Simulacijska analiza tehnoloskih parametara
zeljeznickog prometa na pruzi M201

Belanci¢, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urm:nbn:hr:119:132824

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:132824
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:2575
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:2575
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:2575

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Filip Belanci¢

SIMULACIJSKA ANALIZA TEHNOLOSKIH PARAMETARA
ZELJEZNICKOG PROMETA NA PRUZI M201

Diplomski rad

Zagreb, rujan 2021.



SVEUSILISTE U ZAGREBU FAKULTET
PROMETNIH ZNANOSTI

POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKIISPIT
Zagreb, 1. srpnja 2021.

Zavod: Zavod za zeljeznicki promet
Predmet: Simulacijske metode u zeljeznic¢kom prometu

DIPLOMSKI ZADATAK br. 6380

Pristupnik: Filip Belanci¢ (0135249245)

Studij: Promet

Smier: Zeljeznicki promet

Zadatak: Simulacijska analiza tehnoloskih parametara zeljezni¢kog prometa napruzi
M201

Opis zadatka:

Dionica DG-Botovo-Krizevci nalazi se na medunarodnoj pruzi M201 Gyekenes-DG-Botovo-Dugo Selo i
dio je mediteranskog koridora Transeuropske prometne mreze (TEN-T). Kako bi se povecala razina
usluge, javila se potreba za modernizacijom postojeceg, te izgradnjom drugog kolosijeka, kao i svih
sluzbenih mjesta na pruzi. U ovome radu ¢e se izraditi model navedene dionice u programskom paketu
OpenTrack, &to ¢ée posluziti za simulacijsku analizu, te proraéun tehnolodkih parametara na navedeno;j
dionici pruge.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
diplomski ispit:

doc. dr. sc. Marjana Petrovi¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Diplomski rad

SIMULACIJSKA ANALIZA TEHNOLOSKIH PARAMETARA
ZELJEZNICKOG PROMETA NA PRUZI M201

SIMULATION ANALYSIS OF RAILWAY TECHNOLOGY
PARAMETERS ON TRACK M201

Mentor: doc. dr. sc. Marjana Petrovi¢

Student: Filip Belanc¢i¢, 0135245249

Zagreb, rujan 2021.



SAZETAK:

Primjena simulacijskog modeliranja omoguc¢ava analizu elemenata Zeljeznickog prometa,
usporedbu definiranih parametara u odredenim situacijama, otkrivanje moguc¢ih smetnji u prometu
vlakova, a sve s ciljem unapredenja funkcioniranja zeljeznickog prometa. U ovome radu je, pomocu
programskog paketa OpenTrack, izraden model Zeljeznicke pruge M201 (Dugo Selo-Koprivnica-
DG) na dionici Krizevci - Novo Drnje. Simulacijski model upotrijebljen je za analizu tehnoloskih

parametara zeljeznickog prometa nakon rekonstrukcije i modernizacije navedene dionice.

KLJUCNE RIJECI: simulacijsko modeliranje, Zeljezni¢ki promet, tehnologki parametri

SUMMARY::

The application of simulation modelling enables analysis of railway traffic elements,
comparison of defined parameters in certain situations, detection of possible train traffic disruptions,
all with the aim of improving the functioning of railway traffic. The OpenTrack railway model of
M201 (Dugo Selo — Koprivnica — DG) on the Krizevci — Novo Drnje section has been developed in
this paper. The simulation was used to analyse the technological parameters of railway traffic after
reconstruction and modernisation of the section.

KEY WORDS: Simulation modelling, railway traffic, technological parameters
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1. Uvod

