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SAZETAK

U ovom radu izraden je radunalni model pruga Zagreb Glavni kolodvor — Rijeka, Skrljevo —
Bakar i Susak Pecine — Rijeka Brajdica. Primjenom tog modela provedena je simulacijska
analiza aktualnog voznog reda na pruzi Zagreb Glavni kolodvor — Rijeka. Rezultati provedene
analize dokazuju postojanje odredenih neuskladenosti u planiranom voznom redu i prikazuju
njihov utjecaj na proces njegove realizacije. Na temelju tih rezultata definirane su mjere za
unaprjedenje ZeljezniCkog prometa na pruzi Zagreb Glavni kolodvor - Rijeka.

KLJUCNE RUJECI: zeljezniCki vozni red, simulacijsko modeliranje, Zeljezni¢ka pruga
Zagreb Glavni kolodvor - Rijeka

SUMMARY

In this work computer model of railway lines Zagreb Glavni kolodvor — Rijeka, Skrljevo —
Bakar i Susak Pecine — Rijeka Brajdica is created. The model is used for simulation analysis
of existing timetable for the line Zagreb Glavni kolodvor — Rijeka. Given results prove that
some deviations in the planned timetable are present and show their influence on the timetable
realization process. Based on these results, measures for improvement of railway operations
on the line Zagreb Glavni kolodvor Rijeka are defined.

KEYWORDS: railway timetable, simulation modelling, railway line Zagreb Glavni
kolodvor — Rijeka
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1. UvVOD

Pruga Zagreb — Rijeka dio je mediteranskog koridora TEN-T mreze. Ova pruga od
posebnog je znacaja za Republiku Hrvatsku buduéi da povezuje rijecku luku sa unutrasnjoséu
zemlje odnosno drzavama srednje Europe. U Ogulinu se od pruge Zagreb — Rijeka odvaja
pruga prema Lici i Dalmaciji zbog ¢ega je pruga Zagreb — Rijeka na dionici izmedu Zagreba i
Ogulina dodatno opterecena prometom s te pruge. Osim §to je optere¢ena prometom iz smjera
Like, na dionici pruge Zagreb — Ogulin putnicki promet je veceg intenziteta u odnosu na
dionicu Ogulin — Rijeka te je u radu analizirana moguc¢nost uvodenja taktnog voznog reda na

toj dionici.
Rad je podijeljen u pet cjelina:

Uvod

Izrada racunalnog modela pruga M202, M602 i M603

Simulacijska analiza aktualnog voznog reda na pruzi Zagreb — Rijeka
Mjere za unaprjedenje Zeljeznickog prometa na pruzi Zagreb — Rijeka
Zakljucak

o > w0 e

U drugom poglavlju opisan je nacin izrade raCunalnog modela pruge.

Tre¢e poglavlje predstavlja analizu aktualnog voznog reda. Kod analize stabilnosti
voznog reda simulirana su dva scenarija s poremecajima u putnickom prometu, dok je
kretanje teretnih vlakova analizirano na pojedinim dionicama pruge ovisno o sastavu vlakova

predvidenom Prometno transportnom uputom za teretni promet uz vozni red 2014/15.

U cetvrtom poglavlju iznesene su mogucnosti za povecanje kvalitete ZeljezniCkog
prometa na pruzi Zagreb — Rijeka. Analiziran je utjecaj povecanja mase vucnih vozila na
brzinu kretanja teretnih vlakova, razlika u potroS$nji energije pri koriStenju klasi¢nih 1
elektromotornih garnitura u putnickom prometu te utjecaj uvodenja prometa vlakova u snopu
na propusnu sposobnost pruge. Na temelju izradenog racunalnog modela izraden je grafikon
voznog reda s taktnim prometom putnickih vlakova te prijedlog voznog reda u putnickom

prometu za 2015/16 godinu .



2. IZRADA RACUNALNOG MODELA PRUGA M202,
M602 | M603

Kod izrade racunalnog modela pruga koristen je simulacijski program OpenTrack. S
obzirom na duljinu pruga analiziranih u radu, infrastrukturni podaci prikazani su u devet
medusobno povezanih dijelova. Osim pruga M202 (Zagreb Glavni kolodvor (ZGGK)-
Rijeka), M602 (Skrljevo — Bakar) i M603 (Susak Peéine — Rijeka Brajdica) prikazane su i
dionice pruga na relacijama Zagreb Ranzirni kolodvor (ZGRK)- Zagreb Klara, Zagreb
Zapadni kolodvor (ZGZK)- Rasputnica Tresnjevka, Zagreb Klara — Rasputnica Delta,
Karlovac — Mabhicno, Ostarije — Josipdol, Ogulin — Rasputnica Krpel, Rijeka Brajdica —
Rijeka te Rijeka — Opatija/Matulji.

Za izradu modela koristeni su podaci 0 uzduznim profilima pruga [1,2,3,4,5], poslovni
redovi kolodvora [6-71], Izvjes¢e o mrezi 2014. i 2015. [72, 73], grafikoni voznog reda
2014./15. [74, 75, 76, 77, 78] , dijagrami vuce [79], Prometno transportna uputa uz VVozni red
(VR) 2014/15 [80], Elektronska knjizica voznog reda uz VR 2014/15 za putnicki odnosno
teretni promet [81,82], Uputa o tehni¢kim normativima i podatcima za izradu i provedbu
voznoga reda (Uputa 52) [83], Prometna uputa (Uputa HZI-40) [84], Uputa za obavljanje

prometne sluzbe u ¢voristu Zagreb [86] te video materijali s dionicama pruge [87].

2.1. Postupak izrade racunalnog modela otvorene pruge

Kod izrade otvorene pruge koriste se podaci o uzduznom profilu pruge te podaci sa
stacionazama infrastrukturnih objekata koji utjeCu na odvijanje prometa na pruzi. Podaci

prikazani u modelu su:

- nagibi pruge

- zavoji

- signali

- zeljeznicko cestovni prijelazi u razini

- tuneli
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Slika 2.2. Model otvorene pruge izraden u programu OpenTrack

Slika 2.1. Uzduzni profil pruge od KM 549+300 do KM 550+900.
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Svaki element, odnosno toc¢ka promjene na pruzi u modelu se prikazuje kao Vertex, dok
spoj dva Vertexa predstavlja Edge odnosno dio pruge istih karakteristika. Na slici 2.3
prikazani su podaci uneseni za ZCPR koji se nalazi u KM 549+357, dok su na slici 2.4
prikazani podaci uneseni za dio pruge od KM 549+390 do KM 549+425.

Inspector - Vertex @
General

Yartex Mame: CPR sv
kilometre Paoint: 545 357

Station Sign:
/I Station Yerex C

=)

_\—‘{bl Z0P  km 549 35750

Slika 2.3. ZCPR prikazan na uzduznom profilu pruge te u programu OpenTrack

Inspector - Edge @
Track

Len:  Cal|[m] 35

[

b4y

N

| 9000
Je)ele]

I ¢ =f -

Loop / Radio (ETCS)
Rack Rail

Overlap / Slip r
Fower Supply:

Link: Dl | mew |[

Speed [kmih]
Type | 1-22 | 1<-2 | |
putnicki 70 70
teretni 0 70
ICMN 0 70

=
1 ¥ Same Speed  Copy | &| ¥]

General

Line Mame:
Track MName:
E Misc.

., Re Free State | Swap
L ]
=5 ID: [4z53 Element: [ 413s

3,37 Set Data |

mn | K

Slika 2.4. Dio pruge od KM 549+390 do KM 549+425



Iz slike 2.4. vidljivo je kako se pruga na dijelu od KM 549+390 do KM 549+425,
odnosno na duljini od 35 m nalazi u usponu od 5,37 %o sa polumjerom zakrivljenosti od 338
m. Osim navedenih podataka u Inspector — Edge prozoru koji je prikazan na desnoj strani
slike unose se dodatni podaci 0 pruzi. U ovom slucaju radi se o dijelu pruge koji se ne nalazi u
tunelu, nije opremljen kontinuiranim prijenosom informacija, nije dio puta pretr¢avanja, nema
odredeni sustav vuce, slobodnost promatranog dijela pruge nije uvjetovana zauze¢em drugog

elementa te kako je brzina na pruzi za sve vrste vlakova u obadva smjera 70 km/h.

Signali su osim u izborniku Inspector — Vertex gdje se upisuje njihova stacionaza
detaljno odredeni u izborniku Inspector — Signal. Na slici 2.5. prikazan je prostorni signal 552

koji je definiran kao dvoznacni signal sa tri svjetlosna snopa te daljinom vidljivosti od 400 m.

Inspector-\«'ertex @ Inspector—SignaI @
General R TWE -
Vieitess e lm |5Ma|n.n’D|stant Sig. 3 Asp. .sl
= Home Signal 4]
kilometre Point: 549.445 o BluckSignaI »
Station Sign: € Exit Signal »
[" Show Symbol
Station Vertex r [ Signal is virtual
Swdtch ¥ Shaw lcan
Diefault Positian: Change Aspects |
Speed B
Swvitch Time [3]: !
+ Zero Speed -
Connectar v Track Speed 141
Layout: + 5kmfh
y AN beadis ﬂ

Connector ID: Sight Distance [m]: 400

[ &llow Entry in occ. Block
Spec.
Warning Speed [km/h]:
Rel. Speed [kmdh]:
Felease at Balise Loc. only
Distant Signal Balise
Acceleration farbidden

Dispatching:  Default g

k.eep closed for Station Stops

Mise. i \ rdisc.
= Haorizontal /
ﬂ ﬂ L~ yeical g 3 | - | - | Change State |
ID: [ 4145 Element| 4145 537 ID: [ 4147 Element: [ 4142
1
Set Data | SetData |

Slika 2.5. Prostorni signal 552 u KM 549+445 prikazan u modelu



2.2. Postupak izrade racunalnog modela kolodvorskog podrucja

Pri izradi kolodvorskog podrucja koristeni su podaci iz Poslovnog reda kolodvora I dio,
Poslovnog reda kolodvora II dio, sheme kolodvora, Uzduzni profil pruge, Uputa za obavljanje
prometne sluzbe u ¢voristu Zagreb te video materijali s dionicama pruge. U modelu su
prikazani kolodvori s kolosijecima, skretnicama, kolodvorskim zgradama, depoima,
peronima, glavnim signalima, grani¢nim kolosije¢nim signalima, manevarskim signalima,
iskliznicama, granicama izoliranih odsjeka, medicima 1 signalnim oznakama mjesta

zaustavljanja.

