijelova u jednu cjelinu. Spajanje se provodi
aluminotermnim strojem za zavarivanje i nakon toga se varovi bruse do profila tracnice sto
rezultira dobrom vezom izmedu zavarenih dijelova. Sljedeci korak se sastoji od popunjavanja
dubokog lezista balasta ispod novog kolosijeka. Balast se Siriti ravhomjerno oko tracnica
pomocu posebnog vlaka koji je vuéen s jednim ili dva Diesel motora. Ako se vlak zaustavi
balast se moZe gomilati preko tracnica. Prvi sloj balasta baca se izravno na tracnice, a stroj za
nabijanje i niveliranje koji vozi po traénicama tjera kamenje ispod pragova (slika 5.4). Svaki
prolaz ovog stroja moZe podiéi razinu kolosijeka za 8 cm pa je potrebno nekoliko prolazaka
kako bi se osigurao sloj od najmanje 32 cm ispod praga. Balast se takoder nagomilava na
svaku stranu kolosijeka radi boc¢ne stabilnosti. Stroj provodi poéetno poravnavanje tracnica,
a zatim regulator balasta ravnomjerno distribuira balast. Na kraju dinamicki vibrator trese

tracnice i posljednji put nabija i poravnava kolosijek [31].
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Slika 5.4. Stroj za nabijanje i niveliranje [31]

Kada je prvi kolosijek dovrsen zapocinje rad na drugom kolosijeku. Nije potrebno polozZiti
privremeni kolosijek jer se vlakovi voze po prvom kolosijeku te dovoze betonske pragove i

postavljaju se tracnice istim postupkom kao i za prvi kolosijek (slika 5.5) [31].

Slika 5.5. Izgradnja drugog kolosijeka [31]

Nakon izgradnje oba kolosijeka potrebno je podignuti elektricne vodove i postaviti naponske
Jice. Celi¢ne grede koje nose naponske Zice postavljaju se na betonske temelje na
udaljenosti od 63 metra. Kontaktne bakrene naponske Zice moraju bit napetosti od 14 kN.
Kada su elektricne instalacije postavljene vrSi se konacno poravnavanje kolosijeka s

tolerancijom od milimetra te se balast propuhuje kako bi se uklonili manji dijelovi Sljunka i
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prasine koji bi mogli izbaciti vlak. Ovaj korak je osobito vazan kod brze Zeljeznice jer nalet
prethodnog vlaka moZe izbaciti balast na trac¢nice. Na kraju TGV vlakovi se testiraju na liniji

prije nego Sto pruga bude otvorena za komercijalnu upotrebu [31].

5.2. Zeljeznicke stanice na LGV mreizi

Na LGV mreZi nalazi se 236 stanica koje mogu primiti TGV vlakove velikih brzina ukljucujudi i

stanice u susjednim drzavama gdje prometuju TGV vlakovi [32].

Kao najvaznije prometno ¢voriste i glavni grad Francuske, Pariz treba izdvoijiti kao jedno od
najvaznijih Europskih sjediSta. Pariz je grad sa Sest glavnih Zeljeznickih kolodvora u sredistu
grada, a svaki opsluzuje razli¢ite regije Francuske i odredene europske drzave. TGV vlakovi
takoder se zaustavljaju i na tri pariske prigradske stanice: Marne la Vallée — Chessy (pored
Disneylanda Pariz), Zra¢na luka Roissy — Charles de Gaulle (Terminal 2) i Gare de Massy (za

turisticku upotrebu) [33].

Zeljeznicke stanice u Parizu su:

e Gare de I'Est (povezuje Pariz i isto¢nu Francusku te Njemacku)

e Gare du Nord (povezuje Pariz i sjevernu Francusku te Veliku Britaniju, Belgiju,
Njemacku i Nizozemsku)

e Gare Saint — Lazare (povezuje Pariz i sjeverozapadnu Francusku)

e Gare d'Austerlitz (povezuje Pariz sa srediSnjom i jugozapadnom Francuskom te
Spanjolskom i Portugalom)

e Gare de Lyon (povezuje Pariz i juznu Francusku te Italiju i Svicarsku)

e Gare Montparnasse (povezuje Pariz i zapadnu, sjeverozapadnu te jugozapadnu

Francusku) [33].