Tema ovoga rada je simulacijska analiza tehnoloskih parametara Zeljeznickog prometa
na pruzi M201 Dugo Selo — Koprivnica — DG. Pruga se nalazi na mediteranskom koridoru
TEN-T (Trans-European transport network — Transeuropska prometna mreza) mreze. TEN-T
mreza sastoji se od devet koridora koji bi trebali predstavljati osnovicu prometa u Europi.
Mediteranski koridor ima veliki utjecaj na razvoj Republike Hrvatske, jer povezuje luku Rijeku,
preko Zagreba s Budimpestom, te se spaja na ostatak europske mreze. Pruga je duljine 79,6 km,
u potpunosti je elektrificirana i ve¢inom jednokolosijecna, Sto predstavlja veliki problem s
obzirom da na toj relaciji prometuje veliki broj putnic¢kih i teretnih vlakova iz unutarnjeg i
medunarodnog prometa. Navedena pruga predstavlja najoptereéeniji dio Zeljeznicke pruzne
mreze u Republici Hrvatskoj. 1z tog razloga potrebno je provesti opsezne radove s ciljem
povecanja transportnih kapaciteta, skratiti vrijeme putovanja i uskladiti stanje te karakteristike
zeljeznicke infrastrukture s uvjetima postojecih propisa europskih Zeljeznica. To obuhvaca
prilagodavanje geometrije postojece Zeljeznicke pruge za brzine do 160 km/h, obnovu, ukidanje
ili prenamjenu postojecih kolodvora i izgradnju novih, te izgradnju drugog kolosijeka na dionici
Krizevci — Koprivnica — DG uz modernizaciju sustava za upravljanje i signalizaciju.

U ovome radu, u programskom paketu OpenTrack, napravljena je simulacijska analiza
tehnoloSkih parametara Zeljeznickog prometa na dionici izmedu KriZzevaca i Novog Drnja
nakon rekonstrukcije, odnosno dodavanja drugog kolosijeka.

Prvi dio rada opisuje izvore i nacin prikupljanja podataka za izradu modela, te nain
izrade modela 1 osnovne karakteristike kolodvora koji se nalaze na obradenoj dionici. Drugi, a
ujedno i najvazniji dio rada, predstavlja izraden model Zeljeznicke pruge i temeljem kojega ¢e

se provesti proracuni tehnoloskih parametara novog stanja navedene dionice.



2. Prikupljanje podataka za izradu modela

Kako bi se dobili $to to¢niji 1 pouzdaniji rezultati simulacijske analize, potrebno je imati
kvalitetne i to¢ne ulazne podatke, kako o pruzi koja ¢e se modelirati, tako I 0 ostalim
elementima koji sudjeluju u zeljeznickom prometu. S obzirom na to, prije pocetka izrade
simulacijskog modela potrebno je prikupiti materijale, odnosno podatke pomocu kojih ¢e se
model mo¢i §to realnije prikazati.

Dvije su glavne vrste izvora podataka: primarni i sekundarni (Slika 1.). Primarni podaci
su podaci koji se prikupljaju prvi put radi nekog konkretnog istrazivanja i njihovo prikupljanje
je, kao i metode koje se koriste kod prikupljanja podataka, puno sloZenije u odnosu na
sekundarne podatke. Primjer prikupljanja primarnih podataka je terensko istrazivanje,
anketiranje itd. S druge strane, sekundarni podaci su podaci koji su se ranije ve¢ prikupljali radi

nekog istrazivanja, te je pristup takvim podacima laksi.

Sekundarni izvori
(iskoristavanje objavljenih
( podataka)

lzvori podataka | \ r Promatranje Il

[ Primarni izvori
(Izravno prikupljanje
podataka)

( \ Ispitivanje ”

Slika 1. Izvori podataka

lzvor: Marusi¢ M, Izvori i metode prikupljanja podataka u istraZivanju turistickih trzista, Zagreb, 2019.

Sekundarni se podaci dijele na interne i eksterne. Internim podacima nazivaju se oni
podaci kojima se moZze pristupiti unutar odredenog poduzeca i takvi su podaci koriSteni za
izradu ovoga rada. Eksterni podaci mogu biti javno objavljeni podaci, podaci objavljeni od
strane institucija koje su za to zaduzene (Drzavni zavod za statistiku) ili podaci koji se mogu

naéi u raznoj literaturi.t

! Pfeifer S, Alpeza M. Business Intelligence. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera. Ekonomski fakultet
u Osijeku. Osijek; 2011.



Poslovni red kolodvora jest temeljni dokument u kojemu su opisani tehnicki kapaciteti,
propisana organizacija rada i zadaca pojedinoga kolodvora u provedbi tehnolo§koga procesa
rada.> U ovome dokumentu nalaze se podaci kao $to su kilometarski polozaji kolodvorske
zgrade, skretnica, signala, nagibi kolodvorskog platoa, vrste i namjena, te korisne duljine
kolosijeka i mnogi drugi podaci koji su potrebni za izradu modela. S obzirom da je OpenTrack
program za izradu mikro-modela, navedeni dokument je od iznimne vaznosti kako bi se
pojedini kolodvori mogli detaljno modelirati.

