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SAZETAK:

U radu je provedena simulacijska analiza Zeljezni¢kog prometa na pruzi M103 Dugo
Selo — Novska. Nakon napravljenog simulacijskog modela postojeéeg stanja moguce je
izraunati iskoriStenje kapaciteta pruge po UIC metodi 406, te izraCunati propusnu mo¢ pruge
(metoda 405). Navedeno je izracunato i za pruznu dionicu nakon modernizacije i izgradnje
dodatnog kolosijeka. Pove¢anjem maksimalne brzine na pruzi, kolodvor Ivani¢ Grad moguce
je uvesti u prigradski promet grada Zagreba, stoga je implementiran novi taktni vozni red.
Izradom simulacijskog modela novog stanja pruge, moguce je napraviti usporednu analizu
starog i novog stanja. Usporedna analiza se sastoji od vremena putovanja, komercijalne brzine

1 potro$nje energije.

KLJUCNE RIJECI: OpenTrack, iskoristenje kapaciteta, propusna moé, taktni vozni red,

komercijalna brzina, vrijeme voznje, komparativna analiza, potrosnja energije.

SUMMARY::

The simulation analysis of railway traffic on line M103 Dugo Selo — Novska has been
conducted in this thesis. After the initial state of the railway was modelled, it was possible to
calculate capacity usage using UIC method 406 and headway time using method 405. The
calculation was also made for railway line after modernisation and construction additional
track. Increasing the maximum track speed, Ivani¢ Grad station was able to join the commuter
traffic network in Zagreb. For that to happen, it was necessary to implement a cyclic timetable.
After the new and improved state of railway infrastructure was modelled it was possible to
create a comparative analysis of the two states of infrastructure. A comparative analysis was

conducted using travel time, operative speed and energy usage.

KEY WORDS: OpenTrack, capacity usage, headway time, cyclic timetable, operative speed,

travel time, comparative analysis, energy usage.
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1. Uvod

Pruga M103 oduvijek je bila usko grlo u zeljeznickom prometu Republike Hrvatske.
Glavni razlog zasto je to tako jest ¢injenica da se radi o jednokolosije¢noj pruzi koja se nalazi
izmedu M102 i M104 koje su dvokolosije¢ne. Zahvaljujuci hrvatskom ¢lanstvu u Europskoj
Uniji, tvrtka HZ Infrastruktura d.0.0. moZe povuéi nov&ana sredstva za projekte ¢iji je cilj
unaprijediti stanje na postoje¢im prugama te izgradnja novih. Jedan od takvih projekta jest

projekt unaprjedenja, obnove i izgradnje drugog kolosijeka te izgradnja nove dvokolosije¢ne

pruge na dionicama zeljeznicke pruge Dugo Selo — Novska.

Pomoc¢u prikupljenih i dobivenih podataka moguée je izraditi precizan simulacijski
model postojeceg stanja. Koriste¢i daljnje prikupljene podatke, u izradeni simulacijski model

moguce je unijeti precizne podatke o vucnim vozilima i dopustenim maksimalnim brzinama.

U drugom poglavlju ovog istrazivanja opisat ¢e se metodologija prikupljanja podataka
potrebnih za provedbu simulacijske analize. Navest ¢e se koji se podaci gdje koriste te ¢emu on

sluze.

Trece poglavlja objasnjava nacin rada programskog paketa OpenTrack. Osim naéina
rada programskog paketa u ovom poglavlju se prikazuje izrada modela postojeceg stanja

navedene pruzne dionice te stanja nakon modernizacije i izgradnje drugog kolosijeka.

Cetvrto poglavlje je jedno od vaznih poglavlja u ovom radu. U ovom poglavlju
predstavlja se zavrSeni model postojeceg stanja te je izraCunata propusna mo¢ pruge prema UIC

405 metodi te iskoriStenje kapaciteta po UIC 406 metodi.

Peto poglavlje je takoder jedno od vaznijih poglavlja jer ono predstavlja stanje
infrastrukture nakon rekonstrukcije postoje¢eg i izgradnje drugog kolosijeka. U petom
poglavlju izraunata je propusna mo¢ pruge i iskoriStenje kapaciteta. Izracun iskoristenja

kapaciteta je napravljen s trenutnim i s novim predvidenim voznim redom.

U Sestom poglavlju obavlja se usporedna analiza dobivenih parametara iz Cetvrtog i
petog poglavlja te se ide prema zaklju¢nim razmatranjima. Parametri koji ¢e biti usporedeni su
potros$nja energije za odredene vrste vlakova, komercijalna brzina, propusna mo¢ i iskoristenje

kapaciteta.



2. Prikupljanje podataka za izradu modela

Prvi vazan dio izrade simulacijskog modela je prikupljanje ulaznih podataka. Kvalitetni
ulazni podaci oznacavaju pocetak izrade simulacijskog modela. Postoje dvije glavne vrste
podataka, primarni i sekundarni podaci. Primarni podaci su podaci koji su tek skupljeni i nisu
nigdje objavljeni. Oni su sirovi, neobradeni podaci koji oslikavaju originalne stavove i
misljenja.! Vrsta podataka koji se prikupljaju za ovu simulacijsku analizu spadaju pod
sekundarne podatke. Sekundarni podaci spadaju pod podatke koji su ve¢ i oplemenjeni. Slika

1. zornije prikazuje razli¢ite vrste izvora sekundarnih podataka.

. Podaci iz raunovodstva i financija

. Podaci iz marketinga

_interni L_
: - " Podaci iz ostalih izvora u poduzetu
lzvori
sekundarnih
pudata.kih . Podaci koj_—" Baze podataka
~ externi se kupuju ~—___ Paneli

~— Objavijeni » Podaci medunarodnog
podaci ~—_ marketinga

Podaci iz institucija
Pojedinih zemalja

Podaci iz literature

Slika 1:Prikaz izvora sekundarnih podataka
lzvor: Abramovié, B.: Gospodarenje u Zeljeznickom sustavu, autorizirana predavanja,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2020.

Izvjes¢e o mrezi je dokument kojim se detaljno odreduju opca pravila, rokovi, postupci
1 kriteriji za odredivanje naknada i dodjelu kapaciteta, te ukljucuje sve druge informacije koje
su potrebne kako bi se omogu¢ilo podnosenje zahtjeva za dodjelu infrastrukturnih kapacitetaZ.
Upravitelj infrastrukture, u ovom sluéaju je to tvrtka HZ infrastruktura d.0.0., je duzan objaviti
azuriran dokument svake godine. Glavni podaci za izradu modela su kilometarski polozaji
stajalista 1 kolodvora te dozvoljena brzina voznje na pojedinim dionicama. Drugi objavljeni

podaci se nalaze u zakonu o Zeljeznici i raznim objavljenim pravilnicima.

! pfeifer S, Alpeza M. Business Intelligence. Sveugiliste Josipa Jurja Strossmayera. Ekonomski fakultet u Osijeku.
Osijek; 2011.
2 Narodne novine (2019.). Zakon o Zeljeznici. Zagreb; NN 32/2019.



Svi ostali prikupljeni podaci spadaju pod interne izvore. Uzduzni profil pruge je podatak
iz kojeg se temelji izrada simulacijskog modela i stoga je on najvazniji sekundarni podatak.
Podatak poput knjizice voznog reda je iznimno vazan jer on daje informacije o sastavu vlaka
koji se krece trasom. Knjizica voznog reda je skup voznih redova vlakova u kojoj su definirani
parametri za voznju svakog pojedinog vlaka.® Primjer knjiZice voznog reda prikazan je na slici
2. Iz slike se vidi maksimalna dozvoljena brzina kretanja vuc¢nog vozila izmedu odredenih
kilometarskih polozaja i maksimalna dozvoljena brzina kretanja preko skretnica u pojedinom
kolodvoru. Osim prikaza maksimalne brzine, knjizica voznog reda sadrzi podatke o sastavu
vlaka, odnosno njegovu masu, vrsti vu¢nog vozila, postotak ko¢enja, redovnost vlaka te da li

strojovoda ima pomoc¢nika.

HZ PP 18
DOBOVA-ZAGREB GL. KOL.-SID
R p=143% SWW:1142 Q=250t sV Sa

R do 8/10.1,19./20.V1. do 12 43.00

BRZINA VRIJEME
g . PREKO =
S SLUZBENA  |skremnica o3 23| 3
1 2 3| 4|5 6 7 8
411
453.3| DOBOVA 30 23.04
RD A-63; AS
km 452+600 001
km 451+200 dg o5 | 23.07
km 451+150 E
km 446+410 55 |
446.1 | SAVSKI MAROF 40 23.11
km 445+147 E
km 440+ 750 55 |
4306 ZAPRESIC 40 2317
km 438+751 60 |
434.0| PODSUSED TVOR. 20 2323
426.6 | ZAGREB ZAP. KOL. 35 2330
km 425+385 50 |
424.4| ZAGREB GL. KOL. 30 2333|2341
km 427+554 80 |
429.2| ZAGREB BORONGAJ 50 [Ja0] 23.46
km 433+070 E
435.0| SESVETE 30 2351
RD A-62
km 4354755 <an

Slika 2: Isjecak iz knjiZice voznog reda
lzvor: KnjiZica voznog reda za vozni red 2020./21.

3 Narodne novine (2017.). Pravilnik o voznom redu u Zeljezni¢kom prometu. Zagreb; NN 98/2017



Podaci iz poslovnih redova kolodvora sluze za precizniju izradu modela koji se koristi
u simulaciji. Poslovni red kolodvora je temeljni dokument u kojemu su opisani tehnicki
kapaciteti, propisana organizacija rada i zada¢a pojedinog kolodvora u provedbi tehnoloskog
procesa rada.* Podaci o vuénim vozilima sluze kako bi se preciznije izradio model koji
predstavlja lokomotive i ostala vu¢na vozila. Jo§ jedan vazniji podatak je vucna znacajka
vucnog vozila. Vucna znacajka ili vucni pasos$, predstavlja grani¢ne mogucnosti odredenog
vuénog vozila i prikazuje se graficki u dijagramu kao ovisnost vuéne sile o brzini voznje.®

Primjer izgleda vu¢ne znacajke prikazan je na slici 3.

Fv (kN
3'60‘ (%) T
320 :
2300 A)| 30 s [
280 Il
240 — - — —_— 4 —
200

1330 Al traj \
,w - e —

|
|
1
|
I

/

8
/
/
/
/

40

) Slika 3: Izgled vucne znacajke
lzvor: Svaljek I, Kozulj T, Bosnjak M. Tehnicko-eksploatacijski pokazatelji i znacajke vucnih
vozila hrvatske Zeljeznice. Zagreb; 2003.

4 Uputa za izradu poslovnog reda kolodvora. HZI-41
5> Zavada J. Zeljezni¢ka vozila i vuca vlakova. Zagreb; 2004.



3. lzrada modela u programskom paketu OpenTrack

OpenTrack je raCunalni program pomocu kojeg se moze izraditi mikromodel
zeljezniCkog sustava. Radi na principu GIGO, odnosno ,,garbage in, garbage out®, §to znaci da
¢e se s nekvalitetnim ulaznim podacima dobiti nekvalitetni i losi rezultati. Stoga je vrlo vazno
napraviti kvalitetno istrazivanje radi dobivanja $to to¢nijih podataka. lzrada simulacijskog
modela u programskom paketu OpenTrack-u sastoji se od tri dijela. Prvi dio je izrada modela
za koji su potrebni ulazni podaci iz domene infrastrukture, vozila te voznog reda. Po zavrSenom
modelu potrebno je provjeriti odgovara li model stvarnog stanju, odnosno potrebno je model
kalibrirati. Potom slijedi faza provodenja simulacijske analize te prikaz rezultata, a sami

rezultati se uglavnom prikazuju tabli¢no ili putem grafikona. Slika 4. prikazuje navedene faze

u OpenTrack-u.