Elektrificirani kolosijeci sa redovno uklju¢enim naponom u kontaktnom vodu oznaceni
su zutom podlogom, elektrificirani kolosijeci na kojima je napon redovno isklju¢en oznaceni
su zelenom podlogom dok su neelektrificirani kolosijeci oznaceni plavom podlogom. Izgled

modela kolodvora izraden u OpenTracku prikazan je na slikama 2.6. 1 2.7.

Slika 2.6. Dio kolodvora Gornje Dubrave izraden u programu OpenTrack



NITNDO

Slika 2.7. Prikaz kolodvora Ogulin u raéunalnom modelu izradenom u programu OpenTrack



U simulaciji se svi vlakovi iz polaznog kolodvora pokre¢u od izlaznog signala. Budu¢i
da kod kolodvora osiguranih grupnim izlaznim signalima ne postoji posebni izlazni signal za
svaki kolosijek (Sto je uvjet za pokretanje vlaka u simulaciji) potrebno je omoguciti
pokretanje vlaka za svaki kolosijek posebno. Kod pokretanja putnickih vlakova iz polaznog
kolodvora, vlakovi se u veéini sluc¢ajeva ne pokrecu od izlaznog signala nego od pocetka
odnosno kraja perona te je zbog toga takoder potrebno omoguciti pokretanje vlaka sa stvarnog
mjesta polaska. Kako bi se u simulaciji odredilo to¢no mjesto polaska vlakova u simulacijski
model dodani su virtualni signali. Na slici 2.8. plavom bojom oznacen je virtualni signal u
kolodvoru Ogulin za pokretanje putnickih i strojnih vlakova sa tre¢eg kolosijeka u smjeru
Rijeke.

] -

Slika 2.8. Virtualni izlazni signal i mjesto zaustavljanja za vlakove duljine do 300 m

Osim virtualnih signala u modelu se nalaze signalne oznake koje oznacavaju mjesto
zaustavljanja vlakova prema odredenoj duljini vlaka. U primjeru prikazanom na slici 2.8.
zelenom bojom oznacena je signalna oznaka za zaustavljanje ¢ela vlakova duljine manje od
300 m. U prikazanom primjeru, osigurano je da se vlak duljine do 300 m zaustavi iza izolacije

desnog kraka skretnice 13.



2.3. Postupak izrade racunalnog modela vucnih vozila i vlakova

2.3.1. Izrada racunalnog modela vuénih vozila

U modelu je simulirana voznja vlakova sa svim serijama vozila koja prometuju prugom
Zagreb — Rijeka osim sluzbenih vozila HZ Infrastrukture umjesto kojih je simulirana voznja
garniture serije HZ 7122. Vuéna vozila i motorne garniture u simulacijskom modelu kreirani
su u izborniku Engines. U modelu su prikazani dijagrami vuée, masa vozila', adhezijska masa
vozila, adhezija, koeficijent otpora, koeficijent otpora rotiraju¢ih dijelova te opremljenost
vuénog vozila uredajima za prijenos informacija u upravljacnicu. Na slikama 2.9. i 2.10.

prikazani su uneseni podaci za lokomotivu serije HZ 1141 376.

2063.depot -- D:\igor\faks\diplomski\kraj - radna verzija\OTData [ B3]
Info Document Edit Format Tools Functions Windows Print Hide Quit
],
&0 14576
—  saima strdja
— tapastnija
1 —  Sminztnga
200
" \
100: \
sn:
n- T T T T T T T T 1 *
50 100 150 [kméh]

Slika 2.9. Dijagram vude lokomotive serije HZ 1141 376 izraden u programu OpenTrack

! Kod modela motornih viakova prikazana je ukupna masa vozila



Engines I

Al
Engine: 1141 376 s vl 21/53
¥
Engine Mame: | 1141376
Load [f: 82  Resistance Factor, | 3.2998
Adh. Load [t]: a2z  Rot. mass Factor: 1.0539
Length [m]: 15 Balise Telegram v
Loop Telegram C
Speed max. [kmsh]: 140
P [kinh] Radio Telegram r
Tractive Effort max. [kM): | 238 Rack Traction |
| System | |
= Universal Electric &
= Thermic
+* Smin struja = Thermoelectric
| | s AC 15KV 1R 203 Hr T
Export | Irnport ‘ Cupl. | Diel. | Add | Diagram Color. [l

¥ adhesion [%]  bad: | 80 normal: | 128 good: | 150

Loss Function: | Edit

Selected Paint:
Y [kmeh): Z [kM]: P [rA]: linear =

Yisual Rectangle:

Speed max, [kndh]: 150 Scale
Tractive Effort maw. [kN]: | 250 Min [kM:| 0 autoscake

Cel. Engine | Meny Engine |

SetData | save Depot | NewDepot | Open Depot |

Slika 2.10. Prozor s unesenim podacima za lokomotivu serije HZ 1141 376

U slucaju unosa podataka za motorne garniture za duljinu i masu vozila podaci upisani U

simulacijskom modelu predstavljaju ukupnu masu i duljinu garniture.

2.3.2. Izrada ra¢unalnog modela vlakova

Sastav vlakova u simulacijskom modelu naziva se Trains. Pri izradi sastava vlakova
koriste se vucna vozila kreirana u bazi Engines te vagoni koji se dodaju pojedinacno za svaki
sastav vlaka. U izborniku Trains prikazani su svi izradeni sastavi vlakova s podacima o

duzini, masi, maksimalnoj brzini tipu vlaka, kategoriji vlaka, formulama prema kojima se
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racuna kretanje vlaka i deceleracija sastava vlaka. Ovdje je vazno napomenuti kako je u

slu¢aju simulacije kretanja vlaka istog sastava ali razliite kategorije, odnosno tipa vlaka,

potrebno napraviti novi sastav vlaka u izborniku Trains. Svaki sastav vlaka izraduje se i

kasnije izmjenjuje u izborniku Trains-Edit gdje se unose svi podaci 0 pojedinom sastavu

vlaka.
Trains - Edit
Train Mame: | [SEREN Default
Type: IC  Fast Train 8
Category:  EC, IC, brai H
Engines
Name Load [t] |Len.
| [t | n. [m] | | Delete
1141376 82 15
Add
i Trains (o) ¥ Load [t]: &2 T Len. [m]: 15
T T3+ To TS0 j Trailers
b 1141376 + 7 1C (3500 Mame | Load [t] | Len. [m] | |
b 1141376 + B1C (4000 Trailer 1 ABeemt 56 L
h 1141376 + & |C (400f) -satna Trailer z ABeemt 57 27 Delete
h1141376 + 31C (4500 Trailar 2 tRaamt ce a6
b 1141376 +10 (&)Bee(h{m)t) -530t J ‘< r | N Adddd
b 1141376 +10 (&)Bee(l)(m)(t) -547 i ) ]
b 1141 376 +2083+ 10 [&)Bee((m)(t) Z Load [l 437 Z Len. ] =03

b 1141376 +581C

b 1141 376+51C

h 1141 37t
b 1141 376+8 (A)Bee(hm)t) -473t
b 1142 +10{A1Bee(l{m)(t) -530t
b 1142 +101C

b 1142 +51C

h 1142 hy igor +10/1C

b 1142 za probe +101C

b 1142 zaprobe +201C

b 2044+7 |C -350t

b 2044+71C 348t =
Engines: 1141376 J
Train Load [f g1g  TrainLength[m):| 218
Train Type: | I / Fast Train
Train Categary: |EC, IC, brzi
Equation: | Strahl / Sauthoff
Speed max. [kmsh]: 140.0
Deceleration [mfs"2]: | -0.500 |Function Tahle

Delete | Calculate| Duplicate| Edit | My |

Resistance Equation
Al Strahl £ Sauthoff Formula

L1

A B: | ©C: |
Result Unit:
Curve: Roeckl Formula(Trains)

01

Acceleration (Train related Settings)

Max. Acceleration [mfs™2): | ao0  Acc. Delay [s]: 0.0

[V Max. Drawhar Foree [kM]: | sson

Deceleration

Deceleration Function:  Default s |

From [km/h] | To [kn/h] |Dec.[mfs"z1 || J

i wmax,  -0.E0 IDEiR
Add

Braked Weight Percentage (BWF) [%]:
Formula: a=-(C1+C2"BWR) 1 ce:

Resulting Deceleration [mis™2]:

M

[T Correct Deceleration on Gradients [més” 2/%.]

Min. Dec. [m/s"2]: Max [mis~2: [
Defaut o] Dec.Delay[s:| oo above fkmh): oo

cancel | oK

Slika 2.11. Sastav vlaka prikazan u izbornicima Trains i Trains - Edit

U izborniku Trains — Edit unose se slijede¢i podaci:

- ime vlaka
- tip vlaka
- kategorija vlaka
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- broj i vrsta vu¢nih vozila

- broj vagona s podacima o masi, duzini, potrosnji energije, maksimalnoj brzini i
otporu rotiraju¢ih masa za svaki vagon u sastavu

- formule za izraCunavanje otpora kretanja vlaka

- maksimalna akceleracija

- maksimalna deceleracija

- maksimalna vu¢na sila

- postotak ko¢enja

- koeficijent korekcije deceleracije

2.4. Postupak definiranja_putova voZnje, pathova i itinerera u okviru

racunalnog modela Zeljeznicke pruge

Trasa vlaka u OpenTrack-u je definirana kroz tri razine koje se nazivaju rute odnosno
putevi voznje (eng Routes), pathovi odnosno skup puteva voznji (eng. Paths) i itinereri (eng.
Itineraries) te voznim redom definiranim u izborniku Timetable. Svakoj trasi pridruzuje se
jedan ili viSe Itinerera pri ¢emu svaki Itinerer ima odreden prioritet. Vlak se kre¢e prema
Itinereru s najve¢im prioritetom ukoliko je to moguée (0visno 0 zauzecu pojedinih

kolosijeka), a ako to nije moguce trasa vlaka se mijenja prema Itinereru sljedeéeg prioriteta.