Nadalje, za izradu modela koriSteni su podaci o uzduznom profilu pruge, Izvjesce o
mrezi 2020., grafikon voznog reda 2020./21., Elektronska knjiZica voznog reda za VR 2020./21.
za putnicki 1 teretni promet, Tehnic¢ko-eksploatacijski pokazatelji i znacajke vuc¢nih vozila
hrvatskih Zeljeznica, Uputa o tehnickim normativima i podatcima za izradu i provedbu voznoga
reda (Uputa 52), te s obzirom da se rad bazira na analizi novoga stanja, odnosno stanja nakon
poboljsanja postojeceg i izgradnje drugog kolosijeka, bilo je potrebno iskoristiti odredene
podatke iz Op¢ih knjiga glavnog projekta, to¢nije knjiga opéih priloga.

U slijede¢em dijelu rada detaljnije ¢e se opisati faze izrade simulacijskog modela uz

koriStenje navedenih materijala i dokumenata.

2 HZ Infrastruktura, Uputa za izradbu Poslovnoga reda kolodvora I. dio, Zagreb 2005.
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3. Izrada modela dionice pruge M201 Krizevci - Novo Drnje

Dionica pruge M201 od kolodvora Krizevci do Novog Drnja je duga 38 km i na njoj se
nalaze kolodvori Krizevci, Lepavina, Koprivnica i Novo Drnje, te stajaliSta Majurec,
Vojakovacki Klostar, Carevdar, Sokolavac i Mu¢na Reka. Na slici 2. prikazan je poloZaj
navedene dionice na mrezi pruga RH, zajedno s kolodvorima i stajalistima. Kolodvor Botovo
¢e se nakon rekonstrukcije prenamijeniti te biti otpremni$tvo, a navedeno sluzbeno mjesto

Mucna Reka stajaliste.

e V201]
P

Slika 2. Prikaz modelirane dionice pruge M201

Izvor: HZ Infrastruktura, Izvjes¢e o mrezi, 20



3.1. Postupak izrade modela otvorene pruge

Kod izrade modela otvorene pruge koriste se podaci o uzduznom profilu pruge (Slika
3.), odnosno kilometarski poloZaji infrastrukturnih objekata i elemenata koji utjeCu na

prometovanje vlakova na pruzi. Podaci koji su prikazani u modelu su:

- nagibi

- lukovi

- signali (prostorni)

- Zeljezni¢ko-cestovni prijelazi

- kilometarski poloZaji perona na stajaliStima itd.

Novo stacioniranje pruge pocinje od kolodvora Dugo Selo (KM 0+000) i pruza se u
smjeru Krizevei — Koprivnica — DG. Ovaj rad obuhvaca dionicu od KM 34+529 (ulaz u
kolodvor Krizevci), pa do KM 76+275 (izlaz iz kolodvora Novo Drnje). Stacioniranje lijevog

kolosijeka odredeno je prema stacioniranju desnog kolosijeka, odnosno kolosijeka br. 1.2

3 HZ Infrastruktura, Opca knjiga glavnog projekta (Knjiga opéih priloga), Zagreb, 2018.
5
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Slika 3. Prikaz dijela uzduznog profila pruge M201

Slika 4. Prikaz otvorene pruge u programu OpenTrack

HZ Infrastruktura, Gradevinski poslovi, Sekcija za odrZavanje pruga, Zagreb
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Na slici 4. prikazan je dio otvorene pruge u programskom paketu OpenTrack. Svaki se
infrastrukturni element ili objekt na otvorenoj pruzi i u kolodvorskom podrucju prikazuje kao
Vertex, a spoj dvaju Vertexa predstavlja Edge, odnosno kolosijek. Naslici 5. prikazani su podaci
uneseni za stajaliSte Carevdar, to¢nije Vertex koji predstavlja sredinu zgrade stajaliSta, koji se

nalazi u KM 46+700, a na slici 6. prikazani su podaci uneseni za dio pruge od KM 48+817 do
KM 49+193.

