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OPTIMIZACIJA ORGANIZACIJE ZELJEZNICKOG PROMETA NA DIONICI VRBOVEC — BJELOVAR

SAZETAK

Ovim diplomskim radom Zeli se predloZziti novi nacin organizacije Zeljezni¢kog prometa na dionici
Vrbovec - Bjelovar nakon izgradnje pruge Sv. Ivan Zabno - Gradec. To ée se udiniti koritenjem
simulacijske metode, odnosno koriStenjem RailSys programskog paketa. Najprije ¢e se izraditi
infrastrukturni model, kao i nacin organizacije prometa postoje¢eg stanja. Zatim ¢e se na
postojec¢i model infrastrukture dodati planirana pruga Sv. lvan Zabno - Gradec i dati prijedlog
organizacije Zeljeznickog prometa na novom infrastrukturnom modelu. Kao rezultat usporediti

¢e se razni pokazatelji iz dvaju varijanti rjesenja.

KLIUCNE RUECI: optimizacija prometa; simulacijski modeli; pruga Sv. lvan Zabno - Gradec; RailSys

OPTIMIZATION OF RAILWAY MANAGEMENT TRAFFIC ON THE VRBOVEC — BJELOVAR LINE

SUMMARY

This thesis aims to give a new way of organizing rail traffic on the Vrbovec - Bjelovar line after
the construction of the Sv. lvan Zabno - Gradec line. This will be done by using simulation
methods, precisely by using RailSys software package. First, it will be created the existing
infrastructure model, as well as belonging current traffic organization system. On the existing
infrastructural model it will be added a new planed Sv. lvan Zabno - Gradec rail line and on a new
infrastructure model the new organization of railway traffic will be suggested. As a result various

indicators from the two variants of solutions will be compared.

KEY WORDS: traffic optimization; simulation models; Sv. lvan Zabno - Gradec line; RailSys
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1. Uvod

Zeljezni¢ki promet je jedna od vaznijih grana gospodarstva svake ekonomije. Ona doprinosi
razvoju drustva kako u ekonomskom, tako i u socijalnom pogledu. Takoder, moze se Cuti izraz
kako je Zeljeznica , ogledalo” razvijenosti gospodarstva svakog drustva odnosno drzave. Nakon
»zlatnog doba“ Zeljeznice u 19. stoljecu, ona je pocela gubiti na svojoj vaznosti, te su osobna
cestovna sredstva, a i pojava zratnog prometa uzimala veliki dio prometne potrainje
Zeljeznice. Ali krajem 20. stolje¢a Zeljeznica ponovno pokazuje da moZe konkurirati svim
ostalim granama prometa. Prvenstveno se ovdje govori o naprednim tehnickim postignuc¢ima,
te pojavi Zeljeznica velikih brzina. Ali jedna od bitnijih stvari koja je utjecala na povedéanje
kvalitete Zeljeznickog prometa odnosi se na uredenje trzista Zeljezni¢kog prijevoza; to je
liberalizacija Zeljeznickog prijevoznog trzista.

Ulaskom Hrvatske u Europsku Uniju ona je takoder morala liberalizirati svoje trziste. U¢inci
liberalizacije se oituju u otvaranju trziSta, odnosno povecéanju broja Zeljeznickih prijevoznika,
te samim time i povecanju konkurencije, $to bi za krajnji u¢inak trebalo imati smanjenje cijena
i povedanje kvalitete prijevoza Zeljeznicom. Uz sve navedeno, ono Sto liberalizacija takoder
namece je povecana pozornost prilikom organizacije Zeljeznickog prijevoza. Pod
organizacijom, kao op¢im pojmom podrazumijevaju se vrste i nacini spajanja raznih dijelova
cjeline, da bi se postigao zajednicki cilj Sto ga pojedinac uopée ne moze postici ili pak moze, ali
uz nerazmjerno veliki napor.! Dakle, danas$nji upravitelji infrastrukture, kao i Zeljeznicki
prijevoznici nastoje optimirati, odnosno maksimalno iskoristiti i eksploatirati svoje raspolozive
tehnicke kapacitete, kako bi ostvarili Sto vecu proizvodnju prijevoznih usluga, odnosno
ostvarili Sto vedi profit.

Optimiranje Zeljeznickog prijevoza, moZze se posti¢i na dva nacina; funkcionalnim i
tehnoloskim optimiranjem. Pod funkcionalnim optimiranjem, podrazumijeva se poboljSanje
tehnickih karakteristika infrastrukture i/ili prijevoznih sredstava. Pod tehnoloSkim
optimiranjem podrazumijeva se racionalizacija i poboljSanje metoda i postupaka, kako bi se

postigao maksimalan ucinak raspolozivih tehniékih sredstava.

1 Badnjak, D., Bogovi¢, B., Jenié, V.,: Organizacija Zeljezni¢kog prometa, Fakultet prometnih znanosti u Zagrebu,
Zagreb, 2006, str. 4



Iz prethodnog moze se zakljuciti da prilikom funkcionalnog optimiranja su nuZna
financijska ulaganja, dok tehnoloSkim optimiranjem se nastoji ta ulaganja minimizirati.
Ulaganja u Zeljeznicki sustav zahtijevaju velike financijske napore, te ako se uzme u obzir da
su planiranja i ulaganja u Zeljeznicu dugorocan projekt od otprilike 30 godina, tada se Zeli da
ta ulaganja pruze najvec¢i moguci efekt. Za optimizaciju organizacije Zeljeznickog prometa
koriste se razlicite metode i nacini, ali trenutno najbolji i najtocniji nacin je pomocu
simulacijskih modela. U ovom diplomskom radu opisano je koristenje simulacijskog modela,

podrZzanog programom RailSys za optimizaciju organizacije na dionici Vrbovec — Bjelovar.



2. Metode optimizacije organizacije u Zeljeznickom

prometu

Pravilna organizacija Zeljezni¢kog prijevoza utje¢e na kvalitetu prijevoza, te na smanjenje
troskova. Stoga je vrlo bitno da se obavi kvalitetna i kvantitativna analiza postojeceg stanja,
kojom ¢ée se saznati nedostaci postojeceg nacina organizacije prijevoza, te dati kvalitetan
prijedlog za buduce stanje. Od same pojave Zeljezni¢kog prometa, javila se i potreba za
kvalitetnom organizacijom prijevoza. Istovremeno s tom potrebom su se i razvijale metode
kojima se istraZzivalo i analiziralo koriStenje postojece infrastrukture i voznoga parka. Bez
obzira na vrstu metode, svima im je zajednicko da moraju ispuniti odredene zadace, odgovoriti
na odredena pitanja i dati traZzene odgovore.

Jedna od zadada je da provede duboko istrazivanje poslovnih i organizacijskih radnji s
ciliem oblikovanja odgovarajuceg organizacijskog procesa. Takoder, mora dati odgovor kako
konstruirati i dimenzionirati infrastrukturu, koja ¢e tofno odgovarati zahtijevanom
organizacijskom procesu. Novi organizacijski proces trebao bi se modéi provjeriti, te ispitati
njegovu izvodljivost. Uz to, mora se i otkriti koje su slabe tocke, odnosno ,,uska grla“ sustava,
te omoguditi razvijanje i konstruiranje novog voznog reda. Uz navedene osnovne podatke,
metode istrazivanja mogu i ukazati na utjecaj i integraciju prilikom izgradnje i spajanja nove
linije na postoje¢u mrezu i ispitati stabilnosti voznog reda. Pomoc¢u nje moze se provijeriti ima
li ekonomskih prednosti prilikom odredenih promjena u voznome redu, te predvidjeti utjecaj
odredenih elemenata ukoliko se oni mijenjaju zbog potreba uskladenja s zakonom.

Kada su navedeni svi zahtjevi, moZe se vidjeti Sto sve omoguéuju analize, te koliko vrijednih
podataka i informacija koje su vaZzne za kvalitetnu organizaciju i optimizaciju Zeljeznickog
prometa se iz njih moze saznati. Valja joS spomenuti koje se metode optimizacije organizacije
u Zeljeznickom prometu razlikuju.

Dakle postoje sljedeé¢e metode:

1. Rucéna (manualna) metoda,

2 Analiticka metoda,

3 Konstruktivha metoda,

4, Matematicko - stohasticka metoda i
5 Eksperimentalna metoda.



Tablica 1. Vrste istraZivackih metoda

Vrsta
Analiticka Konstruktivna Matematicka Eksperimentalna
metode:
Alternativni Sinteticka Stohasticka
Analiza rada Simulacija
naziv: metoda metoda
proucavanje metode teorije stohasticka i
Metoda promatranje,
voznog reda, upravljanja i deterministicka
istrazivanja: brojenje
plan upravljanja teorije smetnji simulacija

Izvor: Sebastian Bittner: Eisebahnbetriebswissenschaft und Verkehrsinformatik, autorizirana

predavanja, TU Braunschweig, 2014

Analiticka i konstruktivna metoda su starije metode koje se rijetko koriste kod modernih
Zeljeznicki uprava, te zahtijevaju veliku koli¢inu uloZzenog rada. Zbog toga primjena takvih
metoda je isplativa samo u odredenim situacijama. Matematicka i eksperimentalna metoda
su moderne metode koje se provode pomocu ra¢unala, donose brojne prednosti u odnosu na
manualne metode, te su glavni alat pri optimiranju organizacije svih vaznijih Zeljeznickih

uprava.

2.1. Rucna metoda

Kod ru¢ne (manualne) metode prvo se utvrduju vremena voznji u svakom prostornom
odsjeku za svaki vlak, te se prikazuju u grafikonu pomocéu ,stepenastih” linija. Nakon
ispisivanja spomenutih linija, moZe se utvrditi maksimalan broj vlakova u jednom odsjeku.
Dakle ulazi podaci su duzine odsjeka, brzine vlakova i vremena zaustavljanja, pomocu kojih se

utvrduje propusna moc pruge.

2.2. Analiticka metoda

Analiticka metoda se koristi za izracun i procjenu kvalitete odredenih elemenata mreze, tj.
infrastrukture. Njome se izraCunava propusna moc¢, te granica kapaciteta odredenog dijela.

Isto tako otkrivaju se ,uska grla” i dimenzioniraju odredeni dijelovi infrastrukture. Zahtjeva



manji stupanj detaljnosti u podacima o infrastrukturi i voznome redu u odnosu na simulacijsku

metodu.

2.3. Konstruktivha metoda

Konstruktivna metoda se koristi pri konstrukciji i izradi voznih redova. Pomoéu nje mogu
se optimirati vozni putevi i provjeriti izvodljivosti analitickih izradenih voznih redova. Osnova
za izradu je vozni red na postojecoj ili planiranoj infrastrukturi, vremena utroSena na vrijeme
voZnje vlakova, kao i na manevarske voZznje. Posebno je prikladna za ispitivanje stanja voznih

redova.

2.4. Simulacijska metoda

Simulacijska metoda se koristi za utvrdivanje raznih veli¢ina pokazatelja kvalitete voznoga
reda, dimenzioniranje elemenata infrastrukture i pronalazenje ograni¢avajucih elemenata u
mreZi. Koristi se tako da se unose podaci o infrastrukturi, voznome redu i dogadanjima u
organizaciji. Poveéanje stupnja realnosti modela zahtjeva povecanje utroSka vremena na
racunanje, unosenje podataka i spremljenu veli¢inu podataka. Broj izvedenih simulacija mora
biti toliki da osigurava stabilne rezultate. Jedan od alata simulacijskom metodom je i
programski paket RailSys, koji ¢e kasnije biti detaljnije opisan i primijenjen na konkretnoj
dionici.

Simulacijske metode se dijele na :

- sinkrone simulacije i

- asinkrone simulacije.

2.4.1. Sinkrone simulacije

U sinkronoj simulaciji, dogadaji se odvijaju i obraduju u modelu identi¢no onako, kako bi
se oni odvijali i u stvarnosti. Zato se kaZze da je simulacija sinkrona s procesima. RailSys je
primjer programa s sinkronom simulacijom. Svi vlakovi koji se nalaze u isto vrijeme u sustavu,

Ce se isto tako u analognoj vremenskoj tocki simulacije u isto vrijeme koristiti. Dakle Zeljeno



vrijeme simulacije ¢e se samo jednom simulirati sa svim vlakovima i dogadajima unutar njega.
Rangiranje vlakova obavlja se po formi relativnih prioriteta (fiktivna zauzeca, podrucja
upravljanja prometom (dispecerskog podrucja) su ovisna o rangom prioritetu, mjestu, ali i
vremenu). Onesposobljavanje, tj. zakasnjenje viSe rangiranog vlaka zbog niZze rangiranog je
moguce, kao i u stvarnosti. Zbog fiktivnog zauzeda dispecerskog podrucja moze dodi kao i
praksi do nepotrebnog opstruiranja nekog drugog ili viSe vlakova. Na slici 1. moZe se vidjeti
primjer funkcioniranja sinkrone simulacije. Nize rangirani ,vlak 1“ kasni, te zbog njega ¢e se

linija putanje viserangiranog ,vlaka 2 ,zakriviti“. , Vlak 3“ ¢e kasniti.

Slika 1. Sinkrona simulacija
Izvor: Sebastian Bittner: Eisebahnbetriebswissenschaft und Verkehrsinformatik, autorizirana

predavanja, TU Braunschweig, 2014.

2.4.2. Asinkrone simulacije

U asinkronoj simulaciji, proces simulacije nije sinkroniziran sa dogadajima u stvarnosti,
nego se odredeni vlakovi (ili grupe vlakova) obraduju u simulaciji po cijelom svom vremenu i

duZini putovanija, te se tek nakon njega (ili njih) obraduju ostali vlakovi. Vremensko podrucje

6



simulacije se viSe puta simulira, svaki put sa sljede¢om odabranom skupinom vlakova i
dogadaja. Rang vlakova u ovoj metodi predstavlja apsolutno najvazniji ¢imbenik koji zadaje
prioritete za simuliranje. ViSe rangirani vlakovi ne mogu biti opstruirani od strane nize
rangiranih vlakova. S druge strane, niZe rangirani vlakovi mogu poprimiti znacajna zakasnjenja,
kako bi viSe rangirani vlakovi mogli izbjedi bilo kakva (i najmanja) zakasnjenja. Na slici 2. moze
se vidjeti primjer funkcioniranja asinkrone simulacije. , Vlak 1“ kasni, te bi zbog toga vise

rangirani ,vlak 2“ bio opstruiran. ,Vlak 1“ ne moze voziti.

Slika 2. Asinkrona simulacija
Izvor: Sebastian Bittner: Eisebahnbetriebswissenschaft und Verkehrsinformatik, autorizirana

predavanja, TU Braunschweig, 2014.



3. Primjena RailSys-a u optimizaciji Zeljeznickog prometa

Opisane su vrste metoda koje se koriste za optimizaciju Zeljeznickog prometa. Takoder,
kao Sto je spomenuto, danas najmodernija, te najto¢nija metoda je metoda simulacijom.
Postoje razni programski paketi koji omogucavaju optimizaciju Zeljeznickog prometa
simulacijom, a jedan od zastupljenijih (ako ne i najzastupljeniji) je programski paket RailSys.

RailSys omogucava istrazivanje i uvid u sljedeée karakteristike Zeljeznickog sustava:

Razvoj novih redova vozZnje

- Dimenzioniranje infrastrukture

- Povecanje brzine odredenih vlakova, te ispitivanje ucinaka na preostali promet

- UCcinci koristenjem drugih vuénih vozila

- UCcinci koristenjem razlicitih signalno - sigurnosnih uredaja

- lzrada voznih redova za posebne slucajeve (npr. za vrijeme zatvaranja odredenih
kolosijeka zbog gradevinskih radova)

- Ispitivanje kvalitete odvijanja prometa, kao i izvodljivosti planiranog voznog reda

Da bi se lakse shvatila svrha i primjena simulacijskih modela u Zeljeznickom prometu,
potrebno je poznavati i osnovne faze upravljanja Zeljeznickim prometom, tj. sustavom.
Upravljanje Zeljezni¢kim sustavom se sastoji od tri radnje:

- lzrada infrastrukture
- Planiranje

- Operativno razdoblje

U fazi izrade infrastrukture vrijeme se dijeli na vrijeme planiranja, vrijeme izgradnje, te
vremena odrZavanja. Faza planiranja, dijeli se na vrijeme izrade voznoga reda, planiranja
produktivnosti, te ucrtavanja linija vlakova raznih operatera. U operativom razdoblju odvija se
kontrola odvijanja voznoga reda, sprecavanje konflikata i smetnji u voznome redu, kao i
prognoziranje bududeg stanja u prometu. Modeliranjem se nastoje te radnje istraziti, tj.

simulacijom povecati iskoriStenja sustava i smanijiti troSkove.



3.1. lzrada racunalnih modela

Postupak simulacije znaci, izradbu racunalnog modela koji bi svojim tehnickim i
tehnoloskim karakteristikama trebao biti Sto sli¢niji realnom sustavu (kojega on predstavlja),
te ispitivanje i analizu raznih stanja toga modela u odredenom vremenu. Dakle, modeli
predstavljaju apstraktni prikaz realnih sustava s ciliem njegova boljeg razumijevanja i
prikupljanja potrebitih informacija o njemu.

Postupak modeliranja se sastoji od:

Analize sustava kojeg je potrebno modelirati i simulirati

- Utvrditi klju¢ne veze i odnose u sustavu koji su bitni za njegovo pravilno
funkcioniranje

- lzrade modela

- Usporedivanja (modela s specifikacijama)

- Vjerodostojnosti (funkcioniranja modela u odnosu na stvarnost)

3.2. Vrste racunalnih modela u Zeljeznickom prometu

Kod izrade modela, veoma je bitno da koli¢ina podataka bude dostatna, kako bi sam model
bio Sto realniji. Ali koli¢ina podataka takoder utjece i na samu koli¢inu posla. Kaze se da je pri
udvostruéenju vjerodostojnosti modela, potrebna Cetiri puta veca koli¢ina posla.

Kvaliteta modela se potvrduje, kada su rezultati Sto sli¢niji s onima u stvarnosti. Dakle,
koli¢ina detalja je jedan od najvaznijih parametara pri modeliranju. Prema tome se modeli
izrade infrastrukture mogu podijeliti na:

- Mikroskopske modele
- Makroskopske modele

- Mesoskopske modele

Ovi modeli se razlikuju po koli¢ini informacija i detalja od kojih su sastavljeni. Moze se redi
da se makroskopski modeli koriste pri simulacijama veéih podrudja, tj. cijele mreze, dok se

mikroskopski modeli koriste pri detaljnijoj analizi odredenih ¢vorista, kolodvora i sli¢éno.



Problemi koji se javljaju u praksi pri izradi modela su takvi da ponekad koli¢ina podataka u
makroskopskom modelu ne daje dovoljno to¢ne i zadovoljavajuce rezultate, a podaci za izradu
mikroskopskog modela ponekad nisu dostupni ili je koli¢ina rada za njihov unos prevelika i
premasuje raspoloZivi vremenski period.