Gare du Nord je najprometnija Zeljeznicka postaja u Europi te prihvaca i otprema vlakove koji
putuju sjeverno od Pariza odnosno do Lillea, Londona, Bruxellesa, Amsterdama i Kdlna.
Stanica je prvi put otvorena 1846. godine, ali zgrada postaje premala te se seli u Lille.

Sadasnji Gare du Nord izgraden je izmedu 1861. i 1864. godine i ima 36 perona. Peroni 1i 2

24



nisu za javnu upotrebu dok se peroni od 3 do 6 koriste za prijem i otpremu Eurostar vlakova.
Vlakovi za Bruxelles, Amsterdam i Koln obi¢no koriste perone 7 i 8 dok TGV i TER vlakovi koji
prometuju prema Lilleu i sjeveru Francuske koriste perone od 9 do 18. Prigradski i drugi Ter
vlakovi koriste perone od 19 do 36 dok su peroni od 41 do 44 smjeSteni pod zemljom te na

njima prometuje podzemna Zeljeznica odnosno metro (slika 5.6) [34].

Slika 5.6. Unutrasnjost Gare du Nord- a [35]

Gare du Nord jo$ je poznat i po lijepom vanjskom procelju na kojem se nalaze kipovi koji
predstavljaju europske gradove koje Gare du Nord opsluzuje vlakovima. Najveci i sredisnji

kip predstavlja Pariz (slika 5.7) [34].

Slika 5.7. Vanjsko procelje Gare du Nord- a [36]
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Zeljezni¢ka postaja Gare de Lyon smjestena je na istoku centralnog Pariza. Postaja prihvaca i
otprema regionalne vlakove, TGV vlakove velikih brzina prema jugu i istoku Francuske i
brojnim destinacijama u Svicarskoj, Italiji i Spanjolskoj. Gare de Lyon jedna je od
najprometnijih Zeljeznickih postaja u Europi. SadrZi dvije grupe kolosijeka koji su podijeljeni u
dvoranu jedan i dvoranu dva. Dvorana jedan sadrZi kolosijeke od A do N dok dvorana dva
sadrZi kolosijeke od 5 do 23, odnosno 32 kolosijeka ukupno. Specificnost ove postaje je
podzemna dvorana tri koja se nalazi ispod dvorane jedan i dva na koje dolaze vlakovi, a
omogucuje pristup svim peronima u dvorani jedan i dva preko stubisSta i pokretnih stepenica
(slika 5.8). Informacije o dolascima i odlascima vlakova redovito se prikazuju na monitorima
diljiem stanica, a putne karte mogu se kupiti u podzemnoj dvorani tri. Zeljezni¢ka stanica
dobro je povezana sa metroom, autobusom i taksijem koji omoguéuju daljnje kretanje

gradom [37].

Niveau o

Level

Niveau o
Level 1

Vente/Ticketing

@ Information
Consignes/Left luggage

(9 Salon «Grand Voyageur»/Lounge
Objets trouvés/Lost and found

Qx Cars Air France/Air France buses

B Location de véhicule/Car rental

Slika 5.8. Tlocrt Gare de Lyon-a [37]

U Marseilleu, drugom najveéem francuskom gradu, nalazi se Zeljezni¢ka stanica Saint Charles
(slika 5.9) koja je dobro povezana s drugim francuskim gradovima. Zeljeznitka stanica
izgradena je 1848. godine, nalazi se u centru grada i ima 14 natkrivenih perona. Zgrada

kolodvora Saint Charles smjestena je na brdu te do nje vode stepenice [38].
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Slika 5.9. TGV stanica Saint Charles u Marseilleu [39]

Lyon Saint- Exupery (slika 5.10) prva je Zeljeznicka stanica koja povezuje zrac¢nu luku s
europskim sustavom vlakova velikih brzina i nalazi se 24 km juzno od Lyona. Gradevina od
gotovo 40 metara visine podsjeca na pticu koja pruza svoja krila i tako Stiti Zeljeznicu. Pristup
glavhom predvorju je s ulice dok na podzemne, natkrivene Zeljeznicke perone vode

stepenice i dizala. Zeljezni¢ka stanica i zra¢na luka izgradene su 1994. godine [40].