2.4.1. Definiranje putova voZnji

U simulacijskom modelu moguce je definirati dvije vrste putova voznje (eng. rute) i to
vlakovne i manevarske.. U izborniku Routes definira se ime puta voznje, njegov opis , vrijeme
njegove rezervacije , i razrjeSenja, udaljenost do toCke razrjeSenja, podrucje laganih voznji,
podrucje razrjesenja dijela puta voznje nakon prolaska vlaka, brzina u ovisnosti sa signalnim
znakom na signalu odnosno predsignalu, put pretréavanja te moguénost ulaska vlaka na

zauzet put voznje (U ovisnosti s postavkama na signalu).

12
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Slika 2.12. Ruta do od ulaznog signala A do izlaznog signala D2 kolodvora Hrvatski Leskovac

Route Inspector @
Routes 3
=]
El
Sort by Switch Pos. {def.) 2 Fetch | Search |
R:H LSk_A-[2343)_P5 052 MW =
R:H LSK_A-HLSK_D4 M
R:H LEK_A-H L5K_D2 [
vty b e
Route Mame: |F-::H L3kK_A-HLsK_Dz
Description: |
Length [m]: e Avg. Grad. Bl - 117
Reserve Time [s]: I—D
Mas, Switch Time [3]: [ o
Release Time [5]: I—E
Distance to Release Point [m]: [ o
Overlap: | e | it
Reserye with previous Route r
Signal Aspects: | TS
Release Groups: | 2978-2978-2076-2977 /2973-2974 /2953 /
Slow Speed Zone: | Mone
Slow Speed Zone valid for Head of Train anly r
Approach Zone: Speed [kt | a
Length [m]: | 0
Cancel | Detete | Dupt | st | ok |

Slika 2.13. Route Inspector okvir u OpenTracku
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2.4.2. Definiranje grupe putova voZnje (eng.Path)

Path u programu OpenTrack predstavljaju skup puteva voznji. On moze biti sastavljen
od jednog ili vise putova voznje pri ¢emu moze biti definiran samo u jednom kolodvoru, na
dijelu otvorene pruge, te izmedu dva ili vise kolodvora. U modelu prikazanom u radu path-ovi
su definirani od izlaznih signala do ulaznih signala izmedu svaka dva kolodvora te od ulaznih
signala do izlaznih signala u svakom kolodvoru (u ovom sluéaju path je definiran jednom
rutom). U slucajevima kada se izmedu dva kolodvora nalaze rasputnice, odnosno Stitni
signali, pathovi izmedu dva kolodvora su definirani od izlaznog do Stitnog signala, te od
stitnog do ulaznog signala. Iako se u literaturi predlaze definiranje pathova izmedu dva
izlazna signala ovakav nacin izabran je kako bi se kasnije pri definiranju karakteristika

vlakova smanjio broj itinerera.

AT

e E L
L kdarracici oz

'Il o
z ll = . 5 . ,-—\‘_I_é:::
L e ettt o
.-JJI-J_LF-;-_BII- ""-;_h.-_ I,I ___F_._F-JI.I_FIJI-I_I-I-JI-I_I' TR —— LT 1 B — E

T

T 5z L] £ TE 4T a4 5E ELEE L
=) =

Slika 2.14. Path od izlaznog do ulaznog signala

Budu¢i da su pathovi sastavljeni od viSe ruta u Path Inspector okviru postoji mogucénost
promjene imena patha, no nije mogucée unositi promjene koje bi utjecale na simulaciju buduci

da je pruga definirana kroz rute.

2.4.3. Definiranje itinerara

Itinerari odnosno razradeni planovi putovanja vlakova u programu OpenTrack
predstavljaju najviSu razinu pri definiranju trase vlakova. Sastavljeni su od jednog ili vise

path-ova. U simulacijskom modelu razlikujemo dvije vrste itinerera:
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- potpuni itinerer (primarni itinerer koji definira skup puteva voznji duz cijele
trase viaka)
- lokalni itinerer (definira put voznje ili skup puteva voznji na jednom dijelu trase

vlaka)

Pri izradi simulacijskog modela potrebno je definirati primarni itinerer za svaki vlak pri
¢emu vise vlakova moze koristiti jedan itinerer kao primarni. Lokalni itinereri se koriste kao
alternativni u slucaju zauzec¢a kolosijeka na dijelu primarnog itinerera. Pri definiranju vlaka
svakom itinereru odreden je prioritet pri ¢emu se primarnom itinereru dodjeljuje prioritet 1.
Itinereri se osim za odredivanje trase vlaka koriste 1 za definiranje manevarskih voznji. Na
slici 2.15 prikazan je potpuni itinerer izmedu izlaznog signala DS5 u kolodvoru Zagreb
Glavni i izlaznog signala F3A u kolodvoru Karlovac.

Itinerary - Edit

P TRS_P-ZGOLT_delta 5 Ra
F.Z2GOLT_delta S RA-HLSK_A
F:HLSK_A-HLsk_Da
P:HLSK_D3-HRW _ula

F:HRY _ulA-HRY_[1
F:HRY_D1-Z0M_uld

20N _ulAa-200_2den DE
F.2DM_Zden Da-JAS_ulA
F:JAS_uls-KA_ul & prolaz
PEA_ul A-KA_F3a

RNV LLS NN
T owm o oo B

=

Selected Path

Type: | Path with Routes:
From: |ZGGK_Dss  To: |TRS_P
Dacument: ||:| ZG GK by igor. novi

[tinerary
From: |ZGGK_DS5  To: |[KA_F3a

[tinerary Mame: | >ZGGEK_DS5-KA_F3a Default
Descriptian: |

Cancel | Feplace | Ok |

Slika 2.15. Itinerary — Edit okvir u OpenTracku
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2.5. Definiranje trasa i karakteristika vlakova

Nakon §to su odredeni itinereri, definirani sastavi vlakova i odredena brzina na pruzi za

pojedinu vrstu vlakova pristupa se izradi vlakova s definiranim trasama i karakteristikama.

2.5.1. Courses / Services izbornik

U Courses / Services izborniku prikazani su svi vlakovi kreirani u simulacijskom
modelu. Promjena karakteristika kreiranih vlakova kao i kreiranje novih izvodi se u izborniku
Courses / Servces — Edit. Na slici 2.16 prikazani su izbornici Courses / Servces i Courses /
Servces — Edit s odabranim vlakom 4059.

iy Courses / Services | =2 | Courses / Services - Edit
Uae |I.E.-_.Ju | ] | Hineraries || snow | Course ID: |
o isose 2| [v <0G_2C>2G-ZGGK_Grigv- = e |
v 4000 W [DRG_ul B-1-JAS_ulB i
J v |DRG_ul B-2-JA45_ulB j Cormment: |
W 4001 Kind.
W 4050 Description: | : |
v 408t Comment: | |Itiner.':\n|r |
‘f :E:g Kind: | . <0G_z2C>ZG-ZGGK_GHaV-vd 1{SKR 19 ]
e - A GO Gri9v-va i(5KR19) sgseezv i
snes |8111 Show s <G -2 GGEK_Grav-vd i )]
v ) o =0G_2C=2G-ZGGK_kraj YDE +jski
w 4056 Train Category: . <0G D5-GDE Cd -63003 j
v 4057 | ubrzani, putricki Shiow — |_ =
A ag_zgc
v 4058 Train Speedtype: Q =08
. | putnicki Train: 6111 ¥ |
4060 i .
a LH Rolute Reservation / Release: Speediype: putnicki . |
- |D|screte
Used: 338 Active: Timetable: First Departure: Route Reservation / Release: Discrete 3
Sorthy 1D Mum. % | 10:27:00 at0G Mew | Show Route Additional Reservation Time [5]: 0.0
I, | Unuse Lse Route Additional Release Time [s]: 0.0
Sel.used | Sel. active Per. (on Time) [%]: 00 Performance {on Time) [%]: 100
Perf. (delayed) [3%]: 100 .
search | 4059 Performance (delayed) [%]: 100
Entry Speed [km/h): 0.0 Entry Speed [kinh): I—D
Output Offset [m]: 0 Output Offset [m]: [ 0
Delete | Update | Analyze |Dup|icate| Edit Mew cancel | Reset Itin. | oK |

Slika 2.16. Vlak 4059 u izbornicima Courses / Servces i Courses / Servces — Edit
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2.5.2. VVozni red

Vozni red se u programu OpenTrack definira u izborniku Timetable. Pri izradi voznog reda

u sluzbenom mjestu, vrijeme ¢ekanja na vezu s drugim vlakovima te spajanje i rastavljanje
vlaka. Osim toga u izborniku Timetable prikazan je sastav vlaka (Train), brzina kretanja
pridruzena vlaku (Train Speedtype) te kategorija vlaka (Train Category) Vozni red vlaka
62067. Na slici 2.17. prikazan je vozni red vlaka 62067.