< 8‘
G =
Sty
] CARENDAR Inspector - Vertex
323
a0, e General
dRT
39 s | . | VertexName: Carevdar
% e i
3 = I 46.700
=
CAREVDAR -o—au—-@——_lio— Station Sign: CA
e o = &
Bt ! AL I | Station Vertex V

B

=X
o
E

Slika 5. Stajaliste Carevdar prikazan0 na uzduznom profilu i u OpenTracku
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Reihe D 200 200
Reihe N 200 200 ~ |

™ Same Speed Copy | A|¥]

Slika 6. Prikaz dijela pruge od KM 48+817 do KM 49+193

Iz slike 6. vidljivo je kako se prikazani dio pruge od KM 48+817 do KM 49+193 na
duljini od 376 m nalazi na usponu od 9,7 %o sa polumjerom zakrivljenosti od 1700 m. Osim
navedenih podataka koji se upisuju u Inspector — Edge prozoru, moguce je upisati dodatne
podatke o pruzi, pa se tako za odredeni dio pruge moze oznaditi nalazi li se u tunelu ili ne, da li
je opremljena kontinuiranim prijenosom informacija, nalazi li se u putu pretr¢avanja, te

informacije o elektrifikaciji pruge. Osim toga upisuje se brzina vlakova koja na ovoj pruzi

iznosi 160 km/h za putnicke vlakove te 100 km/h za teretne vlakove.

S obzirom da je pruga opremljena APB-om, najvazniji elementi otvorene pruge su
prostorni signali koji dijele prugu na prostorne razmake. Signali su osim u prozoru Inspector —

Vertex, detaljnije opisani u izborniku Inspector — Signal. Na slici 7. prikazan je opis prostornog

dvoznac¢nog signala 1512 sa tri svjetlosne lampe u OpenTracku.




Inspector - Vertex Inspector - Signal

General Type
Vertex Name: 1512 [Main/Distant sig. 3 Asp.

4k
B

: . " Home Signal 14
Kilometre Point: 42.860
{+ Block Signal »
Station Sign: " Exit Signal »
_ [ Show Symbol
Station Vertex - [ Signal is virtual
Switch [V Show Icon

Default Position: [~ Change Aspects

Switch Time [s]: Speed s
« Zero Speed -~

Connector »

v Track Speed
Layout | + 5 kmih

. 1M b LI
Connector ID: APB 15 Sight Distance [m]: 400

[ Allow Entry in occ. Block

Spec.
a42+283 a2+t Waming Speed [km/h]:
- Rel. Speed [km/h] |
- S Release at Balise Loc. only
v| Distant Signal Balise
Acceleration forbidden
Dispatching: Default H |
|| s | | Keep closed for Station Stops
Misc. ae8 W :
ol o @ Horizontal Misc.
O] D] 44 & verea t| | ®] crge stue |
ID: | 780 Element| 782 ID: | 880 Element | g3so
Set Data | Set Data |

Slika 7. Prkaz prostornog dvoznacnog signala u izborniku Inspector

3.2. Postupak izrade modela kolodvorskog podrucja

Pri izradi kolodvorskog podrucja, s obzirom da za novo stanje jo§ uvijek nisu izradeni
Poslovni redovi kolodvora, u manjoj mjeri su koriSteni podaci iz starih Poslovnih redova
kolodvora, te iz uzduznog profila pruge. Ostatak podataka, ukljucujuci sheme kolodvora uzeti
su iz prethodno navedenih Op¢ih knjiga glavnog projekta s pripadaju¢im prilozima. Na slici 8.

detaljnije je prikazan dio kolodvora Lepavina izraden u programskom paketu OpenTrack.
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Slika 8. Detalj kolodvora Lepavina u OpenTracku

Kako bi se vlakovi pokrenuli u simulaciji, potrebno je odrediti rute, pathove i itinerare
Sto je detaljnije opisano u poglavlju 3.4. Kako bi definirali navedeno, potrebno je imati izlazne
signale u kolodvorima. Buduéi da se u stvarnosti vlakovi za prijevoz putnika ne pokrecu od
izlaznih signala, ve¢ od krajeva perona, potrebno je omoguciti pokretanje vlaka sa stvarnog
mjesta polaska. To se postize umetanjem ,signala“ Stop Head koji oznacava mjesto
zaustavljanja i pokretanja cela vlaka. Takoder, kako bi se zabiljezio prolazak vlaka kroz
pojedini kolodvor potrebno je imati Vertexe koji oznac¢avaju sredinu kolodvorske zgrade. Ti

Vertexi su tamnoplave boje i pridodaje im se oznaka Station Vertex.