RjeSenje na navedeni problem je uvodenje i koriStenje trece vrste, tzv. mesoskopskih
modela. Mesoskopski model je podruéje s mikroskopskim podacima (koje se ne vidi) i s
makrokopskim podacima (koje je vidljivo). Dakle, to je fleksibilna kombinacija modela s

mikroskopskim i makroskopskim podacima za izradu modela Zeljeznickih mreza.

e Microscopic \b
/ﬁi—-——{b
e Mesoscopic Qg p

_,..---"'"’—‘__l

T ~—_
® Macroscopic S

Slika 3. Vrste modela

Izvor: Alfons Radtke: Lecture Railway Operation, Leibnitz University, 2009.

3.3. Programski paket RailSys

RailSys je programski paket koji se sastoji iz viSe modula, tj. programa. Osnovni
programski paket RailSys se sastoji od:

1. Infrastructure Manager

2. Timetable and Simulation Manager

3. Evaluation Manager
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Kao Sto se moZe iz naslova zakljuditi, , Infrastructure Manager” sluZi za izradu modela
infrastrukture. U njega se unose svi podaci vezani za infrastrukturu (duZine, nagibi, brzine na
odredenim dionicama, radijusi zavoja, signalno - sigurnosni uredaji, itd.).

,Timetable and Simulation Manager“ sluZi za izradu modela i unos svih podataka vezanih
uz vozni red. Ovdje se unose vucna vozila, vrste vlakova, ucrtavaju linije vlakova u grafikon
voznog reda, utvrduju odredena pravila prometovanja, itd. Detaljniji opis i rad u ovim
dijelovima RailSys programskog paketa biti ¢e kasnije objasnjeni.

»Evaluation Manager” sluzi za procjenu izvedenog voznog reda. U njemu se u obliku tablica
i grafova mogu ocijeniti viSednevne simulacije. Uz postavljene smetnje (kasnjenja) voznoga
reda koje su definirane u ,Timetable and Simulation Manager-u“, moze se dobiti odli¢an prikaz
stabilnosti voznog reda. Kroz dijagram nastajanja i distribucije kasnjenja, saznaju se kriticne
tocke sustava, odnosno njegova ,uska grla“. Uz to mogu se i tablicno ili grafi¢ki usporediti
razli¢ite varijante voznog reda, kako bi se korisniku olak$ao izbor onog najpovoljnijeg. U ovom
diplomskom radu nije se koristio ,Evaluation Manager”, posto fokus bavljenja u ovom
diplomskom radu nije ispitivanje razli¢itih scenarija odvijanja prometa na istoj infrastrukturi,
nego usporedba organizacije prometa na dvije razliCite infrastrukture.

Uz navedene module osnovnog paketa, RailSys nudi proSirenje s programima kao: ,Nemo*,
,Dispo” i, Dynamis”.

,Nemo” (Network Evaluation Model) sluzi za planiranje i organizaciju prometa s obzirom
na cijelu mrezu. Dakle to je makroskopski model, kojim se utvrduju ,,uska grla“ i daju rezultati
i smjernice za upravljanje i usmjeravanje prometa na cijeloj mrezi.

,Dispo” nudi moguénost pregleda vucnih vozila u voznom redu. Odnosno, pomocu njega
se uz samu provedbu voznog reda, moze optimizirati i koristenje vucnih vozila za njegovu
provedbu.

,Dynamis” se koristi za izraCun i optimiziranje utroSka energije vucnih vozila. Pomocu
njega, mogu se izraditi precizni vucni dijagrami i ostale smjernice za zadano vucno vozilo i vlak
na zadanoj dionici, kojim ée se smanijiti troSkovi vu¢ne energije.

Kada se uzme u obzir cijela paleta alata koje pruza RailSys, vide se Siroke mogucnosti

njegove primjene, te je jasno zasto se vodece Zeljeznicke tvrtke u svijetu koriste ovim alatom.
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3.4. Korisnici RailSys-a

RailSys je programski paket koji pruza brojne prednosti, te pomocu kojeg se tocno mogu
utvrditi svi postupci pri optimizaciji Zeljezni¢ckog prometa. Stoga ne ¢udi da su i korisnici
RailSys-a raznovrsni. Pogotovo ako se uzme u obzir da je Zeljezni¢ki promet, kao i svaka druga
grana gospodarstva, posao koji donosi zaradu. Tada ovaj program dobiva na jo$ veéoj vaznosti,
te doslovno sluZzi ne samo za optimiranje organizacije Zeljezni¢ckog prometa, nego isto tako i
optimizaciji troSkova subjekata koji se nalaze u ovoj vrsti posla.

Mogu se samo napomenuti najéesce vrste korisnika RailSys programskih paketa:

- Zeljezni¢ki upravitelji infrastrukture

- Zeljezni¢ki prijevoznici

- Tvrtke za tramvajski i lako-Zeljeznicki promet
- Konzultacijske tvrtke

- Fakulteti i sveucilista

- Istrazivacke agencije i organizacije

Broj prodanih licenci svake godine je sve vedi, bilo da se radi o komercijalnim licencama
koje koriste razne tvrtke i poduzeca ili akademske licence za fakultete i sveucilista. S obzirom
na broj prodanih licenci, najveéi korisnici RailSys-a su; Network Rail (UK), DB (Njemacka), OBB
(Austrija), Rail Corp (Australia), Banverket (Svedska), itd. Dakle, moze se reéi da je primjena
programa u svjetskim razinama. Od zemalja u hrvatskom okruzenju, RailSys joS koriste i

slovenske Zeljeznice.

3.5. Izracun kapaciteta pruge po UIC 406

Jedna od karakteristika RailSys-a je i ta da se pomocéu njega mozZe izracunati kapacitet
pruge. Kapacitet se ra¢una pomocéu komprimiranja voznoga reda odnosno po UIC 406 objavi.
Zbog novih zahtjeva prijevoznog trzista, tj. povecanja obujma prometa, UIC je 2004. godine
objavio novu 406-E metodu izracuna kapaciteta pruge, kako bi se utvrdili raspolozZivi
kapaciteti. Ona se bazira na kvalitetnoj i zahtjevnoj softverskoj podrsci (kao npr. RailSys). Dakle

upravitelji infrastrukture koji koriste informaticke alate za procjenu infrastrukture, mogu
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koristiti ovu metodu. Prednost ove metode je Sto se komprimiranje obavlja za stvarni vozni
red, te se dobivaju prakti¢ni rezultati.

Primarni cilj ove metode je dati zajednicki, univerzalni nacin procjene kapaciteta na
razli¢itim dionicama. To se posebno odnosni na europske koridore koji prolaze razli¢itim
Zeljezni¢kim upravama. Dugo vremena se prilikom procjene kapaciteta neke pruge nije
uzimala u obzir kvaliteta prijevozne usluge, Sto ova metoda Cini. Za koristenje UIC 406,
potrebno je prvo imati izradeni vozni red, te se na ograni¢avajuéem blokovnom ili
kolodvorskom razmaku vlakovi sabijaju onim redoslijedom kako oni voze u voznom redu.
Pruga se dijeli na dionice tamo gdje se optereéenje prometa mijenja za vise od 10%.

Zadatak ove metode je utvrditi postotak iskoriStenja pruge, te da lion premasujeiili je ispod
preporucene vrijednosti. Ukoliko je on ispod preporucene vrijednosti, tada kapacitet nije
dovoljno iskoristen, te bi se mogli uvesti dodatni vlakovi. Ukoliko je on iznad preporucene
vrijednosti, tada je kapacitet pruge preopterecen, te se smanjuje kvaliteta voznog reda. Za
mjeSoviti promet, preporuéena vrijednost je 75% u vrénom satu, a 60% za cijeli dan.?

U ovom diplomskom radu, biti ¢e primijenjena ova metoda za izracun kapaciteta pruge na

promatranim dionicama.

2 Mandié D., Jovanovi¢ P., Bugarinovi¢ M.: Proraun propusnhe moéi pruge Beograd-Ni$ primenom metode UIC
406
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4. Analiza dionice Vrbovec - Bjelovar

Prilikom analize pojedinih dijelova dionice Vrbovec — Bjelovar, vazino je poznavati
geografsko - tehnicka obiljezja koja otezavaju promet na ovoj dionici. Vlakovi koji putuju iz
Bjelovara za Vrbovec (Zagreb), prelaze s jedne pruge na drugu. U kolodvoru KriZzevci, spaja se
medunarodna pruga M201 koja je dio pravca Budimpesta — Zagreb - Rijeka i lokalna pruga
L203 Krizevci — Bjelovar — Klostar. Dakle, direktni vlakovi iz Bjelovara za Zagreb (i obratno) u
kolodvoru KriZevci prelaze s jedne od ovih pruga na drugu. VaZzno je napomenuti da je pruga
M201 elektrificirana, dok L203 nije Sto namece potrebu koristenja dizel vuce, najc¢esée na
cijeloj relaciji. Ali najvazniji tehnicki ¢imbenik koji oteZzava prometovanje na ovoj dionici, je
¢injenica da je spoj pruge L203 s prugom M201 u kolodvoru Krizevci izveden u smjeru sjevera
(Koprivnica). To znaci da svi vlakovi na relaciji Bjelovar — Vrbovec (Zagreb) i obrnuto, u
kolodvoru Krizevci moraju mijenjati smjer ili se mora obavljati presjedanje putnika. S obzirom
da gotovo 90% putnika na relaciji Bjelovar — KriZzevci — Zagreb putuje od Bjelovara do Zagreba
(i obratno), potrebno je razmotriti da li ovakvo tehni¢ko stanje zadovoljava potrebu za

kvalitetnim povezivanjem izmedu Bjelovara i Zagreba.

Koprivnica (Budimpesta)

KRIZEVCI

Klostar
(Osijek)

Repinec
Gradec
BJELOVAR

VRBOVEC

Zagreb

Slika 4. Polozaj dionice Vrbovec-Bjelovar

Izvor: Karta Zeljezni¢ke mreze, HZ Infrastruktura, Zagreb, 2014.
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4.1. Postojece stanje pruge na dionici Vrbovec — Bjelovar

Dionica Vrbovec — Bjelovar se nalazi na dvije razli¢ite pruge; medunarodna M201 i lokalna
L203. Samim time namece se Cinjenica, da su te pruge veoma razli¢ite u svojim tehnickim
karakteristikama (brzina, nagibi, najmanji radijusi zavoja, dopustena osovinska opterecenja,

opremljenost telekomunikacijskim (TK) i signalno - sigurnosnim (SS) uredajima, itd.).

4.1.1. Dionica Bjelovar — KriZevci na pruzi L203

Pruga L203 na dionici Bjelovar — Krizevci u odnosu na dopustena opterecenja spada u
kategoriju A. Kategorija A predstavlja pruge s dopustenim optere¢enjem od 16 tona po osovini
(t/os) i 5 tona po duznom metru (t/m). Pruga nije elektrificirana, Sto namedée potrebu
koristenja dizel vuce. Najveéa dopustena brzina na ovoj dionici je 80 km/h (od Bjelovara do Sv.
lvan Zabna.) lzmedu Sv. Ivan Zabna i Krievaca pruga je konstruirana s priliéno velikim
nagibima, te isto tako i s velikim brojem zavoja koji, da stvar bude jos viSe oteZavajuca, su jako
malih polumjera. Takve tehnicke karakteristike pruge, dopustaju na ovoj dionici najvecu
dopustenu brzinu od 50 km/h i to ne na cijeloj dionici. Na slici 5. je izvadak iz KnjiZice voznoga
reda vlaka 2320, kojeg koriste strojovode. Ovdje se mozZe vidjeti koliko promjena brzine ima
vlak na relaciji Bjelovar — Krizevci. U stupcu broj 5 nalaze se vrijednosti s dopustenim brzinama,
dok se u odgovarajuéim recima nalaze kilometarski polozaji ili nazivi sluzbenih mjesta, gdje se
te promjene brzina odvijaju. U ovom konkretnom primjeru, vlak iza kolodvora Bjelovar od
kilometarskog poloZaja km 31+205 ima dozvoljenu brzinu od 80 km/h do kilometarskog
poloZaja km 144200 iza stajalista Cirkvena. Ondje ima ogranienje brzine od 40 km/h do
kilometarskog polozaja km 13+486 koji se nalazi izmedu stajali$ta Sv. lvan Zabno i stajali$ta
Skrinjari, te se ovdje podize dozvoljena brzina na 50 km/h. O¢itavanje ograni¢enja brzine dalje
prema kolodvoru KriZzevci obavlja se na isti nacin, ali bitno je uoditi da izmedu kilometarskog

poloZaja km 14+200 i kolodvora KriZevci, ograni¢enje brzine se promijenilo ¢ak Sest puta.

15



EKVR-PP 322

1 2 |3|a|s| 6| 7| 8
2320
km 41+803 %
km 41+800 65
40,6 | Veliko Trojstvo 14.27 | 14.27
km 384400 50
38.2 | Grginac Novi 14.30 | 14.30
km 384143 65
36.9 | Grginac 1432 14.32
32.4| BJELOVAR 35 a0 1438 | 14.48
km 314933 60
km 31+205 a0
29.4 | Stare Plavnice 14.51 | 1451
26.4 | Klokotevac 1454 | 14.54
22.5| Zabjak 1458 | 14,58
21.4| Rovisce 15.00 | 15.00
18.9| Hrsovo 15.03 | 15.03
16.7 | Cirkvena 15.06 | 15.06
km 144200 40
13.7| Sveti Ivan Zabno 1510 | 1510
km 134486 50
1.3 §krirﬂarl 1514 | 1514
km &+400 40
8.2 | Brezovijani 15.18 | 15,18
km_8+127 %
km 44564 10
km 4+544 50
3.8 | Poljanka 15.25 | 15.25
481.1 | KRIZEVCI 15.30

Slika 5. Izvadak iz knjiZice voznog reda

lzvor: HZ Putnicki prijevoz

Pruga ne raspolaze signalima za prometovanje vlakova u automatskim pruznim blokovima
(APB), nego se ono odvija u kolodvorskom razmaku. Ako se spomene da su kolodvor Bjelovar
i kolodvor Krizevci udaljeni jedan od drugoga cca. 32 km, moZe se odmah zakljuditi da
propusnost i kapacitet pruge nije na zavidnoj razini. Na pruzi izmedu Bjelovara i Krizevaca se
nalazi 10 stajali$ta; Stare Plavnice, Klokocevac, Zabjak, Rovié¢e, Hrsovo, Cirkvena, Sv. Ivan

Zabno, Skrinjari, Brezovljani i Poljanka.
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4.1.2. Dionica Krizevci — Vrbovec na pruzi M201

Pruga M201 na dionici Krizevci — Vrbovec po dopustenom optereéenju spada u kategoriju
D4. Kategorija D4 predstavlja pruge s dopustenim optereéenjem po osovini od 22,5 t, te
duznom opterecenju od 8 t/m. Duljina ove dionice je cca. 20 km. Pruga je elektrificirana
sustavom od 25 kV 50 Hz, kao uostalom i sve elektrificirane pruge u Hrvatskoj. Najveca
dopustena brzina je 120 km/h, te vlakovi ovom brzinom putuju gotovo cijelom dionicom osim
jednog malog dijela gdje je smanjena brzina na 100 km/h. Pruga je opremljena signalno -
sigurnosnim uredajima, te je podijeljena na automatske pruzne blokove (APB). Dakle, izmedu
kolodvora Krizevci i Vrbovec prometovanje uzastopnih vlakova se obavlja pomoc¢u APB-a, $to
uvelike povecéava propusnu mo¢ pruge. Na pruzi se izmedu gore navedena dva kolodvora
nalaze i dva stajaliSta; Repinec i Gradec. Iz navedenih podataka moze se zakljuditi da je ova
dionica pruge kvalitetne infrastrukture, dobre signalno - sigurnosne opremljenosti, te za
hrvatske uvijete respektabilne dozvoljene brzine prometovanja vlakova. Mozda jedini
nedostatak je Sto pruga raspolaze s samo jednim kolosijekom, ali kao Sto ¢e biti poslije

utvrdeno u modelu, gradnja drugog trenutno nije niti potrebna.

4.2. Postojece stanje kolodvora na dionici Vrbovec — Bjelovar

Na promatranoj dionici se nalaze tri kolodvora; Bjelovar, Krizevci i Vrbovec. Sva tri
kolodvora su zaposjednuta s prometnim osobljem, tj. prometnikom vlakova. Kolodvor Bjelovar
je rasporedni kolodvor za svoju dionicu pruge, kolodvor Krizevci je odvojni kolodvor u kojemu

se odvaja pruga za Bjelovar, te kolodvor Vrbovec je medukolodvor na pruzi M201.

4.2.1. Kolodvor Bjelovar

Kolodvor Bjelovar je smjeSten u km 32+395 pruge KriZevci - KloStar, na nadmorskoj visini
od 132 metra. Kolodvor nije elektrificiran, te nije opremljen izlaznim signalima. Sastoji se od
dva dijela, tj. od dvije grupe kolosijeka od kojih je jedan teretni dio, a drugi putnicki. Granicu
kolodvorskog podrucja ¢ine svjetlosni ulazni signali; od strane KriZzevaca ,ulazni A“ i od strane
Klostra ,,ulazni BT.” U kolodvoru se nalazi lokomotivski depo i garaZe, te se nalaze objekti
(garaze, radione, ...) ,,Radionice Zeljezni¢kih vozila Bjelovar”, odnosno ,,RZV“ Bjelovar.
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Kolodvor Bjelovar je rasporedni kolodvor za prugu Bjelovar — KriZevci i prugu Bjelovar —
KloStar. Otvoren je za prijam i otpremu putnika i vagonskih poSiljaka; u kolodvorskoj zgradi su
otvorene blagajne za putnicki promet, te u prostorijama za smjestaj robe se nalazi sluzba HZ
Carga. Takoder ovdje se nalazi jedinica Vuce vlakova Bjelovar. Kolodvoru Bjelovar podredeno
je petnaest stajalista i jedno tovariste, a to su: Poljanka, Brezovljani, Skrinjari, Sv. Ivan Zabno,
Cirkvena, Hrsovo, Rovi$ée, Zabjak, Stare Plavnice, Klokogevac, Markovac, Grginac, Grginac

Novi, Veliko Trojstvo, MiSulinovac i Paulovac.