Timetable ==
| course ID | Station || Arrival ||| Departure || wait | Stop|| M. DeL ||
Gz0E7 RiB HH:MR:SS  18:10:00 o v 0 J
Gz0E7 3-F HH:MR:SS 181500 o . i}
Gz0E7 SKW 15:24:00 158:26:00 o v 0
B20E7 MEJA HH:MW:SS  18:36:00 o . i}
62067 MLN  HHMMSS HHMMSS 0 0
62067 PLS HH:MW:SS 184700 o 1}
62067 ZLB  HHMMSS HHMMSS 0 0
62067 DWE HH:MK:SS  19:00:00 o 1}
B2067  LIC HHMM:SS HHMMSS 0 0
62067 FZM 19:07:00 19:11:00 o w0
B2067  VRA  HHMMSS HHMMSS 0 .0
19:20:00  [[[HH:Mm:ss]] 120 | o |
Kl f

Add Rows | Ins.H0w3| Del. Howsl Function: Add Stops S ‘Wait [s]: &0 Go
Course ID | Station | Min. Wait | Max. Wait [ Join | Spiit| |
E2067L LKW 00:02:00 HH:MAM:SS il W »
41850 LKW 00:15:00 HH:MAM:SS W fl »

Show Conn. Cour3e| Inz. Connection | Crel. Connectionl
Interval 439 Courses 5211 Entries

Cougsll: |+ & & Actual Course ID: | se0e7 A
DeftaTime: « 2 |[o100:00 Ref Course ID: | v

¥ Keep Interval References

Train: t(ri-lok2d) S60L 195m 0+ 1
¥ Keep Interval Ref. for Delays ) | ( ) 2
¥ Update Courses / Services Train Speedtype: |teretni
Create 1 Courses Train Category: | dignicki
[T Show Operations [C Show Day [T Show Delay Colors
[ Show Stationnames [T Show actual Data [" Show Use Departure Time
[~ Show Stops only Adjust Planned Data | [ Show Distribution MName

sync.| Delete | Update [saveps| asa | wmove | son | snowen | show |

Slika 2.17. Vlak 62067 u Timetable izborniku

upisuju se podaci o vremenu dolaska i odlaska u/iz kolodvora, minimalno vrijeme zadrzavanja
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3. SIMULACIJSKA ANALIZA AKTUALNOG VOZNOG
REDA NA PRUZI ZAGREB - RIJEKA

Aktualni vozni red u radu je analiziran izradom simulacijskog modela u programu
OpenTrack te pracenjem kretanja vlakova na sluzbenoj Internet stranici HZ Infrastrukture
http://vred.hzinfra.hr/hzinfo (mapper). U prilogu 1 prikazan je grafikon voznog reda izraden u
programu OpenTrack. Punim linijama prikazane su trase vlakova sa ostvarenim voznim
vremenima te vremenom zauzeca blokovnih odsjeka. U grafikonu su trase vlakova oznacene

bojama kako slijedi:

- IC i brzi vlakovi — crna

- ubrzani i putnicki vlakovi — smeda

- ekspresni, brzi i marsrutni vlakovi — tamno plava
- direktni vlakovi — svijetlo plava

- dionicki vlakovi — sivo plava

- sabirni, kruzni i industrijski vlakovi — zelena

- strojni vlakovi - ljubicasta

- ostali vlakovi — crvena
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3.1. Usporedba kretanja vlaka u realnom vremenu i u simulacijskom

modelu

Na slikama 3.1. i 3.2. prikazana je snimka pregleda kretanja vlaka 4053. 1z slika je

vidljivo kako vlak 4053 nakuplja kasnjenje izmedu kolodvora Zvecaj i Karlovac.

viak 4053 OGULIN - ZAGREB GL.

Kolodvor ZAGREB GL. KOL. i

Dolazak 20 04 15 07-29

Vlak je redovit

OGULIN Odlazak 200415 05:20

OSTARIE Dolazak 200415 05:26

OSTARIE Odlazak 200415 0527

KUKACA Dolazak 200415 05:33

KUKACA Odlazak 200415 05:34

GORNJE DUBRAVE Dolazak 200415 05:42

GORNJE DUBRAVE Odlazak 200415 05:43

GENERALSKI STOL Dolazak 20.04.15 05:56

GENERALSKI STOL Odlazak 200415 05:57 3

ZVECAJ Dolazak 200415 06:06 1

ZVECAJ Odlazak 200415 06:07 2

DUGA RESA Dolazak 200415 06:16 2

DUGA RESA Odlazak 200415 0617 2

MRZLO POLJE Dolazak 200415 0624 4

MRZLO POLJE Odlazak 200415 0624 4

KARLOVAC Dolazak 200415 06:29 2

KARLOVAC Odlazak 200415 06:32

DRAGANICI Dolazak 200415 06:39

DRAGANICI Odlazak 200415 06:40

JASTREBARSKO Dolazak 200415 06:50

JASTREBARSKO Odlazak 200415 06:54

ZDENCINA Dolazak 200415 07:01 b

ZDENCINA Odlazak 20.04.15 07:04

HORVATI Dolazak 200415 07:10

HORVATI Odlazak 200415 o7:11

HRVATSKI LESKOVAC Dolazak 200415 07:16

HRVATSKI LESKOVAG Odlazak 200415 0717 i
Slika 3.1. Kretanje vlaka 4053 dana 20.04.2015.

vlak 4053 OGULIN - ZAGREB GL. i

Kolodvor ZAGREB GL. KOL.

Dolazak 09.07.15. 07:32

Kasni 3 min. b

OGULIN Odlazak 090715 0520

OSTARIJE Dolazak 09.07.15 05:26

OSTARIJE Odlazak 09.07.15 05:27

KUKACA Dolazak 09.07.15 05:33

KUKACA Odlazak 09.07.15 05:34 J

GORNJE DUBRAVE Dolazak 09.0715 05:42

GORNJE DUBRAVE Odlazak 09.0715 05:43

GENERALSKI STOL Dolazak 09.0715 05:56

GENERALSKI STOL QOdlazak 09.0715 05:57

ZVEGAJ Dolazak 090715 06:05

ZVECAJ Odlazak 09.07.15 06:05

DUGA RESA Dolazak 09.07.15 06:17 3

DUGA RESA Odlazak 09.07.15 06:18 3

MRZLO POLJE Dolazak 09.07.15 06:25 5 1

MRZLO POLJE Odlazak 09.0715 06:25 5

KARLOVAC Dolazak 09.0715 06:33 6

KARLOVAC QOdlazak 09.0715 06:34 2

DRAGANIC! Dolazak 09.0715 06:46 i

DRAGANICI Odlazak 090715 06:47 7

JASTREBARSKO Dolazak 090715 0658 8

JASTREBARSKO Odlazak 09.07.15 06:59 5 4

Slika 3.2. Kretanje vlaka 4053 dana 09.07.2015.
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Usporedi li se kretanje vlaka evidentirano u Mapperu sa kretanjem vlaka simuliranom u
programu OpenTrack, a prikazanom na slici 3.3. uo¢ljivo je kako se vozna vremena odnosno
kaSnjenja u stvarnosti i u simulaciji podudaraju iz ¢ega se moze zakljuciti kako je doslo do

pogreske pri izradi voznog reda. Simulacijom kretanja vlaka 4050 dolazi se do istih rezultata.

24 Timetable (3w
| course ID | Station || Arrival | peparture || wait | Stop | M. Del. |
4053 QG HH:MM:55 HH:MM:55 05:20:00 052000 0 v 0 Pl |
4053 0sT HH:MM:55 DE:25:55  D5:27:00 052700 30 v oo
4053 KSR HH:MM:55 05:30:31 05:31:00 05:31:01 30 v 0
4053 KUK HH:MM:ES 05:33:05 05:34:00 05:34:00 30 W 0
40535 THJ HH:MM:55 05:36:27 05:37:.00 05:37:.00 30 v 0
4053 GDB HH:MM:ES 05:42:19 05:43:00 05:43:00 30 W 0
40535 [nlnl=) HH:MM:55 05:50:55 05:51:.00 05:51:25 30 v 0
4053 GST HH:MM:55 05:57:08 05:57:00 05:57:38 30 ¥ 0
40535 GZW HH:MM:55 06:02:49 0&:0&:00 06:05:18 30 v 0
4053 ZV HH:MM:55 06:07:15 0&:05:00 06:0745 30 ¥ 0 =
4053 ELY HH:MM:ES 06 13:36 06:10:00 06:14:06 30 W 0
4053 DRSS HH:MM:55 06:17:29 0&:15:00 O6:18:14 45 ¥ 0
4053 MPLJ HH:MM:55 D6:22:40 06:20:00 06:23:10 30 W 0
4083 Ka_C HH:MM:55 06:26:56 0E:25:00 062741 45 v 0
4053 Ko 06:27:00 06:29:51 06:32:00 06:32:00 45 W 0
4083 DRG HH:MM:55 06:38:56 0E:40:00 06:40:00 30 v 0
4053 LZM HH:MM:55 DE:43:44  DE44:00  06:44:14 30 v oo Jﬂ

Al Rows | Inz. Fiows | Drel. Howsl Function: Acd Stops = ‘Wait [5]: ,780 Go

Course ID | station [ Min. wait [ Max. wait [ Join [ spiit| | j
Show Conn. Course ‘ Ins. Connection | Deel. Connect\0n|

Interval 441 Courses 5219 Entries

Course Il +2 S Actual Course ID: | 4053 i

Delta Time: + + || 01:00:00 Ref Course ID: |

¥ Keep Interval References . -

Train: 114 1 376 +4 Bl 5min
¥ Keep Interval Ref. for Delays |p -
[ Update Courses / Services Train Speedtype: | putnicki
Create 1 Courses Train Category: |ubrzani, putnicki
[ Show Operations [ Show Day M
[T Show Stationnames ¥ Show actual Data. [T Show Use Departure Time
[ Show Stops only Adjust Planned Data. | [ show Distribution Name
sync | Delete | Update |Save DB ‘ Add | Move | Sort | Show all | Show |