3.2.1. Kolodvor Krizevci

Zeljeznicki kolodvor KriZevci nalazi se:

- ukm 36+027 medunarodne pruge M201 DG — Koprivnica — Dugo Selo
- u km 0+000 lokalne pruge L203 Krizevci — Bjelovar — Klostar.
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Kolodvor Krizevci medukolodvor je na pruzi M201, a na lokalnoj pruzi L203 je
rasporedni kolodvor za dionicu Krizevci — Bjelovar. Takoder, ima status i odvojnog kolodvora
jer se skretnicom broj 12 u km 35+750 odvaja navedena pruga L203. Kolodvor je otvoren za
cjelokupno obavljanje prometne sluzbe, Sto znaci da je opremljen za prijem i otpremu putnika

te svih vrsta vagonskih posiljaka u unutarnjem i medunarodnom prometu.

Kolodvoru Krizevci podredena su tri nezaposjednuta stajalista:

- Majurec
- Vojakovacki Klostar

- Carevdar.

Granicu kolodvorskog podrué¢ja u odnosu na otvorenu prugu ¢ine:

- prema kolodvoru Vrbovec ulazni signali A12 i A21 u km 34+529
- prema kolodvoru Koprivnica ulazni signali B12 i B21 u km 37+042
- prema kolodvoru Bjelovar ulazni signal C u km 0+555.4

Pocetak radova na ovoj dionici obuhvac¢a nadogradnju kolodvora KriZevci sa novom A-
V vezom koja obuhvaca izgradnju skretnica br. 25, 26 1 27 sa razmakom od 7,5 m izmedu

skretnica. Na slici 9. prikazana je shema kolodvora Krizevci u OpenTracku.®

4 HZ Infrastruktura, Poslovni red kolodvora Krizevci L. dio, Zagreb, 2017
5 HZ Infrastruktura, Opéa knjiga glavnog projekta (Knjiga opéih priloga), Zagreb, 2018
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Slika 9. Shema kolodvora Krizevci u OpenTracku
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Kolosijeci za prijem i otpremu vlakova u kolodvoru su slijede¢i: drugi (2.), tre¢i (3.),
Cetvrti (4.), peti (5.), Sesti (6.) i sedmi (7.) kolosijek. Glavni prolazni kolosijek je direktni
produzetak pruznog kolosijeka i u kolodvoru Krizevci to su Cetvrti i peti kolosijek koji sluze za

prijem i otpremu teretnih vlakova.

Prvi kolosijek je sporedni/manipulativni kolosijek koji sluzi za utovar i istovar robe, te

garaziranje vozila.

Svi glavni ulazni i izlazni signali su svjetlosni i pokazuju dvozna¢nu signalizaciju,
izuzev ulaznog signala C i izlaznog signala D-7 koji signaliziraju jednoznacne signalne

znakove.

Kilometarski poloZaji izlaznih signala prema kolodvoru Vrbovec:

- D2 zaizlaz sa drugog kolosijeka u km 35+502
- D3 zaizlaz sa treceg kolosijeka u km 35+480

- D4 za izlaz sa Cetvrtog kolosijeka u km 35+423
- D5 zaizlaz sa petog kolosijeka u km 35+476

- D6 za izlaz sa Sestog kolosijeka u km 35+542

- D7 zaizlaz sa sedmog kolosijeka u km 35+542.

Kilometarski poloZaji izlaznih signala prema kolodvoru Koprivnica:

- E2 zaizlaz sa drugog kolosijeka u km 36+124
- E3 zaizlaz sa treceg kolosijeka u km 36+283

- E4 zaizlaz sa Cetvrtog kolosijeka u km 36+341
- E5 zaizlaz sa petog kolosijeka u km 36+341

- E6 za izlaz sa Sestog kolosijeka u km 36+283

- E7 zaizlaz sa sedmog kolosijeka u km 36+224.

