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USPINJACA, specijalna tragnicka Zeljeznica koja nema
pogonski agregat u vozilu, nego se pogon ostvaruje vu¢om po-
modu uZeta. Zbog toga se uspinjaca ubraja u Zi¢ne Zeljeznice, od-
nosno stabilne Zicare.

Uspinjatom se obavlja prijevoz putnika i robe na mjestima s
poveéanom frekvencijom ljudi u gradovima, rekreacijskim cen-
trima ili u prirodi. Osim pribliZno jednoli¢nog nagiba terena, za
trasu se uspinjaCe drugi zahtjevi prakticki ne postavljaju. Ona
moze i¢i i kroz tunele i zavoje, preko vijadukata i mostova ili pot-
puno podzemno, s usponom i ve¢im od 100%. Vozila za putnike
mogu biti manji vagoni ili cijele kompozicije kapaciteta 500 i vise
putnika. Upravljanje uspinjatom danas je uglavnom potpuno
automatizirano, a sigurnost je zajamcena s tri neovisna ko¢na su-
stava.

Izgradnja novih uspinjaca bilaje tijekom XX. st. dulje vreme-
na zanemarena, alije nakon izgradnje podzemne uspinjace Zer-
matt-Sunnegga u Svicarskoj 1980. ponovno Zivnula, da bi se iz-
gradnjom uspinja¢e Montjuic povodom Olimpijskih igara 1992.
u Barceloni kapacitet uspinjata pribliZio kapacitetu podzemnih
Zeljeznica. lzgradnjom podzemnih uspinjaa pogon postaje ne-
ovisan o vremenskim prilikama, a uspjedno se §titi i okolis, Stoje
posebno vazno jer se uspinjace ve¢inom grade na atraktivnim te-
renima u prirodi.

U starom su vijeku ve¢ postojali uredaji za transport na kosini (u Egiptu, Kini,
Indiji). Tako Heron iz Aleksandrije opisuje napravu sli¢nu uspinjaci za prijevoz
ljudi i tereta na kosini. Mnogo kasnije (1588) sli¢no vozilo spominje Ramelli, a
takoder i Lorinis u djelu Delle Fortificationi (Venecija, 1597). Prva uspinjata na
pogon parnim strojem izgradena je 1862. u Lyonu (trasa Rue Terme-Croix
Rousse). Duljina je trase bila 489m, a uspon 16%. Trasa je imala dvije paralelne
pruge s kompozicijom od tri vagona na svakoj strani. Pogonsko je uZe bilo pet puta
omotano oko bubnja velikog promjera u strojarnici na vrhu trase, a brzina je voznje
bila 2m/s. Prva uspinjata s vodenim balastom izgradena je 1870. na trasi Bad
Ems-Malberg. Kola su imala spremnik za vodu koji se na gornjoj postaji punio, a
na donjoj praznio. Pogon se ostvarivao djelovanjem teZine vode u vagonu koji se
gibao niz trasu, bez dodatnog strojnog pogona, a brzina se regulirala ruénom kocni-
com. Takav je pogon ekonomican, ali su nedostatci glede brzine i moguénosti
upravljanja bili razlogom njegova napustanja. U Svicarskoj je prva uspinjata za pri-
jevoz ljudi pustena u pogon 1877, a povezivala je Zeljezni¢ku postaju Lausanne s
lukom Ouchy. Duljina je trase 1506m, visinska razlika 105m, najve¢i uspon
11,6%, kapacitet 1500 osoba na sat u oba smjera, s tri medupostaje. Prvo uze
promjera 34 mm trebalo je zamijeniti nakon 20 mjeseci (35000 km voZnje). Se-
damdeset godina potom uZe istoga promjera traje 10 godina (380000 km voZnje),
§to je pokazatelj poboljsanja kakvoce ¢eli€ne uzadi. Prvotni pogon Girardovom
vodnom turbinom zamijenjen je 1933. Peltonovom turbinom od 2x235KkW, s
parnim strojem u pri¢uvi. Prvi pogon uspinjace u Budimpesti, izgradene 1870, i
Zagrebu, izgradene 1890. (tabl. 1), bioje parni. Razvojem elektromotornog pogona
napustaju se ostale vrste pogona, pa se sve obnove starijih postrojenja i izgradnja
novih izvode s elektromotorima na izmjeni¢nu ili istosmjernu struju, uz regulaciju
pokretanja motora. Prva uspinjata samo s elektri€nim pogonom izgradenaje u Bir-
genstocku u Svicarskoj 1888. godine.
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Primjenaivrste uspinjaca. Uspinjace se obi¢no grade na te-
renu s takvim usponom koji onemoguéuje primjenu Zeljeznica s
adhezijskim ili zup&ani¢kim pogonom. Gibajuéi se u suprotnim
smjerovima, teZine vagona djeluju kao protuutezi i tako smanjuju
potrebnu pogonsku silu. Pogonom se svladavaju samo otpori
voznje i razlika u optereenju penjuéih i spustajucih vagona.
Stoga je potroSnja energije za uspinjau manja nego za ostale
vrste brdskih Zeljeznica. Moguca duljina trase ovisi o usponu i
tezini vagona s korisnim teretom, a ograni¢ena je €vrsto¢om
uzeta. Na duljim se trasama povecava utjecaj tezine uZeta na
mogucu duljinu trase, pa se tada, kao i u ZiCara, trasa dijeli na vise
posebnih pruga s prijelazima.

