g‘%@ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 656.025.2
DOI: https://doi.org/10.24867/07DS08Kezic

KARAKTERISTIKE SINSKOG SISTEMA JAVNOG GRADSKOG PREVOZA PUTNIKA

CHARACTERISTICS OF RAIL SYSTEMS PUBLIC TOWN TRANSPORT OF
PASSENGERS
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Oblast —- SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U radu su predoceni svi konvencio-
nalni nacini linijskog prevoza putnika u gradu, sa
posebnom analizom lakog Sinskog sistema u TelAviv-u i
date su odredenje preporuke za gradove u okruzenju.

Kljuéne redi: javni prevoz putnika, Sinski saobracaj, laki
sinski sistem prevoza putnika

Abstract — The paper presents all the conventional modes
of regular passenger transportation in the city, with a
special analysis of the light rail system in TelAviv, and sets
out a recommendation for cities in the surrounding area.

Keywords: Public passenger transport, rail transport,
light rail passenger transport system.

1. UvOD

Javni gradski prevoz putnika (JGPP) se sastoji od
prevoznih sistema sa ustaljenim trasama koji saobracaju
prema unaprijed utvrdenom redu voznje. Cilj javnog
gradskog prevoza putnika jeste da zadovolji potrebe za
putnickim prevozom, a koriS¢enje je dostupno svakome
ko plati cijenu prevoza prema utvrdenoj tarifi. Postoje
razne klasifikacije transportnih sistema, a jedna od njih se
vr$i prema vrsti kolovoznih elemenata po kojima se krec¢u
vozila JGPP-a na:

« Vidove drumskog javnog gradskog prevoza (autobusi,
trolejbusi),

* Vidovi Sinskog prevoza (tramvaj, LRT, metro i
prigradska zeljeznica)

Koji ¢e se vid prevoza primjenjivati zavisi od velifine
grada, broja stanovnika, prevoznih zahtjeva, standarda
drustva i sliéno. Sinski prevoz se razlikuje od drumskog
prevoza po slede¢im odlikama: spoljasnjem vodenju,
Sinskog tehnologiji, elektri¢noj vuci i izdvojenosti trase.
Koliko su u Sinskom sistemu zastupljene navedene odlike
zavisi¢e 1 razlika izmedu vidova Sinskog sistema. Kod
metroa su zastupljene sve odlike, dok tramvaj ima obi¢no
djelimicno izdvojenu trasu, a neke prigradske i regionalne
zeljeznice koriste dizel vucu umjesto elektri¢ne.

U poslednje vrijeme najbrze se razvija tzv. laki Sinski
prevoz Koji postaje tehnicka inovacija za postojeci
tramvajski sistem.
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Prije uvodenja bilo kog sistema prevoza u gradu potrebno
je dimenzionisati potreban kapacitet. Veli¢ina putnic¢kih
tokova definiSe kapacitete koja odredena vrsta prevoznog
sredstva mora da zadovolji, tako da su utvrdene fizicke i
ekonomske granice do kojih ima opravdanosti koristiti
neko sredstvo.

Predmet ovog rada je sistematicno predstavljane
karakteristika svih vidova Sinskog prevoza putnika u
gradu, pocev od najstarijih zadetaka, pa do najsavreme-
nijih sistema, sa posebnim osvrtom na LRT sistem
prevoza. Naime, u TelAvivu je zapocCet proces instalacije
LRT sistema kao noseceg vida prevoza, a u radu je
analiziran projekat i prognozirano opterecenje linija.

2. ISTORIJSKI RAZVOJ SINSKOG SISTEMA

Istorijske ¢injenice i pronalasci jasno ukazuju da je ¢ovjek
odavno koristio razli¢ita transportna sredstva. Ozbiljan
razvoj gradskog putnic¢kog prevoza nastaje tokom i nakon
industrijske revolucije. Do tada su se potrebe za
prevozom zadovoljavale: nosiljkama, fijakerima, posebno
prilagodenim kocijama, a neSto kasnije zapocela je
proizvodnja i prvih automobila. Sredinom XIX i
pocetkom XX vijeka na postoje¢u ulicnu mrezu pocinju
se postavljati Sine kojima su saobracala vozila vuena
konjima. Ta vozila su se nazvala tramvaj. Nakon $§to je
pogon konjima zastario, po¢eo se pokretati Celicnim
uzadima, akumulatorski, parno, dizel masinama i na kraju
na osnovu elektriénog pogona.