Slika 5.10. TGV stanica Lyon Saint- Exupery [40]

Gare de Strasbourg je druga najveca Zeljeznicka stanica (slika 5.11) u Francuskoj i povezuje

Strasbourg sa drugim francuskim regijama kao i sa susjednim zemljama poput Belgije,
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Njemacke, Nizozemske i Svicarske. Nalazi se 1 km od samog centra grada te je u potpunosti
natkrivena i obloZena staklenom konstrukcijom koja ima futuristicki izgled, a stara zgrada
datira iz 1883. godine. S TGV vlakovima velikih brzina se iz Pariza do Strasbourga dode za

nesto vise od dva sata [41].

Slika 5.11. TGV stanica Gare de Strasbourg [41]

Glavna Zeljeznic¢ka stanica u Nimesu (slika 5.12) nalazi se u samom centru grada i povezuje
Nimes sa Parizom i Marseilleom. Dnevno Nimes opsluzuje trinaest TGV vlakova iz Pariza.
Zeljeznitka stanica je otvorena 1845. godine i peroni na koje dolaze vlakovi su natkriveni i

nalaze se na gornjoj etazi na koju se dolazi stepenicama [42].
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Slika 5.12. TGV stanica u Nimesu [42]

6. VOZNI PARK BRZIH ZELJEZNICA U FRANCUSKOJ

SNCF je francuski operator za prijevoz putnika i danas posjeduje najvise vlakova velikih
brzina. Prevoze vise od 270 000 putnika svaki dan, a SNCF kao vodedi operator u Europi
preveze oko 100 miliona putnika TGV rutama godiSnje. Danas ima gotovo 600 super brzih
TGV vlakova. Sve TGV vrste brzih vlakova razvrstavaju se prema izgledu i voznim
karakteristikama. Kao i u veéini drugih zemalja, razvoj vlakova velikih brzina trajao je
desetlje¢ima. Tako je prvi tip TGV- 001 testiran sedamdesetih godina te je to bio prototip koji
je koristio plinsku turbinu. Zbog krize i nestasSice nafte 1973. godine ovaj tip vlaka TGV- 001 je
proglasen kao neekonomican pa se kreée u razvoj vozila na elektri¢nu energiju. Kod vecine

novih modela ostaje isti aerodinamican izgled koji je dizajnirao Jack Cooper [43].

Svaki veliki uspjeh na Zeljezni¢kim vozilima temelji se na mnogo istrazZivanja, inovativnosti i
upornosti glede dostizanja najboljih rjeSenja. Za to je uvijek potrebno mnogo kapitala. Dugo
se sanjalo da ¢e bududi TGV vlakovi koristiti plinsku turbinu kako bi se izbjegla gradnja
opsezine elektricne i skupe infrastrukture. TGV- 001 izasao je iz poznate tvrtke Alstom te je
izgraden samo jedan (slika 6.1). Duljina vlaka je 92,9 m, Sirina 2,8 m, dok je visina 3,4 m.
Masa vlaka iznosi 192 tone dok vlak ima motore s plinskom turbinom od 3760 kilovata (kW) i
4400 kW. TGV- 001, na testnim voZnjama, presao je vise od 500000 km s brzinom od 300
km/h, [43].
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Slika 6.1. Vlak TGV- 001 [43]

TGV- PSE je prva vrsta legendarnih Alstom TGV vlakova (slika 6.2). lzvorno su bili svijetlo
narancaste, plave i crvene boje, a tek su oko 2000. godine poprimili danas prepoznatljivu
sivu i plavu boju te su ujedno i obnovljeni. Izradeno je ukupno 109 vlakova izmedu 1978. i
1985. godine. Maksimalna dopustena brzina iznosi 300 km/h, prije obnove maksimalna
dopustena brzina bila je 270 km/h. TGV- PSE radi na dva sustava napajanja 25 kV, 50 Hz i
jednosmjernom naponu od 1,5 kV. Koriste se lokomotive na oba kraja vlaka, a snaga motora
ovisi o vrsti napajanja. Za 25 kV, 50 Hz snaga je 6450 kW, dok je za 1,5 kV snaga motora 3100
kW. Vlak ima Sest pogonskih okretnih postolja, masa vlaka iznosi 418 tona i duljina je 200,2

metra [43].