Uspinjace se, poput Zi€ara, dijele prema nacinu pogona na us-
pinjace sjednosmjernim gibanjem vuénog uzeta (kruzni pogon,
si. la) i na uspinjace s promjenljivim smjerom gibanja vu¢nog
uZeta (povratnipogon, si. 1b).

SI. 1. Uspinjaca s kruznim pogonom (a) i s povratnim pogonom i ugibalistem (b)

Kruzni pogon obi¢no se primjenjuje za teretne uspinjace.
Vucno je uze neprekinuto i spaja pogonsku uznicu (uzetno kolo s
utorom za vodenje) na gornjoj postaji (strojarnici) i povratnu
uznicu na donjoj (nateznoj) postaji. UZe, za koje su pri¢vrsceni
vagoni, giba se stalno u istom smjeru, €ineci tako najednoj strani
uzlaznu, a na drugoj strani silaznu trasu, pa se jedna strana teret-
nih uspinjata naziva punom, a druga praznom stranom. Veza
uZeta s vagonima moZze biti s gornje strane (krovno uze) ili ispod
postolja (podno uze). Vezaje rastavljiva na spojnim mjestima pri
gornjoj i donjoj postaji radi usmjeravanja vagona na potrebna
mjesta.

Tablica 1
OSNOVNE ZNACAJKE NEKIH USPINJACA

Zagrebacka Zermatt- Sunnegga Vevey- Mont-Pelerin _Montjuic Tignes
uspinjaca (Svicarska) (Svicarska) (Spanjolska) (Francuska)
Duljina trase (m) 66 1545 1585 750 3484
Visinska razlika (m) 30,5 698 418 75 932
Uspon (%) 52 maks. 63 13-**54 maks. 18 8 3°
Brzina (m/s) 15 10 4 10 12
Snaga motora (kW) 28,5 900 (do 1309) 125 (do 200) 2x555 2900
Promjer uzeta (mm) 22 39 36 50 52
Vrijeme voZnje 55s 3,3 min 12 min 2min 6 min
Broj vagona u kompoziciji 1 2 1 2 2
Broj putnika ujednom smjeru 28 200 80 400 334 +pratilac
Kapacitet (osoba/h) 875 2500 260 8000 3000
Nosivost vagona (t) 2,24 16 6,4 32 26,8
Nadmorska visina donje postaje (m) 126 1599 394 -100 2100
Godina izgradnje/zadnje obnove 1890/1974. 1980. 1900/1993. 1992. 1993.
.. jedna pruga s ugibalistem u sredini
- dvije
Pruzni sustav
pruge . 70% u tunelu,
podzemna 4 medupostaje podzemna

sa zavojima
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KruZne uspinjate mogu raditi neprekidno ili s prekidima, ve¢
prema potrebi i namjeni. Obi¢no se grade s dvije odvojene trase,
a iznimno, pri pravilnom razmaku vagona, mozZe se postaviti
jedna pruga s brojnim ugibaliStima.