Gradnja i eksploatacija pruge na uliénoj mrezi uskoro
postaje nebezbjedna, zbog sve veleg broja vozila i
stanovnika. Zapocelo se razmisljati o gradnji pruge ispod
zemlje. Na nasem govornom prostoru takav vid prevoza
se nazvao metro, a karakteriSe ga djelimicno ili pretezno
podzemno vodenje. U nedostatku adekvatne mehanizacije
ovakva gradnja je zahtjevala ogromnu investiciju.

Kako bi se pronaSao kompromis izmedu zastarjelog
tramvaja i skupog metro prevoza, krajem XX vijeka se
definiSe pojam LRT (Light Rail Transit) koji koristi
uglavnom rezervisanu mrezu $ina, ali ne i nuzno
izdvojenu od drumskih saobracajnica. Glavna prednost u
odnosu na tramvaj su ve¢i kapacitet, moze se vise jedinica
spojiti zajedno, brzi i tisi u radu.

3. KARAKTERISTIKE TRAMVAJA

Tramvaj je elektriéno prevozno sredstvo namijenjeno za
masovni gradski prevoz putnika, koji se kre¢e po Sinama
uskog ili normalnog kolosijeka (Sirina 1000 mm ili 1435
mm). Najcesée funkcioniSe kao samostalna jedinica u
mjeSovitom saobracaju i uglavnom na gradskim ulicama.
Kao glavne prednosti tramvaj navode se:
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1. Ekoloske prednosti. Tramvaj ne emituje izduvne gasove,
posto za svoje kretanje koristi elektricnu energiju.

2. Prednosti u infrastrukturi. Izgradena infrastruktura ima
vecu trajnost, odrzavanje je jednostavnije i brzi je
remont.

3. Pristupacnost. Stanice su na povrsini, te su pristupacnije
za razliku od onih pod zemljom.

4. Ekonomska prednost. Posto su vozila izdrzljiva, a infra-
struktura traje i do 50 godina, mala su ulaganja u remont.

Kao glavni nedostatak tramvaja navodi se visoka cijena
postavljanja infrastrukure.

3.1. Tehnicko-tehnoloske karakteristike tramvaja
Klasi¢ni danasnji tramvaj se izraduje kao 2, 4, 6, 8§ —
osovinsko prevozno sredstvo namijenjeno za masovni
prevoz tereta koji ima sledece tehnicko-eksploatacione
karakteristike:

* Duzina 12-21 m

« Sirina 2,2-2.7m

* Visina 3,0-3,6 m

+ Kapacitet 100-265 putnickih mjesta

» Minimalni radijus okretanja 12-25 m

+ Maksimalna brzina 65-100 km/h

 Broj motora 2-8 komada

Izbor tramvaja sa odgovrajué¢im karakteristikama zavisi
od potrebnog kapaciteta, konfiguracije terena i
mogucénosti investicijskih ulaganja.

3.2. Saobradajna infrastruktura tramvajskog sistema
Odvijanje tramvajskog saobracaja je nemoguce ako pred-
hodno nisu obezbjedeni sledeci infrastrukturni elementi:
1. Drumska saobrac¢ajnica

2. Tramvajska pruga

3. Elektroenergetska postrojenja

4. Terminali (terminusi)

5. StajaliSta

6. Tramvajski depo

7. Tramvajska signalizacija

Navedeni infrastrukturni elementi zahtjevaju odredena
investicviona ulaganja, a prilikom ulaganja u tramvaj
najvazniji su slede¢i troskovi:

* Troskovi nabavke vozila

* Troskovi izgradnje infrastrukture

 Troskovi eksploatacije i odrzavanja

Troskovi nabavke vozila i izgradnje infrastrukture su prika-
zani u Tabeli 1, dok troskovi eksploatacije zavise od obima
poslovanja, a najbitniji su troSkovi saobracajnog osoblja,
troSkovi odrzavanja trase, troskovi odrzavanja vozila,
troskovi elektri¢ne energije 1 ostali administrativni troskovi.