KOLODVOR BJELOVAR
Putnicki kolodvor Teretni kolodvor

Ulazni signal "A" Zastitni signal "B" Ulazni signal "BT"
Kriievci\ / \ / Klostar

Slika 6. Pojednostavljena shema kolodvora

lzvor: Autor

4.2.1.1. Kolosijeci

Kolodvor Bjelovar se sastoji od dva dijela: Bjelovar teretni dio i Bjelovar putnicki dio. Stoga
i ima dvije grupe kolosijeka i to:
- grupu za teretni promet

- grupu za putnicki promet

Grupa kolosijeka za teretni promet sluzi za gariranje viska teretnih vagona, predvidenih za
kasniji utovar, kao i za gariranje teretnih vagona predvidenih za prijem u “Radionu Zeljeznickih
vozila” Bjelovar. Grupa kolosijeka za putnicki promet sluzi za sastavljanje, rastavljanje, prijem
i otpremu putnickih i teretnih vlakova. Popis svih kolosijeka teretnog kolodvora Bjelovar nalaze
se u prilogu 1., kao i popis svih kolosijeka putnickog kolodvora u prilogu 2. Uz navedene

kolosijeke u kolodvoru se nalaze i Cetiri industrijska kolosijeka.
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4.2.1.2. Signalno - sigurnosni i telekomunikacijski uredaji

Kolodvor Bjelovar je osiguran elektro - mehanickim blok uredajem, proizvodaca POSIT
Zagreb i svjetlosnim ulaznim signalima i predsignalima. Ulazni signali ,,A”“ i ,B“ pokazuju
jednoznacne signalne znakove, dok ulazni signal ,BT“ (kojim se dozvoljava ulazak vlaka u
teretni dio kolodvora) pokazuje dvoznaéne signalne znakove. Ovisnost izmedu signala
ostvarena je pomocu elektromehanickog uredaja, Ciji se komandni pult nalazi u prometnom
uredu. Ulazni signali su i u ovisnosti sa skretnicama ulaznih putova voZnje, na drugi i treci
kolosijek putnickog kolodvora i na drugi kolosijek teretnog kolodvora, kao i sa iskliznicama i
skretnicama za bocnu zastitu ulaznih i izlaznih voZnji. Ovisnost signala sa skretnicama i
iskliznicama ostvaruje se putem elektromagnetskih brava, koje se nalaze u prometnom uredu
za ulaze od strane Krizevaca, a u ,,Bloku II“ za ulaze od strane Klostra. Klju€evi skretnica koje
se nalaze u putu voZnje, a nisu u ovisnosti s ulaznim signalom moraju se nalaziti za vrijeme
voznje vlaka kod prometnika vlakova ili kod radnika koji njima rukuje. Na podrucju kolodvora
se nalaze 3 Zeljezni¢ko — cestovna prijelaza (Strazara 12, Blok Il i RZV), od kojih se jedan

osigurava rucno, a ostali automatski.

4.2.2. Kolodvor Krizevci

Kolodvor Krizevci nalazi se u km 481+082,55 medunarodne pruge M201, (Gyekenyes) — DG
— Botovo — Koprivica — Dugo Selo i na nadmorskoj visini od 128 m. U kolodvoru KriZevci preko
skretnice broj 8 u km 480+795,89, odvaja se pruga L203, Krizevci - Bjelovar - KloStar. Krizevci
su medukolodvor na medunarodnoj pruzi M201, DG — Botovo — Koprivnica — Dugo Selo, a na
lokalnoj pruzi L203, KriZzevci — Bjelovar - Klostar je rasporedni kolodvor za dionicu Krizevci —
Bjelovar, te je u tom smislu otvoren za cjelokupno obavljanje prometne i prijevozne sluzbe.
Kolodvoru su podredena sljedeéa stajaliSta: Majurec, Vojakovacki Klostar i Carevdar.

Kolodvor Krizevci opremljen je relejnim signalno — sigurnosnim uredajem, te ima
svjetlosne ulazne signale, izlazne i grani¢ne kolosije¢ne signale. Ulazni signali su od strane
Vrbovca ,,Ulazni A, od strane Koprivnice ,Ulazni B, te od strane Bjelovara ,Ulazni C“. Na
podru¢ju kolodvora postoje dva Zeljeznitko - cestovna prijelaza (ZCP-a) u nivou ¢ije je
osiguranje uklju¢eno u kolodvorski signalno - sigurnosni uredaj i s njima se upravlja centralno

iz prometnog ureda. Oni su zavisni sa ulaznim i izlaznim putovima voZnje, a nisu u zavisnosti s
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putom proklizavanja za ulaz vlakova. U kolodvoru se nalaze i ostala stabilna postrojenja od
kojih su najbitniji vagonska vaga, te peroni s pothodnicima. Vagonska vaga duljine 20 m i
nosivosti 120 t se nalazi na prvom, krnjem kolosijeku. Uz prvi peron koji se rasprostire ispred
kolodvorske zgrade, ovdje se nalaze drugi i treci peron koji su povezani pothodnikom. Drugi
peron se nalazi izmedu drugog i treceg kolosijeka, te je duljine od 250 m i Sirine 6,30 m. Treci
peron se rasprostire paralelno s drugim, izmedu Sestog i sedmog kolosijeka, u duljini od 130

m i Sirine 6,30 m.

KOLODVOR KRIZEVCI
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Slika 7. Shema kolodvora KriZevci

Izvor: HZ Infrastruktura

4.2.2.1. Kolosijeci

U kolodvoru Krizevci se nalaze sedam kolosijeka i tri industrijska kolosijeka. Cetvrti
kolosijek je glavni prolazni kolosijek. Za prijem i otpremu vlakova iz smjera Bjelovara se koriste
Sestib (6b)isedmiaib (7ai7b) kolosijek, jer zbog kolosijecnih veza, s drugih kolosijeka voznja
vlaka nije niti moguca. Dakle, Sesti i sedmi kolosijeci su podijeljeni u dva dijela (a i b) pomocu
grani¢nih kolosije€nih signala. Prijem i otprema vlakova iz smjera Vrbovca ili Koprivnice se
obavlja na drugom, trecem, cetvrtom, petom i Sestom kolosijeku. Sa sedmog kolosijeka, zbog
kolosije¢nih veza nije moguca otprema vlakova prema Vrbovcu (Zagrebu). Popis kolosijeka u

kolodvoru Krizevci, njihove korisne duljine i namjene mogu se vidjeti u prilogu 3.
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4.2.2.2. Signalno - sigurnosni i telekomunikacijski uredaji

Kolodvor Krizevci je osiguran relejnim signalno - sigurnosnim uredajem, sustava SpDrl-30
Lorenz s centralnim postavljanjem iz prometnog ureda, iz kojeg se centralno rukuje
skretnicama, iskliznicama, ulaznim i izlaznim signalima, grani¢nim kolosijeCnim signalima,
manevarskim signalima za zastitu kolosije¢nog puta voznje i uredajima za osiguranje prometa
na Zeljezni¢ko - cestovnim prijelazima. Kolodvorski signalno - sigurnosni uredaj je na stranu
Vrbovca (Zagreba) i stranu Koprivnice vezan za uredaj automatskog pruznog bloka (APB). Svi
glavni signali (ulazni i izlazni) su svjetlosni i pokazuju dvoznacnu signalizaciju, izuzev ulaznog
signala C od strane Bjelovara i izlaznog signala D-7 koji signaliziraju jednoznacéne signalne
znakove. Uz prije nabrojane ulazne signale, u kolodvoru Krizevci se nalaze i granicni kolosije¢ni
signali. Granicni kolosijecni signal je svjetlosni signal koji signalizira je li daljnja voznja od toga
signala zabranjena ili dopustena.® Namijenjen je za podjelu glavnog kolosijeka na ograni¢ene
odsjeke voznog puta, za oznacavanje kraja glavnog kolosijeka koji nije opremljen glavnim
signalom ili za oznacavanje granice kolodvorskog podrucja ili skupine kolosijeka. U kolodvoru
KriZzevci postoje pet ovakvih signala.

Kolodvor KriZevci uklju¢en je telefonsku mrezu HZ-a preko Zeljeznicke automatske centrale
(ZAT) u Koprivnici. Kolodvor Krizevci nema registrofona, nego su oni locirani u kolodvoru
Koprivnica i Zagreb za prugu Zagreb - Dugo Selo - Koprivnica, te u kolodvoru Bjelovar za prugu
Krizevci - Bjelovar. U prometnom uredu je instaliran telekomunikacijski pult (TKP), koji je
mjesto koncentracije telefonskih veza, interfonskih veza i razglasa. Na telekomunikacijskom
pultu ugraden je centralno upravljani analogni sat, zvonovno - signalni uredaj kojim se daju
zvonovni signalni znaci za objavljivanje voZnje vlakova i signalizacija alarma. Pruga Dugo Selo
— Koprivnica — Botovo - DG je opremljena uredajima radio dispecerske veze (RDV), te se u
kolodvoru nalazi postrojenje pruzne radio postaje. Ove veze koriste prometnici vlakova sa

lokomotivama na pruzi (koje su opremljene RDV uredajem), odnosno njihovim strojovodama.

3pravilnik o znacenju i uporabi signala, signalnih znakova i signalnih oznaka u Zeljezni¢kom prometu, NN
126/09
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4.2.3. Kolodvor Vrbovec

Kolodvor Vrbovec nalazi se na pruzi M201 Dugo Selo — Koprivnica — Botovo - DG u
kilometarskom poloZzaju km 461+401. Prema ulozi u reguliranju prometa Vrbovec je
medukolodvor, te je u putnickom prometu otvoren za prijem i otpremu putnika, kao i za prijem
i otpremu vagonskih posiljki u domaé¢em i medunarodnom teretnom prometu.

Opremljen je elektrorelejnim signalno - sigurnosnim uredajem, te svjetlosnim ulaznim i
izlaznim signalima. Ulazni signali su od strane KriZzevaca ,Ulazni B, te od strane Dugog Sela
(zagreba) ,,Ulazni A“. U kolodvorskom podrucju nalazi se jedan Zeljeznicko - cestovni prijelaz
koji je osiguran svjetlosno - zvuénom signalizacijom, te kojim se rukuje centralno iz prometnog
ureda. U zavisnosti je o ulaznim i izlaznim signalima, te se automatski osigurava prilikom
postavljanja voznog puta preko njega. Kolodvoru su podredena stajaliSta: Repinec, Gradec i
Bozjakovina. Od stabilnih postrojenja u kolodvoru se nalazi bo¢na rampa za utovar koja se
proteze pored prvog kolosijeka duzine 49 m i Sirine 11 m. Peron namijenjen za laksi ulazak i
izlazak putnika nalazi se izmedu drugog (2.) i treéeg (3.) kolosijeka, duZine 250 m i Sirine 6,30

m. Na slici 8. nalazi se shema kolodvora Vrbovec.

KOLODVOR VRBOVEC
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Slika 8. Shema kolodvora Vrbovec

Izvor: HZ Infrastruktura

4.2.3.1. Kolosijeci

Kolodvor raspolaze s devet kolosijeka, od kojih 4 sluZe za prijem i otpremu vlakova. Drugi
(2.), treci (3.), Cetvrti (4.) i peti (5.) kolosijek su opremljeni svjetlosnim izlaznim signalima u oba

smjera. Tredi (3.) kolosijek je glavni prolazni kolosijek, odnosno predstavlja izravno produzenje
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pruge kroz kolodvor. Industrijskih kolosijeka nema. Posto je ovo medukolodvor, ovdje nema
nikakve posebne prometne situacije i uglavhom kolosijeci sluZe za krizanja ili druge vrste
susretanja vlakova, koji su uglavnom unaprijed isplanirani u voznom redu. Zbog tih razloga
kolodvor ima kolosijeke s velikim korisnim duljinama, kako bi se mogla bez problema odvijati
i krizanja dugackih teretnih vlakova. U prilogu 4. nalaze se svi kolosijeci, njihova namjena i

korisne duljine kolodvora Vrbovec.

4.2.3.2. Signalno - sigurnosni i telekomunikacijski uredaji

Kolodvor Vrbovec je osiguran elektrorelejnim signalno - sigurnosnim uredajem tipa SpDrL
tvrtke ""Standard elektronik Lorenz” sa svjetlosnim signalima s dvoznac¢nim signalnim znacima.
Prometovanje vlakova izmedu oba susjedna kolodvora (Krizevci i Dugo Selo) se obavlja
pomocu automatskih pruznih blokova (APB-a).

Kolodvor je opremljen telekomunikacijskim uredajem (TK - pultom) s kojim se ostvaruju
telefonske veze, interfonske veze, putnicki i sluzbeni razglas, te davanje tocnog vremena. Kao
i kolodvor Krizevci, Vrbovec se takoder nalazi na pruzi M201 koja je opremljena uredajima
radio dispecerske veze (RDV). U kolodvoru se nalazi pet interfonskih uredaja, te su instalirani
putnicki i sluzbeni razglas. Putnicki razglas sluzi za informiranje putnika, a radno podrucje je
peron, ¢ekaonica i predvorje ispred blagajne (vestibul). Sluzbeni razglas koristi prometniku
vlakova za davanje sluzbenih obavijesti Zeljeznickom osoblju, koje se nalazi na kolodvorskom
podrucju. U kolodvoru je instaliran informaticki uredaj IST. Instaliran je u prometnom uredu i
koristi se od strane prometnika vlakova. Uredaj sluzi za pracenje hoda vlakova i ukljuéen je u
informati¢ki sustav HZ-a. Na IST-u obavlja se unos, distribucija, kontrola, aZuriranje
informaticki obradenih podataka o kretanju vlakova, promjene u sastavu vlakova, odstupanje
od voznog reda, promjena statusa i lokacije vagona. Kolodvor Vrbovec vezan je na ZAT mrezu

HZ-a sa centralom u Zagrebu.
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5. Optimizacija organizacije prometa na dionici Vrbovec-

Bjelovar

Predstavljeno je postojeée tehnicko stanje dionice Vrbovec - Bjelovar. Da bi postupak
optimizacije organizacije prometa, pomocéu simulacijske metode podrZane programskim
paketom RailSys, na toj dionici bio $to tocniji, potrebno je te podatke unijeti u program sa sto
vecdim stupnjem tocnosti i detaljnosti.

Kako je svrha ovog diplomskog rada pomocu simulacijske metode predstaviti prijedlog
organizacije prometa na promatranoj dionici, izrada modela ¢e se odvijati u dvije faze. Prvo ée
se analizirati postojecée tehnicko stanje i organizacija prometa na dionici Vrbovec - Bjelovar, a
zatim ,izgraditi“ model spojne pruge Sv. lvan Zabno - Gradec i reorganizirati odvijanje
prometa. Vazno je napomenuti da se oba modela (postojeéi i novi) izraduju u dva programa
RailSys programskog paketa, kako je i u poglavlju 3.3. opisano. Prvo ¢e se u ,Infrastructur
Manager” unijeti podaci o infrastrukturi i ostalim tehni¢kim uredajima kojima je pruga
opremljena (signalno - sigurnosni, telekomunikacijski, itd.). Zatim ¢e se u programu ,, Timetable
and Simulation Manager” unijeti podaci o vu¢nim vozilima, vlakovima, te organizaciji prometa,
tj. podaci o voznom redu. PoloZaj promatrane dionice moZe se vidjeti na slici 9. (crna linija

predstavlja prugu).

Slika 9. PoloZaj dionice Vrbovec-Bjelovar

Izvor: Google Earth
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5.1. lzrada simulacijskog modela postojeceg stanja

Kako bi se izradio kvalitetan model, potrebna je velika koli¢ina informacija, koje moraju biti
provjerene i to€ne, te kvalitetno i vjerodostojno unesene u program. Ako se sagleda Sirina
spektra informacija koje su bitne za funkcioniranje Zeljeznickog prometa, moze se dobiti
dojam o opseZnosti ovakvih radova. Pogotovo se to odnosi na one koji kreéu ,,od nule, tj. bez

ikakvih prethodnih podataka koji mogu biti univerzalni na vise projekata, te olaksati posao.

5.1.1. lIzrada pruga i kolosijeka

Izrada modela pocinje od unosa podataka o infrastrukturi. Sto detaljniji i vjerodostojniji
infrastrukturni model je baza za kvalitetan daljnji rad i vjerodostojne rezultate. Prije samog
»polaganja“ trase, RailSys nudi korisniku pregled modela u tri razli¢ita koordinatna sustava;
makroskopski prikaz cijele mreze, mikroskopski prikaz cijele mreze i mikroskopski prikaz linija.
U bilo koje vrijeme korisnik moZe odabrati rad na bilo kojoj vrsti prikaza. Preporucljivo je drZati
se jedne vrste prikaza, a kada je to potrebno, pomocu naredbe u programu unesene se
koordinate modela mogu kopirati na drugu vrstu prikaza, te se time zadrzava identican izgled
modela u svim pregledima.

Makroskopski prikaz cijele mreze, prikazuje mrezu u realnom topografskom stanju (kako
jeicrtano), ali u pojednostavljenom shematskom obliku bez puno detalja (tocke predstavljaju
kolodvore, a linije prugu). Mikroskopski prikaz cijele mreze, daje istu slika kao i makroskopski,
samo s ve¢om koli¢inom detalja (npr. kolodvor nije prikazan kao tocka, nego sa svim detaljima
koji se ondje nalaze). Mikroskopski prikaz linija, je takoder prikaz s velikom koli¢inom detalja,
ali samo odredenih linija pruge koje se nalaze u mrezi. To je vrlo korisno u velikim modelima
kada se korisnik Zeli fokusirati na samo odredenu liniju.

U modelu koji je izraden za potrebe ovoga rada, mrezZa je podijeljena na tri linije:

1. Linija1- pruga M201, dionica Vrbovec - Krizevci
2. Linija 2 - pruga L203, dionica KriZevci - Bjelovar
3. Linija 3 - nova pruga Sv. lvan Zabno - Gradec (koridtena tek u modelu buducdeg

stanja)
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Radi estetike i lakSeg snalazenja potrebno je obratiti pozornost prilikom postavljanja linija
(koje ¢e poslije predstavljati i prugu) da su vizualno smislene stvarnom stanju. To posebno
dolazi do izrazaja kasnije prilikom koriStenja programa ,Timetable and Simulation Manager”.
Naime, on se koristi podacima iz , Infrastructur Manager” i prilikom izrade grafikona voznog
reda, uredniji i pregledniji prikaz infrastrukture je od vrlo velikog znacaja, te uvelike korisniku
olak$ava snalaZenje.

Infrastrukturni dijelovi modela, koji predstavljaju prugu odnosno kolosijek se sastoje od
linija i to¢aka. Izmedu dvije tocke nalazi se linija. Ta linija i predstavlja trasu pruge, a tocke
imaju ulogu da razdijele prugu na mjestu u kojemu se mijenja njen odredeni parametar.
Parametri koji odreduju svaku liniju su:

- Duljina

- Dozvoljena maksimalna brzina
- Nagib

- Radijus

- NadviSenje vanjske tracnice u radijusu

RailSys nudi joS dodatne opcije poput oznacavanja da taj dio pruge, odnosno linija je
elektrificirana (Sto je kasnije iznimno vazno kada se definira vucno vozilo), da li se nalazi u
tunelu, mozZe se definirati ograni¢enje pruge po osovinskom opterecenju, posebni profili
dozvoljene brzine (npr. posebna ogranicenja za nagibne vlakove) i sli¢no.