Slika 3.3. Timetable okvir vlaka 4053 nakon simulacije u programu Opentrack

3.2. Stabilnost voznog reda

S obzirom da teretni vlakovi uglavnom ne prometuju prema voznom redu i sastavu
predvidenom prema PTU, ve¢ se odredeni vlak u promet uvodi po elementima trase nekog
drugog vlaka, dok se sastav vlakova prilagodava smjeru kretanja tereta, u radu je stabilnost
voznog reda analizirana samo sa putni¢kim vlakovima. Na slikama 3.4 i 3.5 prikazan je
primjer voznog reda i kretanja vlaka 45902 na kojem se vidi kako je vlak pokrenut iz Skrljeva
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po vlastitoj trasi sa 189 minuta zakasnjenja dok je od kolodvora Lokve prometovao po

elementima voznog reda drugih vlakova.

viak 45902 -

Kolodvor KOPRIVNICA

Dolazak 14.07.15. 05:17

Vlak je redaovit

SKRLJEVO Odlazak 13.07.15 07:26 189
MEJA Odlazak 13.07.15 07-34 189
PLASE Odlazak 13.07.15 07:42 186
DRIVENIK Odlazak 13.07.15 07:51 182
FUZINE Dolazak 13.07.15 07-58 183
FUZINE Odlazak 13.07.15 08:02 187
LOKVE Dolazak 13.07.15 08:12 189
LOKVE Odlazak 13.07.15 19:16

DELNICE Odlazak 13.07.15 19:26

ZALESINA Odlazak 13.07.15 19:33

SKRAD Dolazak 13.07.15 19:43

SKRAD Odlazak 13.07.15 20:10

BROD MORAVICE Odlazak 13.07.15 20:22

MORAVICE Dolazak 13.07.15 20:30

MORAVICE Odlazak 14.07.15 00:43

VRBOVSKO Odlazak 14.07.15 00:55

GOMIRJE Odlazak 14.07.15 01:03

OGULINSKI HRELJIN Odlazak 14.07.15 01:14

OGULIN Odlazak 14.07.15 01:24

OSTARIJE Odlazak 14.07.15 01:31

KUKACA Odlazak 14.07.15 01:36

GORNJE DUBRAVE Odlazak 14.07.15 01:42

GENERALSKI STOL Odlazak 14.07.15 01:55

ZVECAJ Dolazak 14.07.15 02:04

ZVECAJ Odlazak 14.07.15 02:13

DUGA RESA Odlazak 14.07.15 02:29

MRZLO POLJE Odlazak 14.07.15 02:34

KARLOVAC Odlazak 14.07.15 02:40

Slika 3.4. Kretanje vlaka 45902 14.07.2015.

Za teretne vlakove je napravljena analiza kretanja po pojedinim dionicama ovisno o
sastavu vlaka predvidenom Prometno transportnom uputom za teretni promet uz vozni red
2014/15 (PTU). U radu su analizirana vozna vremena teretnih vlakova na dionicama Zagreb —
Karlovac, Karlovac — Ogulin, Ogulin - Moravice, Moravice — Lokve i Lokve — Rijeka te na
prugama Skrljevo — Bakar i Susak — Rijeka Brajdica. Pruga je u radu podijeljena na ove
dionice s obzirom da u kolodvorima Karlovac, Ogulin, Moravice i Lokve dolazi do promjena

u sastavu vlakova.
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Slika 3.5. Izvod iz EKVR za vlak 61015

3.2.1. Analiza voznih vremena teretnih vlakova na dionici Zagreb - Karlovac

Na dionici pruge Zagreb — Karlovac PTU-om je planirano prometovanje vlakova mase
do 1800 t i duljine 500 m dok je za vuéu predvidena lokomotiva serije HZ 1141. Grafikoni
3.1. i 3.2. prikazuju ovisnost brzine o prijedenom putu na dionici Zagreb RK — Karlovac za
vlak mase 1800 t duZine, 500 m pokretan lokomotivom serije HZ 1141 000 u razli¢itim

uvjetima adhezije.
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Grafikon 3.1. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na relaciji Zagreb RK -
Karlovac
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Grafikon 3.2. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Karlovac - Zagreb
RK

Iz grafikona 3.1. i 3.2. vidljivo je kako se brzina teretnog vlaka mase 500 t smanjuje
prilikom uspona izmedu kolodvora Horvati 1 Zdencina. Takoder se moZe uociti kako je u
uvjetima smanjene adhezije pokretanje vlaka otezano iz kolodvora Hrvatski Leskovac i
Horvati u smjeru Karlovca, odnosno iz kolodvora Jastrebarsko, Zden¢ina i Horvati u smjeru

Zagreba. Na ovoj dionici pruge poseban problem predstavlja ZCPR koji se nalazi izmedu
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izlaznih signala kolodvora Zdenc¢ina budu¢i da isti ne moze biti otvoren ukoliko se u

kolodvoru nalazi vlak duzi od 400m. na slici 3.6. prikazan je kolodvor ZdencCina izraden u

programu OpenTrack.
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Slika 3.6. ZCPR u kolodvoru Zden¢ina

U dijagramima na slikama 3.3. — 3.6. prikazano je kretanje teretnog vlaka mase 1800 t i
duljine 500 m pokretanog lokomotivom serije HZ 1141 000 na dionici Zagreb RK — Karlovac
u obadva smjera pri ¢emu je simulirano kretanje vlaka kroz kolodvore voZnjom u pravac i

voznjom u skretanje U razli¢itim uvjetima adhezije.
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Grafikon 3.3. Ovisnost brzine voZnje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Zagreb RK —
Karlovac pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.4. s-t dijagram teretnog vlaka na dionici Zagreb RK — Karlovac

pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.5. Ovisnost brzine voZznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Karlovac —Zagreb
RK pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.6. s-t dijagram teretnog vlaka na dionici Karlovac - Zagreb RK

pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje

Iz grafikona je vidljivo kako se razlika u voznim vremenima teretnog vlaka maksimalne
mase 1 duzine predvidene PTU-om pojavljuje voznjom u skretanje kroz kolodvore Hrvatski
Leskovac i Jastrebarsko u kojima propisana brzina u skretanje iznosi 40 km/h. 1z grafikona je
takoder vidljivo kako na produljenje voznog vremena u uvjetima loSe adhezije u kolodvoru
Horvati ne utjee ogranienje brzine u kolodvoru Horvati budu¢i da vlak pri ulasku u
kolodvor dostize brzinu manju od ograni¢ene brzine u kolodvoru a §to je uzrokovano

ograni¢enom brzinom u kolodvoru Hrvatski Leskovac te usponom od KM 439+240.

U smjeru Karlovac — Zagreb do izrazenijeg produljenja voznih vremena dolazi voznjom
u skretanje u kolodvorima Jastrebarsko, Zdencina 1 Hrvatski Leskovac. U kolodvoru Zdencina
produljenje voznog vremena uvjetovano je usponom koji se nalazi izmedu kolodvora
Zdencina i Horvati dok do produljenja voznog vremena u kolodvorima Jastrebarsko i Hrvatski

Leskovac dolazi zbog ogranicenja brzine u skretanje u navedenim kolodvorima.
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3.2.2. Analiza voznih vremena teretnih vlakova na dionici Karlovac - Ogulin

Na dionici pruge izmedu Karlovca i Ogulina PTU-om za teretni promet predvideno je
prometovanje teretnih vlakova maksimalne mase 1200 t, duljine 362 m u smjeru Rijeke,
vlakova mase 1300 t, duljine 325 m u smjeru Knina, te vlakova mase 1800 t, duljine 500 m
izmedu Ogulina 1 Karlovca. Za vucu teretnih vlakova na ovoj dionici predvidena je

lokomotiva serije HZ 1141.
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Grafikon 3.7. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Karlovac — Ogulin
pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje

Iz grafikona 3.7. i 3.8. uocava se kako do povecanja voznog vremena u slu¢aju prolaska
kolodvora voznjom u pravac dolazi prilikom pokretanja vlaka iz kolodvora Karlovac te
izmedu kolodvora Generalski Stol i Gornje Dubrave. U slu¢aju prolaska kolodvora voznjom u
skretanje vozna vremena se znatno povecavaju s obzirom da je brzina u skretanje u
kolodvorima Mrzlo Polje, Zvecaj, Generalski Stol, Gornje Dubrave i Kukaca ograni¢ena na
20 km/h. Zbog te Cinjenice vozno vrijeme izmedu kolodvora Karlovac i Ogulin poveéava se
za 18 — 23 min. Na grafikonu 3.7. uocljivo je kako je akceleracija vlaka u slucaju lose
adhezije znatno manja pri povecavanju brzine nakon prolaska kolodvora Zvecaj, G. Dubrave i

Kukaca te nakon lagane voznje iza stajaliSta D. Dubrave.
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Grafikon 3.8. Ovisnost prijedenog puta o vremenu za teretni vlak na dionici Karlovac - Ogulin pri

prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.9. Ovisnost potro$nje energije teretnog vlaka o prijedenom putu ha dionici Karlovac —

Ogulin pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje

Iz grafikona 3.9. moze se vidjeti kako razlika u koli¢ini potroSene energije pri prolasku

kolodvora voznjom u pravac na promatranoj dionici pruge ovisno o adheziji iznosi do 1000

M §to predstavlja 1/7 ukupno potrosene energije.
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Grafikon 3.10. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vliak na dionici Ogulin — Karlovac

pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.11. Ovisnost prijedenog puta o vremenu na dionici Ogulin — Karlovac pri prolazu

kolodvora voZznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Budu¢i da je u smjeru Ogulin — Karlovac pruga najve¢im dijelom u padu predvidena
masa vlakova je ve¢a u odnosu na suprotni smjer. Kao $to se vidi na grafikonima 3.10. i 3.11.,

u ovom smjeru na povecanje voznog vremena utjece voznja u skretanje kroz kolodvore.