Tabela 1. Troskovi izgradnje dva kolosijeka za tramvaj (u
milionima eura)

TROSKOVI CIJENA
Tramvajsko vozilo 1,0-2,0
Kolosijek (km) 1,0-2,0
Napojna mreza 1,0-2,0
Povrsinska stanica <0,05
Manevarska stanica 5-20
Radionica 10-30

4. KARAKTERISTIKE LRT-a

Laki $inski sistem ili laka gradska Zeljeznica (LRT) je
oblik gradskog zeljezni¢kog prevoza koji generalno ima
manje brzine od prave Zeljeznice i sistema podzemnih
zeljeznica, a veéi kapacitet od tramvaja. Vrlo je tesko
napraviti razliku izmedu lakog Sinskog prevoza i
tramvajskog sistema. Postoje znacajna preklapanja ove
dvije tehnologije, tako da je mozda pravilnije tramvaj
klasifikovati kao podvrstu lakog Sinskog saobracaja,
umjesto izdvajati ga kao potpuno razlicit vid prevoza.
Laki Sinski prevoz se pokrece elektricnom energijom,
uglavnom nadzemnim vodovima, ali ponekad i direktno
preko Sine, Sto je takode poznato i kao "treca Sina".
Napajanje preko Sine zahtjeva dodatne mjere opreza i
neophodna su posebna upozorenja pjeSacima i putnicima
da ne dolaze u kontakt sa njom.

Karakteristike sistema LRT se mogu posmatrati sa dva
aspekta. Prvi aspekt je kapacitet sistema, a drugi aspekt
¢ine elementi poduznog profila i detalji vezani za vozilo i
sistem infrastrukture. Osnovna prednost lakog Sinskog
prevoza je ekonomske prirode. Generalno je jeftiniji za
izgradnju od teske Zeljeznice, manje je zahtjevan po pitanju
infrastruktutre, a obi¢no nisu potrebni ni tuneli, kao $to je
slucaj sa vecinom metro sistema. Dok ucestvujuéi u
mjeSovitom saobracaju, Cesto su saobracajne nezgode LRT
vozila sa ostalim vozilima te je to jedan od glavnih
nedostataka koji se pripisuju ovom sistemu.

4.1. Ogranicenja u eksploataciji LRT sistema

Eksploatacione karakteristike sistema javnog gradskog
prevoza jednostavno je analizirati preko njegovog kapa-
citeta. Na parameter eksploatacije uti¢u razna ogranicenja,
a najcesca su:

» Kapacitetna ogranicenja

* Prostorna ogranicenja

* Ogranicenja na raskrsnicama

Kapacitet sistema LRT je izrazen kroz frekvenciju broja
vozila i kapcaitet prevozne jedinice ili sloZzenog sistema
od nekoliko jedinica. Kapacitet prevozne jedinice zavisi
od duzine i Sirine vozila, procenta putnika koji sjede i
planiranog standarda kvaliteta prevoza za putnike koji
stoje. Analizom je konstatovano da je sistem LRT
sposoban da pruzi kapacitet od:
+ 8.000 mjesta/h sa vozilima duzine 30 metara,
frekvencijom od 40 vozila/h, pri standardu od 4 put/m?.
* 16.000 mjesta/h sa modularnim vozilima duzine 60
metara i standardnom od 4 put/m?.
* 32.000 mjesta/h sa vozilima duzine 120 metara,
frekvencijom od 40 vozila/h i standardom od 4 put/m?.

Kod povrsinskog vodenja LRT sistema najvece ograni-
¢enje je u mogucénosti savladivanja nagiba veceg od 10% 1
radiusa krivine manjeg od 20-25m. Ovaj nedostatak se
moze nadomjestiti kroz izgradnju kraée podzemne dio-
nice. Sirina kolosjeka takode predstavlja prostorno ogra-
ni¢enje. Minimalna $irina profila dvokolosje¢ne pruge je
7 do 7,5 metara ukoliko je smjeStena u centralnom dijelu
saobracajnice.