Povratni pogon uobicajen je za uspinjaCe za prijevoz ljudi.
Vagoni voze izmjenice gore-dolje izmedu krajnjih postaja, a
povezani su vuénim uzetom koje se pokrece pomocéu pogonske
uznice u gornjoj postaji (strojarnici). Pogonski motor pritom mi-
jenja smjer vrtnje. Prve uspinjaCe s povratnim pogonom imale su
dvije odvojene pruge, Sto se danas primjenjuje jos jedino za us-
pinjace duljine do 100m. Nakon pronalaska samoradne skretnice
bez pokretnih dijelova (R. Abt, 1888), dovoljna je jedna vozna
pruga za oba smjera s ugibaliStem na sredini trase (si. 2), koje
omogucuje mimoilazenje vagona.

Sl. 2. Ugibaliste uspinjace Vevey-Mont-Pelerin

Vueno se uze polaze izmedu tracnica na vodece uznice (si. 3),
kojima je razmak 8°*10m. UZe ne smije dirati podlogu, tako da
najmanja udaljenost uZeta od podloge moZe biti 50-e-60mm.
Kroz skretnicu ugibalita uze se vodi ispod gornje razine tracnica.

Sl. 3. Vodenje vagona i uZeta. 1tracnice, 2 Siroki kota¢ bez vijenaca, 3 vo-
deci kota¢ s vijencima, 4 pruzna brzohvatna kocnica, 5 vuéno uZe, 6 vodeca
uznica na ravnom dijelu trase, 7 otklonska uznica (u zavoju)

Za vecée uspone nije potreban natezni uredaj, jer se teZinom
kola postize dovoljna sila na pogonskoj uznici. Time nestaje i
potreba za protuuzetom s donje strane kola, pa se takve uspinjace
nazivaju i uspinjace s otvorenim uzetom.

Profil trase i pruga. Najpovoljniji profil trase uspinjace s
povratnim pogonom jest blaga konkavna parabola, koja se pri-
blizava obliku prirodne lancanice uZeta pod punim opterecenjem.
Tada su otpori izmedu uZeta i vodecih uznica na tlu najmanji. Uze
pritom ni pod najveéim opterecenjem ne smije izgubiti dodir s
vodecim uZnicama.
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Odstupanje od pravocrtne trase postiZe se tako da se u zavo-
jima koso poloZe vodece uznice s vijencima koji sigurno vode uze
u zavoju (si. 3). Prikladnim rasporedom vodecih uZnica u zavo-
jima treba posti¢i njihovo Sto manje opterecenje. Prije se Cesto
odustajalo od projekata uspinjate upravo zbog preskupe izgrad-
nje pravocrtne trase, no danas je trasa sa zavojima uobicajena.
Tako je, npr., 61% trase druge dionice uspinjace Davos-Parsenn
u zavojima.

Kotaci vagona koji se kroz ugibaliste kre¢u po unutrasnjim
tracnicama Siroki su i bez vijenaca, dok su kotaci na vanjskim
tracnicama vodeci.

Pruga se opcéenito ne razlikuje od uobicajenih izvedbi Zelje-
znickog kolosijeka s tratnicama mase od 30-40 kg/m. Pragovi
su celiéni, betonski ili drveni, na razmaku od 0,8**-1,0m. Za
uspone vece od 30% obveznaje betonska podloga pruge. Mostovi
trebaju uz prugu imati staze za izlaz putnika i pristup vagonima.