Rolling Stock

i S1aion A
s

Infrastructure

Simulation

= e

Interactivity ‘

Timetable

Animation

Output

Occupations

?‘EH}HHW@@

P B R Foe2

Statistics

Slika 4: Prikaz procesa izrade i simulacije u OpenTrack-u
Izvor: Huerlimann D, Nash A.B. OpenTrack Manual, ETH Zurich. Institute for Transport

planning and Systems




3.1.  Nacin izrade modela u OpenTrack-u

Radi pojednostavljenosti, u ovom ¢e se poglavlju obraditi samo tri klju¢na elementa
izrade modela, a to su modeliranje infrastrukture, unosenje i modeliranje prometnih entiteta te

kreiranje voznog reda po kojem ¢e se prometni entiteti kretati.

Najvazniji dokument prilikom izrade pruzne dionice je uzduzni profil pruge. Uzduzni
profil pruge sadrzi informacije o nagibu pruge, kilometarskim polozajima prijelaznih i kruznih

lukova. Izrada infrastrukture u OpenTrack-u sastoji se od unosenja linkova i ¢vorova.

Cvor predstavlja odredeni objekt na pruzi kao $to je signal, ZCP, skretnicu ili neku
promjenu kao $to je promjena dozvoljene brzine. Slika 5. prikazuje primjer unosa podataka koji
opisuju ¢vor. Konkretno, slika 5. prikazuje kilometarski polozaj prostornog signala oznake 12.

na kilometarskom polozaju KM 1+ 455.

Inspector - Vertex

General

Wertex Mame: P31z
Kilometre Point: 1455
Station Sign:

Station Wertex r
Switch

Default Position: Change
awitch Time [5]:

Cannectar
Layout: |

Connectar 1D:

Slika 5. Prikaz primjera podataka o ¢voru

Link povezuje dva ¢vora i sadrzi informacije kao §to su duljina dionice, radijus, nagib,
dozvoljenu brzinu i sli¢cno. Slika 6. prikazuje podatke o jednom linku koji prikazuje da je

dionica dugacka 215 metara s radijusom zakretanja od 1990 metara i padom od 2,3 %eo.
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Slika 6:Prikaz primjera podataka o linku

Nakon $to se izradi model infrastrukture, potrebno je unijeti prometne entitete i vozni
red po kojim ée se ti entiteti kretati. Pomoc¢u podataka iz vuéne znacajke® za vuéna vozila
moguce je modelirati prometni entitet. Slika 7. prikazuje primjer unosenja vuénog vozila u

OpenTrack. Primjer za sliku 7. je lokomotiva oznake HZ 1142.

Sljedeci podatak koji se unosi je vozni red. VVozni red se o¢itava iz grafikona voznog
reda te pomocu knjizice voznog reda upisuje u program. Slika 8. prikazuje primjer unosa
voznog reda. U ovom slucaju radi se o brzom vlaku oznake 545. U program se unose vremena
polaska i odlaska vlakova iz kolodvora ili stajalista. U ovom dijelu moguce je odrediti kada,

gdje i koliko ¢e dugo vlak biti zaustavljen u kolodvoru ili stajalistu.

6 Svaljek I, Kozulj T, Bosnjak M. Tehni¢ko-eksploatacijski pokazatelji i znadajke vuénih vozila hrvatske
zeljeznice. Zagreb; 2003.
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Timetable *
Course ID | Station || Arrival || Departure ||| wait | Stop || M. Del. | |
B4 DG5S HHMWMES 153700 0 .0 |
545 Q5T HH:MMSE  HH:MBASS 0 4 a
545 FRC HH:MMSE  HH:MBASS 0 4 a
545 FPRS HH:MMSE HHMBES 0 4 a
545 VG 15:56:00 18:57:00 0 w o
545 DEA HH:MARSE  HH:MBES 0 4 a
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545 VoD HH:MM:SS  HH:MBASS 0 g a
545 O3S HH:MM:SS  HH:MBASS 0 4 a
545 REF HH:MM:SE  HH:MBASS 0 4 a
545 KUT 16:44:00 16:49:00 a W 1]
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o of

Slika 8: Primjer unosa voznog reda



Nakon $to su se unijeli svi ulazi podaci, potrebno je napraviti kalibraciju. Kalibracija je
proces u kojem se odabiru parametri modela koji najbolje opisuju na terenu izmjerene veli¢ine’.
Vazno je napomenuti da se kalibracija radi tijekom izrade modela kako bi se unaprijed sprijecile
moguce greSke tijekom simulacijske analize. Slika 9. predstavlja kretanje entiteta po

zeljeznickoj infrastrukturi.

Slika 9: Prikaz simulacije

Kalibracija se radi na nacin da se simulacijom dobiveni podaci usporeduju s podacima
izmjerenim na teretnu, u ovom slu¢aju s voznim redom. Slika 10. prikazuje odstupanje vlaka
oznake 210 od njegovog stvarnog voznog reda. Nakon simulacije radi se validacija. Validacija

je usporedivanje izlaznih podataka simulacije s stvarno izmjerenim podacima®.

7 Ceri¢ V. Simulacijsko modeliranje. Skolska knjiga. Zagreb; 1993.
8 Ibid.



Timetable

Course 1D | Station | Arriva | Departure

210 Movska HH:pARA:SS HH:MRAISS  10:31:00 10:31:00
210 Stara Subocka HH:MMM:ES HH:MMSS HHMMSES 10:36:55
210 Lipavljani HH:kk:SS HH:MBSS HHRBMRSS 1040043
210 Banowa Jaruga 10:46:00 10:47:04 10:47:00 10:47:04
210 lowa HH:pARA:SS HH:MRSS HH:MBASS 10:50:23
210 Kutina 10:55:00 10:55:52 10:56:00 10:56:00
210 Repusnica HH:kAM:55 HH:MK:SS HH:MBASS 10:59:10
210 Moslavacka gracenica  HH:MM:SS HHMRBSS HHMM:SS 11:02:34
210 Yoloder HH:MR:SS HH:MRSS HHRMRESS 11:07:13
210 Fopovaca HH::M S5 HHMRSS HHMRESS 111147
210 Ludina HH:kk:SS HH:MMSS HHRBMRSS 11:18:34
210 Movoselec HH:pM: 55 HH:MR:SS HH:MBSS 11:25:11
210 Sifinec HH:MR:SS HHPRSS HHMBESS 11:50:01
210 Deanovec HH:pAR:SS HH:MRSS HHMBASS 1153327
210 Ivanic Grad 11:39:00 11:39:148 11:44:00 11:44:00
210 Precec Stajaliste HH:MM:S55 HH:MRMSS HHRMRSS 11:52:10
210 Frecec HH:pARA:SS HH:MRASS HH:MBES 11:54:01
210 Ostrna HH:pAR:SS HH:MRSS HH:MBASS 12:01:59
210 Dugo Selo 12:05:00 12:06:12 HH:MBA:SE HH:MMSS

Slika 10: Odstupanje od stvarnog voznog reda

Iz slike 10. zakljucuje se da su odstupanja minimalna i ako se uzmu sva dodatna
kasnjenja pri obavljanju prometa, moZe se re¢i da vlak prati svoj vazeci vozni red s odstupanjem

od jedne minute, §to je za ovakvu svrhu istrazivanja prihvatljivo.

Zadnji korak simulacijske analize je dobivanje izlaznih podataka i ocitavanje istih.
Pomocu izlaznih podataka moguce je daljnje rac¢unanje eksploatacijskih podataka zadane

dionice. Zadnji korak simulacijske analize je detaljno obraden u ovom istrazivanju.
3.2.  lzrada pruge M103 u simulacijskom programu OpenTrack
Za izradu mikroskopskog simulacijskog modela potreban je uzduzni profil pruge.
Prate¢i uzduzni profil pruge detaljno se mogu predociti stvarni podaci u simulacijskom

okruzenju. Slika 11. prikazuje dionicu otvorene pruge prikazane u izradenom uzduznom

profilu, a slika 12. prikazuje istu dionicu izradenu u OpenTracku.
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_ Slika 11: Prikaz dionice otvorene pruge u uzduznom profilu
Izvor: HZ Infrastruktura. Gradevinski poslovi. Sekcija za odrzavanje pruga. Zagreb

Slika 12: Prikaz dionice u OpenTrack-u

Za izradu kolodvora i ukriZnica potreban je poslovni red kolodvora I. dio. On zadrZi sve
stacionarne podatke o kolodvoru. Stacionarni podaci o kolodvoru su stacionaze skretnica,
perona, ulaznih i izlaznih signala, odnosno stacionaze svih objekata u kolodvoru koji nisu
podlozni promjenama. Gledajuéi stacionaze uzduznog profila o nagibima 1 stacionaze svih
objekata u kolodvoru moguce je modelirati precizan model istog kolodvora. Kao primjer, na
slici 13. prikazan je kolodvor Deanovec.
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Slika 13: Prikaz kolodvora Deanovec u OpenTrack-u
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4. Simulacijska analiza trenutnog stanja pruge M103 Dugo Selo —
Novska

4.1. Opcenito o pruzi

Pruga M103 Dugo Selo — Novska je jednokolosije¢na mjeSovita pruga i dugacka je
84,263 kilometra. Na pruzi se nalazi dvanaest kolodvora i sedam stajalista. Kolodvori na dionici
su Dugo Selo, Precec, Ivani¢ Grad, Novoselec, Deanovec, Ludina, Popovaca, Moslavacka
Gracenica, Kutina, Banova Jaruga, Lipovljani i Novska, a stajalista su Ostrna, Precec stajaliste,
Sirinec, Voloder, Repusnica, Ilova i Stara Subocka. Pruga je opremljena automatskim pruznim

blokom. Pruga M103 prikazana je na slici 14.
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Slika 14: Prikaz pruge M103
Izvor: Izvjesée o mrezi. HZ Infrastruktura. 2020.

Prema izvje$¢u o mrezi najveca dopustena brzina na ovoj pruzi je 80 kilometara na sat
i to samo na dionici Moslavacka Gracenica - Novska, na dionici Dugo Selo — Moslavacka

Gracenica najveca dopustena brzina je 60 kilometara na sat. Ograni¢avajuci slobodni profili su
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GC i GB. Dozvoljena opterec¢enja spadaju pod kategoriju D4, odnosno najvece dozvoljeno

opterecenje je 22,5 t po osovini ili 8 t po duznom metru.