Tocke se, kako je i gore spomenuto, nalaze na mjestu gdje se mijenja odredeni parametar
pruge ili viSe njih, ili na mjestu spajanja dvije linije. U tom bi slu¢aju tocka predstavljala
skretnicu. Sama tocka nema neku bitnu ulogu u odvijanju prometa, te ne sadrzi neke bitne
podatke, osim jednog. Naime, prilikom crtanja pruge, svi podaci se (naj¢e$ce) uzimaju iz
uzduznih profila, te je svakom vainom elementu na njoj (skretnica, signal, Zeljezni¢ko -
cestovni prijelaz, mjesto promjene nagiba, pocetci prijelaznih lukova, itd.) pridodana
odgovarajuca stacionaza, odnosno kilometarski polozaj pruge na kojem se nalazi. Isto tako,
RailSys omogucéuje da se svakoj tocki modela pridoda odgovarajuca stacionaza i ako je
potrebno za lakSe snalazenje, njen naziv. Ta znacajka uvelike olakSava rad unoSenja podataka
infrastrukture u model, jer se nakon dodavanja stacionaZa svakoj tocki, pomoéu odgovarajuce

naredbe u programu automatski ra¢unaju duljine linija izmedu tocaka. Naravno, ukoliko
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korisnik ne Zeli ovaj nacin unosa (ili mu iz odredenih razloga nije moguc) moze se i koristiti

rucni unos duljine linije u odgovarajué¢em izborniku linije s njenim parametrima.

5.1.2. lIzrada signalno - sigurnosnog sustava

Signalno - sigurnosni sustav, kako i u realnom odvijanju Zeljeznickog prometa, tako i u
njegovoj simulaciji predstavlja jedan od vaznijih ¢imbenika. Prije samog postavljanja signala, u
programu se mora definirati i kojoj vrsti osiguranja on pripada.

U Zeljeznickom prometu postoje sljedece vrste osiguranja:

- Mehanicko
- Elektro-mehanicko
- Relejno

- Elektronicko

Osiguranja se razlikuju po tehnickoj opremljenosti i nacinu organizacije kojom se
osiguranje voznog puta vrsi. lako ono u praksi ima puno viSe razlika (potreban broj osoblja,
odrzavanje i sliéno) u krajnjoj primjenu u prometu i u matematickom smislu razlikuju se samo
u tri bitne vrijednosti. Prva je u vremenu potrebnom da se vozni put postavi, druga je u
potrebnom vremenu da se taj isti vozni put razrijeSi (kako bi se mogao postaviti novi), te
mogucnosti za djelomiéno razrjeSenje postavljenog puta vozinje. Zato je prilikom stvaranja
signalnog sustava modela, prvi korak definirati vrstu osiguranja. Definiranje nacina osiguranja
znaci unesti gore navedene tri vrijednosti za tu vrstu osiguranja. U modelu mozZe postojati vise
vrsta osiguranja, kao Sto je primjer i u ovome.

Naime, kolodvor Vrbovec i kolodvor Krizevci koriste relejni nain osiguranja tipa SpDrL
,Lorenz”, dok je kolodvor Bjelovar opremljen elektro - mehanickim uredajem tvrtke ,Posit”, a
ta se dva nacina osiguranja bitno razlikuju u potrebnim vremenima postavljanja i razrjeSenja
puta voznje.

Nakon sto se definiraju vrste osiguranja, moZe se pristupiti postavljanju signala. Mora se
obratiti pozornost u izborniku signala, da on pripada odgovaraju¢oj skupini po nacinu
osiguranja. Osim toga, prilikom postavljanja program nudi i moguénost odabiranja vrste
signala kojega se postavlja; glavni signal/predsignal, manevarski signal, virtualni signal, i signali

za ulazak ili izlazak iz podrucja simulacije. Glavni signal/predsignal moze biti ulazni, izlazni,
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zastitni ili prostorni signal, te pokazivati dvoznacne signalne znakove. Ovakvi signali su
koriSteni na pruzi Vrbovec - KriZzevci kao prostorni, te kao ulazni i izlazni u navedenim
kolodvorima. Takoder ti signali su koriSteni kao i ulazni signali kolodvora Bjelovar. Posto pruga
izmedu kolodvora KriZevci i kolodvora Bjelovar nije opremljena automatskim pruznim blokom,
na toj pruzi se ne nalaze nikakvi signali. RailSys ima posebnu opciju kojom se definiraju ,Cisti“
predsignali, te su se pomodu te opcije postavili predsignali za dva ulazna signala kolodvora

Bjelovar, kao i predsignal ulaznog signala ,,C“ kolodvora Krizevci od strane Bjelovara.

5.1.3. Definiranje kolodvora, kolodvorskog podrucja i kolodvorskih puteva voznje

Isto kako signali imaju pripadnost odredenoj vrsti osiguranja, oni imaju pripadnost i
odredenom kolodvoru (ukoliko se u njemu nalaze). Pripadnost odredenom kolodvoru
odnosno stajalistu imaju i mjesta zaustavljanja vlakova, stoga je potrebno definirati naziv
svakog kolodvora i stajaliSta u modelu. To je u principu vrlo jednostavno, potrebno je samo u
odgovaraju¢em izborniku odabrati , New station“ odnosno ,novi kolodvor“, te upisati njegovo
ime i kraticu za raspoznavanje. Treba napomenuti, da se tako definiraju ne samo svi kolodvori,
nego i sva stajalista u modelu.

Nakon definiranja kolodvora, potrebno je odrediti njegovo kolodvorsko podrucje. To se
radi tako da se u alatnoj traci odabere opcija ,,Station boundary” odnosno ,granica kolodvora“,
te postavi na odgovarajuée mjesto u infrastrukturi. Kako je propisano pravilnikom,
kolodvorsko podrucje je podrucje izmedu dva ulazna signala istog kolodvora, ili ako njih nema,
izmedu prve dvije ulazne skretnice. Posto u modelu na istoj koordinati, tj. tocci ne mogu stajati
i signal i granica kolodvora, preporuca se postavljanje granice iza ulaznog signala. Prilikom
postavljanja granice kolodvora treba obratiti pozornost i provjeriti u izborniku da granica
kolodvora pripada kolodvoru/stajalistu kojemu se i Zeli postaviti.

Nakon postavljanja granica i definiranja kolodvorskog podruéja odredenog kolodvora,
potrebno je definirati kolodvorske puteve voinje. Uvjet koji program postavlja prilikom
,polaganja“ kolodvorskih puteva voznje je taj da voZnja mora pocinjati i zavrSavati na , Station
boundary” odnosno ,granici kolodvora“. Treba voditi racuna i da se ,pokriju” svi mogudi
kolodvorski putevi voZnje, jer u protivnhom, prilikom definiranja vlakova, voZnja na odredeni
kolosijek neée biti moguca ukoliko ne postoji i odgovarajuéi put voZznje u kolodvoru. U ovome

modelu postoje odredene specificnosti kod kreiranja puteva voZznje. Kao primjer; u kolodvoru
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Bjelovar su postavljeni putevi voZnje iz garaza za vlakove koji taj radni dan imaju prvu voznju i
zaista se tek iz garaZa postavljaju. Takoder, u kolodvoru KriZevci postoje povratne voZnje, ali
su i kreirani kolodvorski putevi ,,prebacivanja“ dizel - motornih vlakova, koja se i u stvarnosti
odvijaju u kolodvoru zbog kolosije¢nih veza i nemoguénosti otpremanja vlakova za Zeljeni

smjer.

5.1.4. lzrada puteva voZnje

Da bi vlak mogao stiéi iz jednog kolodvora ili stajalista u drugo, moraju se definirati putevi
voZnje. Posto kolodvorski putevi voznje pokrivaju samo podrucje kolodvora u kojem se nalaze,
izmedu kolodvora potrebno je definirati puteve voznje u odsjecima. Putevi voznje definiraju
se pod opcijom u alatnoj traci programa ,Edit block sections” ili $to bi u prijevodu znacilo
yuredenje blokovnih odsjeka”. Zatim se ti odsjeci definiraju po unaprijed postavljenim
signalima. Uvjet je slican kao i s kolodvorskim putevima voznje, odnosno pocetak i kraj odsjeka
mora biti na signalu. Korisnik moze i odabrati , obi¢ne tocke” u infrastrukturi, a program ce ih
automatski pretvoriti u signal.

Izmedu kolodvora Vrbovec i kolodvora KriZevci na pruzi su postavljeni signali za automatski
pruzni odsjek, te su tako i definirani blokovni odsjeci. No, na pruzi izmedu kolodvora Krizevci i
kolodvora Bjelovar nema takvih signala i promet se odvija u kolodvorskom razmaku. Ovdje je
dakle definiran put voZnje od moguceg izlaznog signala (od kojeg je moguée otpremiti viak
prema Bjelovaru) kolodvora Krizevci do ulaznog signala kolodvora Bjelovar. U suprotnom
smjeru postupak nije isti zbog odredenih tehni¢kih razloga, jer kolodvor Bjelovar nije
opremljen izlaznim signalima, a kako je gore navedeno put voznje moze biti definiran samo
izmedu dva signala. Zbog toga, u kolodvoru Bjelovar postavljeni su ,virtualni kolodvorski
signali“ koji imaju funkciju mjesta zaustavljanja vlakova u kolodvoru, ali isto tako i za
definiranje puta voinje.

Posto putevi voZnje su definirani preko vise linija, a svaka linija nosi svoje parametre medu
kojima je i dozvoljena brzina, u jednom prostornom odsjeku moguéa je jednaili viSe promjena
dozvoljene brzine. RailSys funkcionira tako da vlak ima maksimalnu dozvoljenu brzinu
putovanja jednaku onoj najnizoj, koja je definirana u odredenoj liniji preko koje se odsjek
nalazi. Ovaj problem se rjeSava postavljanjem ,Speed board” ili , plo¢a za brzinu“. Ploce za
brzinu se postavljaju na onim tockama gdje se spajaju dvije linije s razli¢itim definiranim
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brzinama. Kada se postavi put voZznje preko linija s ploama za brzinu, program ih prepoznaje,
te postavlja promjene dozvoljene brzine unutar puta voZnje. Kao $to je opisano u poglavlju
4.1.1. pruga izmedu Bjelovara i Krizevaca ima puno promjena brzine, koje nisu u oba smjera

iste, te se moralo voditi racuna o njihovom pravilnom rasporedu.
5.1.5. lIzrada mjesta zaustavljanja vlakova i perona

Nakon sto su definirani svi putevi voznje i vlakovi mogu prometovati po izradenom modelu,
potrebno je definirati mjesta u kojima se vlakovi mogu zaustaviti. Postoji nekoliko nacina
oznacavanja tih mjesta u modelu. Vlak se moZe zaustaviti na mjestu gdje je postavljena
odgovarajuca ploca za zaustavljanje ili na signalu. Program nudi opciju postavljanja plo¢a za
zaustavljanje, pod opcijom ,Stoping boards”. Prilikom postavljanja u izborniku se nudi
nekoliko opcija:

1. Ploca za zaustavljanje vlakova

2. Ploca za zaustavljanje putnickih vlakova

3. Ploca za zaustavljanje teretnih vlakova
4. Mijerna tocka
5

Kolodvorski signal

Plo¢a za zaustavljanje vlakova je univerzalna i kod nje se mogu zaustaviti i putnicki i teretni
vlakovi. Kod ploce za putnicke vlakove mogu se zaustaviti samo putnicki vlakovi, kao i kod
ploCe za teretne vlakove samo teretni vlakovi. Primjer koristenja zaustavnih ploca za putnicke
vlakova u modelu je na stajalistima. Kod mjerne toc¢ke se ne mogu zaustaviti nikakvi vlakovi i
ona sluZi samo kao referentna toc¢ka za mjerenje vremena u voznome redu. Npr. postavlja se
na sredisnjoj osi stajaliSta ili kolodvora, te sluzi samo za informaciju vremena prolaska vlaka,
kada taj vlak nema zaustavljanje. Kolodvorski signal moZze biti bilo koji signal, samo uz dodatnu
funkciju zaustavljanja vlakova kod njih. U kolodvorima Vrbovec i Krizevci odredeni izlazni
signali su ujedno i kolodvorski signali i sluze za zaustavljanje teretnih vlakova.

Uz tocke zaustavljanja moguce je izgraditi perone. RailSys nudi moguénost izgradnje
otoénih, te bo¢nih perona. Prilikom izrade, moZe se definirati njegova duljina, Sirina i pozicija.

U naprednijim istraZivanjima, program nudi mogucénost menadZimentom broja putnika, gdje
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peroni imaju ulogu s svojom duzinom, ali u standardnim simulacijama oni u principu nemaju
neku bitnu funkciju, te viSe pridonose vizualnom izgledu.

Ovim podpoglavljem zavrSava opisivanje rada u ,Infrastructur Manager”. Sljedeci korak je
ucitavanje infrastrukturnog modela s ,Timetable and Simulation Manager” u kojem se

pristupa izradi voznog reda na danom modelu.

5.1.6. Definiranje vuénih vozila

Kada je infrastrukturni model zavrsen, ukoliko nema bitnih pogresaka on ¢e se uspjesno
ucitati pomocu ,Timetable and Simulation Manager“. Ovdje se pristupa izradi voznog reda na
danoj infrastrukturi, a prvi korak pri uvodenju vlakova i stvaranju izradi voznog reda je
definiranje karakteristika vucénih vozila.

Ovdje se unose svi podaci o vuénom vozilu koji su relevantni za vozne karakteristike. To su
podaci poput:

- Maksimalne brzine

- Mase vozila

- Adhezijske mase

- Vrste vuce (diesel ili elektri¢na)
- Duljine vozila

- Broj osovina

- Vucni dijagram

- lzraéun otpora

Sve ove podatke potrebno je pravilno unijeti i uzimati iz vjerodostojnih izvora. Jedan od
vaznijih koraka prilikom unosa vuénog vozila je kvalitetna i to¢na izrada vuénog dijagrama.
Vucni dijagram se upisuje u koracima, te Sto su oni maniji (sitniji, detaljniji) to je i dijagram
tocniji. On uz karakteristike pruge po kojoj vozi, program uzima u obzir prilikom racunanja
voznih vremena i ima veliki uéinak na krajnje rezultate simulacije. Na slici 10. prikazan je

postupak unosa vucnog vozila, tj. izrada njegovog vuénog dijagrama.

31



Traction unit types

Se Vmax km/h]  Massft]  Adhe £ Length m] Traction type
1141100 120 81000 81.000 1547
1141200 140 82000 82.000 1547
1141300 120 80.000 80.000 15.47

1142 160 82000 82.000 1586
2041 80  67.000 67.000 1474
2042 80 67200 67.200 1474
2043 124 100000 100.000 1843
2044 124 100200 100.200 16.99
2061000 124 108000 108.000 1848
2061100 124 112000 112.000 1843
2062 124 103000 103.000 17.05
2063 124 120100 120.100 2070
61m 120 145000 72.500 2.4
7121000 120 84000 42,000 4420
7121100 120 88.000 44.000 “un

Basedata | Acc. disgram

Dec. dagam [ Roling resistances | Commerts |

jagram
fom Vfmsh] | from V mph] | from F kN [ to Vvl [t V] [to FIGNI [ Tipe | = | [y
0000 0000 175000 100 0621 1500ge 1
1000 0§21 75000 2000 1243 15000ge
2.000 1243 175.000 3000 1864 175.000 ge
3.000 1864 175.000 4000 2485 175.000 ge
4000 2485 175000 5000 3107 175000ge
5000 N7 175000 6000 378 1%500ge
6000 378 175000 7000 430 17500ge
7.000 4350 175.000 8000 4971 175.000 ge
8.000 4971 175.000 3.000 5592 175.000 ge
9.000 552 175000 10000 6214 175000ge
10.000 6214 175000 MO0 6835 1%5000ge
11000 6835 75000 12000 745% 175000ge
12.000 7456 175.000 13.000 8078  175.000 ge 26,001
13.000 8078 175.000 14.000 8633 175.000 ge
14000 8699 175000 15000 930 17%5000ge
15.000 930 75000 16000 9942 175000ge
16.000 9342 175.000 17000 10563 175.000ge 060 720000
17.000 10563 175.000 18.000 11184 175.000 ge ]
18.000 144 {7500 19000 11806 175000a
Delete. [F] Maricfox points
Mark curert section
[ ceate. | [ smooting | [ Coss | [ gptmsng
Selected section
Vimhl  FRN]
Tipe [ge:FrabV [] Fistfxpoin 0000 175000
Intermediate fic peint: | 0.000 0
Last fix point: 1.000 175.000
oK Cancel

B |

Slika 10. Unos vucénog vozila

Izvor: RailSys

5.1.7. Definiranje vrsta vlakova

Nakon definiranja vucnih vozila koja predstavljaju

osnovu, dalje se u programu mogu

definiratii cijeli vlakovi. U RailSys programu, vlakovi se definiraju u dva koraka; prvo se definira

vrsta vlaka, a zatim tek odredena vrsta vlaka se uvrStava u vozni red s svojim brojem vlaka.

Za pocetak potrebno je iz voznog reda utvrditi sve vlakove koji voze na promatranoj dionici

i koji ¢e voziti i u simulaciji. Nakon toga potrebno je utvrditi sastav za svaki pojedini vlak. Posao

je laksi i brzi, ukoliko postoji Sto vise vlakova jednakih karakteristika. To znaci da moraju imati

identican sastav po duljini i masi, kao i identi¢no vu¢no vozilo. Unos i izrada vrste vlaka je

prilicno jednostavna, a potrebno je unijeti sljedeée podatke:

Duljina sastava
Tara masa sastava
Neto masa sastava
Broj osovina
Vucéno vozilo
Kategorija vlaka

Naziv
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Primjer izrade jedne vrste vlaka u modelu je ,Macosa”. Taj model je izraden od vucnog
vozila serije 1141 100, $to je dizel - motorni vlak (DMV). On kao takav nema dodatnog sastava,
te je vucno vozilo ujedno i vlak. Dalje je vrsta vlaka ,Macosa” koristena za sve vlakove koji

prometuju u obliku DMV 1141 100.

5.1.8. Unos vlakova u vozni red

Kada postoje definirane vrste vlakova koje sadrie sve njihove tehnicke karakteristike
(masa, duljina, vucno vozilo, itd.), sada im se mogu pridodati prometne karakteristike i uvesti
u vozni red pod odredenim i jedinstvenim brojem vlaka. Prije unosa, preporucljivo je vliakove
podijeliti po odredenim kategorijama u posebne datoteke. To se radi pod opcijom ,Train
pattern hierarchy”. U ovome modelu vlakovi su podijeljeni prvo po relacijama putovanja; BJ-
KZ (Bjelovar - Krizevci), BJ-ZG (Bjelovar - Vrbovec - Zagreb) i KZ-ZG (Krizevci— Vrbovec - Zagreb).
U svakom od ta tri odjeljenja nalazi se daljnja podjela na putnicke i teretne vlakove, a u kojima
se svaki od njih dijele jos na dva dijela zavisno od smjera putovanja. Na slici 11. prikazana je

,Vvlakovna hierarhija“ u izradenom modelu.

| Pattem Pattem.Arain Train numiber
& jum 15600 15800 15800
- Sy Bl-K2 = 22002 782 Th2
£ Pulnilki = 220022200 2200
[ ELS s 220002 2202 2202
B 220002 2206 2206
+ &y Terstni 2210 2210 2210
= &y BI-2G B 571/580571 5T
5 Putricki mm571/560 580 580
b2 = 702 702 2
o> B = 530 580 380
-1 & Teretni s madar 2204 2204
=8> 2 = radar 2208 2208
2028
S L wdric
i Putnicki
£ log > KE
=| & Tenetni
K>
& fog» KE

Slika 11. Podjela viakova

Izvor: RailSys
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Kada postoji pregledan i uredan raster vlakova, odnosno njihova podjela po raznim
datotekama, moZe se pristupiti uvodenju vlakova u vozni red i u odgovarajucu datoteku. Kod
definiranja vlaka, prvi korak koji program namede je odabir vrste vlaka (koja je prethodno
definirana) i relacije njegova putovanja. U sljedeéem koraku upisuje se broj vlaka, te kao
dodatna opcija moze se odrediti koje dane vlak vozi, a koje ne. Takvim postupkom upisuju se
i ostali vlakovi. Program nudi mogucnost istodobnog unosa vise vlakova, $to se mozZe
primijeniti u sluc¢aju taktnog voznog reda.