13



3.2.2. Kolodvor Lepavina

Zeljezni¢ki kolodvor Lepavina (Slika 10.) medukolodvor je na pruzi M201, a nalazi se
u km 52+388. Kolodvoru Lepavina podredeno je stajaliste Sokolovac.
U putnickom prometu - kolodvor je otvoren za prihvat i otpremu putnika u unutarnjem

prometu. U terethom prijevozu - kolodvor je otvoren za prihvat i otpremu vagonskih posiljaka

u unutarnjem i medunarodnom prometu.®
Granicu kolodvorskog podrucja ¢ine ulazni signali:

- prema kolodvoru Krizevci ulazni signali A12 1 A21 u km 51+186

- prema Kolodvoru Koprivnica ulazni signali B12 i B21 u km 54+202.
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Slika 10. Shema kolodvora Lepavina u OpenTracku

Dionica od Krizevaca do Lepavine osigurat ¢e se sustavom automatskih pruznih
blokova. APB povecava propusnu mo¢ dionice otvorene pruge izmedu dva kolodvora. APB
sustavom se dionica otvorene pruge Krizevei - Lepavina dijeli na 7 prostornih odsjeka
osiguranih prostornim signalima. Prostorni odsjeci su podijeljeni na optimalne duljine, ovisno
o vremenu prolaska vlaka na koje utje¢e ubrzanje/kocenje vlaka i dozvoljena brzina, tako su

prvi odsjeci duljine 1500 m, a srednji do 3000 m i to vrijedi i na drugim odsjecima.’

6 HZ Infrastruktura, Poslovni red kolodvora I. dio, Zagreb, 2013.
7 HZ Infrastruktura, Opéa knjiga glavnog projekta (Knjiga opéih priloga), Zagreb, 2018
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Kolodvor ima $est kolosijeka za prijem i otpremu vlakova: prvi (1.), drugi (2.), tre¢i (3.),
cetvrti (4.), peti (5.) i Sesti (6.) kolosijek. Glavni prolazni kolosijeci su treci i ¢etvrti kolosijek.
Kolodvor ¢e biti osiguran elektronickim signalno-sigurnosnim uredajima (ESSU) sa
svjetlosnim ulaznim i izlaznim signalima, sa sredi$njim postavljanjem skretnica i kontrolom

zauzeca skretnica, kolosijeka i pruge.

Kilometarski polozaji izlaznih signala prema kolodvoru Krizevci:

- Clzaizlaz sa prvog kolosijeka u km 51+757

- C2zaizlaz sa drugog kolosijeka u km 51+757
- C3zaizlaz satre¢eg kolosijeka u km 51+706

- C4 zaizlaz sa cetvrtog kolosijeka u km 51+757
- Cbzaizlaz sa petog kolosijeka u km 51+814

- C6 za izlaz sa Sestog kolosijeka u km 51+814.

Kilometarski polozaji izlaznih signala prema kolodvoru Koprivnica:

- D1 zaizlaz sa prvog kolosijeka u km 52+476

- D2 zaizlaz sa drugog kolosijeka u km 52+590
- D3 zaizlaz sa trec¢eg kolosijeka u km 52+645

- D4 za izlaz sa Cetvrtog kolosijeka u km 52+642
- D5 zaizlaz sa petog kolosijeka u km 52+591

- D6 za izlaz sa Sestog kolosijeka u km 52+591.

3.2.3. Kolodvor Koprivnica

Zeljeznicki kolodvor Koprivnica nalazi se:

- U km 65+614 pruge M201 DG — Koprivnica — Dugo Selo
- u km 207+866 pruge R202 A/B Varazdin — Koprivnica — Osijek — Dalj.

15



Kolodvor Koprivnica je rasporedni, ranzirni, granic¢ni, te odvojni kolodvor jer se od
njega odvajaju pruge za Varazdin i Osijek. Po transportno-komercijalnoj sluzbi kolodvor je
otvoren i opremljen za neograni¢en prijem i otpremu putnika te svih vrsta vagonskih posiljaka

u unutarnjem i medunarodnom prometu.

Granicu kolodvorskog podruéja u odnosu na otvorenu prugu ¢ine:

- prema kolodvoru Krizevci ulazni signali A12 1 A21 u km 64+732

- prema kolodvoru Novo Drnje ulazni signali C12 i C21 u km 66+647
- prema kolodvoru Bregi ulazni signal B u km 206+519

- prema kolodvoru Rasinja ulazni signal D u km 208+650.