U situaciji kada se LRT vozila medusobno ukrstaju ili se
ukrstaju sa drugim ucesnicima u povrSinskom saobracaju,
brzina LRT vozila se smanjuje i javljaju se razli¢iti pore-
mecaji. PoboljSanje prolaska kroz raskrsnicu se postize
uvodenjem prioriteta za LRT vozila.



5. KARAKTERISTIKE METRO SISTEMA

Metro sistem je ograniCen na odreden broj utvrdenih
trasa, pa mora biti dopunjen sa fleksibilnim sistemima
javnog prevoza. Upravljanje ovakvim sistemom obi¢no
vr$i drzava ili drzavna korporacija. Imajuéi u vidu da su
neophodne veoma velike investicije, metro sistem je
rijetko u rukama privatnog sektora.
Izgradnji metro sistema prethode mnoge studije i razma-
tranja koja se temelje na razli¢itim ciljevima. Cesto jedan
cilj dominira medu ostalima. Ovdje su ciljevi Klasifiko-
vani u tri kategorije:

* Neposredni ciljevi

* Specific¢ni ciljevi

* Ciljevi najviSeg reda
Neki do neposrednih ciljeva su: poveéanje brzine puto-
vanja, obezbjedenje adekvatnih prevoznih kapaciteta,
rasterecenje ulicnog zagadenja, veca pouzdanost, bezbed-
nost i udobnost. Pojedini neposredni ciljevi se mogu
kvantitativno mjeriti (brzina, kapacitet), dok se neki drugi
moraju vrednovati na drugi nacin. Osim neposrednih,
postoje i neki specificni ciljevi kao npr.: jacanje centralnog
urbanog podrucja, povezivanje podrucja izmedu kojih
postoji geografska prepreka, stimulacija razvoja perifernih
podruéja. Specifi¢ni ciljevi se ne mogu precizno kvantifi-
kovati, pa je njihovo vrednovanje najées¢e u drugom planu.
Naposletku, u ciljeve najveéeg reda se ubrajaju: povecanje
broja korisnika JGPP-a Cime se povecava mobilnost,
ponuda prevozne usluge visokog kvaliteta, privlacenje
vlasnika automobila u sistem javnog prevoza, stvaranje
bolje ravnoteze izmedu javnog i privatnog sistema prevoza.
Kako su ciljevi najviSeg reda uglavnom kvalitativne
prirode, postoji tendencija da se njihov znacaj podcijeni.

5.1. Tehni¢ko-eksploatacione karakteristike metroa

Po osnovnim tehnic¢ko-tehnoloskim karakteristikama raz-
likuju se metro i regionalni metro, koji predstavljaju
zasebne sisteme. Metro ima moguc¢nost prevoza 35.000-
60.000 put./h, a regionalni metro 65.000-100.000 put./h.
Danas se smatra da je donja granica za uvodenje metroa u
nekim gradovima izmedu 750.000 i 2.000.000 stanovnika.
Pojedine kompozicije metroa mogu biti sastavljene od
najvise 6 vozila sa ukupno 900 do 1100 mjesta.

Karakteristike metroa zavise od specifi¢nih uslova svakog
grada, odabranih tehnickih rjeSenja za gradevinske objek-
te, izbor vozila i stabilnih postrojenja elektricne vuce, te
same ogranizacije prevoza. Ipak, kao znacajne zajednicke
karakteristike mogu se navesti sledece:
* Visina tre¢e Sine iznad gornjeg ruba Sine kolosjeka
120-180 mm,
« Sirina kolosjeka je standardna, tj. 1435 mm,
» Najveci usponi pruge su do 20%, a za vozila sa
gumenim tockovima do 40%,
» Najmanyji polupre¢nik zavoja je od 75-120 metara,
 Udaljenost izmedu stanica je od 800-900 metara.