Nakon unosa vlaka mogu se provjeriti sva njegova zadrZavanja, te vremena putovanja.
Njegova putanja ucrtana je u grafikon voznog reda. Svi podaci o putovanju vlaka mogu se
dobiti i u obliku tablice. Dakle, provjera i korekcije u voznji vlaka mogu se obaviti ispravljanjem
vrijednosti u tablicama ili pomicanjem putanje vlaka u grafikonu voznog reda. Na slici 12.
prikazana je tablica s podacima putovanja viaka 988, iz koje se moze vidjeti puno informacija.

U prvom stupcu, redoslijedom su prikazani kolodvori odnosno stajalista kojima vlak
prolazi. Dakle, ovaj vlak putuje na relaciji Bjelovar - Vrbovec, odnosno nastavlja za Zagreb izvan
podrucja simulacije. U drugom stupcu pod ,Train route” su kolodvorski putevi voznje. U
kolodvoru Bjelovar on je od ulaznog signala ,BT“ na tredéi (3.) kolosijek. U kolodvoru Krizevci
vlak ima put voZnje s ,prebacivanjem” na treci kolosijek, dok u kolodvoru Vrbovec ulazi na
tredi (3.) ujedno i prolazni kolosijek. U tre¢em stupcu pod ,Platfm“ se nalaze oznake mjesta
zaustavljanja vlaka. Mjesta zaustavljanja vlaka u modelu su oznacivana na nacin da sve ploce
na kojima se zaustavljaju vlakovi koji putuju prema Zagrebu dobiju slovnu oznaku , A“, dok
vlakovi koji putuju u smjeru Bjelovara oznaku ,,B“. Broj oznac¢ava kolosijek. U petom i Sestom
stupcu pod ,Arrival” i ,,Departure” prikazana su vremena dolaska odnosno polaska. Kada se
vremena slazu sa onima iz stvarnog sustava, to je znak da je simulacija vjerodostojna. Kvacica
u sedmom stupcu pod , DepFix“ oznaava da je polazak vlaka iz ovog mjesta fiksan, odnosno
u tocno odredeno vrijeme. MoZe se vidjeti da su kvacice u kolodvorima, Sto znaci da ovdje vlak
ima polazak u to¢no odredeno vrijeme, dok na stajalistima tih kvadica nema. Njih nema jer je
u osmom stupcu pod ,,SchDw* definirano zaustavljanje vlaka na svakom stajalisStu u trajanju

od 20 sekundi.
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Pattems/Trains | Pattems | Trains | Operstorsdines |
Train mute FPlafm Owvedap  Amival  Departure DepFoc  Schilw [s] MinCw [s]  Amia

Ej BT=2 A3 12:54:000 13:17.00 w 1380 &00
Flavnice  Bj=Kz A-1 13:20:20( 13:20:40 20 10
Klokofev  Bj=Kz A1 13:23:31] 13:23:51 20 10
Zabiak BixKz A1 132721 132741 20 10
Rovigcée BixKz A1 13:29:100 13:29:30 20 10
Hrsovo Bj=Kz A-1 13:31:56( 13:32:16 20 10
Cirkvena Bj:kz A1 13:34:51| 13:35:11 20 10
Zabno BjxKz A1 13:39:11) 133531 20 10
Skrinjar BjxKz A1 13:42:46) 13:43.06 20 10
Brezovlj Bj=hz A1 134713 13:47:33 20 10
Paolianka  Bjxkz A-1 13:53:46( 13:54:06 20 10
Kz Bi>Zg prebaci A-3 14:00:22 14:09:00 W 518 &0
Repinec Kz=\rb A-1 14:14:08

Gradec Kz =\rb A-1 14:16:40

Wb B=3ip) A3 14:21:58 14:23:00 W 62 20

Slika 12. Tablicni podaci putovanja vliaka 988

Izvor: RailSys

RailSys omogucuje uredenje puta i vremena voznje svakog vlaka gotovo do najmanjeg
detalja i omogucuje njihov prikaz preko bezbroj tablica, grafova i slicno. Nakon unosa svih
vlakova i postizanja da se njihova vremena voZnje podudaraju s onim u stvarnosti, izrada
postojeéeg modela zavrSava. Sada je potrebno analizirati dobivene rezultate i kasnije ih

usporediti s novim modelom buduceg stanja.

5.2. Analiza simulacijskog modela postojeéeg stanja

Detaljna analiza simulacijskih modela u RailSys programskom paketu se obavlja tre¢im
programskim modulom ,Evaluation Manager” Sto bi u prijevodu znacilo ,menadzer
vrednovanja (evaluacije)”. Za potrebe ovog diplomskog rada nije koristen ovaj modul, posto
tematika bavljenja nije otkrivanje stabilnosti i robusnosti postojeceg, te prijedlog novog
(poboljsanog) voznog reda, nego utvrdivanje razlika u dvije infrastrukturne varijante.

Prethodno su opisani koraci nastajanja infrastrukturnog modela. Krajnji rezultat je
kompletna preslika stvarnog stanja u racunalni model. lzgled infrastrukturnog modela
postojeceg stanja koriStenog u ovome radu moze se vidjeti na slici 13.
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Slika 13. Infrastrukturni model postojeceg stanja

Izvor: RailSys

Nakon S$to su uneseni svi vlakovi, bilo je potrebno provjeriti da u voznom redu nema
konflikata koji bi utjecali na izvodljivost voznog reda. Program sam upozorava na konflikte i
pogreske pri kreiranju voznog reda u za to namijenjenom programskom , prozoru”. Posto ova
varijanta preslikava postojeée stanje odvijanja voznog reda na dionici Bjelovar - Vrbovec,
simulacijski vozni red bi se trebao provoditi bez konflikata i problema. Na slici 14. je isjecak iz
stvorenog voznog reda u vremenskom razdoblju od 16 do 22 sata (na vertikalnoj osi). Zbog
veli¢ine nije bilo moguce prikazati cijeli vozni red (od 0 do 24 sata). Na gornjem dijelu slike
nalazi se prikaz infrastrukture koja kada se vertikalno projicira na donju sliku predstavlja
prostornu os. Plavom bojom u grafikonu voznog reda prikazani su teretni vlakovi, crvenom
bojom regionalni putnicki vlakovi (relacija Vrbovec - Krizevci), te zelenom bojom lokalni
putnicki vlakovi (relacija Vrbovec - Bjelovar).

Sljedeca stvar na koju treba obratiti pozornost prilikom izrade voznog reda je pojavljivanje
tzv. ,deadlock-a.” Ovaj pojam oznacava ne izlaznu situaciju u kojoj simulacija ne moze nastaviti
zbog odredenih nepravilnosti. To se moze dogoditi na primjer susretanjem dva vlaka razli¢itog
smjera na istom kolosijeku. Program nema mogucnosti razrieSenja ovakvog konflikta, te
simulacija staje. Da bi se otkrili ovakvi problemi, nakon izrade kompletnog voznog reda i nakon
$to smo odstranili sve pogreske na koje nas je program upozorio (ukoliko ih je bilo), pristupa
se simulaciji. Simulacija za ove potrebe se primijenila na vremenskom razdoblju od jednog

dana, odnosno 24 sata ili simuliranjem jednog dnevnog voznog reda.
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Na slici 15. je primjer izvodenja simulacije u RailSys programu. S desne strane nalazi se
interaktivni prikaz infrastrukture, na kojemu se odvija prikaz kretanja vlakova, te raznih drugih
podataka koje korisnik Zeli da mu budu prikazane. S lijeve strane nalazi se ,,prozor” u kojemu
se prikazuju zakasSnjenja vlakova, te u donjem uzroci i ostali detalji tog zakasnjenja. Tu su jo$
dodatne opcije, kojima korisnik moze utjecati na odvijanje prometa za vrijeme simulacije.

Potrebno je stvoriti vozni red koji je provediv simulacijom i koji ne generira nikakva

zakasnjenja.

Resdy 216 @ MCON

HA Lo g

1216
27205,

Slika 15. Izvodenje simulacije

Izvor: RailSys

5.2.1. Zaposlenosti kolodvora

Programski paket RailSys nudi ispis velike koli¢ine podataka u obliku tablica ili grafikona.

Tu su i razne statistike koje govore o zauzetosti i zaposlenosti odredenih kolodvoraili pruga s

vlakovima. U nastavku mogu se vidjeti grafikoni o zaposlenosti brojem vlakova svakog

kolodvora na dionici.
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5.2.1.1. Kolodvor Bjelovar

U grafikonu 1. prikazan je broj vlakova koji u odredenom vremenu se nalazi u kolodvoru
Bjelovar. Dalje u grafikonu 2. pokazuju se detaljniji podaci, tj. zauzetost samo drugog (2.)
kolosijeka. Grafikon 3. prikazuje zauzetost treceg (3.) kolosijeka kolodvora Bjelovar. Zelenom

bojom su oznaceni putnicki vlakovi, dok su plavom teretni.

Station Bj: Number of trains

o = 2 = = E
| i | | I|
° T T T T T T T T T T T

0100 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:0010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:0020:002 1:0022:0023:0(8 0:00
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Bl DPassTr
B LoPas=Tr
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Runs [Trains]

Grdafikon 1. Zaposlenost kolodvora Bjelovar

Izvor: RailSys
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Runs [Trains]

Track unit Bj/2: Number of trains
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Grdafikon 2. Zauzetost drugog kolosijeka kolodvora Bjelovar

Izvor: RailSys
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Track unit Bj/3: Number of trains
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Grafikon 3. Zauzetost treceg kolosijeka kolodvora Bjelovar

Izvor: RailSys
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5.2.1.2. Kolodvor Krizevci

Za kolodvor Krizevci dani su isti podaci kao i za kolodvor Bjelovar. Ovdje ¢e biti prikazan
samo grafikon zaposlenosti cijelog kolodvora, bez grafikona za pojedine kolosijeke zbog
koli¢ine podataka. U grafikonu 4. plavom bojom su oznaceni teretni vlakovi, zelenom bojom
putnicki vlakovi na relaciji Krizevci - Bjelovar ili (Zagreb) - Vrbovec — KriZevci - Bjelovar, te

crvenom putnicki vlakovi na relaciji (Zagreb) - Vrbovec — KriZevci - (Koprivnica, Osijek).

Station KZ: Number of trains
87 Il LDPassTr

I LoPassTr
Sub

I PassTr

W LOFTr

Ml LoFrTr

| Naals

LokoTrain
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Time

Grafikon 4. Zaposlenost kolodvora Krizevci

Izvor: RailSys

41



5.2.1.3. Kolodvor Vrbovec
Za kolodvor Vrbovec dani su grafikon 5. zaposlenosti cijelog kolodvora Vrbovec i grafikon

6. zauzetosti treceg prolaznog kolosijeka, na kojemu se vidi da, kao $to je i uobicajeno za jedan

medukolodvor, se taj kolosijek naj¢es¢e koristi za prijem i otpremu vlakova.

- Station Vrb: Number of trains

E LOFa==Tr
B LoFassTr
sue
[ e
. LoFT
- e

Runs [Trang]
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Grafikon 5. Zaposlenost kolodvora Vrbovec

Izvor: RailSys
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R ran]

Grafikon 6. Zauzetost treceg kolosijeka kolodvora Vrbovec

Izvor: RailSys
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5.2.2. lzraCun kapaciteta pruge

Izracun kapaciteta pruge odvija se po UIC 406 metodi (metoda komprimiranja voznog
reda), te se za ovaj model racunao posebno kapacitet pruge za dionicu Vrbovec - KriZevci, te

zatim za dionicu KriZevci - Bjelovar.

5.2.2.1. Dionica Vrbovec - Krizevci

Nakon komprimiranja voznog reda na dionici Vrbovec - KriZzevci, program je dao sljedece
rezultate vezane za dnevni (24 satni) kapacitet; u odnosu na promatrani period od 86400
sekundi (24 sata), vrijeme zauzetosti iznosi 31685 sekundi, odnosno 36,7%. Od toga zauzet je
s 39 putnickih vlakova, odnosno s ukupno 54 vlakova. Udio putnickih vlakova u prometu je
72%. Raspored vlakova po smjerovima je identi¢an, tocnije 27 vlakova u smjeru Vrbovec -
KriZzevci i 27 vlakova u smjeru KriZevci - Vrbovec.

Ako se uzme u obzir da je preporucena vrijednost za iskoristenje dnevnog kapaciteta pruge
60%, iz navedenog proizlazi zakljuak da je iskoriStenje kapaciteta pruga malo preko pola
preporucene vrijednosti (36,7%). Valja napomenuti jo$ jednom da se ovdje radi o iskoriStenju
jednokolosije¢ne pruge u oba smjera. Ukoliko se na vidiku buduc¢e prometne potraznje ne
ocekuje drastican porast prometa, ovaj podatak bi trebali dodatno provjeriti nadlezni koji

planiraju investiciju izgradnje drugog kolosijeka na ovoj dionici.

5.2.2.2. Dionica KriZevci - Bjelovar

Nakon komprimiranja voznog reda na dionici KriZzevci - Bjelovar, program je dao sljedece
rezultate vezane za dnevni kapacitet; u odnosu na promatrani period od 24 sata, vrijeme
zauzetosti iznosi 55146 sekundi, odnosno 63,8%. Od toga zauzet je s 20 putnickih vlakova,
odnosno s ukupno 22 vlaka. Udio putnickih vlakova u prometu je 91%. Raspored vlakova po
smjerovima je 10 vlakova u smjeru Bjelovar - Krizevci i 12 vlakova u smjeru Krizevci - Bjelovar.

Ovaj podatak moZda na prvi pogled iznenaduje, ali zbog velikog kolodvorskog odsjeka
iskoriStenje kapaciteta ove dionice je na gornjoj granicnoj vrijednosti i predstavlja ,,usko grlo”
bez obzira na mali broj vlakova koji njome prometuju. Metoda je potvrdila da su potrebne

odredene izmjene i ulaganja ukoliko se ovdje Zeli povecati broj vlakova i prijevozna kvaliteta.
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5.3. lzrada simulacijskog modela buduceg stanja

Izrada simulacijskog modela buduéeg stanja, kreée od izmjena u infrastrukturnom modelu.
Ovdje ¢e se na postojeéi model, izraditi pruga izmedu Sv. Ivana Zabna i Gradeca. Uz izradu
same pruge, napraviti ¢e se izmjene stajaliSta Gradec koje postaje odvojnica, te stajalista Sv.
lvan Zabno koje postaje kolodvor. Nakon izrade infrastrukturnog modela po planovima HZ
Infrastrukture, napraviti ¢e se izmjene u voznome redu, te dati prijedlog rjeSenja odvijanja

prometa na novoj dionici.

Krizevci _ Sv.lvan
Zabno ®
| Klostar’

Dugo 12 km Bjelovar

Zagreb Selo g Gradec
e

Slika 16. PoloZaj pruge Sv. Ivan Zabno - Gradec

Izvor:  http://zgexpress.net/prva-nakon-50-godina-krece-gradnja-nove-pruge-gradec-sveti-

ivan-zabno/, kolovoz 2015.

5.3.1. Izmjena stajaliSta Gradec

Prilikom izrade modela nove pruge, krenulo se od njenog pocetka, odnosno od stajalista
Gradec. Za osiguranje nove odvojnice izgraditi ¢e se Stitni kolosijek u duljini od 50 metara. Svi
lukovi su projektirani za brzine od 100 km/h, ali zbog priklju¢enja na prugu M201 u oba smjera
biti ¢e postavljeno ogranic¢enje od 65 km/h. Izraden je i novi peron u duljini od 160 metara. Na
slici 17. je model odvojnice Gradec. Gornje crvene linije predstavljaju postojeéu prugu M201
(kao i u modelu postojeceg stanja), dok je ispod nje crvena linija Stitnog kolosijeka i u nastavku
pruga prema Sv. lvan Zabnu. Izmedu njih se nalazi novi peron. Pomo¢u dvije skretnicke veze

je izvedeno povezivanje dvaju pruga.
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Slika 17. Model buduce odvojnice Gradec

Izvor: RailSys

5.3.2. lzrada pruge Sv. Ivan Zabno — Gradec

Ova Zeljeznicka pruga je duljine 12,176 kilometara. Spoj pruge Sv. lvan Zabno — Gradec na
postojeéu prugu M201 odvija se u kilometarskom polozaju km 469+583 pruge M201 pomoc¢u
odvojne skretnice. Pruga zavrSava, odnosno njen spoj na prugu L203 nalazi se u kilometarskom
polozaju km 12+895 spomenute pruge. Osim pruge, na njoj biti ¢e izgradena i tri stajalista:
Lubena, Remetinec i Haganj. Na svim stajalistima biti ¢e izgradeni peroni duljine 90 m i Sirine
3 m. Lokacija novih stajalista je u sljedec¢im kilometarskim polozajima:

- Stajaliste Lubena; km 24915
- Stajaliste Remetinec; km 4+892

- Stajaliste Haganj; km 84723

Nova Zeljezni¢ka pruga projektirana je za brzinu od 120 km/h, osim odvojnog luka iza
Gradeca gdje je projektirana brzina 100 km/h. Zbog prometnih uvjeta spajanja dviju pruga
vlakovi imaju ograni¢enje od 65 km/h na tom mjestu. Pruga je neelektrificirana, ali je
ostavljena mogucnost naknadne elektrifikacije. Predvidena je uporaba tracnica S 49 (UIC 60)
s pripadajuéim pricvrsnim priborom na betonskim ili drvenim pragovima. Na novoj trasi
planirana je izgradnja dva nova Zeljezni¢ko - cestovna prijelaza. Zbog krizanja s drzavnom

cestom D28 (Zagreb - Bjelovar), na tome mjestu pruga ¢e biti ukopana i prolaziti ¢e ispod nje.
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5.3.3. lzmjena stajali$ta Sv. lvan Zabno

Sv. Ilvan Zabno u postojeéem stanju se navodi kao stajalidte i to je to¢no. Valja samo
napomenuti da se ovdje i dalje nalaze tri kolosijeka, samo $to je put voZnje osiguran i zaklju¢an
za prolazak vlakova drugim (2.), ujedno i glavnim prolaznim kolosijekom. Spajanjem nove
pruge, Sv. Ivan Zabno postaje zaposjednuti kolodvor prometnikom vlakova u kojemu ¢e se
odvajati (spajati) dvije pruge; stara prema Krizevcima i nova prema Gradecu (Vrbovec, Zagreb).
Osim postojedih tri kolosijeka, biti ¢e ostavljena moguénost izgradnje Cetvrtog. Os prijamne
zgrade kolodvora nalazi se u kilometarskom polozaju km 13+644 postojeée L203 pruge, te u
kilometarskom poloZaju km 12+176 nove pruge, gdje ona ujedno i zavrSava. Brzina kroz
kolodvor je 80 km/h. Nova pruga ulazi u kolodvor po trasi postojee pruge L203, ¢ime ona
postaje glavni produzetak, a pruga Bjelovar - Krizevci gubi na vaznosti i postaje odvojna pruga.
U kolodvoru biti ¢e izgraden peron uz prvi kolosijek, te oto¢ni peron izmedu drugog i treéeg
kolosijeka duljine 90 m. Prilaz peronima biti ¢e s Celne strane. Na slici 18. je model buduceg

kolodvora Sv. lvan Zabno s priklju¢kom na novu prugu.