Dionica od Lepavine do Koprivnice osigurat ¢e se sustavom automatskih pruznih
blokova. APB sustavom se dionica otvorene pruge Lepavina - Koprivnica dijeli na 5 prostornih
odsjeka osiguranih prostornim signalima. Naslici 11. prikazana je shema kolodvora Koprivnica
u OpenTracku.
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Tablica 1. Namjena kolosijeka kolodvora Koprivnica

Oznaka kolosijeka Korisna duljina Namjena
la 286 m prijamno-otpremni putnicki
1b 145 m prijamno-otpremni putnicki
2a 265 m prijamno-otpremni putnicki
2b 195 m prijamno-otpremni putnicki
3 689 m glavni prolazni i PO putnicki
4 954 m glavni prolazni 1 PO putnicki
5 331 m garazni
6 779 m prijamno-otpremni putnicki
7 685 m ranzirno-otpremni
8 685 m ranzirno-otpremni

Navedeni su kolosijeci (Tablica 1.) prijamno-otpremni i osigurani su kolosije¢nim
dvoznaénim izlaznim signalima. Ostali kolosijeci su ranzirno-otpremni i oni se kod simulacija
za potrebe ovoga rada nisu koristili. Takoder, zbog manjka podataka o Kkilometarskim
polozajima skretnica 1 signala unutar kolodvora Koprivnica, isti su izracunati na osnovu

dostupnih novih podataka i starih dokumenata kolodvora Koprivnica.

3.2.4. Kolodvor Novo Drnje

Zeljeznicki kolodvor Novo Drnje nalazi se u km 75+158 pruge M201 izmedu kolodvora
Koprivnica 1 drzavne granice. Medukolodvor je na navedenoj pruzi 1 u pogledu transportne
sluzbe kolodvor je otvoren za prijam 1 otpremu vagonskih poSiljaka u unutarnjem 1
medunarodnom prometu.

Buduci da ¢e se postojeci kolodvor Drnje ukinuti, te ¢e se izgraditi novi kolodvor Novo
Drnje, podaci koriSteni za izradu ovoga kolodvora uzeti su iz dostupnih dokumenata glavnog
projekta promatrane dionice.

Radovi na dionici od km 73+560 do km 76+600 biti ¢e podijeljeni na slijedece faze:

- dogradnja novog desnog kolosijeka od km 73+560 do km 74+208
18



- izgradnja juznog dijela kolodvora Novo Drnje
- izgradnja sjevernog dijela kolodvora Novo Drnje
- rekonstrukcija postojeceg kolosijeka od km 73+560 do km 74+208

- uklanjanje kolosijeka i drugih objekata u kolodvoru Drnje

- izgradnja spojnog industrijskog kolosijeka i ugradnja skretnica na ind. Kolosijeku

(otpremnistvo Botovo)®.

Granicu kolodvorskog podrucja u odnosu na otvorenu prugu ¢ine:

- prema kolodvoru Koprivnica ulazni signali A12 i A21 u km 73+889

- prema drzavnoj granici ulazni signali B12 i B21 u km 76+275.

Na slici 12. prikazana je shema kolodvora Novo Drnje u programu OpenTrack nakon

provedenih radova.

HOVOD DRHJE

Slika 12. Prikaz sheme kolodvora Novo Drnje u OpenTracku

8 HZ Infrastruktura, Opéa knjiga glavnog projekta (Knjiga opéih priloga), Zagreb, 2018
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Tablica 2. Namjena kolosijeka kolodvora Novo Drnje

Oznaka kolosijeka Korisna duljina Namjena
1 889 m prijamno-otpremni putnic¢ki
2 889 m glavni prolazni i PO putnicki
3 1052 m glavni prolazni i PO putnicki
4 891 m ranzirno-otpremni
5 772m ranzirno-otpremni
6 771 m ranzirno-otpremni

Svaki kolosijek osiguran je izlaznim dvoznacnim kolosije¢nim signalima. Dionica od
Koprivnice do Novog Drnja osigurat ¢e se sustavom automatskih pruznih blokova. APB
sustavom se dionica otvorene pruge Koprivnica — Novo Drnje dijeli na ¢etiri prostorna odsjeka

osiguranih prostornim signalima.