Ispitivanja su pokazala da je eksploataciona brzina vecine
metro sistema u opsegu od 30 do 40 km/h i da je ta vred-
nost brzine uglavnom funkcija medustanicnog rastojanja, a
moze se povecati izdvajanjem trase, kontrolom polazaka
vozila i tehnickom pouzdanosti vozila i uredaja.

5.2. Troskovi metro sistema

Investiranje u gradnju pruge na izdvojenim trasama, koje
daju metro sistemu visoke performance i kvalitet usluge,
zahtjeva znatne troSkove. Procjena obima investicija
jednog sistema prevoza vrSi se kroz troSkove njegovih
komponenti koji su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Investicijski troskovi za metro sistem (u
milionima eura)

Troskovi Nadzemni (vijadukti) U tunelu
Struktura/tunel (km) 20-40 60-90
Kolosjek (km) 1,0-15 1,0-15
Semafori (km) 1,0-5,0 1,2-5,0
Energija (km) 1,0-3,0 1,0-1,5
Stanice (svaka) 2,5 5-20
Depoi (svaki) 10-40

Radionice (svaka) 15-50

Ukupni investicijski troskovi za 25 km podzemnog brzog
metroa, sa 25 stanica, 400 vagona i 2 depoa i radionicama
iznosi oko 3 milijarde eura ili 120 miliona po kilometru.
Eksploatacioni troskovi metro sistema, ukljucujuci
amortizaciju, a iskljuujuci fiksne troskove, krece se u
rasponu od 0,10 do ,015 eura po putnickom kilometru.

6. PRIMJER LRT SISTEMA U TEL AVIVU

Vec¢ od 1960 godine Tel Aviv razmatra uvodenje zeljez-
nickog sistema prevoza, ali sve do 2007. godine je slabo
Sta radeno. Tad je LRT prepoznat kao moderni sistem
gradskog prevoza, te je kompaniji MTS povjeren posao
projektovanja i gradnje i upravljanje u narednih 32
godine.

Izplaniranje sui projektovane tri linije LRT-a: crvena,
ljubicasta i zelena, a kasnije ¢e biti uvedene zuta i braon
linija. U radu je analizirana crvena linije koja je trenutno
ve¢im dijelom izradena i funkcioniSe, a prikazana je na
slici 1.

Trasa crvene linije je projektovana u duzini od 22,5 km,
pri cemu e centralni dio linije biti izraden kao podzemni
u duzini od 11,5 km. Od ukupno 32 stajaliSta, podzemnim
dijelom bi¢e obuhvaceno 10 stajaliSta. LRT trasa crvene
linije ¢e u potpunosti biti odvojena od drumskog sacbra-
¢aja, osim u zonama raskrsnica.

Prognozirano je da ¢e u 2021. godini najveci broj putnika
biti u jutarnjem periodu od 7-8h, §to ¢e ujedno predstav-
ljati i jutarnje vr$no optereéenje. U tabeli 3. su prikazani
planirana frekvencija i interval vozila na podzemnom
sektoru trase.

Slika 1. Trasa crvene linije sa posebno izdvojenim
nadzemnim i podzemnim dijelom trase




Tabela 3. Projektovane vrijednosti frekvencije i intervala
slijedenja u periodu rada na crvenoj liniji

Vrijeme Podzemni sektor
Frekvencija (voz./h) Interval (min)

05:30 | 06:00 6 10
06:00 | 07:00 12 5

07:00 | 09:00 24 2,5
09:00 | 15:00 16 3,8
15:00 | 19:00 20 3,0
19:00 | 22:00 10 6,0
22:00 | 01:00 6 10,0

U podzemnom dijelu brzina kretanja je ograni¢ena na 80
km/h, dok je na mjestima iznad zemlje gdje su LRT
vozila fizicki odvojena od ostalog saobracaja brzina
limitirana na 65 km/h.

Za vozila na crvenoj liniji, projektovan je kapacitet vozila
od 240 putnika, odnosno kapacitet kompozicije od 480
putnika. Projektovani kapacitet omogucéava da u vr§nim
periodima , zauzetost u vozilima za putnike koji stoje ne
prelazi 4 put/m% Da bi se zadovoljile prognozirane
prevozne potrebe, planirana je flota od 90 vozila, pri
¢emu Ce se 72 vozila koristiti za rad, a preostalih 18 ¢e
sluziti kao rezervna vozila.