4.2. Propusna moc¢ pruge

Propusna moc¢ je sposobnost pruge za propustanje odredenog broja vlakova uz postojecu
tehni¢ku opremljenost pruge u odredenom vremenskom periodu®. Za radunanje propusne moéi
izabrana je metoda UIC 405. Propusna mo¢ izracunat ¢e se ovisno i neovisno o voznom redu

prema sljedecoj formuli:

T

N=—0TF— @)

T temttrtk
gdje je,
T- vrijeme za koje se ra¢una propusna moc¢,
tsm- prosjecni interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova.
tr- rezervno vrijeme

k- koeficijent korelacije

4.2.1. Metoda koja ovisi 0 voznog redu

Za izraCun propusne moci pruge potrebno je izracunati prosjecni interval minimalnog
uzastopnog slijedenja vlakova. Prosjecni interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova,
grafi¢ki prikazan na slicil5., se ratuna prema sljedecoj formuli:

_ Znyjaa)«tsij(aa)+3ny;(ab)+tsij(ab)+¥nij(bb)«tsij(bb) +¥ni; (ba)+tsi;(ba)
Xnij

)

tS m

gdje je,

nij(aa)- broj vlakova koji prometuje u smjeru a-a,

® Badanjak B, Bogovi¢ B, Jeni¢ V. Organizacija Zeljezni¢kog prometa. Zagreb; 2006.
14



tsij(aa)- interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova u smjeru a-a,
nij(bb)- broj vlakova koji prometuje u smjeru b-b,
tsij(bb)- interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova u smjeru b-b,
nij(ab)- broj vlakova koji prometuje u smjeru a-b,
tsij(ab)- interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova u smjeru a-b,
nij(ba)- broj vlakova koji prometuje u smjeru b-a,

tsij(ba)- interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova u smjeru b-a.

KOLODVOR

VIANY

ts(aa) ts(ab) tsob) ts(ba)
>« >« > »

Slika 15: Graficki prikaz intervala slijedenja viakova
Izvor: Uputa za utvrdivanje pruznih i kolodvorskih kapaciteta (HZI-70)

Izracun propusne moc¢i obavlja se na cijeloj dionici u duljini od 83,3km. Mjerodavna
dionica uzeta u izracun je Ivani¢ Grad — Precec . Duljina dionice iznosi 8,371 km te ima sedam
prostornih blokova. Na pruzi trenutno prometuje 79 vlakova, od kojih je 40 u smjeru Precec —
Ivani¢ Grad. Za izracun potrebno je izraditi tablicu s voznim vremenima vlakova. Tablica s
voznim vremenima vlakova je prikazana u tablici 1. Vozno vrijeme s pozitivnom oznakom
oznacava smjer kretanja ,,a*, odnosno smjer Precec — Ivani¢ Grad. Nadalje, vozna vremena koja
su podcrtana oznacavaju da vlak ima stajanja u polaznom kolodvoru. Vremena putovanja

potrebno je kategorizirati u tri skupine. Kategorije vremena putovanja su prikazane u tablici 2.
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Tablica 1: Prikaz voznih vremena vlakova

9

8 8 10 10 -9 9
9 9 9 9 10 10
10 10 -10 10 -10 10
9 9 -8 8 9 9
-10 10 9 9 10 10
9 9 9 9 -10 10
9 9 9 10 10
-12 10 -10 10 10 10
10 10 10 10 -10 10
-10 10 9 9 10 10
10 10 9 9 10 10
9 9 9 8 8
9 9 -10 10 8 8
9 9 9 11 10
-8 8 9 9 10 10

Tablica 2: Prikaz kategorija voznih vremena

VOZNO VRIJEME KATEGORIJA VOZNOG VREMENA
< 8 min 8 min
8,1-9 min 9 min
>9,1 min 10 min

Zbroj voznih vremena iznosi 748 min, a zbroj kategorija voznih vremena iznosi 741

min. Odstupanje iznosi sedam minuta, odnosno 0,94% sto je unutar dozvoljene granice od 2%.
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Nakon izrade tablice s vremenima, potrebno je izraditi matricu slucajeva slijedenja vlakova.
Kolodvor oznake ,,A“ je kolodvor Precec, a oznake ,,B*“ je kolodvor Ivani¢-Grad. Matrica

slijedenja vlakova prikazana je u tablici 3.

Tablica 3: Matrica slijedenja viakova

SMJER AB SMJER BA
8 9 10 -8 -9 -10
o
Y
s <
(V)]
o
W <
3 m
n

Iz tablice 3. mogu se vidjeti slijedenja vlakova svih kategorija. Tablica 3. takoder
prikazuje zaustavlja li se uzastopni vlak u po¢etnom kolodvoru. Da bi se izracunali minimalni
intervali slijedenja vlakova potrebno je izraCunati vozna vremena izmedu karakteristi¢nih
to¢aka mjerenja. Tablica 4. prikazuje vozna vremena izmedu spomenutih karakteristi¢nih

to¢aka. Vozna vremena su izraCunata prema sljedecoj formuli:

ty*l ,
tiap = llazb [min]  (3)

Tablica 4: Prikaz voznih vremena

VREMENA VOZNJE VLAKOVA NA DIONICI

Smijer Udaljenost \rijeme putovanja
lao | 8371 tiap[min] 8 9 10
SMJ'IE\?GPRC' lae | 2922 tias[min] 279 | 314 | 3.49
lac | 6699 tiac[min] 6.40 | 7.20 | 8.00
loa | 8371 tipa[min] 8 9 10
SMJESC'VG' le | 2830 | togmin] | 270 | 304 | 338

lot | 6552 tioe[min] 6.26 | 7.04 | 7.83
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Iap- udaljenost od sredine kolodvora Precec do sredine kolodvora Ivani¢ Grad,

Iag- udaljenost od sredine kolodvora Precec drugog prostornog signala,

Iac- udaljenost od sredine kolodvora Precec do zadnjeg prostornog, odnosno predsignala,

Ipa- udaljenost od sredine kolodvora Ivani¢ Grad do sredine kolodvora Precec,

Ipe- udaljenost od sredine kolodvora Ivani¢ Grad do drugog prostornog signala,

IoF -udaljenost od sredine kolodvora Ivani¢ Grad do zadnjeg prostornog, odnosno predsignala.

Za izracun tablice voznih vremena izmedu tocke vidljivosti signala i signala potrebno
je izraCunati brzinu putovanja izmedu dva kolodvora za sve tri kategorije voznih vremena

prema sljedecoj jednadzbi:
v= l‘t‘—D *60 (4)
l

Vlakovi koji se nalaze u voznoj kategoriji od 8 minuta voze brzinom 62,78 km/h,
vlakovi koji se nalaze u voznoj kategoriji od 9 minuta voze brzinom od 55,8 km/h i na kraju,
vlakovi koji se nalaze u voznoj kategoriji od 10 minuta voze brzinom od 50,22 km/h. Prema
pravilu izra¢una propusne mo¢i pruge UIC 405 metodom daljina vidljivosti izlaznog signala
iznosi 200 metara za vlakove koji prometuju brzinom manjom od 80 km/h, a 500 metara za
vlakove koji prometuju brzinom ve¢om od 80 km/h. Sljedece pravilo je ako je 1x> ly, onda je
mjerodavno vrijeme ts=0. Vrijeme putovanja izmedu tocke vidljivosti izlaznog signala i

izlaznog signala racuna se za slucaj ,,A* 1 ,,D* prema sljedecoj jednadzbi:

(1y—Ly)*tl
tis(A) =—>—"— (5

lap

gdje je,
ly- daljina vidljivosti izlaznog signala [m]
Ix- udaljenost od izlaznog signala do sredine kolodvora [m]

Sljedece vrijeme koje se racuna je vozno vrijeme izmedu tocke vidljivosti prostornog
signala ,,B* 1 prostornog signala ,,B*. Daljina vidljivosti se dobiva prema spomenutom pravilu.
Vozno vrijeme za sluc¢aj ,,B“1,,D*“ se tada raCuna prema sljedecoj jednadzbi:

tis(B) = =4 (6)

lap
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U tablici 5. prikazana su vozna vremena izmedu tocke vidljivosti prostornog signala i

prostornog signala za sve kategorije voznih vremena.

Tablica 5: Prikaz voznih vremena

Sljedece je potrebno izracunati vozno vrijeme na slobodnom prostornom razmaku,
odnosno vrijeme od prolaska prostornog signala do oslobadanja prethodnog prostornog bloka.

Spomenuto vrijeme se ra¢una prema sljede¢oj formuli:

— (Lo+lr)*ty (7)

tlr 1
AD

gdje je,
Iv- duljina vlaka [m]
I- udaljenost od prostornog signala do izoliranog tra¢nickog sustava ili brojac¢a osovina [m]

Za vlakove koji prometuju brzinom manjom od 80 kilometara na sat, uzima se da je
duljina vlaka 700 metara, a za vlakove koji prometuju brzinom ve¢om od 80 kilometara na sat
uzima se da je njihova duljina 500 metara. Izra¢un voznih vremena svih vremenskih kategorija

prikazan je u tablici 6.

Tablica 6: Prikaz voznih vremena

VOZNA VREMENA T.r (AA

Za potrebe izracuna minimalnog intervala slijedenja vlakova izraduje se pomoc¢na

tablica 7. Minimalni interval slijedenja vlakova za vlakove koji se zaustavljaju u kolodvoru A
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se dobije tako da se zbroje redovi I i 1l iz tablice 7. za svaku kategoriju. Za vlakove koji prolaze
kroz kolodvor A zbrajaju se redovi | i Il s time da se uzimaju sve kombinacije za I. red
prethodnog i I11. red uzastopnog vlaka. Za vrijeme prolaska prostornog signala C oduzimaju se
redovi IV iV, a zbrajaju se sve kombinacije vrijednosti za IV. red prethodnog i V. red

uzastopnog vlaka. Vremena minimalnih intervala slijedenja vlakova prikazani su u tablici 8.

Tablica 7: Pomo¢na tablica za izracun

tl/ts 8 9 10
| | uAB)+trl | 351 | 395 | 439
I ta 04 | 04 | 04
T ti2(A) 0 0 0
IV | tu(AC)+Tire | 7.12 | 801 | 890
Y, TTLézA(Sg_ 260 | 293 | 325

Tablica 8: Minimalni intervali slijedenja vlakova za slucaj ts (aa)

UZASTOPNI VLAK
8 9 10

ZAU |PRO| C |ZAU | PRO| C |ZAU |PRO| C

391 | 3,51 452391 |351|419] 3,91 | 3,51 | 3,87
9435|395 (541|435 |395 508|435 |395]4,76
10| 4,79 | 4,39 16,30 | 4,79 | 439 | 597 | 4,79 | 4,39 | 5,65

PRETHODNI
VLAK
oS

Sljedece §to se racuna je minimalni interval slijedenja vlakova u slucaju ,,ab. U interval
slijedenja vlakova u slucaju ,,ab* spada vrijeme od polaska vlaka iz kolodvora ,,A* u jednom
smjeru do dolaska drugog vlaka iz kolodvora ,,D* u drugom smjeru. U ovo vrijeme pripada i
vrijeme krizanja vlakova u kolodvoru ,,D*. Ukoliko se uzastopni vlak zaustavlja u kolodvoru

D%, vrijeme kriZanja se racuna prema sljedecoj formuli,
te(D)=tp+t,  (8)
gdje je,

tp - vrijeme potrebno za sporazumijevanje, postavu 1 razrjeSavanje puta voznje i iznosi 0,5

minuta,

ta- vrijeme potrebno za davanje i primanje signala za polazak i iznosi 0,4 minute.
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Ukoliko se uzastopni vlak ne zaustavlja u kolodvoru ,,D%, vrijeme krizanja racuna se

prema sljedecoj formuli,
te(D)=t, +tis2 (9
gdje je,

tis>-vozno vrijeme uzastopnog vlaka od toc¢ke vidljivosti predsignala ulaznog signala i sredine

kolodvora D.