Prekretnica u gradnji uspinjaca ve¢ je spomenuta potpuno
podzemna trasa. U srpnju 1993. u Francuskoj je puStena u pogon
najnovija takva uspinjaca (tabl. 1). Gradnja tunela trajala je nesto
viSe od dvije godine, a napredovala je prosje€no 12m na dan.
Karoserija vagona izradenaje od aluminija i poliestera, paje masa
vagona samo 20% veca od mase korisnog tereta. Vagoni uspinjaca
Celi¢ne konstrukcije tezi su 2 -*3 puta od njihove nosivosti. Za
zagrebaCku uspinjacu taj je omjer 2,25.

Sirina kolosijeka najces¢e je 1000mm (Sunnegga) il
1200 mm (Zagreb, Tignes, Montjuic). Prve uspinjae kroz tunele
imale su, radi ustede, uZi kolosijek (800 mm, Parsenn i Stoos u
Svicarskoj), dok je uspinjaca Marzilli u Bernu izgradena s kolosi-
jekom Sirokim samo 750 mm. Obje uspinjace grada Lausanne
imaju normalnu Sirinu Zeljezni¢kog kolosijeka od 1435 mm.

Vuéno uze. Obi¢no se upotrebljava paralelno pleteno, pra-
meno Celi¢no uze (v. Prenosila i dizala, TE 11, str. 115) s vlakna-
stom jezgrom i ¢vrsto¢om Zica od 1300* ««1800N/mm2 Prekidna
sila uZeta treba biti osam puta veca od najvece proracunske vlacne
sile koja se moZe pojaviti u normalnom radu uspinjaCe (faktor
sigurnosti uzeta Sz 8). Naprezanje zbog savijanja i dodira drZi se
pod kontrolom tako da omjer promjera pogonskih, povratnih i
otklonskih uznica (D) i promjera uzeta (d) bude DId'z 80- «=100.

Kocnice i sigurnosni uredaji. Uspinjace su jedno od naj-
sigurnijih prijevoznih sredstava zahvaljujuci vlastitoj trasi i trima,
medusobno neovisnim ko€nim sustavima (si. 4). 1zmedu motora
i reduktora nalaze se dvije bubanjske €eljusne kocnice. To su re-
dovita zaustavna kocnica za normalni pogon i manevarska koc¢ni-
ca. Manevarska se kocnica aktivira ruéno iz upravljacke kabine i
sluzi u prvom redu za namjeStanje vagona na pruzi, a u normal-
nom se pogonu ne aktivira. Na pogonskoj se uZnici nalazi sigur-
nosna zaustavna ko€nica. Ona se aktivira pri prekoracenju brzine
(> 15%) ili dopusdtenog puta, te ako redovita zaustavna kocnica
zataji.

SlI. 4. Pogon zagrebacke uspinjace. 1 pogonska uZnica, 2 protuuznica, 3 i 4 uznice,
5 sigurnosna zaustavna kocnica, 6 elektromotor, 7 manevarska ko¢nica, 8 redovita
zaustavna ko¢nica, 9 reduktor

Na vagonu se nalazi pruzna brzohvatna kocnica. To je Klje-
Stasta kocnica koja koCi tako da obuhvati i stisne tra¢nicu. Ona se
aktivira samostalno kada se sila u uZetu smanji ispod odredenog
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najmanjeg iznosa (npr. ako pukne uze) ili kada se prekoraci naj-
veca dopustena brzina. Pratilac je moZe aktivirati i iz vagona ako
se iznenada pojavi prepreka na pruzi. Na slici 5 pokazana je
ko€nica u otkoenom poloZaju za vrijeme normalne voZnje.
Vuéno uZe djeluje silom Fsna polugu H te je, preko zuba B, u
ravnoteZi s utegom G, umjesto kojeg moZze biti i opruga. Opruga
F je napeta, ali zasun P sprecava gibanje zubne letve Z. Ko¢nica
se aktivira ruéno (izvlacenjem zuba B pomocu letve E) ili auto-
matski, kada se sila u uzetu previse smanji ili kada pukne uze.
Pritom uteg G zakrece polugu M-O-D oko okretiSta O, ¢ime se
izvlai zasun P i ukljuCuje pandZasta spojka M. lzvlatenjem
zasuna P, zupcasta letva Z pod djelovanjem opruge F, preko malog
zupcanika L, brzo okrece kocno vreteno S, koje s protusmjemim
navojima zatvara klijeSta kocnice (u vremenu —6,1 s). Istodobno
se zbog vrtnje kotaCa giba i lanac N preko spojke M, ali sporije
od gibanja pod djelovanjem opruge. Prestankom djelovanja
opruge vreteno S okrece dalje lanac N preko zup€astog zadrzaca
K sve do prestanka vrtnje kotata. Takvim se rjeSenjem stezanje
Celjusti stalno povecava sve dok se vagon ne zaustavi.