3.2.3. Analiza voznih vremena teretnih vlakova na dionici Ogulin — Moravice

Na dionici pruge izmedu Ogulina 1 Moravica PTU-om za teretni promet predvideno je
prometovanje teretnih vlakova maksimalne mase 1200 t, duljine 362 m u smjeru Rijeke, te
vlakova mase 1800 t, duljine 362 m dok je u smjeru Moravice — Ogulin najve¢a dopustena
duljina vlaka 588 m (Ogulinski Hreljin). Za vucu teretnih vlakova na ovoj dionici predvidena

je lokomotiva serije HZ 1141.
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12041, 362 m, 1141000, | 80% u pravac |
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Grafikon 3.12. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Ogulin — Moravice
pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.13. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Moravice — Ogulin
pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.14. Ovisnost prijedenog puta o vremenu na dionici Ogulin — Moravice pri prolazu
kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje

Iz grafikona 3.12. — 3.14. moze se vidjeti kako na vozna vremena u obadva smjera
znatno utjeCe brzina u skretanje u kolodvorima Gomirje 1 Vrbovsko. U smjeru Ogulin —

Moravice vlak u uvjetima lose adhezije teze ubrzava nakon prolaska kroz kolodvor Gomirje,
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dok u suprotnom smjeru do poveéanja voznog vremena zbog loSe adhezije dolazi nakon

prolaska kroz kolodvor Ogulinski Hreljin.

3.2.4. Analiza voznih vremena teretnih vlakova na dionici Moravice - Lokve

Na dionici pruge izmedu Moravica i Lokvi PTU-om za teretni promet predvideno je

prometovanje teretnih vlakova maksimalne mase 1200 t, duljine 362 m u smjeru Rijeke, te

vlakova mase 1800 t, duljine 362 m u smjeru Ogulina. Za vucu teretnih vlakova u smjeru

Rijeke predvidene su dvije lokomotive serije HZ 1141, odnosno lokomotive serije HZ 1141 i

HZ 2063 za 3 para vlakova. lako je PTU-om predvidena zaprega u smjeru Lokve — Moravice,

zbog prometnih potreba te nedostatka vu¢nih sredstava vlakovi u sastavu imaju jednu

lokomotivu dok se lokomotive za potrebe zaprege u Moravicama dostavljaju strojnim

voznjama. Zbog navedenog razloga u radu je za smjer Lokve — Moravice simulirano kretanje

vlaka s jednom lokomotivom serije HZ 1141 000. U smjeru Moravice — Lokve simulirano je

kretanje vlaka s lokomotivama serije HZ 1141 podserija 000 i 100.
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Grafikon 3.15. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Moravice — Lokve

pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.16. Ovisnost prijedenog puta o vremenu na dionici Moravice — Lokve pri prolazu

kolodvora voZznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.17. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Lokve — Moravice

pri prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.18. Ovisnost prijedenog puta o vremenu na dionici Lokve — Moravice pri prolazu
kolodvora voznjom u pravac i voZznjom u skretanje

Na grafikonima 3.15. i 3.17. uocljivo je kako se na promatranoj dionici pruge nalazi pet
mjesta na kojima je uvedena lagana voznja. Zbog navedenog razloga vozno vrijeme pri voznji
u skretanje u smjeru Moravice — Lokve u slu¢aju loSe adhezije izraZenije odstupa od voznih

vremena dobivenih u ostala tri slucaja.

3.2.5. Analiza voznih vremena teretnih vlakova na dionici Lokve — Rijeka

Dionicom pruge izmedu Lokvi i1 Rijeke PTU-om je predvideno prometovanje vlakova
mase 1204 t, duljine 362m u smjeru Rijeke odnosno mase do 1800t i duljine 362 m u smjeru
Lokvi. S obzirom da se na promatranoj dionici pruga ve¢im dijelom nalazi u usponu od 26 %o
iz smjera Rijeke prema Lokvama u navedenom smjeru formiraju se podijeljeni vlakovi koji se
spajaju u kolodvoru Lokve. Za vu¢u vlakova na navedenoj dionici PTU-om su predvidene
dvije lokomotive serije HZ 1141 odnosno za tri para vlakova po jedna lokomotiva serija HZ
1141 i HZ 2063. U radu je simulirano kretanje vlakova sa dvije lokomotive serije 1141
podserija 000 i 100.
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Grafikon 3.19. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Lokve — Rijeka pri
prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.20. Ovisnost prijedenog puta o vremenu na dionici Lokve — Rijeka pri prolazu kolodvora

voznjom u pravac i voznjom u skretanje

Iz grafikona 3.19. i 3.20. vidljivo je kako su brzine i vozna vremena priblizna u
uvjetima dobre 1 loSe adhezije Sto je i logicno s obzirom da se pruga na promatranoj dionici
odnosno smjeru nalazi u padu. S druge strane promatrajuci v-s dijagram na grafikonu 3.21.

moze se vidjeti kako u slucaju lose adhezije te voznje u pravac kroz kolodvore brzina izmedu
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kolodvora Susak — Pecine i Drivenik konstantno pada prema iznosu cca. 55 km/h izvan

podrucja kolodvora dok u slucaju kada vlak prolazi kroz kolodvore voznjom u skretanje

nakon prolaska kolodvora brzina raste prema istom iznosu.
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Grafikon 3.21. Ovisnost brzine voznje o prijedenom putu za teretni vlak na dionici Rijeka — Lokve pri

prolazu kolodvora voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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Grafikon 3.22. Ovisnost prijedenog puta o vremenu na dionici Rijeka — Lokve pri prolazu kolodvora

voznjom u pravac i voznjom u skretanje
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3.2.6. Analiza voznih vremena teretnih vlakova na pruzi M602

Prugom M602 (Skrljevo — Bakar), u smjeru Bakar — Skrljevo PTU-om je predvideno
prometovanje vlakova maksimalne mase 894 t i duljine 362 m pri ¢emu su za vucu planirane
dvije lokomotive serije HZ 1141, te vlakovi mase 475 t i duljine 362 m za koje je planirana
jedna lokomotiva serije HZ 1141. U radu je simulirano kretanje vlakova mase 900 t sa dvije
lokomotive te vlaka mase 475 t sa jednom lokomotivom. Kretanje vlaka u smjeru Skrljevo —
Bakar nije simulirano s obzirom da se pruga nalazi u konstantnom padu prema kolodvoru
Bakar.

[kmih] 4 [kn]
=1 9001, 195 m, 1141000 + 1141 100, 150% s
9001, 195 m, 1141000 + 1141 100, 80% '

50

4751, 195 m, 1141 000, 80 %
- w S 9

20 Soici &

1 2 a 4 5 3 7 8 a 10 11 12 [km] 1

Bakar L e e e e e L R B S e S S B B S B

Bakar =

Skrljevo

Slika 3.7 Dijagrami ovisnost brzine voznje o prijedenom putu i dijagram ovisnost prijedenog puta o

vremenu za teretni vlak na pruzi Skrljevo - Bakar

Na dijagramima kretanja vlakova prikazanima na slici 3.7. vidi se kako je u slucaju
dobre adhezije brzina za obadva vlaka jednaka, dok u slu¢aju slabe adhezije vlak mase 475 t
ne moze posti¢i brzinu predvidenu KVR-om zbog ¢ega se vozno vrijeme vlaka mase 475 tu

slucaju loSe adhezije produzuje.
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3.2.7. Analiza voznih vremena teretnih vlakova na pruzi M603

Na pruzi M603 (SuSak — Rijeka Brajdica) PTU-om je planirani prometovanje vlakova
najvece mase 453 t i duljine 360 m pokretanih lokomotivom serije 1141 te vlakova najvece
mase 860 t i duljine 362 m te dvije lokomotive serije 1141. U radu je simulirano kretanje
vlakova mase 860 t i duljine 360 m, te kretanje vlakova mase 455t i duljine 360 m. Kretanje
vlaka u smjeru Susak — Rijeka Brajdica nije simulirano s obzirom da se pruga nalazi u

konstantnom padu prema kolodvoru Rijeka Brajdica.

[o:4 [km]
a1 860 T, 360]m, 1147 000 + 11471 100, 150%
N 8601, 360 m, 1141 000 + 1141 100, 80%

50+ 4551, 360 m, 1141 000, 80 %

Susak-Pecine
509

1 2 3 [km]

Susal-Pecine

Rijeka - Brajdica 0 T T T T
00:00 00:08 Time

Slika 3.8. Dijagram ovisnost brzine voznje o prijedenom putu i dijagram ovisnost prijedenog puta o
vremenu za teretni vlak na pruzi Susak — Rijeka Brajdica

Iz dijagrama prikazanih na slici 3.8. uocljiva je razlika izmedu ubrzanja vlaka ovisno o

adheziji dok razlika u masi vlaka ne utje¢e na ubrzanje odnosno vozno vrijeme.
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3.3. Simulacijska analiza stabilnosti voznog reda

Stabilnost voznog reda pri prometovanju putni¢kih vlakova ispitana je kroz dva
scenarija na dionici pruge izmedu Zagreba i Karlovca gdje su simulirani kvarovi na vu¢nim
vozilima 1 na zeljezni¢koj infrastrukturi u vremenu izmedu 6:00 i 8:00 sati. U navedenom

razdoblju prometuju vlakovi 521, 700, 4050, 4053 i 4103.