Vozno vrijeme izmedu tocke vidljivosti predsignala ulaznog signala i sredine kolodvora

racuna se prema sljedecoj formuli,

lsxtg

tie =  (10)

Tablica 9. prikazuje ukupno vrijeme kriZzanja, a minimalni intervali slijedenja vlakova

za slu¢aj ,,AB* prikazani su u tablici 10.

Tablica 9: Prikaz ukupnog vremena krizanja vlakova u kolodvoru

Kategorija t) 8 9 10
Uzastopni prolaz tk 2,29 2,51 2,74
Uzastopni zaustavlja tk 0,9 0,9 0,9

Tablica 10: Minimalni intervali slijedenja vlakova za ts(ab)

UZASTOPNI VLAK
8 9 10

zaust | prolaz | zaust | prolaz | zaust | prolaz
D D D D D D

8 169 | 1829 | 17,9 | 19,51 | 18,9 | 20,74
9 17,9 | 1929 | 189 | 20,51 | 199 | 21,74
10 | 189 | 20,29 | 19,9 | 2151 | 20,9 | 22,74

PRETHODNI

Sljedeci slucaj za izracCunati je slucaj ,,BA*. Ovaj slu€aj se sastoji od dolaska vlaka iz
kolodvora ,,D* i polaska vlaka iz kolodvora ,,A*“. Odnosno, vrijeme u sluc¢aju ,,BA* je vrijeme
krizanja vlakova u kolodvoru ,,A*. Koriste¢i formule 13. 1 14. moguce je izraCunati vrijeme
putovanja vlaka od tocke vidljivosti predsignala glavnog signala 1 sredine kolodvora ,,A*.
Tablica 11. prikazuje vozno vrijeme izmedu tocke vidljivosti predsignala i sredine kolodvora

A%, atablica 12. prikazuje minimalni uzastopni interval slijedenja vlakova za slucaj ,,BA®.
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Tablica 11: Prikaz voznog vremena

8

9

10

tlsZ(A)

1,79

2,01

2,24

Tablica 12: Minimalni intervali slijedenja vlakova za ts(ba)

PRETHODNI

UZASTOPNI VLAK

8 9 10
zaust | prolaz | zaust | prolaz | zaust | prolaz
D D D D D D
8 0,9 2,29 0,9 2,29 0,9 2,29
9 0,9 2,51 0,9 2,51 0,9 2,51
10 0,9 2,74 0,9 2,74 0,9 2,74

Posljednji minimalni interval slijedenja koji se mora izracunati je minimalni interval

slijedenja vlakova u slucaju ,,BB*. U ovaj interval slijedenja ubraja se vrijeme izmedu dolazaka

dva uzastopna vlaka iz kolodvora B u kolodvor A. Za izra¢un potrebno je ponovno napraviti

pomoc¢nu tablicu koja je prikazana kao tablica 13.

Tablica 13: Pomocna tablica za izracun

tl/ts 8 9 10
| W(DE)+trl | 342 | 385 | 4.28
T ta 04 | 04 | 04
I ti(D) 0 0 0
IV | tWDF)+Tire | 6,98 | 7.85 | 8,73
Y, TTLEEE(E; 251 | 282 | 314

Prema istim pravilima kako se izradila tablica 8. se izraduje tablica 14. koja prikazuje

intervale slijedenja vlakova kroz dva najdulja prostorna odsjeka automatskog pruznog bloka.

Tablica 14: Minimalni intervali slijedenja viakova za t's (aa)

PRETHODNI

UZASTOPNI VLAK

N /1 AL

8 9 10
ZAU |PRO| F |ZAU|PRO| F |ZAU |PRO| F
382 | 3,42 (4,47 | 3,82 | 3,42 | 4,16 | 3,82 | 3,42 | 3,84
4,25 | 3,85 (534|425 | 3,85 |503| 4,25 | 385|471
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| | 10|468|428|621|468 428|590/ 468]428|559]

Nakon $to su se dobili intervali slijedenja t's(aa) potrebno je izracunati minimalni
interval uzastopnom slijedenja vlakova za slucaj ,,BB“. Tablica 15. prikazuje minimalne

intervale slijedenja koji su se izracunali preko sljedece formule:
ts(bb)=t's(aa)+ti2(DA)-tin(DA) (11)
Gdje je,
ti2(DA)- kategorija voznog vremena uzastopnog viaka

ti1(DA) kategorija voznog vremena prethodnog viaka

Tablica 15: Minimalni intervali slijedenja viakova za ts(bb)

UZASTOPNI VLAK
8 9 10
ZAU |PRO| C |ZAU|PRO| C |ZAU |PRO| C
3,82 | 342 (4,47 | 4,82 | 4,42 [ 5,16 | 582 | 542 | 584
9 1325(285]434|425]385(503]525|485|571
10 | 2,68 | 2,28 | 4,21 | 3,68 | 3,28 | 490 | 4,68 | 4,28 | 5,59

PRETHODNI
o

Pomocu tablice 3. izraduje se tablica 16. koja prikazuje umnozak broja vlakova za
pojedini slu¢aj i minimalnih intervala slijedenja. Zbroj svih vremena u tablici 16. iznosi 680,36
minuta. Dobiveno vrijeme se tada ubacuje u jednadzbu (2) i dobiva se prosjecni minimalni
interval slijedenja vlakova od:

. _68036_  min
sm— 79 [vlaku]
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Tablica 16: Prikaz ukupnih intervala slijedenja

SMIJER AD SMIJER DA
8 9 10 -8 -C -10

SMJER
AD

SMJER
DA

Za izraCun propusne moci pruge potrebno je izracuna koeficijent korelacije i dodatno ili

rezervno vrijeme. Ovo vrijeme se racuna prema sljedecoj jednadzbi:

min

t, = tey * 0,67 = 8,61 0,675 = 5,76 [

1(12)

vlaku

Na posljetku potrebno je izra¢unati koeficijent korelacije i on se racuna prema sljedecoj

jednadzbi:
k=0,25%a=0,25%7=1,75 [min] (13)
gdje je,
a- broj prostornih razmaka.

Kada se izracunaju svi potrebni podaci, moguce je izraCunati propusnu moc pruge.

Propusna mo¢ pruge za 24 satni period racuna se na sljedeci nacin:

N = 1440 _ 8933 ~89 viakova
~861+5,76+1,75 [

dan

Od ovog podatka moguce je izraCunati iskoriStenost propusne moci. Iskoristivost

propusne moci se ra¢una prema sljedecoj formuli:

7

Ny 9
P =-2[%] = = 0,887 - 88,7% (14)
gdje je,

Nv- broj vlakova koji trenutno prometuje na pruzi
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N-propusna mo¢ pruge.

Za jednokolosijecne pruge, sve iznad 80% podrazumijeva se da je zakréeno. Stoga je
potrebno provesti organizacijske i tehni¢ko-tehnoloske promjene kako bi se optimizirao promet

vlakova.

4.2.2. Metoda koja ne ovisi 0 voznom redu

Za izracun propusne mo¢i metodom koja ne ovisi o voznom redu potrebno je izraunati
intervale minimalnog uzastopnom slijedenja vlakova za svaki slu¢aj uzastopnog slijedenja, isto
kao i u metodi koja ovisi 0 voznom redu. Prilikom rac¢unanja propusne moc¢i ovom metodom,
nije poznato koji se slucajevi uzastopnog slijedenja pojavljuju u praksi, a koji ne. Takoder se
pretpostavlja da se svi vlakovi zaustavljaju u po¢etnom kolodvoru mjerodavne dionice. U
tablici 17. nalazi se ukupni broj vlakova koji prometuju po razli¢itim vremenskim kategorijama
i smjerovima. Tablica 18. prikazuje mjerodavne minimalne intervale slijedenja vlakova za svaki

smjer. Propusna mo¢ se racuna prema sljedecoj formuli:

Ynpxnjxts; ,
tsm = Wn]] [mm] (15)

Tablica 17: Prikaz broja vlakova po kategoriji i smjeru

Smjer Kategorija Broj Ukupno | Ukupno2
8 7
a 9 15 40
10 18
4 79
b 9 14 39
10 21
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Tablica 18: Mjerodavni interval minimalnog s/ijedenja viakova

UZASTOPNI VLAK
a b
8 9 10 8 9 10

x 8 3,91 3,91 3,91 16,9 17,9 18,9
; 9 4,35 4,35 4,35 17,9 18,9 19,9
E 10 4,79 4,79 4,79 18,9 19,9 20,9
© 0,9 0,9 0,9 3,82 4,82 5,82
~ 0,9 0,9 0,9 3,25 4,25 5,25
10 0,9 0,9 0,9 2,68 3,68 4,68

brojeva vlakova na nacin da se svaki mnozi sa svakim. Svaki umnozak vlakova ima svoj

pripadajudéi interval minimalnog uzastopnog slijedenja.

Tablica 19: Prikaz izracuna propusne moci

ni*n; tsj ni* N s ni*n; tsij ni*ni* s
49 3,91 191,59 98 0,9 88,2
105 3,91 410,55 210 0,9 189
126 3,91 492,66 252 0,9 226,8
28 16,9 473,2 56 3,25 182
98 17,9 1754,2 196 4,25 833
147 18,9 2778,3 294 5,25 1543,5
105 4,35 456,75 147 0,9 132,3
225 4,35 978,75 315 0,9 283,5
270 4,35 1174,5 378 0,9 340,2
60 17,9 1074 84 2,68 225,12
210 18,9 3969 294 3,68 1081,92
315 19,9 6268,5 441 4,68 2063,88
126 4,79 603,54
270 4,79 1293,3
324 4,79 1551,96
72 18,9 1360,8
252 19,9 5014,8
378 20,9 7900,2
28 0,9 25,2
60 0,9 54
72 0,9 64,8
16 3,82 61,12
56 4,82 269,92

Da bi se pojednostavio izracun, izraduje se tablica 19. U tablici 19. prikazani su umnosci




| 84 | s82 | 48888 | | | |

Kada se svi podaci iz tablice zbroje i uvrste u formulu. Dobije se prosjec¢ni

minimalni interval slijedenja od:

45899,94 _
tsm = W = 7,35 [an]

Dobivenim podatkom moze se izraCunati propusna mo¢ pruge i ona iznosi:

N 1440 102.67 — 102 viakova
= == . e d —
7,35+ 7,35%0,67 + 1,75 [

]

dan

4.3. IzraCun iskoriStenja kapaciteta

Za izraun iskoriStenja kapaciteta potrebno je komprimirati vazeci vozni red pocevsi od
ponoéi. Kod komprimiranja voznog reda potrebno je postivati mjesta u kojima se vlakovi
krizaju, odnosno, prilikom komprimiranja ne smije se mijenjati mjesto krizanja u svrhu
dobivanja manjeg stupnja iskoriStenja. Prije komprimiranja voznog reda potrebno je izracunati
potrebne kolodvorske intervale da se maksimalno optimizira iskoriStenost kapaciteta.
Kolodvorski intervali koji ¢e se izraCunati su interval krizanja i nejednovremenog dolaska.