SI. 5. Pruzna brzohvatna koc¢nica. C pruzna klijeSta, H poluga vuénog uZeta,
F opruga za zatvaranje, R sigurnosna klizna spojka, N lanac, M pandZasta spojka,
S ko€no vreteno, K zadrza¢

Oslobadanje kocnice i stlacivanje opruge obavlja se rucno.
Preko posebnog poluZja podiZe se uteg, a pomocu rucice okrece
se vreteno S, koje preko zupc€anika L i zubne letve Z tlaci oprugu
F sve dok zasun P ne upadne u grani¢ni utor. Grani¢na sila ko-
€enja, atime i najvece usporenje pri ko¢enju, namjesta se kliznom
spojkom R.

Pruzna koc¢nica djeluje brzo, ali ipak postupno, pa se izbjegava
neugoda za putnike. Za vie od jednog stoljeca rada uspinjaca u
Svicarskoj registrirana su samo dva puknuéa uzeta: 1909. i 1953.
godine. Oba je puta pruzna ko€nica djelovala besprijekorno, bez
posljedica za putnike i konstrukciju.

UspinjaCe imaju signalne uredaje za registraciju brzine, polo-
Zaja i smjera gibanja vagona. Nove ili obnovljene uspinjace
obic¢no rade s automatskim upravljanjem.

Pogonski mehanizam. Pogonski motor s reguliranim pokre-
tanjem i ko€enjem najCeSce je istosmjerni poredni motor ili
klizno-kolutni motor izmjeni¢ne struje. Uspinjace s tunelom ili s
teSko pristupacnim dijelom trase moraju imati pricuvni pogon.
Preko spojke s bubnjevima za redovitu zaustavnu i manevarsku
kocnicu te preko reduktora (si. 4) prenosi se gibanje od motora do
pogonske uznice. Kadaje to potrebno, obuhvatni se kut na pogon-
skoj uznici udvostrucuje pomocu protuuznice.
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Proracun pogona. Razli€ita optere¢enja uZeta i pogonskog
mehanizma te njihova srednja vrijednost slijede iz analize Cetiriju
kombinacija mogucih opterecenja, tj. s punim ili praznim vago-
nom, u voznji uzbrdo ili nizbrdo. U analizu se ukljucuje pokre-
tanje i zaustavljanje na postajama te prisilno kocenje. Za uspi-
njacu sa stalnim nagibom to je razmjerno jednostavna analiza
gibanja tijela na kosini, za koje se uzimaju u obzir specifi¢ni otpor
voznje, ubrzanje pri pokretanju (ap~ 0,3 m/s2) i usporenje pri pri-
silnom kocenju (&k=1,2m/s2ili viSe). Za uspinjacu s promjen-
ljivim nagibom i sa zavojima takva se analiza provodi po seg-
mentima za koje se moZe uzeti da je nagib jednak srednjem
nagibu promatranog dijela trase.

Dimenzioniranje uZeta pocinje izborom prikladne norme i ma-
terijala zica, €ime su odredene i sve znaCajke uzeta. Za uzad
razli¢itog promjera, ali s istom oznakom norme iod istog materi-

jala, vrijedi daje lomna sila uzeta:
F a9

teZina uZeta po jedinici duljine:

q =ks)

a dopusteno opterecenje uzeta:

Fd=y =f ;2=M 2> (3)

gdje je d promjer uZeta, faktor Cvrstoce uZeta, ks faktor teZine
uZeta, kdfaktor nosivosti uZeta, a S faktor sigurnosti uZeta.