3.3.1. Prvi scenarij za analizu stabilnosti voznog reda

U prvom scenariju simulirana je uvedena lagana voznja zbog oste¢enja kolosijeka od
KM 445+212 do KM 445.268 pri ¢emu je brzina prolaska ograni¢ena na 10 km/h. Nakon

simuliranja prvog scenarija dobiveni su sljede¢i rezultati:

- vlak 4103 kasni 2 minute u dolasku u stajaliSte Mavraci¢i te 1,5 minuta u
dolasku u kolodvor Horvate no ne utjeCe na ostale vlakove

- vlak 700 kasni dvije minute u dolasku u kolodvor Jastrebarsko, kasni 1,5 minuta
u prolazu kroz kolodvor Draganic¢i te 1 minutu u dolasku u kolodvor Karlovac

- vlak 4053 zbog kasnjenja vlaka 700 kasni u polasku iz kolodvora Jastrebarsko
30 sekundi, zbog kasnjenja vlaka 4050 kasni u polasku iz kolodvora Zdencina
30 sekundi, kasni u polasku iz stajaliSta Mavraci¢i 2,5 min i1 iz kolodvora
Horvati 1 minutu

- vlak 4050 kasni 2 minute u dolasku u kolodvor Zdencina te do kolodvora
Karlovac ne uspijeva smanjiti kaSnjenje

- vlak 521 kasni u prolasku kroz kolodvore Zdenc¢ina, Jastrebarsko i Draganiéi te

na vrijeme stize u kolodvor Karlovac

39



JAS
DMG
LZM

DRG

)

0700 A0 20 a0 Al 50
T T T T 7T T

gb
o
e
<
s

4}'%
103\.-1,
-

-

1 I 1 1 I aa b 1 I
Al &0 0700 A0 20 a0 Al 50

Slika 3.9. Grafikon voznog reda nakon simulacije prvog scenarija

3.3.2. Drugi scenarij za analizu stabilnosti voznog reda

U drugom scenariju simuliran je kvar vu¢nog vozila na vlaku 4103 zbog kojega je

brzina kretanja vlaka ograni¢ena na 50 km/h. Nakon simulacije drugog scenarija dobiveni su

slijedeci rezultati:

vlakovi 4103 1 700 umjesto u kolodvoru Horvati krizaju se u kolodvoru
Zdenc¢ina

vlakovi 4103 i 4050 umjesto u kolodvoru Hrvatski Leskovac krizaju se u
kolodvoru Horvati

vlak 4103 kasni u dolasku u Zagreb Glavni kolodvor 18 minuta

vlak 700 usporava ispred ulaznog signala kolodvora Zdené¢ina

vlak 4053 ¢eka na krizanje s vlakom 4050 u kolodvoru Zdenc¢ina zbog ¢ega u
polasku kasni 1 minutu

vlak 4050 zbog ¢ekanja na krizanje s vlakom 4103 kasni u polasku iz kolodvora
Horvati 2 min te do kolodvora Karlovac ne uspijeva nadoknaditi kasnjenje

kasnjenje vlaka 4103 ne utjece na vlak 521
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Slika 3.10. Grafikon voznog reda nakon simulacije drugog scenarija




4. MJERE ZA UNAPRJEDPENJE ZELJEZNICKOG
PROMETA NA PRUZI ZAGREB - RIJEKA

Mjere za unaprjedenje zeljeznickog prometa na pruzi Zagreb — Rijeka razmatrane u radu
Su mogucénost skra¢ivanja voznih vremena na pojedinim dionicama, poveéanje mase vucnih
vozila u cilju postizanja bolje adhezije, mogucénost uvodenja vlakova u snopu na dionici pruge

Zagreb — Ogulin te mogucénost uspostave taktnog voznog reda na dionici Zagreb — Karlovac.

4.1. Smanjivanje voznih vremena povecanjem brzine u skretanje u

kolodvorima te mjestima s propisanom laganom voZnjom

Na pruzi Zagreb — Rijeka je u dijelu kolodvora zbog stanja skretnica i kolosijeka
propisana voznja u skretanje brzinom manjom od projektirane. Zbog navedenog razloga
brzina u skretanje je ograni¢ena na 20 km/h u kolodvorima Mrzlo Polje, Zvecaj, Generalski

Stol, Gornje Dubrave, Kukac¢a, Ogulin, Gomirje i Vrbovsko.

Osim ograni¢enja brzine u kolodvorima na produljenje voznih vremena utjeCu mjesta
na pruzi s propisanim ograni¢enjima brzine kao $to su prilazi ZCPR-ima osiguranima samo
Andrijinim kriZzem i znakom "STOP".

S obzirom da se na dionici Karlovac — Ogulin nalazi najvise kolodvora s ogranicenom
brzinom u skretanje u radu je simulirano kretanje putnickog i teretnog vlaka u uvjetima lose
adhezije pri prolasku i zaustavljanju vlaka u kolodvorima brzinama propisanim aktualnim
voznim redom te brzinom 50 km/h. Simulirano je kretanje teretnog vlaka mase 1204 t
pokretanog lokomotivom serije HZ 1141 000 sa prolazom kroz kolodvore bez zadrzavanja te
sa zadrZzavanjem u istima. Kretanje putnickog vlaka simulirano je sa elektromotornom
garniturom (EMG) serije HZ 6112, dok je kretanje IC vlaka simulirano sa viakom mase 350 t

pokretanim lokomotivom serije HZ 1141 376.
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Grafikon 4.1. Ovisnost prijedenog puta o vremenu za teretni vlak mase 1204 t s razli¢itim brzinama u

kolodvorima
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Grafikon 4.2. Ovisnost prijedenog puta o vremenu putni¢kog i IC vlaka s razli¢itim brzinama u

kolodvorima

Nakon simuliranja kretanja vlakova kroz kolodvore aktualnim brzinama te brzinom 50

km/ iz s-v dijagrama moze se vidjeti kako je u slu¢aju povecanja brzina u skretanje kroz

kolodvore vozno vrijeme teretnih vlakova koji imaju prolaz kroz kolodvore krace za 19
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minuta. Kod putni¢kog vlaka vozno vrijeme je krac¢e za 11 minuta, dok je kod IC vlaka vozno

vrijeme krace za 8 minuta.

4.2. Povecanje mase vucnog vozila

S obzirom da masa vucnog vozila utjeCe na njegovu adheziju u radu je simulirano

kretanje teretnog vlaka na dionici Rijeka — Lokve u lo§im uvjetima adhezije sa lokomotivom

serije HZ 1141 000 mase 78 t, te sa lokomotivom iste serije ukoliko joj se masa poveéa na 90

t ¢ime bi se osovinsko opterecenje povecalo na 22,5t/os.
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Slika 4.1. Usporedba voznih vremena vlaka mase 900 t s razli¢itim
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44



Simulacijom su dobiveni rezultati iz kojih se vidi kako je pove¢anjem mase lokomotive
vozno vrijeme izmedu pojedinih kolodvora krace izmedu 2 i 131 sekunde, te je najvece

skraéenje voznog vremena izmedu kolodvora Susak i Skrljevo.

U slu¢aju povecanja stvarne mase vlaka na 1015 t vozna vremena ostaju priblizno ista
kao kod vlaka stvarne mase 900 t pokretanog lokomotivama serije 1141 podserija 000 i 100.
Iz navedenoga se moze zakljuciti kako bi se povec¢anjem mase lokomotive na 90 t stvarna

masa vlaka mogla povecati za 115 t.

4.3. Uvodenje elektromotornih garnitura u sastav putnickih vlakova

Prema aktualnom voznom redu na pruzi Zagreb — Rijeka putnicki vlakovi koji
prometuju izmedu Zagreba i Karlovca / Duge Rese sastavljeni su od elektromotornih
garnitura dok su putnic¢ki vlakovi koji prometuju izmedu Zagreba i Ogulina te Ogulina i
Rijeke sastavljeni od klasi¢nih garnitura s izuzetkom vlakova 4050/4059, 4062/29001 (Zagreb
— Ogulin — Zagreb), i 4058/4063 (Zagreb — Moravice — Zagreb) na kojima su predvidene
elektromotorne garniture serija HZ 61111 HZ 6112.

S obzirom da se u sastavu vlakova nalaze vagoni gradeni za vlakove viSeg ranga zbog
njihovih karakteristika smanjena je protocnost putnika prilikom ulaska i izlaska iz vlaka.
Druga nepovoljna ¢injenica je potreba za premjestanje lokomotive s jedne na drugu stranu u
krajnjim kolodvorima sa svim prate¢im radnjama. Kao trec¢a nepovoljna ¢injenica namece se
veéa masa vlakova sastavljenih od klasi¢nih vagona u odnosu na elektromotorne garniture za
isti kapacitet putnika ¢ime se povecava potrosnja energije. Razlika u potrosnji energije za
prazan putni¢ki vlak sastavljen od lokomotive serije HZ 1141 376 sa 3 odnosno 4 Bl vagona,
vlak sastavljen od EMG serije HZ 6111 i vlak sastavljen od EMG serije 6112 na dionici
Rijeka — Delnice prikazana je na grafikonu 4.3. vazno je napomenuti da u dijagramu nije

prikazana energija utroSena na pomoc¢ne pogone.

Iz dijagrama potrosnje energije vidi se kako je koli¢ina potroSene energije u slucaju

koristenja EMG serije 6112 umjesto klasi¢éne garniture sa 4 Bl vagona za 1196 MJ, odnosno
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40% manja dok razlika potroSene energije izmedu klasicne garniture s 3 Bl vagona i EMG

serije 6112 iznosi 719 MJ, odnosno 29%.
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Grafikon 4.3. Potrosnja energije praznog putnickog vlaka na dionici Rijeka — Delnice

4.4. Uvodenje vlakova u snopu na dionici Zagreb - Ogulin

Kako je dionica pruge izmedu Zagreba 1 Ogulina osim vlakovima koji prometuju u
smjeru Rijeke optere¢ena i vlakovima koji prometuju u smjeru Knina, u radu je razmatrana
moguénost uvodenja vlakova u snopu. Uvodenjem vlakova u snopu namjera je povecati
propusnu sposobnost pruge. U prilozima 2. i 3. prikazan je grafikon voznog reda dobiven na

temelju simulacije voznje vlakova razliitog sastava.

Grafikon je izraden na temelju simulacija kretanja pojedinog ranga odnosno sastava na
odredenoj dionici pri ¢emu je za svaki kolodvor simulirano kretanje vlaka (bez zadrzavanja i
sa zadrzavanjem) kroz prolazni kolosijek odnosno najduzi prijemno otpremni kolosijek. U
radu je simulirano kretanje vlakova sa 90 % brzine kako bi se dobila vremenska rezerva u

slu¢aju poremecaja u prometu.