Prikaz tih intervala je na slici 16.

[

*
|

- ‘

Slika 16: Prikaz kolodvorskih intervala
Izvor: Abramovi¢ B, Brnjac N, Petrovi¢ M. Inzenjersko — tehnoloski proracuni u Zeljeznickom
prometu. Zagreb; 2009.
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Kolodvorski interval nejednovremenog dolaska ra¢una se po formuli:
Tha = tsp+tu [min] (16)

gdje Je,

Tna-Vrijeme nejednovremenog dolaska
tsp- Vrijeme za obavljanje rada prometnika [min]

tu- vrijeme ulaska vlaka u stanicu [min]

Vrijeme obavljanja rada prometnika sastoji se od povrata prometnika u ured i formiranja
puta voznje za suprotni vlak. Ovo vrijeme iznosi 0,33 minute. Vrijeme ulaska vlaka u stanicu

se ra¢una prema sljede¢oj formuli,

tu =27 (24 L+ 1 + Ly + = [min] (17)

gdje je,
tu- vrijeme ulaska vlaka u stanicu, [min]
V- brzina kretanja vlakova, [km/h]
Iv— duljina vlakova, [m]
Is- duljina kolosijeka u stanici, [m]
lsig- udaljenost ulaznog signala od prve skretnice, [m]
lo- udaljenost predsignala od ulaznog signala, [m]
I.- propisna duljina vidljivosti predsignala. [m]

Uvrstavanjem prosjec¢nih podataka u formulu dobije se vrijeme ulaska vlaka u stanicu,

0,06 (250
= *

668 ,
tu = —o* (5= + 200 + 1001 + 340 + T) = 1,71 [min]

Kada se izracunalo vrijeme ulaska vlaka u stanicu, moguce je izraCunati vrijeme

nejednovremenog dolaska vlakova u stanicu i ono iznosi,

Tha = 1,71 + 0,33 = 2,04 [min]
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Sljede¢i podatak koji ¢e se izracunati je vrijeme krizanja vlakova, odnosno vrijeme
proteklo od prolaska prolaznog vlaka i otpreme vlaka koji je ¢ekao na krizanje. Ovo vrijeme se

racuna preko formule,
tk = tpr + tgp + tor [min] (18)
gdje e,
tpr - vrijeme prolaska vlaka kroz stanicu [min]
tsp - Vrijeme za obavljanje rada prometnika [min]
tot— vrijeme koje je potrebno da se vlaku odredi polazak iz stanice [min]

Vremena za obavljanje rada prometnika i vrijeme koje je potrebno da se vlaku odredi
polazak je zadano i iznosi 0,5 minuta. Potrebno je izraunati vrijeme prolaska vlaka kroz stanicu

1 ono se racuna prema sljedecoj formuli,

006 s L )
tpr =—x by + ;) [mln] (19)

v

Kada se potrebni podaci uvrste u formulu, dobije se vrijeme prolaska vlaka koje iznosi,

t

0,06 (250 668
= *

pr =75 > + > >= 0.39 [min]

Kada se izraCunalo vrijeme prolaska vlaka kroz stanicu, moZe se dobiti vrijeme kriZzanja

vlakova. Vrijeme kriZanja vlakova iznosi,
ty, = 0,39+ 0,5+ 0,5 = 1,39 [min]

Izracunom kolodvorskih intervala i pomoc¢u dobivenih minimalnih intervala slijedenja
vlakova moguce je dobiti to¢nije iskoriStenje kapaciteta. Grafikon voznog reda izraden u
programskom paketu OpenTrack je prikazan naslici 17. Prvo se odabire dionica za koju se zeli
izraCunati iskoriStenje kapaciteta. Zatim se prvom vlaku postavi polazak u pono¢. IskoriStenje

kapaciteta se izracunava prema sljedecoj formuli,

p = {ztlaod (05T 4100 [o4] (20)
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gdje je,
P- iskoriStenost kapaciteta [%]
t;- vrijeme zauzetosti pruge [h]
tdod — dodatna vremena [h]
T- vremenski period za koje se iskoristenje kapaciteta racuna [h]

Vrijeme zauzetosti se ocCitava nakon komprimiranja voznog reda, odnosno, unosi se
vrijeme kada je zadnji vlak napustio promatranu dionicu. Dodatno vrijeme iznosi jedan sat za
dvokolosije¢ne pruge i 1,5 sati za jednokolosije¢nu prugu. Slika 18. prikazuje komprimirani
grafikon voznog reda. Iz grafikona se o¢itava da je zadnji vlak napustio dionicu u 12:16h. Kada

se to vrijeme unese u jednadzbu, dobiva se iskoriStenje kapaciteta od:

(12 416, 1,5) « (1+0,67)

60
P =
24

= 0,9579 - 95,79%
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Slika 17: Prikaz grafikona voznog reda na dionici Dugo Selo- Novska u programskom paketu
OpenTrack
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Slika 18: Prikaz komprimiranog grafikona voznog reda na relaciji Precec- Ivani¢ Grad

Optimalno iskoriStenje kapaciteta za jednokolosije¢ne pruge iznosi izmedu 70% 1 80%.
Kada je iskoriStenje kapaciteta izmedu spomenutih vrijednost tada se moZe re¢i da je vozni red
robustan, odnosno da je otporan na poremecaje. U provedbi prometa nikad nije optimalno
stanje te uvijek postoje kasnjenja, bilo ona operativna ili prometna. Kada je iskoriStenje
kapaciteta previsoko, u ovom slucaju 95%, tada ¢e se kasnjenje prethodnog vlaka odraziti na
cijeli vozni red. 1z tog razloga potrebno je ostaviti neiskoriSteni kapacitet da bi se sprijecila

takva kaSnjenja.
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5. Simulacijska analiza stanja pruge M103 nakon rekonstrukcije

Jednokolosije¢na pruga M103 Dugo Selo — Novska oduvijek je predstavljala usko grlo
jer se nalazi izmedu dvokolosije¢nih pruga M102 Zagreb GK — Dugo Selo i M104 Novska —
Tovarnik - DG. Daljnje, pruga M103 znatno ograni¢ava brzinu kretanja putnickih i teretnih

vlakova bilo to iz prometnih ili infrastrukturnih razloga.

Izgradnjom dvokolosije¢ne pruge na dionici Dugo Selo — Novska povecava se
propusnost vlakova i eliminira ¢ekanje na krizanje s vlakovima koji idu u suprotnom smjeru.
Stoga, kolodvori se moraju potpuno rekonstruirati da mogu prihvacati vlakove koji dolaze iz

suprotnih smjerova, odnosno potrebno je eliminirati kriZzanje vlakova i uvesti mimoilaZenje.

5.1. lzmjene na trasi pruge

Prema projektu, planirana projektirana brzina nakon rekonstrukcije pruge M103 je 160
km/h. Da bi se postigla brzina od 160km/h potrebno je napraviti izmjene na postojecoj trasi, a
to ukljucuje izmjene uzduznog profila pruge i prenamjenu odredenih kolodvora. Projekt se
sastoji od obnove i rekonstrukcije dionica od Dugog Sela do Kutine i od Lipovljana do Novske.
Nova dvokolosije¢na pruga bit ¢e izgradena od Kutine do Lipovljana dok pruga Banova Jaruga

— Kutina ostaje jednokolosijecna i Samo c¢e se obnoviti.

Za ostvarenje brzine od 160 km/h potrebno je napraviti 15 devijacija ukupne duljine od
15 kilometara na cijeloj dionici. Pretezito da se prilagode kruzni lukovi za brzinu od 160km/h.
Prva velika izmjena na trasi je nova dvokolosije¢na pruga Kutina — Lipovljani. Ova pruga ¢e
zaobici kolodvor Banova Jaruga i tako znatno skratiti dionicu. Izgradnjom te pruge kolodvor
Banova Jaruga gubi status medukolodvora na pruzi M103. Kolodvor ¢e ostat u funkciji
medukolodvora na dionici Kutina — P¢eli¢. Kolosijek izmedu Banove Jaruge 1 Lipovljana ¢e se
demontirati u potpunosti, dok ¢e se u Banovoj Jaruzi ostaviti 150m kolosijeka poslije skretnice
br.1 koji ¢e sluziti kao izvlacnjak za buduci teretni promet. Izgled kolodvora Banova Jaruga

prikazan je na slici 19.
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LIPIk

Banova Jaruga

Slika 19: lIzgled kolodvora Banova Jaruga u programskom paketu OpenTrack

Druga velika izmjena je ukidanje kolodvora Novoselec. Nova dvokolosije¢na pruga ¢e
zaobici kolodvor Novoselec U potpunosti, a putnici koji putuju iz Novoselca i blize okolice ¢e
biti usmjereni na novo stajaliSte OkeSinec. Kolodvor Novoselec ¢e biti prenamijenjen u
otpremni$tvo zbog velike koli¢ine teretnog prometa i od glavne pruge ¢e se odvajati
novoizgradenom rasputnicom Kriz. Otpremnistvo je sluzbeno mjesto na otvorenoj pruzi koje

sluzi za utovar i istovar stvari.®

Svi kolodvori se moraju prilagoditi novom stanju, $to znaci da je potrebno napraviti
rekonstrukciju koja omogucuje mimoilazenje i ulazak u kolodvor u pravac iz oba smjera te
potrebne skretnicke veze koje omogucuju prelazak vlakova izmedu kolosijeka tako da je u
slu¢aju izvanrednog stanja moguce voziti nepravilnim kolosijekom. Slika 20. prikazuje pocetni
kolodvor dionice Dugo Selo. Za potrebe otpreme vlakova iz kolodvora Dugo Selo potrebno je
napraviti rekonstrukciju sedmog kolosijeka tako da kolodvor raspolaze sa sedam prijemno-
otpremnih kolosijeka. Svih sedam kolosijeka ¢e zadovoljiti putnicke i teretne potrebe za sve

smjerove putovanja.

10 HZ Infrastruktura. Prometnih pravilnik (HZI-2)
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Slika 20: Izgled kolodvora Dugo Selo u programskom paketu OpenTrack

Kolodvor Kutina je specifi¢an kolodvor jer se dijeli na putnicki i teretni dio. Trenutno,
je promet vlakova organiziran na nacin da se teretni vlakovi zaustavljaju u putni¢kom dijelu te
naknadno dobivaju voznje za ulazak u teretni dio kolodvora, odnosno na industrijske kolosijeke
Petrokemije. Novi kolodvor je prikazan na slici 21. i na slici se vidi odvojeni putnicki dio od
teretnog. Nakon putnickog dijela kolodvora, gradi se dodatni kolosijek za prijam i obradu

teretnih vlakova koji su namijenjeni za opsluzivanje industrijskih kolosijeka Petrokemije.
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PETRCKEM

Slika 21: Prikaz novog stanja kolodvora Kutina

Trenutno, kolodvor Precec ima funkciju kolodvora jer obavlja funkcije reguliranja
prometa. Izgradnjom dvokolosije¢ne pruge kolodvor nece biti potreban te ¢e se ukinuti, a

stajaliSte Precec ¢e se urediti da odgovara novom stanju pruge.
5.2.  Propusna mo¢ pruge S trenutnim voznim redom
Glavni problem ovog izra¢una je §to se raCuna na novom stanju sa starim voznim redom.