Slika 6.2. Vlak TGV- PSE [43]

TGV- Atlantique (TGV- A) je druga generacija TGV vlakova. Dizajniran je nedugo nakon $to su
se uvidjela izvrsna iskustva u radu TGV- PSE (slika 6.3). Izvorno je izradeno 95 vlakova, a jos
ih je kasnije naruc¢eno 10, izgradeni su izmedu 1988. i 1991. godine. Maksimalna brzina iznosi
320 km/h i rade na sustavu napajanja od 25 kV, 50 Hz i jednosmjernog 1,5 kV napajanja. Ovi
vlakovi prometuju na linijama jugozapadno od Pariza i imaju aerodinamicniji izgled od

prethodnika s ukupno 8800 kW snage. Povecan je broj vucenih modula (prikolica) sa osam na
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deset. Kapacitet vlaka je 458 putnika, a ukupna duljina vlaka iznosi 237,5 metara. Bruto masa

vlaka je 484 tone [43].

Slika 6.3. Vlak TGV- Atlantique [43]

TGV Réseau (TGV- R) je drugi tip druge serije vlaka (slika 6.4). Razlika izmedu TGV Réseau i
TGV Atlantique je u tome da TGV- R ima osam prikolica. Izradeno je 90 vlakova izmedu 1993.
i 1995. godine, a maksimalna brzina iznosi 320 km/h. Rade na sustavu napajanja od 25 kV, 50
Hz i 1,5 kV napajanja. MozZe prevesti 377 putnika, a duljina vlaka iznosi 200,2 metara. Ukupna
snaga vlaka iznosi 8800 (kW), a na jednosmjernom sustavu napajanja od 1,5 kV snaga iznosi
3680 kW. Takoder postoji devet TGV Réseau vlakova koji su u vlasniStvu zasebne tvrtke
Thalys, a vlakovi povezuju Bruxelles sa Parizom, Kélnom i drugim njemackim gradovima te
Amsterdamom. Thalys je u suvlasnistvu francuskog SNCF-a, belgijskih i njemackih Zeljeznica

[43].




Slika 6.4. Viak TGV Réseau (lijevo), vrsta viaka Thalys (desno) [43]

TGV Duplex je prva serija vlakova treée generacije TGV-a i prvi tip vlaka na dvije razine (slika
6.5). Dvostruka konstrukcija izvedena je tako da je vlak zadrzao istu masu kao i prethodnik.
Izradeno je 89 vlakova u razdoblju od 1996. do 2006. godine. Maksimalna brzina vlaka iznosi
320 km/h, a vlak moZe raditi na dva sustava napajanja 25 kV, 50 Hz i 1,5 kV. Ukupan
kapacitet vlaka je 526 putnika, a duljina iznosi 200,2 metra. Ukupna snaga obje lokomotive
iznosi 8800 kW te ima 4 pogonska okretna postolja na lokomotivama. Takoder TGV Duplex
jedinice proizvedene su za Thalysu kao dopuna kapaciteta. Ukupno je izradeno 17 takvih
vlakova, a maksimalna brzina im je 300 km/h. Postoje jeS neke serije modela TGV Duplex
kao na primjer TGV Hybrid i TGV Dasye. Dvostruki TGV Dasye je najc¢esci tip vlaka koji
prometuje u Francuskoj, a maksimalna brzina mu je 320 km/h. Proizvedena su 54 vlaka u
razdoblju od 2007. do 2012. godine. TGV Dasye ima vecu snagu od uobic¢ajenog TGV
Duplexa, a snaga iznosi 9280 kW [43].

Slika 6.5. Viak TGV Duplex [43]

TGV- 2N2 najnoviji je dodatak velikoj TGV floti (slika 6.6). Alstomovi TGV- 2N2 vlakovi
ukljucuju najnovije asinkrone lokomotive s viSe- elektricnim sustavima i preuredenim
dvostrukim vucénim modelima (prikolicama). lzradeno je ukupno 55 vlakova od kojih je 30

namijenjeno za medunarodni promet izmedu Francuske, Njemacke, Svicarske i Luxemburga
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dok je ostalih 25 vlakova proizvedeno za domace potrebe. Brzina vlaka iznosi 320 km/h, a
mogu raditi na elektriénim sustavima napajanja od 1,5 kV, 25 kV, 50 Hz i 15 kV, 16,6 Hz.
Duljina vlaka iznosi 200,2 metra i ima 4 asinkrona okretna postolja na obje lokomotive. Snaga

motora ovisi o vrsti napajanja te iznosi 9280 za 25 kV, 6800 za 15 kV i 3680 za 1,5 kV napona
[43].