Kriterij izbora uzeta jest

FA\= ™max ~ Fi = kK ¢(A (4)

gdje je Fi veca sila na pogonskoj uznici (si. 6). Pripadna sila F,s
U uZetu na vrhu trase nesto je manja:

*is “ MOy (5)

gdje je 70faktor iskoristenja uzetnika (ri0=0,98). Analogno vri-
jedi i za manju silu F2na pogonskoj uZnici i za pripadnu silu F2s-
Razlika sila daje najveéu vuénu silu FOna obodu uZnice pri jed-
noli€noj voZznji i pri pokretanju, odnosno pri ko¢enju motorom:

FO=F\~ F2 = F3.e5ia” - ). (6)

gdje je ¢i koeficijent trenja Ou=0,2 ili 0,16---0,25 za obloZenu
uznicu), a a0(u radijanima) pogonski obuhvatni kut. Tim iznosom
koeficijenta trenja uzima se u obzir lagano podmazivanje, te utje-
caj kiSe, snijega i leda. Radi sigurnosti od proklizavanja treba
vucnim faktorom e*aosigurati dovoljnu rezervu vucne sile FO(a,
u radijanima, raspoloZivi je obuhvatni kut), pa obuhvatni kut po-
gonske uZnice (u radijanima) treba biti

a™In LS\(.PL‘. o 1h (M

vu J

gdje je Sv faktor sigurnosti vufe (u normalnom pogonu
Sv=1,25% 1,5, za prisilno kocenje Sv=1).

Promjer uZeta treba odrediti za poloZaj uspinjace u kojem je
sila F Is najveca. Za uspinjacu sa stalnim kutom uspona asto je
poloZaj s punim vagonom na donjoj postaji. Pri pokretanju uzbrdo
u tom je poloZaju sila u uZetu na vrhu trase
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Fl=(G+06 +<//)|sinas+wcosas+—]j, (8)

gdje je Gtezina vagona, Q tezina korisnog tereta, / duljina trase,
wspecifi€ni otpor voZnje, a g ubrzanje sile teZe. Pri koCenju u is-
toj poziciji nizbrdo silaje u uZetu na vrhu trase

Nis = (G +g +#/)|"sinas- wcosas+ 9)
Akoje

/ p=sinas+wcosas+—,

r . @
/'k=smas- wcosas+—,
g

promjer uZeta treba biti

g +q (12)
_kj
/.
G+Q (13)
VJo -kl
fk

Najvecéaje vucna sila uspinjace sa stalnim nagibom za vrijeme
jednoli¢nog gibanja (v=const.) s punim vagonom uzbrdo
(Qi =Q) i praznim vagonom nizbrdo (Q2=0):
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Fv=F,-FX=Qsmas+gh+w[(2G +Q)cosas+qlJ, (14)
a ko€na sila pri gibanju punog vagona nizbrdo, a praznoga uzbrdo:
=Fls-F 2s=Qsinas+gh-w[(2G +Q)cosas+qlx{15)

gdje je hvisinska razlika, a Ixhorizontalna projekcija trase.
Moment i snaga pogonskog motora tada su za vrijeme jedno-
licnog gibanja punog vagona uzbrdo:

F \

M.=— (16)

za vrijeme pokretanja uzbrdo s ubrzanjem ap:

Alp=Mv+ I
B (o (R
a za vrijeme koc€enja (s punim vagonom nizbrdo) s usporenjem ak:

aPL> Pp= M pto,(17)

m,r
K=JLH+\W i1t

i Pk=K"><

Pl | 18
gdjeje im(= co/v=iTedR) prijenosni omjer pogonskog mehanizma,
io brzina vrtnje motora, v brzina voznje, /red prijenosni omjer re-
duktora, R polumjer pogonske uznice, 7@ moment inercije roti-
rajucih masa, a mfTzbroj translacijskih masa (vagoni+teret+uze

u punoj duljini).
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