Propusna mo¢ pruge se racuna prema metodi UIC 405. S obzirom da se radi o dvokolosijecnoj

pruzi, propusna mo¢ se racuna kao da se radi o jednosmjernom prometu. Dionica koja je
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odabrana za izracun je Lipovljani — Kutina iz razloga §to je ona sada najduza na novom stanju.
Tablcia 20. prikazuje vozna vremena uzastopnih vlakova i njima pripadajucée kategorije voznih
vremena na spomenutoj dionici. Izracun propusne moci u slucaju jednosmjernog prometa
vlakova je jednostavnije jer je potrebno izracunati prosjecni minimalni interval slijedenja samo
za slucaj kretanja vlakova ,,aa“. Tablica 21. prikazuje matricu slucajeva slijedenja uzastopnih

vlakova.

Tablica 20: Prikaz kategorija voznih vremena

Vozno | Kategorija | VOZNO | Kategorija [ VOZNO | Kategorija
vrijeme voznog vrijeme voznog vrijeme voznog
vremena vremena vremena

[ SN
o

|
9
|
|
|
|
|
|
|

= = =

RNANARNAR

Tablica 21: Matrica slijedenja viakova za slucaj tsm ,,aa*

UZASTOPNI VLAK

a
7 9 10

PRETHODNI VLAK
a

Nakon $to se izradila matrica slijedenja vlakova, potrebno je izraCunati vozna vremena

izmedu karakteristi¢nih tocaka na dionici. Karakteristi¢ne to¢ke su drugi prostorni signal, peti
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prostorni signal te predsignal ulaznog signala u kolodvor Lipovljani. Navedeni podaci se nalaze
u tablici 22.

Tablica 22: Prikaz vremena voznje na dionicama

VRIJEME VOZNJE NA DIONICAMA
e 16287 tiae 7 9 10
Y 3590 tiag
Iac 9292 tiac
lap 13451 tiap

Za potrebe izracuna propusne moci potrebno je jos izracunati vrijeme razrjeSenja signala
nakon prolaska vlaka te vrijeme voznje od tocke vidljivosti prostornog signala do prostornog
signala. Vrijeme razrjeSenja signala se raCuna prema formuli (7) i prikazano je u tablici 23., a

vrijeme od to¢ke vidljivosti do prostornog signala prema formuli (6) i prikazano je u tablici 24.

Tablica 23: Vrijeme razrjesenja prostornog signala APB-a

Tablica 24: Prikaz vremena voznje od tocke vidljivosti signala do signala

Vrijeme razrjeSenja prostornog
signala APB-a
ti 7 9 10
Iv 500 500 500
Ir 50 50 50
tir 0,24 0,30 0,34

7 9 10
tis(A) 0 0 0
Tis(B) 0,21 0,28 0,31

Koriste¢i izraCunate podatke moguce je napraviti pomoc¢nu tablicu koja ¢e sluziti da se
izrauna propusna mo¢ pruge. Pomo¢na tablica je prikazana u tablici 25. Tablica 26. izradena
je pomocu istih pravila koja su spomenuta u poglavlju 4.3.1. Zeleno oznacene ¢elije oznacavaju

uzeto mjerodavno vrijeme za minimalni interval slijedenja vlakova.
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Tablica 25: Pomocna tablica za izracun propusne moci

7 9 10
| tI(AB)-+tIrl 1,78 | 229 | 2,54
I ta 0,4 0,4 0,4
i tIs2(A) 0 0 0
IV tIL(AC)+tIrl | 4,23 | 544 | 6,04
vV | t2AB)tls2B) | 1,33 | 171 | 1,90

Tablica 26: Prikaz propusne moci u svakom slucaju

Umnoskom broja vlakova s pripadaju¢im minimalnim intervalom slijedenja, moguce je

izraditi tablicu 27. pomocu koje ¢e se izracunati prosje¢ni minimalni interval slijedenja.

Tablica 27: Prikaz ukupnih minimalnih intervala slijedenja

UZASTOPNI VLAK
b
7 9 10

PRETHODNI VLAK

Ubacivanjem odgovarajuc¢ih podataka u formulu (2) dobije se prosje¢ni minimalni

interval slijedenja od:

96,1475

t 2,91 [ min ]
sm 33 ’ vlaku

Koristec¢i formule (12) i (13) moguce je izraCunati ostale podatke za dobivanje propusne

mo¢i nove pruge. Rezervno vrijeme se dobije na sljedeci nacin:
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t, = 0,67 %291 = 1,95 [min]
Koeficijent korelacije izraCunava se na sljedec¢i nacin:
k = 0,25 %8 = 2 [min]

Na kraju, uvrStavanjem dobivenih podataka u jednadzbu (1) moguée je izracunati

propusnu mo¢ pruge i ona iznosi:

_ 1440 = 209.91~209 vlakova
T 2914+195+2 ’ [

dan

5.3. Iskoristenost kapaciteta prema postoje¢em voznom redu

Pomocu podataka izracunatih u prethodnom poglavlju, moguce je izracunati iskoristenje
kapaciteta. IskoriStenje kapaciteta se izraGunava u programskom paketu OpenTrack. Glavni
podatak za izracun iskoriStenosti kapaciteta je minimalni interval slijedenja vlakova i on iznosi
2,91 minutu. Slika 22. prikazuje stari vozni red na novom stanju pruge. Promatrana dionica za
izradu komprimiranog voznog reda je ista kao i kod izraCuna propusne moéi pruge.

Komprimirani vozni red na dionici Dugo Selo — Ivani¢ Grad prikazan je na slici 23.

MNovska - Dugo Selo

o ‘ I Tl T T 1T (' 7 I .". T

R
iy

Slika 22: Prikaz trenutnog voznog reda s korigiranim voznim vremenima
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Slika 23: Prikaz komprimiranog voznog reda na novom stanju

Ocitavanjem podataka iz slike 23. zakljucuje se da je posljednji vlak na relaciji Ivanié¢
Grad — Dugo Selo napustio dionicu u 2 sata i 24 minute. S obzirom da se radi o dvokolosije¢noj
pruzi, dodatno vrijeme koje se uzima je jedan sat. IskoriStenje kapaciteta se ratuna prema

formuli (20) i iznosi:

) «(1+0,67)

=0,2 23,659
o 0,2365 — 23,65%

Isti izracun se mora ponoviti za relacija Dugo Selo — Ivani¢ Grad. Iz slike 23. vidljivo
je da je zadnji vlak napustio spomenutu dionicu u 2 sata i 32 minute. Koriste¢i formulu (20)
racuna se iskorisStenje kapaciteta i ono iznosi:

32

(2+55+

1) « (14 0,67)
24

P = = 0,2458 — 24,58%

Ocitavanjem iskoriStenosti kapaciteta pruge zakljucuje se da, ukoliko se sadrzi stari
vozni red, pruga ¢e biti neiskoristena, odnosno ostavlja se mnogo prostora za uvodenje u promet
novih vlakova. Stoga je potrebno izraditi novi vozni red koji ¢e iskoristiti prugu u

zadovoljavaju¢im granicama.
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5.4. lzrada novog voznog reda

Racunanje operativnih parametara na novom stanju sa starim voznim redom nije
optimalno jer je vozni red prilagoden jednokolosije¢noj pruzi i kao takav omogucuje krizanje
vlakova. Novo stanje sadrzi dvokolosijecnu prugu i takva infrastruktura omoguéuje kretanje
vlakova u oba smjera u isto vrijeme, znatno povecavajuci propusnu moc¢. Novi vozni red izraden
je na nacin da se posStuju sva pravila propisana pravilnikom o izradi i obavljanju voznog reda u

zeljezniCkom prometu.

Postuju¢i navedena pravila, vozni red se izraduje na nacin da vlakovi ve¢eg znacaja
imaju prednost. Odnosno, svi vlakovi u medunarodnom prometu su zadrzali vrijeme dolaska u
pocetni kolodvor na dionici, a njihovo vozno vrijeme je prilagodeno novom stanju. Sljedeci
vlakovi koji imaju prednost jesu brzi vlakovi u unutarnjem prometu. Njihov vozni red je
korigiran tako da su usuglaseni s novim taktnim voznim redom koji je simuliran na dionici
Ivani¢ Grad — Dugo Selo, a implementiran na dionici Ivani¢ Grad — Zagreb. Svi ostali putnicki
vlakovi su zadrzali svoja originalna vremena dolaska na dionicu. Isto je napravljeno sa svim
teretnim vlakovima. Ukinuti putnicki vlakovi su svi vlakovi koji su imali polazak iz ili dolazak

u kolodvor Deanovec i Novoselec, koji je sada prenamijenjen u otpremnistvo.

Taktni vozni red je izraden na relaciji Ivani¢ Grad — Zagreb. Vrijeme izmedu uzastopnog
polaska vlakova iz kolodvora Ivani¢ Grad je 20 minuta. Ovo vrijeme je izabrano da se uskladi
s taktnim voznim redom Dugog Sela i Zagreba koji iznosi 10 minuta. Vrijeme prvog polaska

vlaka u taktnom voznog redu je u 05:00 iz Dugog Sela prema Ivani¢ Gradu.

Novi vozni red potreban je i na novoj pruzi Kutina — Banova Jaruga. Tijekom jutarnjih
sati, napravljen je taktni vozni red gdje jedan par vlakova prometuje izmedu kolodvora Banova
Jaruga i kolodvora Popovaca. Razlog tomu je da se prevezu putnici koji su zaposleni u gradu
Kutini na posao. Vrijeme izmedu polaska uzastopnog vlaka iznosi 40 minuta. Tijekom ostatka
dana, jedan vlak prometuje na relaciji Banova Jaruga — Kutina svakih sat vremena. Na kraju,
potrebno je uskladiti dolaske vlakova s pruge L204 Banova Jaruga — P¢eli¢ u Kutinu. Vozni red

na ovoj pruzi je integriran u vozni red pruge M103.

Izgled novog voznog reda za dionicu Novska- Dugo Selo prikazan je na slici 24. Vozni
red je prilagoden novom stanju te zadovoljava sve putni¢ke potrebe dionice, odnosno na dan s
novim voznim redom prometuje 145 vlakova. 1z grafikona voznog reda moguce je vidjeti kako

je ostavljeno praznog prostora. Ovaj prazan prostor je namijenjen za buduce teretne vlakove
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koji ¢e voziti prugom nakon povecanja obujma prometa. Na slici 25. prikazan je grafikon

voznog reda na dionici Banova Jaruga — Kutina.
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Slika 24: Prikaz novo izradenog voznog reda u programskom paketu OpenTrack
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Banova Jaruga - Kutina

Slika 25:
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Banova Jaruga

Novi vozni red na relacija Kutina - Banova Jaruga
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5.5. Iskoristenje kapaciteta s novim voznim redom

Izradom novog voznog reda, moguce je izraCunati iskoristenje kapaciteta pruge nakon
modernizacije kolosijeka. Vozni red je prilagoden novom stanju tako da ¢e i iskoristenje
kapaciteta biti vece. Dionica uzeta u obzir prilikom racunanja iskoriStenja kapaciteta je Dugo
Selo — Ivani¢ Grad iz razloga §to po novom voznom redu na ovoj dionici prometuje najveéi broj

vlakova. Komprimirani vozni red nalazi se na slici 26.