Dijagrami kretanja vlaka dobiveni simulacijom graficki su zapisivani u programu
AutoCAD nakon ¢ega je od dobivenih dijagrama izraden grafikon voznog reda. Na slici 4.3.

prikazan je primjer u kojem se vide vozna vremena teretnog vlaka mase 1800 t i duljine 500
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m na dionici izmedu Zagreba i Karlovca. Na slici je kretanje vlaka prolaznim kolosijecima
bez zadrzavanja u kolodvorima prikazano zelenom bojom, kretanje vlaka uz zadrzavanje na
prethodnom kolodvoru naran¢astom bojom, kretanje vlaka uz zadrzavanje u sljede¢em
kolodvoru crvenom bojom te kretanje uz zadrzavanje u prethodnom i sljede¢em kolodvoru

zutom bojom.

-
\ H. Leskovac
Horesti

Zdentinag

Jastrebasio

Crraganic

Karlowac

Slika 4.3. Vozna vremena teretnog vlaka na dionici Zagreb - Karlovac

Pri izradi grafikona voznog reda prikazanog u prilozima 2. i 3. prvo su uvrstene trase
putni¢kih vlakova jer je namjera pri izradi istog bila prilagodba voznog reda putnickih
vlakova potrebama putnika, te nakon toga trase teretnih vlakova zbog cega se u grafikonu

nalazi manje teretnih trasa nego Sto bi teoretski bilo moguce.

Kod planiranja trasa putnickih vlakova koriStena su vozna vremena dobivena
simulacijom kretanja vlakova sa lokomotivom serije HZ 1141 i 6 B vagona ukupne mase 300
t.

Pri planiranju trasa teretnih vlakova koriStena su vozna vremena dobivena simulacijom
kretanja vlakova najve¢e dopuStene mase i duljine na pojedinoj dionici izuzev u slucaju trasa

sabirnih i industrijskih vlakova gdje su koriStena vozna vremena dobivena simulacijom
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kretanja tih vlakova. Na dionici Zagreb — Karlovac u grafikonu voznog reda je predviden
jednak broj vlakova u obadva smjera. Na dionici Karlovac — Ogulin planirano je viSe trasa u
smjeru Ogulina buduci da je pri planiranju voznog reda uzeta u obzir masa vlakova u smjeru
Karlovac — Ogulin od 1204t, dok je u smjeru Ogulin — Karlovac predvidena masa vlakova
1800t. S obzirom na navedene mase vlakova te pretpostavku kretanja jednake koli¢ine tereta u
obadva smjera kao logi¢an se namece zakljucak da je za prijevoz iste koli¢ine tereta potrebno

3 vlaka u smjeru Ogulina, odnosno 2 vlaka u smjeru Karlovca.

Kako u kolodvoru Lokve u slu¢aju uvodenja vlakova u snopu ne bi bilo moguce
preraditi sve prispjele vlakove u prikazanom grafikonu je predvidena prerada dijela vlakova

koji prometuju u smjeru Rijeka — Ogulin u kolodvoru Moravice.

U prilogu 4. prikazan je grafikon voznog reda u vremenu od 0 do 12 sati sa vlakovima u
snopu pri ¢emu SU u grafikon uvrStene samo trase teretnih vlakova. U navedenom slucaju

kapacitet pruge na dionici Karlovac — Ogulin iznosi 154 vlaka/dan.

4.5. Uvodenje taktnog voznog reda na dionici Zagreb - Karlovac

Uvodenjem taktnog voznog reda namjera je povecati razinu usluge u putnickom
prometu. Taktni vozni red ocituje se jednakim vremenskim razmakom izmedu dva uzastopna
polaska vlaka. U radu je simulirano kretanje putni¢kih vlakova sastavljenih od EMG serije
6112, brzih vlakova sastavljenih od lokomotive serije 1141 i 8 vagona ukupne mase 400t te
ICN vlakova sastavljenih od garnitura serije HZ 7123. S obzirom da je u radu simuliran taktni
vozni red na jednokolosije¢noj pruzi gdje je krizanje vlakova moguce samo u kolodvorima, a
krizanje s brzim i ICN vlakovima nije moguée ostvariti bez zadrzavanja u kolodvorima
polasci manjeg broja vlakova pomaknuti su do 4 min od vremena polaska ostalih vlakova.
Broj trasa teretnih vlakova u predloZenom voznom redu jednak je broju trasa u voznom redu

2014/15.

Kako je potraznja za prijevozom u putnickom prometu izrazenija u odredenim
dijelovima dana u predloZenom taktnom voznom redu predvidene su dodatne trase u jutarnjim

(4105 u 5.24h, 4109 u 6.25h, i popodnevnim satima (4122 u 15.25h, 4126 u 16.25h 4130 u
17.30h). Grafikon voznog reda s polascima u taktu prikazan je u prilogu 5.
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4.6. Prijedlog voznog reda u putnickom prometu za VR 2015/16

Pri planiranju voznog reda za 2015/16 god. u simulacijskom modelu su unesene sve
promjene planirane prema Izvje§¢u o mrezi 2016 izdanom od strane HZ Infrastrukture. Nakon
simulacije kretanja svih vrsta vlakova dobiveni rezultati graficki su obradeni u programu

AutoCAD na nacin opisan u poglavlju 4.4.

Prijedlog voznog reda u putnickom prometu prikazan je u prilogu 6. U iznesenom

prijedlogu voznog red uvedene su sljedece znacajnije izmjene:

- uveden redovan par no¢nih vlakova Zagreb - Split

- uveden putnicki vlak iz Rijeke u 4:37 sati

- smanjen broj trasa strojnih vliakova

- polazak jutarnjeg IC vlaka iz Zagreba za Rijeku pomaknut na 7:44 sati. Ova
promjena uvedena je kako bi se putnicima koji u jutarnjim satima dolaze u
Zagreb GK omogucila veza sa Rijekom.

- polazak jutarnjeg IC vlaka iz Rijeke pomaknut na 7:15 sati kako bi se u Ogulinu
omogucila veza s vlakom za Split

- putnicki vlakovi izmedu Zagreba i Ogulina prometuju ispred odnosno iza IC
vlakova ¢ime se putnicima iz manjih mjesta omogucava veza sa Rijekom i
Splitom

- uveden putnicki vlak Ogulin - Rijeka u 20:33 sati

- prije polaska putnic¢kog vlaka Ogulin — Rijeka u 20:33 sati, osigurana trasa
Ogulin - Ostarije - Ogulin za izvanredni putnicki vlak u slu¢aju veceg kasnjenja
popodnevnog vlaka iz Splita, odnosno nemogucnosti ostvarivanja veze IC

vlakova Split - Zagreb i Zagreb - Rijeka u kolodvoru Ostarije
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5. ZAKLJUCAK

Temeljem provedene simulacijske analize prometa na pruzi Zagreb — Rijeka moze se
zakljuciti kako postoji nekoliko moguénosti kojima je moguce unaprijediti Zeljeznicki promet
na toj relaciji. Simulacijom kretanja vlakova u svrhu analize aktualnog voznog reda
ustanovljene su manje nepravilnosti, odnosno kasnjenja pojedinih vlakova na odredenim
dionicama koja se podudaraju s vremenima upisanima u Informacijskom sustavu transporta
HZ Infrastrukture. Rezultati simulacijske analize ukazuju kako se navedena kasSnjenja
nadoknaduju s vremenskom rezervom predvidenom voznim redom, te ne utjecu na stabilnost

voznog reda odnosno kasnjenje drugih vlakova.

Simulacijom kretanja vlakova kroz kolodvore utvrdeno je kako trenutna ogranic¢enja
brzine u kolodvorima pri voznji u skretanje znatno utjeCu na vozna vremena te potro$nju
energije u sluCaju kada vlak nema zadrzavanje u kolodvoru. Dovodenjem kolosijecne
infrastrukture u kolodvorima na razinu kojom bi se ostvarile projektirane brzine vlakova,

skratila bi se vozna vremena, smanjila potrosnja energije, te povecala propusna sposobnost

pruge.

Analizom moguénosti uvodenja vlakova u snopu na dionici pruge izmedu Zagreba i
Ogulina, u radu je utvrdeno kako se navedenom organizacijom prometovanja vlakova moze
povecati propusna sposobnost pruge. Simulacijom kretanja vlaka s vu€nim vozilom kojemu je
povecana masa utvrdeno je kako bi uz povecanje mase odnosno adhezijske tezine lokomotive

bilo moguce povecati prijevoznu sposobnost pruge kroz povecanje mase teretnih vlakova.

U radu je analizirana moguc¢nost uvodenja taktnog voznog reda u prometu putnickih
vlakova na dionici pruge izmedu Zagreba i Duge Rese. Dobivenim rezultatima utvrdeno je
kako uz odredene korekcije postojecih trasa teretnih vlakova postoji moguénost uvodenja
taktnog voznog reda. Uvodenjem taktnog voznog reda na promatranoj dionici bilo bi moguce
zadrZati postojeci broj trasa teretnih vlakova, no ne bi bilo moguce povecavati njihov broj bez

povecanja takta prometovanja putnickih vlakova.
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PRILOZI

1. Grafikon kretanja vlakova prema aktualnom voznom redu nakon simulacije u
programu OpenTrack

2. Grafikon voznog reda sa prometom vlakova u snopu na dionici Zagreb — Lokve u
vremenu od 0 do 12 sati

3. Grafikon voznog reda sa prometom vlakova u snopu na dionici Zagreb — Lokve u
vremenu od 12 do 24 sata

4. Grafikon voznog reda sa prometom teretnih vlakova u snopu na dionici Zagreb —
Moravice u vremenu od 0 do 12 sati

5. Grafikon voznog reda na dionici Zagreb — Duga Resa s taktnim prometom

6. Grafikon voznog reda putnickih vlakova prema prijedlogu za VVozni red 2015/16
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