Slika 6.6. Viak TGV- 2N2 [43]

TGV V150 je vlak koji je 3. travnja 2007. godine postavio svijetski rekord, za tracnicka vozila,
od 574,8 km/h. Vlak je izgradila tvrtka Alstom (slika 6.7), a sastoji se od dvije lokomotive
TGV- POS i tri prikolice (vagona) tipa TGV- Duplex. Kako bi oborili svijetski rekord bilo je
potrebno izvrsiti odredene modifikacije na sustavu. Stoga je poveéan napon napajanja s 25
kV na 31 kV te su pojacani vucni motori na vlaku. Takoder su pojacane tracnice, montirani

vedi kotaci i modificirana je konstrukcija pantografa [43].
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Slika 6.7. Vlak TGV V150 [43]

TGV- POS je vlak koji je nastao zbog nedostatka kapaciteta operatora (slika 6.8). Tu se
zapravo radi o vlaku koji je dobio potpuno nove, snaine lokomotive i 19 starih TGV Réseau

kompleta prikolica. Ovi vlakovi danas prometuju izmedu Francuske i Svicarske s

maksimalnom brzinom od 320 km/h [43].

Slika 6.8. Vlak TGV- POS [43]
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Eurostar je zajednicki projekt britanske tvrtke Eurostar, belgijskih i francuskih Zeljeznica. Prva
voZnja (putovanje) od Pariza do Londona kroz tunel ispod kanala La Manche bila je ,davne”
1994. godine. Eurostar je sagraden na bazi francuskog TGV vlaka koji prometuje 300 km/h,
ali sa znatnim razlikama (slika 6.9). Eurostar se na polovici kompozicije moZe razdvojiti u dva
dijela zbog sigurnosnih razloga putovanja kroz tunel. Razlike izmedu TGV-a i Eurostara su i u
motoru. Kod Eurostara se koristi britanski asinkroni prijenos, za razliku od sinkronog
prijenosa koji koriste francuski TGV vlakovi. Upravo zbog toga Eurostar ima moguénost
prilagodavanja trima razli¢itim sustavima napajanja koji postoje u Engleskoj, Belgiji i
Francuskoj [44].

Novije verzije Eurostar vlaka diji je proizvoda¢ Njemacka firma Siemens mogu prevesti 900
putnika. 1z Londona do centra Pariza vlaku je potrebno oko dva sata i petnaest minuta za

udaljenost od 495 km, a godiSnje se preveze oko osam miliona putnika [45].

Slika 6.9. Eurostar [43]
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7. ZAKLJUCAK

Od prve pojave vlakova velikih brzina dolazi do promjene u nacinu kretanja ljudi. Ti vlakovi su
doveli do toga da korisnici napustaju ostale vidove prometa i prelaze na Zeljeznicu te ju
svakodnevno koriste. Sigurnost, kvaliteta i niska cijena prijevozne usluge Cine Zeljeznicu vrlo
konkurentnom u odnosu na druge nacine prijevoza. Vlakovi velikih brzina takoder su
najucinkovitiji nacin prijevoza velike koli¢ine putnika i omogucuju im prijevoz do samog

centra grada ili zracne luke.

Brze Zeljeznice u Francuskoj razvile su se pocetkom osamdesetih godina. Francuski TGV
dnevno preveze viSe od 270000 putnika i prvi je u Europi po broju prevezenih putnickih

kilometara sa 53 milijarde putnickih kilometara u 2013. godini.

Mreza brzih Zeljeznica u Francuskoj je dobro razvijena i nalazi se na drugom mjestu u Europi
iza Spanjolske po broju kilometara pruge velikih brzina. Francuska Zeljezni¢ka mreZe redovito
se modernizira i nadograduje kako bi povecala mobilnost putnika i prijevoza robe te kako bi
povecala sigurnost prometovanja. Francuski operator za prijevoz putnika danas posjeduje
najvise vlakova velikih brzina te posjeduje vlak koji je postavio svjetski brzinski rekord. Na
TGV linijama vlakovi prometuju brzinom od oko 300 km/h te se ti sustavi moderniziraju te
uskoro mozemo ocekivati i vece brzine prometovanja. Francuzi dosta ulazu u Zeljeznicu te su
se tako obvezali da ¢e u buduénosti izgraditi jos linija za vlakove velikih brzina te na taj nacin

omoguciti bolju povezanost izmedu gradova.

Zemlja koja ima razvijenu Zeljeznicu ima i jako gospodarstvo te se moze reéi da je Zeljeznica

pokazatelj razvijenosti neke zemlje.
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