Dugo Selo - lvanic Grad
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Slika 26: Komprimirani novi vozni red u programskom paketu OpenTrack

1z slike je vidljivo da je zadnji vlak u smjeru Dugo Selo — Ivani¢ Grad dosao na odrediste
u 03:30h, a zadnji vlak u suprotnom smjeru je dosao u 03:25h. Koriste¢i formulu (20) moguce
je izraCunati iskoriStenje kapaciteta u oba smjera. IskoriStenje kapaciteta u smjeru Dugo Selo —

Ivani¢ Grad iznosi:

3+2-+1)*(1+0,67)
60
24

=0,3131 - 31,31%

Iskoristenje kapaciteta u smjeru Ivani¢ Grad — Dugo Selo iznosi:

3+25 1)*(1+0,67)
60 "

24

P =

= 0,3189 - 31,89%
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Nakon $to je uveden novi vozni red, iskoriStenje kapaciteta se povecalo za manje od
10%. lako je uveden novi taktni vozni red, iskoristenje kapaciteta pruge je takvo da upravitelj
infrastrukture moze ponuditi jo§ vise trasa koje nece utjecati na vozne redove trenutnih vlakova,

Sto u konacnici znaci da ¢e upravitelj infrastrukture imati vecu financijsku korist.

Kada je izracunato iskoriStenje kapaciteta, moguce je izracunati koliko trasa vlakova
moze postojati u voznom redu tako da bude iskoriStenje kapaciteta potpuno, odnosno 100%.
Izracun je napravljen za dva slucaja. Prvi slu¢aj je optimalno stanje na dvokolosijecnoj pruzi.
Metoda UIC 406 govori kako je optimalno stanje na pruzi kada je iskoriStenje kapaciteta izmedu
70 1 80%. Koriste¢i formulu (20) moguce je dobiti vrijeme kada iskoristenje kapaciteta prelazi,
u ovom slucaju, 80%. Dobiveni podaci se odnose za jedan smjer. Vrijeme u kojem je

iskoriStenje kapaciteta 80% je:
1,67x =19,2—-1,67 - x=10,5h

U 10,5h sati dolazi do iskoristenje kapaciteta od 80%. Iz slike 26. moguée je ocitati
mjerodavni interval slijedenja vlakova i on iznosi 4 minute i 25 sekundi. Koriste¢i spomenuta

dva podatka dobiva se broj vlakova od:

BrVL=105x 2
. .= *
r > * 225

= 148,23 - 148 vlakova/dan
Drugi slucaj je izraéun maksimalnog broja vlakova na dan na spomenutoj dionici Dugo
Selo — Ivani¢ Grad. Vrijeme u kojem je iskoriStenje kapaciteta 100% je:
1,67x =24 —-1,67 > x=13,37h

U 13 sati i 22 minute dolazi do iskoristenja kapaciteta od 100%. Koriste¢i isti podatak
za interval slijedenja moguce je izraCunati maksimalni broj vlakova koji moze proc¢i prugom na

dan i on iznosi:

Br.Vl.= 1337 x 20
. .= *
r ST

= 188,75 — 188 vlakova/dan
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6. Usporedna analiza tehnoloskih parametara

Usporednu analizu odabranih tehnoloskih parametara moguce je izraditi nakon izrade
simulacijskih modela postojeceg stanja te stanja nakon modernizacije. U ovom poglavlju ¢e se
usporediti vozna vremena po dionicama na novom i starom stanju pruge. Takoder, usporedit ¢e
se koliko je energije ulozeno u vucu pojedinog vlaka na starom 1 novom stanju pruge te ¢e se

pokusati opravdati iskoristivost i koristenje pojedinih lokomotiva.

6.1. Voznavremena kroz dionicu

Jedan od znatnih operativnih parametara koji se gleda kao kvaliteta pruge i zeljeznicke
usluge je vozno vrijeme kroz odredene dionice. Za usporednu analizu uzet je vlak oznake 540
koji prometuje na relaciji Vinkovci — Zagreb Glavni kolodvor. Radi se o klasi¢cnom vlaku za
prijevoz putnika, koji se sastoji od putni¢kih vagona i vu¢ne lokomotive oznake 1142. Slika 27.
prikazuje trenutni vozni red za promatrani vlak na dionici Novska — Dugo Selo. Moze se

zakljuciti da se vlak 540 zadrzava na dionici ukupno 95 minuta, odnosno jedan sat i 35 minuta.

Slika 28. prikazuje isti vlak na istoj na novoj infrastrukturi gdje maksimalna brzina
kretanja iznosi 160 km/h. 1z slike je vidljivo da se vlak zadrzava na dionici ukupno 49 minuta.

Sto je ¢ak 46 minuta kraée nego na trenutnom stanju, odnosno vidljivo je poboljsanje od 51 %.
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HZ PP 50

1] 2 [3]a]s5] e[ 7] 8
540
km 272-+080 7001
272.9| NOVA GRADISKA 40 4.2 | a27
km 273+147 101
287.1 | OKUCANI 65 [50 | 437 | 438
km 305+000 50 |
307.0| NOVSKA 40 450 | 452
RD A-62
km 0+339 80 |
10.1| LIPOVLJANI 50 501 | 5.02
17.3| BANOVA JARUGA 40 509 | 510
26.4 | KUTINA 30 518 | 5.19
34.5|MOSL. GRACENICA 0 &0 526
41.7| POPOVACA 30 534 | 535
48.0 | LUDINA 40 542
54.2 | NOVOSELEC 30 549 | 550
61.5| DEANOVEC 30 558
66.7| IVANIC GRAD 0 6.04 | 605
74.8| PRECEC 40 614
km 83+700 50 |
445.2 | DUGO SELO 20 6.25 | 627
km 444+501 B
km 440+019 001
km 439-+814 401
km 435+755 60 |
4350| SESVETE <] 634
RD A-63
km 433+850 Erm
429.2| ZAGREB BORONGAJ 50 80 | 639
km 427+554 50 |
424.4| ZAGREB GL. KOL. [] 6.45

Slika 27: lzvadak iz knjiZice voznog reda
Izvor: HZPP. KnjiZica voznog reda za 2020./21.

Timetable
Course ID | Station | arvival ||| Departure ||| wait [Stop | M. Del. |
40 Movska 04:59:00 05:00:00 ‘B0 W 1]
240 Lipavljani 05:06:00 05:07:00 B0 W n
240 kutina 05:16:00 05:17:00 B0 W n
240 Popovaca 05:24:00 05:25:00 ‘B0 W n
40 [wanic Grad 053700 0553500 ‘B0 W 1]
240 Cugo Selo 054700 05:45:00 B0 W n

Slika 28: Prikaz voznog reda vlaka 540 nakon rekonstrukcije




Sljedece vozno vrijeme koje ¢e se analizirati je vozno vrijeme putni¢kog vlaka oznake
2105. Za prometovanje ovog putni¢kog vlaka koristi se elektri¢ni vlak oznake 6112. 1z slike
29. vidljivo je da vrijeme zadrzavanja vlaka na dionici iznosi 109 minuta, odnosno jedan sat i
49 minuta. Slika 30. prikazuje izgled novog voznog reda nakon rekonstrukcije. 1z slike je
vidljivo da vrijeme zadrzavanja vlaka na dionici iznosi 70 minuta, odnosno jedan sat i 10 minuta

$to je poboljSanje od 39 minuta.

297 HZ PP
1 2 [3]a]s[ e[ 7] 8
2105

km 4334070 71
435.0| SESVETE 30 16.57 | 16.58

RD A-62

km 435+ 755 E

km 439+619 Em)

km 439+824 201
439.8 | Sesvetski Kraljevec 17.02] 17.02

km 444+501 50 ]
445.2 | DUGO SELO 20 17.07 | 17.08

km 83+700 60 |
81.2| Ostrna 1712 | 17.13
74.8| PRECEC 40 17.20
73.8| Pretec 17.22 | 171.22
66.7| IVANIC GRAD 30 17.30 | 17.35
61.5| DEANOVEC 30 1741 | 17.42
58.3| Sirinec 17.46 | 17.46
54.2 | NOVOSELEC 30 17.52 | 17.53
48.0 | LUDINA 40 18.00 | 18.01
41.7| POPOVACA 30 18.00 | 18.10
38.0 | Voloder 18.15 | 18.15
34.5| MOSL. GRACENICA 30 80 | 18.19 | 18.19
30.3 | Repusnica 18.23 | 18.23
26.4 | KUTINA 30 18.27 | 18.28
20.9| llova 18.33 | 18.33
17.3| BANOVA JARUGA 40 18.37 | 18.38
10.1| LIPOVLJANI 50 18.44 | 18.45
6.7 | Stara Subocka 18.49 | 18.49

km 0+339 501
307.0 | NOVSKA 40 18.56

Slika 29: Izvadak iz knjiZice voznog reda
Izvor: HZPP. KnjiZica voznog reda za 2020./21.
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Timetable

Course |D | Station

Dugao Selo

2105 Ostrna
2105 Precec Stajaliz
2105 Ivanic Grad
2105 Deanovec
2105 Sitinec
2105 Okesinec
2105 Ludina
2108 Popovaca
2105 Woloder
2105 Moslavacka gr
2105 Repushica
2105 kutina
2105 Lipovljani
2105 Stara Subocka
2105 Movska

Kl

1 a
164241
16:48:05
16:53:54
16:58:30
17:01:532
17:05:449
17:10:04
171454
17:18:35
17:22:08
17:25:40
173057
17:40:51
174351
17:49:00

Acld Rows | Ins.H0w3| el H0w3|

6.2. Komercijalna brzina

Departure

16:40:20

164311
16:48:35 30
16:84:54 B0
16:59:00 30
17:02:02 30
17:06:19 30
17:10:34 30
17:15:84 60
17:19:08 30
17:22:36 30
17:26:10 30
17:31:57 B0
174101 30
174401 30
HHMM:E5 "0

Function: Add Stops +

Slika 30: Prikaz voznog reda vlaka 2105 nakon rekonstrukcije

L S N L VA L S A
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Na

‘Wait [3]: 50 Go

Komercijalna brzina je jedan od vaznih kvalitativnih pokazatelja u Zeljeznickom

prometu i definira se kao odnos ukupno prijedenih kilometara i ukupnog vremena putovanja.t!

Komercijalna brzina ra¢una se prema sljede¢oj formuli:

gdje je,
L-ukupna duljina dionice, [km]

tp- vrijeme putovanja. [h]

Vk:t_

L

p

(21)

Komercijalna brzina izracunata je za trenutno 1 buduce stanje. Posto postoje razlicite

vrste vlakova na dionici, komercijalna brzina podijeljena je u tri kategorije. Te kategorije su

brzi vlakovi, putnicki vlakovi i teretni vlakovi. Uzorak je uzet za deset vlakova iz svake

kategorije. Komercijalna brzina za teretne vlakove nije vjerodostojna jer svaki teretni vlak ima

razliCita stajanja na dionici zbog prometnih razloga, odnosno stajanje teretnih vlakova ovise o

kojem dijelu dana se radi. No izracun komercijalne brzine je uzet u obzir radi usporedbe.