Planira se na cijeloj trasi koristiti vozila sa niskim
podovima, duzine 37,5 m i Sirine 2,65 m, §to omogucava
pravljenje kompozicije u duzini od 75 m. Visina poda je
izmedu 305 1 350 mm iznad nivoa Sine.

7. TRENUTNO STANJE SINSKOG SISTEMA U NASIM
GRADOVIMA

Sa rastom gradova raste i ukupan obim putovanja. Koliki
¢e udio JGPP-a u tom porastu biti zavisi od stepena
individualne motorizacije, nivoa prevoznih usluga JGPP-a
i saobracajne politike grada prema individualnom i
javnom prevozu. U proslosti se kod vecine nasih gradova
koji su se povecavali davala prednost individualnom
prevozu, pa su se na nekim mjestima trase javnog prevoza
oduzimale za proSirenje ulica. To se uskoro pokazalo kao
veoma skupa greska, jer individualni prevoz ne moze
zadovoljiti prevozne potrebe gradova ni u fizickom, ni u
drustveno-ekonomskom, ni u ekoloskom pogledu, ali to je
shvaéeno tek kada su gradovi iskusili hroni¢na
saobrac¢ajna zagusenja.

JGPP u gradovima, u nasoj zemlji, bazira se na iskljucivo
autobuskom vidu prevoza, izuzev Beograda, u kome su,
pored autobusa, prisutni i tramvajski i trolejbuski vid
prevoza. Svi ve¢i gradovi su vremenom rasli, a u javnom
prevozu nije dolazilo do znacajnijih promjena S§to je
uslovilo nesklad izmedu zahtjeva i moguénosti za prevoz.
Na podrucju Srbije, izuzev Beograda, postoji samo
nekoliko gradova koji imaju iznad 100000 stanovnika i za
koje bi kombinacija autobuskih sa tramvajskim sistemima
dala zadovoljavajuce rezultate.

Studije koje su radene na podru¢ju Novog Sada i NiSa su
pokazale da postoji potreba uvodenja tramvaja koji bi se
integrisao sa postoje¢im autobuskim podsistemom. Na
podrucju Beograda se ve¢ decenijama planira uvodenje
visokokapacitivnih 1 nezavisnih Sinskih sistema. Na
pocetku se razmatrala ideja o metro sistemu, a po¢etkom
90-ih godina zazivjela je ideja o uvodenju lakog Sinskog
sistema. Medutim, zbog velikih finansijskih ulaganja ni
jedna ideja nije realizovana.

8. ZAKLJUCAK

U okviru rada dat je pregled Sinskih vidova prevoza, pri
¢emu su posebno izdvojene i opisane njihove osnovne
karakteristike sa svim prednostima i nedostacima, koji
prate ove sisteme. Pri tome su izdvojeni i opisani oni
vidovi prevoza koji se bave javnim gradskim i prigrad-
skim prevozom putnika.

U odnosu na drumski javni prevoz, Sinske sisteme odli-
kuje generalno visoka kapacitivnost, smanjena buka,
moguénost vodenja posebnim trasama, odnosno izdvaja-
njem iz saobracajnog toka, ¢ime se smanjuje vrijeme
putovanja, ne emitovanje izduvnih gasova, moguénost
usvajanja jedinstvenih kolosjeka za razliite vidove
Sinskog prevoza.

Na globalnom nivou, svjetska politika zagovara uvodenje
¢istih tehnologija u transportne sisteme, odnosno veoma
je aktuelan razvoj odrzive mobilnosti, tako da Sinski
sistemi i zbog toga dobijaju na vaznosti u odnosu na auto-
buski vid podsistema. U Srbiji, ipak, nije takva situacija.
Sinski vidovi prevoza u gradovima nisu uopite zastup-
ljeni, izuzev Beograda u kome saobracaju tramvajski vid
prevoza i Bg voz. Sistemi javnog gradskog i prigradskog
prevoza zasnovani su iskljuivo na autobuskom pod-
sistemu.
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