Slika 18. Model buduceg kolodvora Sv. lvan Zabno

Izvor: RailSys
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5.3.4. Izmjene u voznom redu i prijedlog novoga

Nakon izrade infrastrukturnog modela buduéeg stanja, potrebno je napraviti i prijedlog
pripadajuéeg novog voznog reda. U ovome modelu zadrZan je stari vozni red, uz odredene
izmjene vezane za relacije prometovanja vlakova koje su vodene sljedeé¢om logikom:

1. Svi vlakovi na relaciji Bjelovar - Zagreb (i obrnuto), od sada ée prometovati preko
nove pruge Sv. Ivan Zabno — Gradec, umjesto preko KriZevaca

2. Svi putnicki vlakovi koji putuju na relaciji Osijek - Zagreb (i obrnuto), od sada
takoder prometuju preko pruge Sv. lvan Zabno — Gradec, umjesto preko Krizevaca
i Koprivnice radi utvrdivanja smanjenja vremena putovanja ovom rutom (ukoliko
postoji)

3. Svi teretni vlakovi koji putuju na relaciji Osijek - Zagreb (i obrnuto) ostaju
prometovati preko KriZzevaca i Koprivnice

4. Potrebno je osigurati zadovoljavajuéu vezu na relaciji Bjelovar - Krizevci (i
obrnuto), poslije ukidanja prometovanja ,Bjelovarskih“ vlakova preko KriZzevaca

5. Potrebno je osigurati zadovoljavajuéu vezu na relaciji (Zagreb) — Vrbovec - Krizevci

- (Koprivnica), poslije ukidanja prometovanja , Osijeckih“ vlakova preko Krizevaca

Vlakovi koji putuju na relaciji Bjelovar - Zagreb (i obrnuto) ¢e naravno, odsada putovati po
novoj pruzi, te ¢e se utvrditi razlike u vremenima putovanja. Takoder i putnicki vlakovi koji
povezuju Osijek i Zagreb, preusmijeriti ée se s putovanja preko Krizevaca i Koprivnice, na
Bjelovar i prugu Sv. lvan Zabno - Gradec koja predstavlja kilometarski najkracu relaciju. Posto
preko ove relacije nema izmjene smjera kao do sada u kolodvoru Koprivnica zbog kolosijec¢nih
veza, usteduje se priliéno puno vremena. Vlakovi koji putuju na relaciji Varazdin — Koprivnica
- Osijek pokriti ¢e nedostajanje ovih vlakova na kratkoj dionici izmedu Koprivnice i Klostra, a
putnicima iz smjera Osijeka je jedino bitno Sto kraée vrijeme putovanja do Zagreba. Teretni
vlakovi koji isto tako putuju na relaciji Osijek - Zagreb (i obrnuto) se ne¢e mijenjati. Dva su
razloga tome. Prvi je tehni¢ki razlog pruge, koja na dionici od Bjelovara do Sv. lvana Zabna,
kako je i spomenuto u poglavlju 4.1.1., nije u mogucnosti podnijeti opterecenje dugackih i
teskih teretnih vlakova. Drugi razlog je Sto se Zeljelo pristupiti, prije navedenom, planiranju i

koristenju mreze.
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U Hrvatskoj Zeljeznicke pruge se nazZalost ne sagledavaju iz konteksta pozicije u mrezi i
njezinoj ulozi u njoj. Na primjer relacija Zagreb - Osijek, koja se moZe povezati na dva nacina,
preko Koprivnice i Bjelovara. Ovdje ¢e se iskoristiti ta prednost mreze i odrediti relaciju Zagreb
— Koprivnica - Osijek kao glavnu liniju teretnog prometa, dok ¢e relacija Zagreb — Bjelovar -
Osijek biti glavna linija putnickog prometa. Primjer koriStenja mreze Cesto se susreée u
zapadnim europskim drZzavama. Primjer je povezivanje gradova Hannover i Berlin u
Njemackoj, gdje se putnicke veze koncentriraju povezivanjem preko Wolfsburga, a teretne
veze preko Braunschweiga. Time se dobiva bolja iskoriStenost mreze, ali se i odreduje uloga
odredene linije u njoj. Ako se po odredenoj liniji odvija veéinski teretni promet, dok po drugoj
vecinski putnicki, tada su investicije i troSkovi odrZavanja infrastrukture smanjeni zbog
namjenske izgradnje i koriStenja.

Nakon izmjene relacije putovanja vlakova izmedu Bjelovara i Vrbovca, drasti¢no pada broj
vlakova, a time i kvaliteta prijevoza izmedu Bjelovara i Krizevaca, koja iako postaje sporedna
pruga, jos uvijek treba zadovoljavajuci broj vlakova. Zbog ove ¢injenice u vozni red uveden je
odreden broj vlakova na relaciji Krizevci - Sv. lvan Zabno pomocu kojih se ostvaruju veze prema
Bjelovaru. Osim toga zadrzan je i odreden broj direktnih vlakova izmedu Bjelovara i KriZzevaca.
Slican problem javlja se na relaciji Vrbovec - Krizevci - (Koprivnica), zbog premjestanja rute
putovanja vlakova iz Osijeka. Ova relacija zahtjeva kvalitetnu zamjenu, te je ovdje isto tako
uveden odreden broj vlakova.

Kod premjestanja rute putovanja vlakova, mijenjaju se i njihova vremena vozinje. To
predstavlja problem kod integriranja u postojeéi vozni red. Odredene izmjene su neizbjezne,
ali u ovome modelu izmjene su se odvijale po pravilu da vlakovi izlaze i ulaze u kolodvor
Vrbovec u isto vrijeme kao i u postojeéem voznom redu. Zagrebacki Zeljeznicki ¢vor je
najprometnije podrucje u Hrvatskoj i iako je ono izvan podruéja ove simulacije, vodilo se
logikom da se promet u njemu ne remeti.

Kako je i napomenuto, u novom voznom redu dogadaju se opsezne promjene, te su
spomenute i glavne smjernice kojima se promet reorganizirao. Posto Sv. Ivan Zabno postaje
kolodvor to uvelike pridonosi i propusnosti pruge. Isto tako u novom voznom redu navedeni
kolodvor se koristi i za krizanje vlakova (u nekim slu¢ajevima za c¢ak i 3 vlaka). U prilogu 5. su
navedeni postojeci vlakovi i njihove promjene koje su se dogodile prilikom stvaranja novog
voznog reda. U tablici 2. dani su novi vlakovi koji su uvedeni za odrzavanje kvalitete prijevoza
na relaciji (Koprivnica) — Krizevci — Vrbovec - (Zagreb) i Bjelovar - Krizevci.
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Tablica 2. Novi vliakovi uvedeni u vozni red

Broj Relacija putovanja Opaska
vlaka
2212  Koprivnica-Krizevci-  vlak koji putuje po prijasnjoj trasi vlaka 2302 (Bjelovar-
Vrbovec-Zagreb Krizevci-Zagreb, koji sada putuje do Gradeca i ima vezu za

Zagreb pomodu vlaka 2212)
2213  Zagreb-Vrbovec- vlak koji putuje po prijasnjoj trasi vlaka 2303 (Zagreb-
Krizevci-Koprivnica Krizevci-Bjelovar, koji sada polazi iz Gradeca i predstavlja

vezu za Bjelovar vlaku 2213)

982 Koprivnica-Krizevci-  ubrzani vlak, stvoren radi zadrZzavanja kvalitete prijevoza na
Vrbovec-Zagreb relaciji (Koprivnica)-Krizevci-Vrbovec-(Zagreb)
983 Zagreb-Vrbovec- ubrzani vlak, stvoren radi zadrZavanja kvalitete prijevoza na

Krizevci-Koprivnica relaciji (Zagreb)-Vrbovec- Krizevci-(Koprivnica)
2310  Sv.l.Zabno-KriZevci predstavlja vezu izmedu Bjelovara i KriZevaca, nastaje
razdvajanjem 2DMV vlaka 2300 (Bjelovar-Zagreb)

2311  Krizevci-Sv.l.Zabno u Sv.l.Zabnu veza za Bjelovar na vlak 2301 (Zagreb-Bjelovar)
2312  Sv.l.Zabno-KriZevci veza za Krizevce vlaku 2302 (Bjelovar-Sv.l.Zabno-Gradec)
2313  KriZevci-Sv.l.Zabno u Sv.l.Zabnu veza za Bjelovar na vlak 2303 (Gradec-Bjelovar)
2314  Sv.l.Zabno-KriZevci veza za KriZzevce vlaku 986 (Bjelovar-Vrbovec-Zagreb)

2315  KriZevci-Sv.l.Zabno u Sv.l.Zabnu veza za Bjelovar na vlak 2307 (Zagreb-Bjelovar)
2316  Sv.l.Zabno-Krizevci veza za Krizevce vlaku 2306 (Bjelovar-Sv.l.Zabno-Gradec)

lzvor: Autor

Nakon navedenih promjena i uvodenja novih potrebnih vlakova, ispitana je provedivost
voznog reda. RailSys automatski upozorava korisnika na konflikte i ostala remeéenja voznoga
reda, koja ée utjecati na zakasnjenje pojedinih vlakova. Nakon $to su se otklonile sve pogreske
i nakon sto je uspjeSno obavljena simulacija voznog reda, moze se reci da je izraden novi vozni
red. Kao Sto je nekoliko puta napominjano, neée biti provedbe i ispitivanja njegove robusnosti,
nego samo usporedba s voznim redom postojeceg stanja. Na slici 19. nalazi se dio novog
voznog reda (od 5:30 do 11.30 sati), koji zbog veliine nije mogao biti u cijelosti prikazan u

ovome diplomskom radu.
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5.4. Analiza simulacijskog modela buduceg stanja

Glavna promjena modela buduéeg stanja prvenstveno se ocituje u infrastrukturnom
modelu, gdje je izradena buduéa spojna pruga Sv. Ilvan Zabno — Gradec. Sama izgradnja pruge
namece i potrebu promjene sluzbenih mjesta u kojima se ona spaja na postojecu
infrastrukturu; tako je izmijenjeno stajaliste Gradec i stajali$te Sv. lvan Zabno.

Prilikom izgradnje modela infrastrukture koriSteno je puno informacija raznih izvora. Kao
problem, javljaju se nepodudaranja podataka razli¢itih izvora u odredenim tockama. Pri
prometnom planiranju na modelu infrastrukture uoéene su odredene smetnje, koje bi u praksi
bilo korisno izbjec¢i. U kolodvoru Sv. Ivan Zabno prilikom ulaska vlaka od strane Krizevaca na
prvi (1.) kolosijek nije bilo moguée osigurati put proklizavanja, a da se ne zadire u put voZnje
vlakovima na drugim kolosijecima i iz drugih smjerova. Zbog ove potrebe izgraden je , krnji“
Stitni kolosijek u produzetku prvog (1.) kolosijeka. Takoder uocilo se da u odredenom trenutku
u kolodvoru se nalaze tri vlaka (za tri smjera; Bjelovar, Vrbovec i Krizevci). Obi¢no dva vlaka
stoje, te je omoguceno presjedanje putnika izmedu njih, dok jedan bez zaustavljanja prolazi.
Posto je prolazni kolosijek, drugi (2.) kolosijek to znaci da bi u praksi putnici koji presjedaju
morali prelaziti preko kolosijeka na kojemu vlak prolazi brzinom od 80 km/h. Naravno, to je
slu¢aj u ovom modelu i zavisi o konkretnom voznom redu, te moZda u praksi se ne¢e dogadati,
ali na njega valja upozoriti. Ukoliko ée se pojavljivati ovakvi scenariji, biti ée potrebno
smanjivati brzine vlakovima koji prolaze kolodvorom zbog opasnosti za putnike ili bi se
problem mogao rijesiti izgradnjom pothodnika/nathodnika, ili izvedbom kolodvora s tre¢im
(3.) kolosijekom kao glavnim prolaznim kolosijekom. U koristenoj literaturi i izvorima nisu
navedene promjene kod signalno - sigurnosnih uredaja. Konkretno, u modelu kod odvojnice
Gradec je uolen problem u intervalu slijedenja vlakova koji se spajaju s nove pruge na
postojeéu M201 u smjeru Vrbovca. Problem se javlja zbog nedostatka signala pri ulasku u
Gradec od smjera Sv. Ivan Zabna. Naime, polaskom vlaka iz kolodvora Sv. lvan Zabno prema
Gradecu on automatski zauzima prostorni odsjek do prvog prostornog na pruzi M201.
Postavljanjem Stitnog signala (koji bi imao funkcije ulaznog i prostornog), smanjio bi se
prostorni odsjek i interval slijedenja vlakova (Sv. lvan Zabno - Gradec), te se ne bi remetila
voznja vlakova na pruzi M201.

Izgled cijelog infrastrukturnog modela buduceg stanja moze se vidjeti na slici 20., dok

detaljniji pogled na infrastrukturni model pruge Sv. lvan Zabno — Gradec pruza slika 21.
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Gradec

Slika 20. Infrastrukturni model buduceg stanja

Izvor: RailSys

Gradec

Lubena

Slika 21. Model pruge Sv. lvan Zabno - Gradec

Izvor: RailSys
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5.4.1. Zaposlenosti kolodvora

Kao i za model postojeceg stanja, u ovome poglavlju biti ¢e prezentirani podaci koji ukazuju
na zaposlenost kolodvora brojem vlakova. Ovdje ¢e uz podatke za kolodvore Bjelovar, Krizevci

i Vrbovec, biti prikazani i statisti¢ki podaci novog kolodvora Sv. lvan Zabno.

5.4.1.1. Kolodvor Bjelovar

Na grafikonu 7. prikazana je zaposlenost kolodvora vlakovima u odredenim satnim
periodima. Plavom bojom oznadeni su teretni vlakovi, zelenom bojom ,Bjelovarski“ putnicki
vlakovi koji putuju izmedu Bjelovara i Vrbovca (Zagreba), te Bjelovara i Krizevaca. Crvenom
bojom oznaceni su putnicki vlakovi koji putuju izmedu Osijeka i Zagreba preko Bjelovara. Iz
grafikona se mozZe zakljuciti da je vrSno opterecenje izmedu 11:00 i 12:00 sati, kada se
kolodvor bavi s 2 ,Bjelovarska“, te jednim ,Osijeckim“ putni¢kim vlakom. Konkretno, prema

voznom redu, vlakovima; 2303, 986 i 703.

- Station Bj: Number of trains
Bl LoPassTr

B LoPassTr
sub

Bl FassTr

El LOoFrTr

El LoFrTr

e
LokoTrain

I Unknown

Runs [Trains]

{00 1:00 Z:00 3.00 4:00 5:00 6:00 7:00 5:00 9.0010:0011:0012:0013.0014:0015:0016:0017:0015:0015.0020.002 1.0022:0023:005 0:00
Time

Grafikon 7. Zaposlenost kolodvora Bjelovar bududeg stanja

Izvor: RailSys
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5.4.1.2. Kolodvor Krizevci

Na grafikonu 8. prikazana je zaposlenost kolodvora Krizevci vlakovima u odredenom
satnom periodu. Kao i za kolodvor Bjelovar, plavom bojom su oznaceni teretni vlakovi, dok
zelenom bojom su oznaceni ,Bjelovarski“ putnicki vlakovi koji putuju na relaciji Krizevci —
Bjelovar, odnosno KriZevci - Sv. lvan Zabno. Crvenom bojom prikazani su ,,Koprivni¢ki“ putnicki
vlakovi, koji putuju na relaciji Koprivnica — Krizevci — Vrbovec - Zagreb i obrnuto. Kako je i

prikazano u grafikonu, najveca zaposlenost kolodvora s 4 vlaka dogada se u tri razli¢ita satna

perioda.

Station KzZz: Number of trains
47 1 1 1 Bl DPassTr

I LoPassTr
Sub

Bl PassTr

B oFrTr

B LoFrTr

| B

LokoTrain
I Unknown

Runs [Trains]

o}
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:0010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:0020:0021:0022:0023:08 0:00

Time

Grafikon 8. Zaposlenost kolodvora KriZevci buduceg stanja

Izvor: RailSys
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5.4.1.3. Kolodvor Vrbovec

U kolodvoru Vrbovec spajaju se vlakovi iz smjera (Koprivnice) Krizevaca i vlakovi iz smjera
Bjelovara. U grafikonu 9. prikazana je zaposlenost kolodvora Vrbovec svim vlakovima. Plavom
bojom su opet oznaceni teretni vlakovi, a zelenom ,,Bjelovarski” putnicki vlakovi koji putuju
izmedu Bjelovara i Vrbovca (Zagreba). Crvenom bojom oznaceni su , Koprivnic¢ki“ putnicki
vlakovi koji putuju izmedu (Koprivnice) - Krizevaca — Vrbovca - (Zagreba), ali i, Osjecki“ putnicki
vlakovi koji putuju na relaciji Osijek — Bjelovar — Vrbovec - Zagreb i obrnuto. U kolodvoru se u
dva satna perioda pojavljuje najveca zaposlenost od 5 vlakova; izmedu 6:00 i 7:00 sati, te

izmedu 18:00 i 19:00 sati.

Station Vrb: Number of trains
87 Il LDPassTr

I LoPassTr
Sub

Il PassTr

I LoFrTr

B LoFrTr

M Frr

LokoTrain
5 5 I Unknown

1

Runs [Trains]

o]
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:0010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:0020:0021:0022:0023:0B 0:00
Time

Grafikon 9. Zaposlenost kolodvora Vrbovec buducdeg stanja

Izvor: RailSys
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5.4.1.4. Kolodvor Sv. Ivan Zabno

U grafikonu 10. nalaze se podaci zaposlenosti vlakovima ,novog“ kolodvora Sv. Ivan Zabno.
Odredene vrste vlakova predstavljene su identi¢nim bojama kao u grafikonu 7. 1z grafikona 10.

mogu se vidjeti Cetiri satna perioda najvece zaposlenosti kolodvora.