Badanjak, B., Bogovi¢, B., Jeni¢, V.: Organizacija Zeljezni¢kog prometa, Zagreb, 2006.
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Tablica 28. prikazuje izra¢un komercijalne brzine, a tablica 29. prikazuje izracunate prosjeke

tih komercijalnih brzina za pojedinu kategoriju vlakova.
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Tablica 28: Izracun komercijalne brzine za trenutno stanje

Trenutno stanje
Vlak | Vrijeme voznje [min] | Brzina [km/h]
1. 210 9 53,04
2. 211 94 53,04
3. 410 88 56,66
g 4. 411 92 54,20
% 5, 412 90 55,40
- 6. 413 91 54,79
o) 7. 540 93 53,61
8. 541 93 53,61
9. 542 97 51,40
10. 543 99 50,36
11. 2020 121 41,21
12. 2021 112 44,52
= 13. 2023 114 43,74
% 14. 2100 105 47,49
> 15. 2102 102 48,88
;%‘:, 16. 2103 124 40,21
<§ 17. 2105 108 46,17
- 18. | 2107 112 44,52
19. 2111 104 47,94
20. 2113 99 50,36

Tablica 29: Prosjek komercijalnih brzina po kategorijama

Prosjecna brzina

Brzi viakovi

53,61 [km/h]

Putnic¢ki vlakovi

45,5 [km/h]

Teretni vlakovi

33,55 [km/h]
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Komercijalna brzina nikada nece biti jednaka tehnickoj brzini i s kvalitetnim

zeljeznickim sustavom se to ne o¢ekuje. Kada je komercijalna brzina jednaka tehnickoj, tada

zna¢i da vlak tranzitira dionicu i nema stajanja. Ovo je vise slucaj teretnih vlakova, no iz

prijasnjih tablica zakljucuje se da teretni vlakovi dosta vremena provedu u kolodvoru iz ostalih

prometnih razloga. Primjer tomu je vlak oznake 44500 kojemu komercijalna brzina iznosi svega

22,06 km/h. Razlog tomu je $to vlak prometuje unutar vrSnih sati te ima velika ¢ekanja u

usputnim kolodvorima na krizanje s putni¢kim vlakovima.

Za vlakove iz tablice 28. izracunate su komercijalne brzine na novom stanju pruge i

prikazane u tablici 30. Komercijalna brzina za teretne vlakove je u ovom sluc¢aju vjerodostojnija

jer na trenutnom stanju niti jedan teretni vlak nema zaustavljanje u kolodvoru radi krizanja ili

mimoilazenja s drugim vlakovima. Prosjek svih komercijalnih brzina na novom stanju

infrastrukture prikazan je u tablici 31.

Tablica 30: Izracun komercijalne brzine za novo stanje

Novo stanje
Vlak | Vrijeme voznje [min] Brzina [km/h]
1. 210 45 110,80
2, 211 43 115,95
3. 410 41 121,61
s 4. 411 43 115,95
3 5, 412 43 115,95
- 6. 413 45 110,80
m 7. 540 47 106,09
8. 541 49 101,76
9, 542 48 103,88
10. 543 47 106,09
11. | 2020 64 77,91
12. | 2021 69 72,26
z 13. | 2023 58 85,97
f; 14. | 2100 66 75,55
o 15. | 2102 68 73,32
S 16. | 2103 63 79,14
£ 17. | 2105 70 71,23
18. | 2107 62 80,42
19. | 2111 61 81,74
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Tablica 31: Prosjek komercijalnih brzina po kategorijama

Prosjecna brzina
Brzi vlakovi 110,89
Putnic¢ki vlakovi 77,09
Teretni vlakovi 89,68

Pregledavanjem tablica dolazi se do zakljucka kako je vidljivo ogromno poboljsanje u
komercijalnoj brzini. Sada najveca komercijalna brzina brzih vlakova iznosi 121,61 kilometar

na sat, $to je ¢ak 68 km/h vise od prosjeéne brzine brzih vlakova.

O obzirom da se sada radi o dvokolosije¢noj pruzi, vidljivo je da se teretnim vlakovima
znatno povecala komercijalna brzina. Razlog tomu je $to viSe nemaju ¢ekanja u kolodvorima
radi krizanja i pretjecanja. Sada teretni vlakovi tranzitiraju dionicu, osim onih kojima voznja

pocinje ili zavrSava u nekom od kolodvora na dionici.
6.3. Potrosnja energije
Usporedba potrosnje energije moze biti problemati¢no podrucje jer pri ovoj usporedbi
ima mnogo kombinacija s kojima se moze raditi. Trenutno brzi vlakovi prometuju kao klasi¢ni

sastav vucnog i vuc¢enog vozila, stoga se potrosnja energije brzih vlakova temelji se na njihovoj

ukupnoj masi.
6.3.1. Brzi vlakovi
Sljedeca slika 31. prikazuje potro$nju energije vlakova oznake 210 i 410. Oba vlaka su
kategorizirana kao brzi vlakovi, imaju isti smjer kretanja te imaju isto vu¢no vozilo, oznake
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1142. Razlika je Sto vuku razliciti sastav. Vlak oznake 410 je prikazan crvenom bojom, a vlak
210 crnom bojom. Vlak oznake 210 vuce sedam vagona, a vlak oznake 410 vuce tri vagona. 1z
slike je vidljivo kako vlak oznake 210 tro$i znatno viSe energije na istoj dionici, odnosno vlak

210 je potrosio 1750 MJ energije dok je vlak 410 potrosio samo 1160 MJ energije.

Slika 31: Prikaz potrosnje energije brzih viakova

Sljedeca slika 32. prikazuje potro$nju energija istih vlakova oznaka 210 i 410, na istoj
dionici no na novom stanju pruge, odnosno nakon rekonstrukcije. 1z Slika 32. vidljiv je skok u
potrosnji energije, Sto je bilo i ocekivano s obzirom da trenutna maksimalna brzina iznosi 160
kilometara na sat. Prema vu¢noj znacajci lokomotive 1142, njezina maksimalna brzina iznosi
160 kilometara na sat Sto znaci da su lokomotive pod opterecenjem u potpunosti. Trenutna

potrosnja za vlak oznake 210 iznosi 2860 MJ, a za vlak 410 iznosi 4750 MJ.
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Slika 32: Prikaz potrosnje energije brzih viakova

6.3.2. Putnicki vlakovi

Na dionici prometuju tri vrste putnickih vlakova, odnosno tri razlicita sastava putnic¢kih
vlakova. Prva vrsta putni¢kog vlaka je klasi¢ni sastav koji se sastoji od lokomotive i vagona, a
druge dvije vrste se sastoje od elektromotornog vlaka. Dva vlaka koja prometuju su vlakovi
oznake 6111 i 6112. Grafikoni ¢e prikazivati potro$nju energije za sve tri vrste putni¢kih

vlakova.

Na slici 33. prikazana je potro$nja energije za tri razli¢ita vlaka na trenutnom stanju
pruge. Crne boje je prikazano vu¢no vozilo oznake 6111 1 ono iznosi 1300 MJ. Crvene boje
prikazana je potros$nja energije za vlak s lokomotivom i potroSena energija iznosi 1230 MJ.
Crvenom bojom oznacena je potro$nja energije za vu¢no vozilo oznake 6112 i utroena energija
iznosi 1000 MJ. Slika 33. prikazuje kako vu¢no vozilo oznake 6112 tro§i najmanje energije od

svih usporedenih.
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Slika 33: Prikaz potrosnje energije putnickih viakova

Slika 34. prikazuje potro$nju energije spomenutih vlakova na novom stanju pruge. Kao
i s prijaSnjom usporedbom, vidi se skok u potroSenoj energiji po svakom vlaku. Razlog tomu je
povecanje maksimalne dozvoljene brzine na 160 kilometara na sat. Sada vlakovi mogu brze
voziti, to znaci da se trosi vise energije. Iz slike 34. vidljivo je da vlak s lokomotivom i
vagonima troS$e najvise energije, odnosno utrosio je 3500 MJ energije. Putnicki vlak oznake
6111 utrosio je priblizno 2680 MJ energije dok je vlak oznake 6112 utroSio najmanje, odnosno

2360 MJ energije.
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Slika 34: Prikaz potrosene energije putnickih viakova
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7. ZakljucCak

Zeljeznicki promet treba teziti napretku i kao takav je ogledalo drzave. Kvaliteta
zeljeznickog prometa moze se analizirati na viSe nacina. Fokus ovog rada nije na kvaliteti
usluge Zeljezni¢kog prijevoza, ali je ista neposredno analizirana kroz analizu parametara kao
Sto je vrijeme putovanja i komercijalna brzina. Stanje infrastrukture, kao i organizacija prometa,
svakako upucéuje na kvalitetu prijevozne usluge koju upravitelj infrastrukture moze ponuditi

zainteresiranim prijevoznicima.

U prvom dijelu rada izraden je simulacijski model trenutnog stanja Zeljeznicke
infrastrukture na dionici Dugo Selo - Novska. Na izradenom simulacijskom modelu moguce je
simulirati uvjete pod kojima se trenutno odvija zeljeznicki prijevoz. Izra¢unom propusne moéi
i iskoristenje kapaciteta pruge zakljucuje se da je pruga iskoristena preko svojih kapaciteta te

kao takva predstavlja usko grlo na relaciji Zagreb GK — Vinkovci.

U drugom dijelu rada izraden je simulacijski model stanja Zeljeznicke pruge nakon
rekonstrukcije i izgradnje drugog kolosijeka na relaciji Dugo Selo — Novska. Nova pruga je
sada dvokolosijena i ima maksimalnu dozvoljenu brzinu kretanja od 160 km/h. Nakon
rekonstrukcije i izgradnje novog kolosijeka bit ¢e potrebna prilagodba voznog reda u stvarnosti,

a u ovom radu su odredene izmjene voznog reda ispitane i provedene u simulacijskom modelu.

Tre¢i dio rada odnosi se na komparativnu analizu dva stanja Zzeljeznicke pruge.
Usporedeni tehnoloski parametri su vrijeme voznje, komercijalna brzina i potroS$nja energije
prilikom vozZnje na spomenutoj dionici. Zanimljivo je istaknuti da je potrosnja energije veca na
novom stanju pruge. Razlog tomu su vece dozvoljene brzine kretanja stoga se viSe energije trosi
na ubrzavanje i odrzavanje brzine vlakova. Jedna velika prednost na dvokolosijecnom stanju
jest povecanje komercijale brzine teretnih vlakova. Na starom stanju, teretni vlakovi su imali
velika zadrzavanja na kolodvorima iz prometnih razloga §to je za posljedicu imalo i nisku

komercijalnu brzinu.

Veca potroSnja energije za Zeljeznicka vozila znac¢i da ¢e se vozila vise trositi te Ce
prijevoznici morati ulagati viSe novaca u odrzavanje vozila. Rezultat tomu je da mogu naplatiti
viSe novaca za uslugu koju pruzaju. PotroSnja energije takoder rezultira ve¢om brzinom $to za

prijevoznika znac¢i da moze pruzati kvalitetniju uslugu.

Sa stajalisSta upravitelja Zeljeznic¢ke infrastrukture modernizacija postojec¢eg kolosijeka

te izgradnja novog je prijeko potrebna jer se radi o pruzi koja je dio RH1 koridora. Pove¢anjem
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dozvoljene brzine te znatnim povecanjem propusne moci pruge otvara se prostor da upravitelj
infrastrukture ponudi dodatne trase zainteresiranim putnickim i teretnim prijevoznicima. S
obzirom na vaznosti ove pruge navedeno ¢e se svakako odraziti i na financijski aspekt kroz

naplatu pristojbi.
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