Station Zabno: Number of trains

Il LDPassTr
I LoPassTr

[ sub
I rassTr
Il LDFrTr
- LoFrTr
|

[ LokoTrain
[0 Unknown

Runs [Trains]

D—
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:0010:0011:0012:0013:0014:0015.0016:0017:0018:0019:0020:0021:0022:0023:0(8 0:00
Time

Grafikon 10. Zaposlenost kolodvora Sv. Ivan Zabno

Izvor: RailSys

56



Zbog zanimljivosti predstavljen je i grafikon 11. koji pokazuje zauzetost prvog (1.)

kolosijeka kolodvora Sv. Ivan Zabno. Naime, na ovaj kolosijek se primaju i otpremaju samo

vlakovi koji putuju izmedu Bjelovar i Krizevaca, te putnicki vlakovi na relaciji Krizevci - Sv. lvan

Zabno i obrnuto.

Track unit Zabno/1: Number of trains

Runs [Trains]

Time

Grafikon 11. Zauzetost prvog kolosijeka kolodvora Sv. Ivan Zabno

Izvor: RailSys
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5.4.2. lzraCun kapaciteta pruge

Ovdje ¢e se prikazati rezultati izraCuna kapaciteta pruge metodom komprimiranja UIC 406.
Zbog izmijenjene infrastrukture, izracun ¢e se prvi put izvesti na dionici Vrbovec - Bjelovar,
preko nove pruge Sv. lvan Zabno — Gradec.

Nakon izrade voznog reda, poznat je i podatak o kapacitetu pruge. Za predstavljeni vozni
red dobiveni su sljedeéi podaci; u promatranom periodu od 24 sata, pruga je zauzeta
vlakovima u trajanju od 28443 sekundi, $to bi iznosilo iskoristenju kapaciteta od 32,9%.
Promatranom dionicom prometuju 47 vlakova, od kojih su 37 putniéki. Sto bi u postotcima
znacilo da je udio putnickih vlakova u ukupnom prometu 79%.

Gore navedeni podaci, govore da je iskoriStenje pruge na skoro polovi¢noj vrijednosti od
dopustene, odnosno da bi se iskoriStenje pruge moglo poveéati novim vlakovima. Specifi¢no
je za ovu dionicu da se njenim dijelovima koriste vlakovi i na dvije druge relacije: Vrbovec -
Krizevci i Bjelovar - Krizevci. Svako povecanje iskoristenosti kapaciteta na jednoj od ove dvije

dionice izravno utjece i na kapacitet ove.
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6. Usporedba dvaju varijanti modela

Potrebno je prokomentirati i usporediti dobivene rezultate analiza provedenih za dvije
varijante modela. Napraviti ¢e se usporedbe dvaju modela u odnosu na zauzetosti odredenih
dionica pruge i dobivenih rezultata propusnih moci pruga. Iznjeti ¢e se podaci u kojima ée se
usporediti vremena voznje odredenih putnickih vlakova, Sto je zapravo i svrha nove pruge Sv.
lvan Zabno — Gradec. Tabli¢no ¢e se iznijeti podaci o promjenama voznih vremena vlakova na
relaciji Bjelovar - Zagreb, ali isto tako ¢e se dati i okviran podatak o promjenama voznih
vremena vlakova koji u novoj varijanti voze navedenom prugom pri putovanju izmedu Zagreba

i Osijeka.

6.1. Usporedba zauzetosti odredenih dionica pruge

Za izradu ove usporedbe, koristeni su grafikoni iz RailSys programa koji ukazuju na
zauzetost dionica brojem vlakova. Za usporedbu promatrane su Cetiri dionice pruge; Bjelovar
- Stare Plavnice, Sv. lvan Zabno - Skrinjari, Krizevci - Repinec i Gradec - Vrbovec. Ove dionice
se nalaze na razli¢itim mjestima u modelu, te ¢e ukazati na promjene prometnog opterecenja
vlakovima, u odnosu na mjesto u mrezi.

Na slici 22. nalaze se usporedni grafikoni zauzetosti dionice pruge izmedu Bjelovara i Starih
Plavnica (na dijagramu samo ,,Plavnice”). S lijeve strane nalazi se grafikon modela postojeceg
stanja (var0), dok je s desne strane grafikon zauzetosti pruge vlakovima modela buduceg
stanja (varl). Kao sto se iz grafikona moZe vidjeti, satno vrsno opterecenje dionice je poraslo
s 2 na 3 vlaka. Zauzeée pruge s 2 vlaka na sat u starom voznom redu dogadalo se je u 7 satnih
perioda, dok u novome se dogada u 11. Grafikon prometovanja vlakova se najvise razlikuje u
podrucju zauzetosti jednim vlakom, gdje se u ,var0“ vidi da nakon prolaska jednog vlaka slijedi
prazan vremenski period. U ,varl“ zbog povecanja propusnosti pruge i uvodenja
prometovanja vlakova Zagreb — Osijek (i obrnuto) ovom dionicom, ovaj dio je gusdi, te se vidi
homogenije koriStenje u odnosu na satne periode, sto ujedno znadi i kvalitetniji vozni red i

veéu ponudu vlakova putnicima.
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Slika 22. Usporedba dionice Bjelovar - Plavnice

Izvor:RailSys

Na slici 23. nalaze se grafikoni zauzetosti vlakovima dionice Sv. Ivan Zabno - Skrinjari, dakle
dionice koja se nalazi na pruzi izmedu Sv. lvan Zabna i Krizevaca. Iz usporednih grafikona vidi
se veliki pad broja vlakova u ,varl”, odnosno u modelu buduéeg stanja. To je upravo onaj
problem koji je u prethodnim poglavljima spominjan, jer su svi vlakovi ,skrenuli” s ove pruge
na novu prugu prema Gradecu. Usprkos tome, uspjelo se zadrzati odnosno uvesti odreden
broj novih vlakova. Stvoren je novi vozni red koji povezuje Bjelovar, odnosno Sv. Ivan Zabno i
Krizevce s 12 vlakova dnevno, koji su rasporedeni u ciljana vremena najveée potrebe

putovanja putnika (ujutro, poslijepodne i navecer).
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Slika 23. Usporedba dionice Sv. Ilvan Zabno - Skrinjari

Izvor: RailSys

Sa slike 24. na kojoj je usporedena dionica KriZzevci - Repinec dvaju modela, takoder se
moze vidjeti pad odredenog broja vlakova. Prvenstveno se to odnosi na zelenom bojom
oznacene ,Bjelovarske” vlakove, koji ovdje vise ne putuju. Na pad broja vlakova utjece i
,skretanje” ,Osijeckih” putnickih vlakova koji isto tako visSe ne voze ovom dionicom. Problem
smanjenja putnickih vlakova na ovoj dionici pokusao se ublaziti uvodenjem novih putnickih
vlakova, odnosno dodjelom starih trasa ,Bjelovarskih“ putnickih vlakova (koji ovuda vise ne
voze) novim vlakovima na relaciji (Zagreb) — Vrbovec — Krizevci - (Koprivnica) i obrnuto. Na

kraju je stvoren vozni red s 10 putnickih vlakova dnevno u jednom smijeru.
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Slika 24. Usporedba dionice KriZevci - Repinec

Izvor: RailSys

Slika 25. otkriva vrlo vazan podatak; uz sve promjene koje su se dogodile na infrastrukturi
i uvoznom redu, na dionici Vrbovec - Gradec gdje se spajaju odnosno odvajaju prometni tokovi
od strane Bjelovara i Krizevaca nisu nastupile nikakve drasti¢ne, pa ¢ak ni ve¢e promjene. Osim
par korekcija u voznom redu zbog prometnih uvjeta, promet je ovdje skoro kakav je i bio u
prijasnjem modelu, te ono najbitnije, vlakovi koji od Vrbovca putuju dalje prema Zagrebu ne
remete postojeci vozni red, te ulaze (i izlaze) u zagrebacki Zeljeznicki ¢vor kao Sto to Cine u

voznom redu 2014/2015 godine.
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Slika 25. Usporedba dionice Vrbovec - Gradec

Izvor: RailSys

6.2. Usporedba kapaciteta pruga

Poznat je kapacitet na novoj dionici izmedu Vrbovca i Bjelovara (preko pruge Gradec - Sv.
Ivan Zabno), te je ustanovljeno da on iznosi 32,9%. Sada ¢e se usporediti propusne moéi na
dionici Vrbovec - Krizevci i Krizevci - Bjelovar s izracunatima za model postojeceg stanja u
poglavlju 5.2.2. Time ¢e se josS viSe i detaljnije promotriti i analizirati utjecaj izgradnje navedene

pruge na ostatak mreZze modela.

6.2.1. Usporedba kapaciteta dionice Vrbovec - Krizevci

Prilikom izra¢una dnevnog kapaciteta ove dionice koristeéi RailSys dobiveni su sljedeci

podaci; u promatranom periodu od 86400 sekundi (24 sata), pruga je zauzeta vlakovima u
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trajanju od 20906 sekundi, Sto bi odgovaralo iskoriStenju kapaciteta od 24,2%. Dionicom
prometuju 45 vlaka, od kojih su 30 vlakova putni¢ki. Sto bi u postotcima znacilo da je udio
putnickih vlakova u ukupnom prometu 67%.

Ako se usporede ovi podaci s podacima modela postojeceg stanja u poglavlju 5.2.2.1. gdje
stoji iskorisStenje pruge od 36,7% s 54 vlaka, moze se zakljuditi da je iskoristenje kapaciteta
manje, tj. da se oslobodio odredeni dio kapaciteta prilikom ,,skretanja“ nekih putnickih vlakova
na novu prugu za Sv. lvan Zabno. Ostatak kapaciteta moZe se iskoristiti za povecanje teretnog
prometa ili ukoliko je potrebno za uvodenje dodatni putnickih vlakova. Bitno je napomenuti
da kapacitet ove dionice ovisi i o koriStenju kapaciteta na dionici Vrbovec - Bjelovar, sto

namece potrebu ,balansiranja” kapaciteta izmedu njih.

6.2.2. Usporedba kapaciteta dionice Krizevci - Bjelovar

Za promatranu dionicu RailSys je iznio sljedeée podatke; u promatranom periodu od 24
sata, dionica je zauzeta vlakovima u trajanju od 37397 sekundi. Rezultat je iskoriStenje
kapaciteta pruge od 43,3%. Na dionici prometuju 34 vlaka od kojih su 32 putnicka, Sto je
jednako udjelu putnickih vlakova u ukupnom prometu od 94%.

Usporedbom rezultata s onima iz poglavlja 5.2.2.2. gdje je model postojeceg stanja koristio
kapacitet pruge od 63,8% s 22 vlaka, zakljuCuje se da je prometno optereéenje na ovoj dionici,
koja je bila na gornjoj dozvoljenoj granici optereéenja, isto tako smanjeno. Tome je doprinijelo
smanjenje broja vlakova na toj relaciji, ali isto tako i ve¢a propusnost pruge zbog ,aktiviranja“

kolodvora Sv. Ivan Zabno.

6.3. Usporedba voznih vremena viakova

Moze se re¢i da je najvazniji razlog izgradnje pruge Sv. Ivan Zabno - Gradec upravo
skra¢enje vremena putovanja izmedu Bjelovara i Zagreba, te povecanje kvalitete prijevoza na
ovoj dionici. Stoga su ovdje predstavljeni podaci koji predstavljaju krajnji rezultat usporedbe
dvaju varijanti simulacijskog modela. U tablici 3. nalaze se usporedno vremena voZnji putnickih
vlakova na relaciji Bjelovar - Zagreb (ili obrnuto) iz navedenih dvaju varijanti modela. U tablici

4. pokusati ¢e se okvirno utvrditi razlike u voznim vremenima vlakova koji putuju izmedu
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Osijeka i Zagreba (i obrnuto); prve varijante postojeceg stanja (preko Krizevaca i Koprivnice) i
druge varijante buduéeg stanja (preko pruge Sv. lvan Zabno - Gradec i Bjelovara).

U tablici 3. se nalaze vlakovi koji su u modelu postojeceg stanja (var0) prometovali izmedu
Bjelovara i Zagreba preko KriZzevaca. Vrijeme putovanja vlakova u toj varijanti prikazano je u
stupcu broj 6. U stupcu broj 5 nalazi se vrijeme putovanja tih istih viakova, ali u novoj varijanti
(varl) koji sada prometuju preko pruge Sv. lvan Zabno - Gradec. Vrijeme se sastoji od vremena
voZnje izmedu Bjelovara i Vrbovca (koje je utvrdeno modelom RailSys, stupac 3), vremena
putovanja izmedu Vrbovca i Zagreba (ostaje isto i uzeto je iz postojeceg voznog reda, stupac
4) i vremena zaustavljanja u kolodvoru Vrbovec.

Usporedbom stupaca 5 i 6 tablice 3. dolazi se do zaklju¢ka da su se vremena voZnje svih
vlakova smanjila i to u rasponu od 13 do 26 min. Najmanju razliku vremena ima vlak 2301 s
navedenih 13 min, zbog zadrzavanja od 10 min u kolodvoru Sv. Ivan Zabno. Najvece skraéenje
voznog vremena od 26min imaju prvenstveno brzi i ubrzani vlakovi, koji se ne zaustavljaju na
(svim ili odredenim) stajalistima, Ciji broj na novoj dionici izmedu Vrbovca i Bjelovara iznosi
12. Potreba za racionalizacijom broja stajalista je moZda jo$ jedan problem kojeg ¢ée u
dogledno vrijeme biti potrebno istraziti. Ako se uzme prosjek svih vlakova, smanjenje vremena
voZnje iznosi 21,5 min po vlaku.

U tablici 4. nalaze se vlakovi koji prometuju izmedu Osijeka i Zagreba, te koji u varijanti
,var0“ putuju preko Krizevaca i Koprivnice. Kao sto je spomenuto, u varijanti ,varl” ti vlakovi
putuju preko Bjelovara i nove pruge Sv. Ivan Zabno - Gradec. U treéem stupcu u tablici nalaze
se vremena putovanja izmedu Bjelovara i Vrbovca (i obrnuto) dobivena RailSys modelom. U
cetvrtom stupcu nalazi se okvirno vrijeme putovanja tog vlaka izmedu Bjelovara i Osijeka. Za
dobivanje ovog vremena zbrojeno je vrijeme putovanja izmedu Klostra i Osijeka (iz postojeceg
voznog reda za taj vlak), vrijeme putovanja izmedu Klostra i Bjelovara i vrijeme zaustavljanja
u kolodvoru Bjelovar. lako su ovo predvidana vremena voznje izvan mjesta simulacije, podaci
o vremenima voznje su identi¢ni za svaki vlak na njegovim dionicama relacije; Osijek - KloStar
i Vrbovec - Zagreb.

Jedina moguda odstupanja su na dionici izmedu Bjelovara i KloStra posto se ovdje moralo
pretpostaviti vrijeme putovanja. Za vrijeme putovanja izmedu Klostra i Bjelovara proucena su
vremena putovanja postojecih vlakova na toj relaciji, te je uzimana vrijednost od 33 min za
vlakove bez zaustavljanja i 36 min za vlakove s zaustavljanjem na stajalistima. Vlakovi po

kojima su se uzimala vozna vremena su serije 7121, dok promatrani vlakovi iz tablice 4. su
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formacije vagoni + lokomotiva serije 2044, sto znaci da nikako ne bi trebali imati vozna

vremena veca od vlakova serije 7121. Zaustavljanja u kolodvoru Bjelovar su izmedu 2 i 3

minute, zavisno od vlaka. Prilikom prebacivanja rute putovanja, vlakovi koji su se zaustavljali

na stajalistima u postoje¢em voznom redu, zaustavljaju se i na stajaliStima na svojoj novoj ruti.

U stupcu 5 nalaze se zbrojena vremena iz stupaca 3 i 4 s vremenima putovanja izmedu Vrbovca

i Zagreba (iz voznog reda) i njegovog vremena zaustavljanja u kolodvoru Vrbovec. U stupcu 6

nalaze se ukupna vremena putovanja navedenih vlakova iz ,var0“, odnosno iz postojeceg

voznog reda. U stupcu 7 su se usporedila vremena voZnje na cijeloj relaciji Osijek - Zagreb (ili

obrnuto) postojeéeg stanja i modela buduéeg stanja.

Tablica 3. Usporedba vremena voznje putnickih vlakova izmedu Bjelovara i Zagreba

Vrijeme  Vrijeme Ukupno Vrijeme
Broj voZnje voZnje vrijeme putovanja Razlika u
vlaka Relacija Bj-Vrb Vrb-Zg putovanja Bj-Zg prema | vremenu
(RailSys (red Bj-Zg prema postojecem voinje
model)  voinje) modelu voznom redu
1 2 3 4 5 6 7
2300 Bj-Zg 41min 35min 1h;18min 1h;41min -23min
786 Vt-Bj-Zg 27min 31min 60min 1h;26min -26min
984 Vt-Bj-Zg 41min 31min 1h;16min 1h;32min -16min
986 Vt-Bj-Zg 41min 34min 1h;18min 1h;38min -20min
2304 Bj-Zg 38min 37min 1h;16min 1h;42min -26min
2306 Bj-Zg 40min 36min 1h;20min 1h;46min -26min
985 Zg-Bj-Os 40min 32min 1h;13min 1h;33min -20min
2301 Zg-Bj 50min 40min 1h;31min 1h;44min -13min
987 Zg-Bj 41min 30min 1h;12min 1h:29min -17min
787 Zg-Bj-Vt 28min 31min 60min 1h;22min -22min
2305 Zg-Bj 40min 34min 1h;24min 1h;47min -23min
2307 Zg-Bj-Vt 44min 35min 1h;20min 1h;42min -22min
989 Zg-Bj-Vt 41min 38min 1h;20min 1h;46min -26min
Izvor: Autor
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Tablica 4. Usporedba vremena voznje putnickih vlakova izmedu Osijeka i Zagreba

Vrijeme  Vrijeme Ukupno Vrijeme
Broj voZnje Bj-  voiZnje vrijeme putovanja Razlika u
vlaka Relacija Vrb Bj-Os putovanja Os-Zg prema | vremenu
(RailSys (red Os-Zg prema postojeem voZnje
model) voinje) modelu voznom redu
1 2 3 4 5 6 7
980 Os-Zg 37min 3h;10min 4h;38min 4h;52min -14min
580 Os-Zg 26min 2h;58min 3h;50min 4h;06min -16min
702 Os-Zg 27min 3h;05min 4h;04min 4h;17min -13min
782 Os-Zg 28min 3h;04min 4h;03min 4h;24min -21min
783 Zg-Os 27min 3h;05min 4h;01min 4h;29min -28min
703 Zg-Os 27min 3h;15min 4h;12min 4h;26min -14min
981 Zg-Os 41min 3h;34min 4h;50min 5h;26min -36min
581 Zg-0Os 27min 3h;04min 3h;58min 4h;22min -24min
Izvor: Autor

Na prvi pogled se odmah zakljuCuje kako su svi vlakovi skratili svoje vrijeme putovanja.
Vrijednosti skraéenja su od 13 do ¢ak 36 min. Najvece skracenje od 36 min vlaka 981 dogodilo
se prvenstveno zbog velikog vremena zaustavljanja u postojeéem voznom redu u kolodvoru
Koprivnica, zbog potrebe mijenjanja smjera vlaka. Ista stvar je i s vlakom 581 koji dolazi brze
u Osijek za 24 min u novoj varijanti, prvenstveno zbog zadrzavanja od 15 min u staroj varijanti
zbog navedenog problema.

Vlakovi poput 581 ne samo da predstavljaju putniku na relaciji Zagreb - Osijek najbrzu
mogucu vezu, nego isto tako ovaj vlak povezuje Zagreb i Bjelovar sa najkraéim izra¢unatim
vremenom voznje. Model je izraéunao vrijeme putovanja Vrbovec - Bjelovar od 27 min Sto
zbrojeno sa vremenom putovanja Zagreb - Vrbovec (iz voznog reda u iznosu od takoder 27
min) daje ukupno vrijeme putovanja Zagreb - Bjelovar od 54min. U drugom smjeru vlak 580

omogucava povezivanje Bjelovara s Zagrebom voznim vremenom od ¢ak samo 52 min.
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7. Zakljucak

Prikazano je koristenje simulacijskog modela pri optimizaciji organizacije prometa na
promatranoj dionici. Tocnije, koristenje RailSys programskog paketa, za optimizaciju
organizacije prometa na dionici Vrbovec - Bjelovar. Bilo je iznimno vazno utvrditi koje sve
promjene donosi izgradnja pruge Sv. Ivan Zabno - Gradec u povezivanju Zagreba i Bjelovara,
ali isto tako i njezin utjecaj na ostatak mreze. Upravo u vrijeme pisanja ovog diplomskog rada,
u kolovozu 2015. godine Vlada Republike Hrvatske potpisala je ugovor o izgradnji ove 203,4
milijuna kuna vrijedne i 12,2 km duge pruge. Pocetak radova planira se u jesen 2015., a
zavrSetak istih krajem 2017. godine. Ovakvu investiciju potrebno je i opravdati, a rezultati koji
su dobiveni RailSys modelom se slazu s predvidanjima i jasno govore; putnicki vlakovi
omogucavati ¢e putovanja izmedu Bjelovara i Zagreba u trajanju od sat vremena. Taj podatak
izvuci ¢e grad Bjelovar iz dugogodisnje prometne izolacije (kada se govori o Zeljeznickom
prometu), a putnici na ovoj relaciji ¢e napokon dobiti Zeljeznicku vezu primjereniju 21.
stoljeéu. Ustanovljeno je da ¢e brzi vlakovi izmedu Bjelovara i Zagreba putovati sat vremena,
dok putnicki i ubrzani oko 1 sat i 20 minuta. Ako se usporede sa prijasnjim putovanjem, brzi
vlakovi su putovali u vremenu od 1 sat i 26 minuta, dok putnicki ¢ak do 1 sat i 47 minuta.

Kao Sto je modelom i utvrdeno, dobrobiti izgradnje ove pruge nece osjetiti samo putnici
na relaciji Zagreb - Bjelovar (ili obrnuto), nego i putnici vlakova izmedu Zagreb i Osijeka.
Ukoliko ¢e se i u praksi primjenjivati ovakvo povezivanje, potrebno je razmisliti o unaprijedenu
infrastrukture izmedu Bjelovara i Klostra. Duljina ove dionice iznosi 29 km, te je vrijeme
putovanja vlaka cca. 35 min. To znaci da prosje¢na brzina vlakova na ovoj dionici iznosi 50
km/h. Podizanjem prosjecne brzine na 80 km/h vrijeme putovanja bi se moglo skratiti za joS
cca. 13 minuta, Sto bi u konacnici za odredene vlakove izmedu Osijeka i Zagreba znacilo
skra¢enje vremena putovanja od ¢ak 50 min u odnosu na sadasnje.

Kod izgradnje pruge Sv. lvan Zabno - Gradec spomenuto je da je ostavljena moguénost
njene elektrifikacije. To znaci da je u narednim razdobljima eksploatacije potrebno izvesti
istrazivanja i analize, te u skladu s buduéom prometnom potraznjom i organizacijom prometa,
mozda opravdati i njenu elektrifikaciju.

Sto se ti¢e ucinka pruge Sv. Ivan Zabno - Gradec na ostatak mreZe, odnosno na prugu

Vrbovec - Krizevci i Krizevci - Bjelovar zakljucak je da je doprinijela smanjenju prometa i
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iskoriStenja kapaciteta na obje. Pruga Krizevci — Bjelovar s prijasnjim visokim iskoristenjem
kapaciteta od 63,8%, zahvaljujuc¢i smanjenju broja vlakova i povecanju kapaciteta zbog uloge
kolodvora Sv. Ivan Zabno u novoj varijanti koristi 43,3% svog kapaciteta. Uvodenjem vlakova
na relaciji Krizevci — Sv. Ivan Zabno (i obrnuto) stvorene su zadovoljavajuce veze izmedu
Krizevaca i Bjelovara, te ¢e buduca eksploatacija pokazati isplativost zadrzavanja ove linije. Na
pruzi Vrbovec - KriZzevci smanjenje iskoriStenja kapaciteta moZe se smatrati pozitivnom
pojavom, jer je doSlo do ravnomjernije podijele kapaciteta izmedu dionica Vrbovec - Krizevci i
Vrbovec - Bjelovar. Pravilnija raspodijela je upravo ono sto se i Zeljelo posti¢i dodjelom uloga
odredenih linija u mreZi, to¢nije u ovom sluéaju izmedu: linije Vrbovec — KriZevci - (Koprivnica);
s ulogom u preuzimanju vecinskog teretnog prometa i linije Vrbovec — Bjelovar; s ulogom
preuzimanja veéinskog putnickog prometa. Pojava neiskoristenog kapaciteta omogucuje
prometovanje jos veceg broja teretnih (Sto se prvenstveno i Zeli na cijeloj relaciji Budimpesta
— Koprivnica — Zagreb - Rijeka, popularno ,rijeckom pravcu®) ili putnic¢kih vlakova. Dionica
Vrbovec — Krizevci koja ima trenutno iskoristenje kapaciteta od 36,7%, rastere¢enjem od
putnickih vliakova koji sada koriste prugu Sv. lvan Zabno — Gradec u modelu buduceg stanja
biljezi iskorisStenje kapaciteta od samo 24,2% (ukljucujuéi i novo — uvedene putnicke vlakove),
¢ime se dovodi u pitanje potreba za izgradnjom drugog kolosijeka na ovoj dionici.

Kada se vidi koli¢ina podataka i informacija, koje je pruzila simulacijska metoda podrzana
programskim paketom RailSys, iz ovog relativho malog modela, jasno je koliku ulogu ona moze
imati u optimizaciji organizacije Zeljeznickog prometa na razini cijele mreze jedne velike
Zeljeznicke uprave. Rad modernih i ozbiljnih Zeljeznickih tvrtki je jednostavno nezamisliv bez
ovakvih alata. S potrebom i razvitkom sve boljeg, brzeg i ekonomicnijeg Zeljezni¢kog prometa,

raste i njihova uloga u njemu.
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12. Prilozi

Prilog 1. Popis kolosijeka teretnog kolodvora Bjelovar

Br. kolosijeka

1. kolosijek

2. kolosijek

3. (RK-2)
kolosijek
4. (RK-3)
kolosijek
5. (RK-4)
kolosijek

6. kolosijek

7. kolosijek

8. kolosijek

Opis

uz kojega se proteze teretna (boc¢na) rampa u visini poda

vagona, koristi se za utovar i istovar vagonskih posiljaka.
glavni prolazni kolosijek i ¢ini produZetak glavnog prolaznog
kolosijeka putnic¢ke grupe. Kada nema ulaza, izlaza ili prolaza

vlakova, sluzi za potrebe manevarskog rada.
koji se joS oznacava kao i RK-2, sluzi za smjeStaj praznih i
tovarenih vagona.

sluZi za smjestaj teretnih vagona koji ¢ekaju popravak.

sluZi za smjestaj vagona u visku, vagona koji su izisli iz “RZV”a,
te vagona koji nisu dirigirani.

krnji kolosijek koji zavrsava ¢eonom rampom. SluZi za utovar i

istovar teskih vozila i vagonskih posiljaka.
sluZi za utovar i istovar vagonskih posiljaka. Odvaja se od
prvog kolosijeka preko skretnice 28.
krnji kolosijek, nastao je zatvaranjem ind. kolosijeka

,Prerada” isluzi za istovar rasutih tereta.

Izvor: Poslovni red kolodvora Bjelovar I. dio, HZ Infrastruktura, 2014

Korisna duljina

310 metara

432 metara

335 metara

296 metara

273 metara

101 metar

100 metara

403 metara
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Prilog 2. Popis kolosijeka putnickog kolodvora Bjelovar

Br. kolosijeka

1. kolosijek

2. kolosijek

3. kolosijek

4. kolosijek

5. kolosijek

6. kolosijek

7. kolosijek

8. kolosijek

9. kolosijek

10. kolosijek

11. kolosijek

Opis
skladisni kolosijek i sluzi za utovar i istovar vagonskih poSiljaka.
Dio kolosijeka od kraja skladista pa do skretnice 6a sluzi kao
peronski prostor. Od skretnice 6a do skretnice 3 sluzi kao
radionicki kolosijek RZV-a.
glavni prolazni kolosijek, ¢iji produzetak vodi u teretni kolodvor,
a sluzi za prijem i otpremu vlakova.
prijemno — otpremni kolosijek, a po potrebi sluzi za sastavljanje
i rastavljanje vlakova.
prijemno — otpremni kolosijek, a po potrebi sluZi za sastavljanje
i rastavljanje vlakova.
garazni kolosijek koji sluzi za garaziranje teretnih vagonaili
putnickih garnitura.
lokomotivski kolosijek i sluzi za ulaz i izlaz lokomotiva i
putnickih garnitura u i iz loZionickog depoa.
krnji kolosijek i zavrsava teretnom (¢elnom) rampom, a jednim
svojim dijelom nalazi se uz teretnu — bo¢nu rampu u visini poda
vagona. Ovaj kolosijek sluZi za utovar i istovar vagonskih
posiljaka.
krnji kolosijek koji zavrsava celi¢nim prsobranom. Uz kolosijek
se nalazi i teretna - bo¢na rampa, u visini poda vagona. Ovaj
kolosijek sluZi za utovar i istovar vagonskih posiljaka.
krnji kolosijek i paralelan je sa 8. kolosijekom. Zavrsava Celi¢nim
prsobranom, a uz njega se proteze niska bo¢na rampa (visine
50 cm). Ovaj kolosijek sluZi za utovar i istovar vagonskih
posiljaka.
radionicki kolosijek, a odvaja se od skretnica br.3 i zavrsava
skretnicom 6a. Vecim svojim dijelom prolazi kroz halu za tekudi
popravak RZV-a.
krnji kolosijek, a odvaja se skretnicom
br.14 i zavrSava prsobranom. SluZi za smjeStaj vozila Sekcije za
odrZavanje pruga, kao i mjernih i pomocnih vagona.

Izvor: Poslovni red kolodvora Bjelovar I. dio, HZ Infrastruktura, 2014

Korisna duljina

519 metara

369 metara

306 metara

256 metara

111 metara

lokomotivski

56 metara

51 metar

51 metar

radionicki

92 metara
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Prilog 3. Popis kolosijeka kolodvora KriZevci

Br. kolosijeka

1. kolosijek

2. kolosijek

3. kolosijek

4. kolosijek

5. kolosijek

6. kolosijek

7. kolosijek

Opis
manipulacijski kolosijek, sluzi za utovar, istovar i gariranje
vagona. Nastavak prvog (1.) kolosijeka u smjeru Koprivnice
preko skretnice br.11 je prvi krnji kolosijek koji zavrSava
grudobranom, koji je takoder manipulativni kolosijek i na istom
je smjeStena vagonska vaga.
prijemno — otpremni kolosijek za vlakove iz smjera Vrbovca ili
Koprivnice, nastavak drugog (2.) kolosijeka u smjeru Koprivnice
preko skretnice broj 14 je drugi krnji kolosijek koji zavrsava
grudobranom i sluZi za izvla€enje i gariranje vagona. Nastavak
drugog (2.) kolosijeka u smjeru Zagreba preko skretnica broj 7,
6 i 4 je kolodvorski izvla¢njak koji zavrSava grudobranom.

prijemno — otpremni kolosijek za vlakove iz smjera Vrbovca ili
Koprivnice

prijemno — otpremni kolosijek za vlakove iz smjera Vrbovca ili
Koprivnice

prijemno — otpremni kolosijek za vlakove iz smjera Vrbovca ili
Koprivnice

prijemno — otpremni kolosijek za vlakove iz smjera Vrbovca ili
Koprivnice, ali isto tako i za vlakove iz smjera Bjelovara,

prijemno — otpremni kolosijek za vlakove iz smjera Bjelovara,
nastavak sedmog (7.) kolosijeka u smjeru Koprivnice preko
skretnice br.12 je sedmi krnji kolosijek koji zavrsava
grudobranom i sluZi kao manipulacijski kolosijek za utovar i
istovar vagona.

Izvor: Poslovni red kolodvora Krizevci I. dio, HZ Infrastruktura, 2014

Korisna duljina

546 metara

Smijer Kc: 582 metara
Smjer Vrb: 587 metara
Smijer Kc: 804 metara
Smjer Vrb: 821 metar
Smjer Kc: 826 metara
Smjer Vrb: 837 metara
Smjer Kc: 721 metar
Smjer Vrb: 704 metara

Smjer Kc: 651 metar

Smjer Vrb: 664 metara

Smijer Kc: 286 metara

Smijer Bj: 277 metara
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Prilog 4. Popis kolosijeka kolodvora Vrbovec

Br. kolosijeka Opis
. manipulacijski kolosijek, sluzi za utovar, istovar vagonskih
1. kolosijek o
posiljaka
2. kolosijek glavni kolosijek za prijem i otpremu vlakova
3. kolosijek glavni prolazni kolosijek za prijem i otpremu vlakova
4. kolosijek glavni kolosijek za prijem i otpremu vlakova
5. kolosijek glavni kolosijek za prijem i otpremu vlakova
produzetak prvog kolosijeka koji zavrSava prsobranom, sluzi za
. obavljanje manevarskog rada i za smjestaj vozila, a po potrebi i
6. kolosijek .
za utovar i istovar vagona.
produzetak drugog kolosijeka i zavrSava prsobranom, u funkciji
7. kolosijek je puta proklizavanja za voZnje vlakova na drugi kolosijek, a
sluZi i za smjestaj vozila i obavljanje manevarskog rada.
produzetak prvog kolosijeka a zavrsava prsobranom. Sluzi za
8. kolosijek obavljanje manevarskog rada, za smjestaj vozila i za utovar i
istovar vagona
produZetak drugog kolosijeka, a zavrsava prsobranom. U
. funkciji je puta proklizavanja za voznje vlakova na drugi
9. kolosijek

kolosijek, sluzi za obavljanje manevarskog rada i za smjestaj

vozila.
Izvor: Poslovni red kolodvora Vrbovec I. dio, HZ Infrastruktura, 2014

Korisna duljina

Smijer Kz:
Smijer DS:
Smijer Kz:
Smijer DS:
Smijer Kz:
Smijer DS:
Smijer Kz:
Smijer DS:
Smijer Kz:
Smijer DS:

554 metara
537 metara

542 metara
535 metara
805 metara
796 metara
703 metara
723 metara
725 metara
706 metara

135 metara

513 metara

87 metara

137 metara
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Prilog 5. Promjene postojecih vlakova prilikom stvaranja novog voznog reda

Broj
viaka

63820

2300

984

988

2302

2304

787

985

987

2301

2303

2305

2307

2331

2320

2333

Izvor: Autor

Relacija putovanja

Bjelovar-Krizevci

Bjelovar-Sv.l.Zabno-
Vrbovec-Zagreb
Bjelovar-Sv.l.Zabno-
Vrbovec-Zagreb
Bjelovar-Sv.l.Zabno-
Vrbovec-Zagreb

Bjelovar-Sv.l.Zabno-
Gradec

Bjelovar-Sv.l.Zabno-
Vrbovec-Zagreb
Zagreb-Vrbovec-

Sv.l.Zabno-Bjelovar
Zagreb-Vrbovec-

Sv.l.Zabno-Bjelovar

Zagreb-Vrbovec-

Sv.l.Zabno-Bjelovar

Zagreb-Vrbovec-
Sv.l.Zabno-Bjelovar

Gradec-Sv.l.Zabno-

Bjelovar

Zagreb-Vrbovec-
Sv.l.Zabno-Bjelovar

Zagreb-Vrbovec-
Sv.l.Zabno-Bjelovar

Krizevci-Bjelovar

Bjelovar-Krizevci

Krizevci-Bjelovar

Opaska

Zbog uvodenja vlaka 980, polazak iz kolodvora Bjelovar
pomaknut s 3:15h > 2:50h
Sastav vlaka 2DMV, u kolodvoru Sv.l.Zabno garniture se
rastavljaju, nastaje vlak 2310 za KriZevce
Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, u Sv.l.Zabnu ¢ekanje od 5min na
krizanje s vlakom 783, u Vrbovcu krizanje s 985
Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, u Sv. I. Zabnu ¢ekanje na
prolazak vlaka 981
Skracenje putovanja vlaka do Gradeca (umjesto do Zagreba), u
Gradecu veza na novi vlak 2212 (Koprivnica-Zagreb, koji putuje
po prijasnjoj trasi vlaka 2302 (Bj-Zg)), u Sv.l.Zabnu krizanje s 2301
i veza prema Krizevcima vlakom 2312 (Sv.l.Zabno-KriZevci)
Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, u kolodvoru Bjelovar ¢eka na
krizanje s vlakom 581, u kolodvoru Vrbovec krizanje s 2305
Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, uslijed skra¢enja voznog
vremena novi dolazak u kolodvor Bjelovar
Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, u kolodvoru Bjelovaru kriZanje s
vlakom 580
Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, zbog prometnih prilika krizanje s
vlakom 988 u kolodvoru Vrbovec, u Sv.l.Zabnu kriZanje s vlakom
2320 (Bj-K%)

Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, u Sv.l.Zabnu krizanje s 2302 te
predstavlja vezu na relaciji KriZzevci-Bjelovar vlaku 2311 (Kz-
Sv.l.Zabno)

Polazak vlaka iz Gradeca (umjesto iz Zagreba), u Gradecu
predstavlja vezu na relaciji Zagreb-Bjelovar novom vlaku 2213
(zagreb-Koprivnica, koji koristi prijasnju trasu vlaka 2303(Zg-Bj)),
u Sv.l.Zabnu éeka na kriZanje s 986 i predstavlja vezu na relaciji
Krizevci-Bjelovar vlaku 2313 (Kz-Sv.l.Zabno)

Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, u kolodvoru Vrbovec krizanje s
vlakom 2304
Vozi prugom Sv.l.Zabno-Gradec, u Sv.l.Zabnu ¢eka 4min krizanje
s 2306 i predstavlja vezu na relaciji Krizevci-Bjelovar vlaku 2315
(K2-Sv.l.Zabno)

U Sv.l.Zabnu ¢ekanje na prolazak vlaka 786
KriZzanje u Bjelovaru s vlakom 987, polazak iz kolodvora Bjelovar
pomaknut zbog skracenja vremena voznje
Zbog prometnih prilika polazak iz kolodvora Krizevci pomaknut
15:45h > 15:40h
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