3.3. Postupak izrade modela vuc¢nih vozila i vlakova

Nakon izrade infrastrukture, pristupa se izradi vuc¢nih vozila 1 vlakova koji prometuju
na promatranoj dionici pruge. U nastavku detaljnije ¢e se opisati postupak izrade vucnih vozila

i vlakova.

3.3.1. Postupak izrade vuénih vozila

U modelu je simulirana voZnja vlakova sa svim serijama vucnih vozila i motornih
garnitura koje prometuju na dionici Krizevci — Novo Drnje. Vucna vozila i motorne garniture
u modelu kreirani su pod izbornikom Engines. Nakon otvaranja navedenog izbornika nudi se
mogucost unoSenja podataka kao $to su dijagram vuce, masa vozila, duljina vozila, adhezijska
masa vozila, adhezija, koeficijent otpora, koeficijent otpora rotirajucih dijelova te opremljenost
vucnog vozila uredajima za prijenos informacija u upravljacnici. Na slikama 13. i 14. prikazan

je dijagram vuce i tehni¢ki podaci za Siemensovu lokomotivu serije 1 116.
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Slika 13. Prikaz dijagrama vuce lokomotive 1 116
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Engines x

Engine:  [Taurus 1016/1116/6182 & = 2/21

==

Engine Name: | Taurus 1016/11186/6 182

Load [t]: | 80  Resistance Factor: |3.2999
Adh. Load [i; | 90 Rot massFactor | 10888

Length [m]: | 19  Balise Telegram
Loop Telegram

Radio Telegram
Tractive Effort max. [kN]: | 300 Rack Traction

Speed max. [km/h): 230

U

| zv-Diagrams | Mo [:/ | System |
v Diagram 1 1 “1 | » Universal Electric &
« Thermic
+ Thermoelectric
. aciskviromny =

Export | Import | Dupl | Del. | 4 | Diagram Color: -|
¥ Adhesion [%]  bad: | 80  normal: | 125 good: | 150

Loss Function: | Edit |

Selected Point:
v [k Z (kN P Mw]] linear s

Visual Rectangle:

Speed max. [km/h]: 250 Scale |
Tractive Effort max. [kN]: | 400 Min. [kN]:l -200  Autoscale |

Del. Engine | Mew Engine |

Set Data | Save Deputl MNew Depot | Open Deputl

Slika 14. Prikaz izbornika Engines za unoSenje podataka vucnih vozila
U slu¢aju motornih garnitura, podaci o masi i duljini vlaka predstavljaju ukupnu masu i

duljinu, te im se ne trebaju dodavati vu¢ena vozila odnosno vagoni i njihova masa i duljina, kao

Sto je to slucaj kod klasi¢nih garnitura.
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3.3.2. Postupak izrade vlakova

Sastav vlaka u OpenTrack izraduje se pod izbornikom Trains. Pri izradi sastava vlaka
koriste se prethodno izradena vu¢na vozila u bazi Engines, kojima se dodaju vuéena vozila, sa
svojim tehni¢kim karakteristikama ukoliko se radi o klasiénim garniturama. U izborniku Trains
prikazani su svi izradeni sastavi vlakova s pripadaju¢im podacima. Ako je potrebno izraditi

novi sastav vlaka potrebni su podaci:

- naziv vlaka/sastava

- tip vlaka

- kategorija vlaka

- broj i vrsta vuénih vozila

- broj vagona s podacima o masi i duzini
- maksimalna akceleracija

- maksimalna deceleracija

- maksimalna vuc¢na sila

- postotak kocenja

- koeficijent korekcije deceleracije.
Ukoliko se u simulaciji pojavljuju vlakovi istog sastava, ali razli¢ite kategorije, potrebno

je u izborniku Trains napraviti novi sastav vlaka s odgovaraju¢om kategorijom. Na slici 15.

prikazani su izbornici Trains i Trains-Edit.
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TTTB+ TOUT
f116+2200t
1116+750t

114 1+1300t
114 1+ 1600t
114 1+ 1800t

Engines: Hz 114 1-200 |
Train Load [f]: | 2og2  Train Length [m]:| 365
Train Type: [ Freight Train

Train Category: | Teretni

Equation: | Strahl 7 Sauthoff

Speed max. [km/h;

| 120.0

Deceleration [m/s"2): |

Delete | Calculalel Duplil::alel

-0.600 |Function Table

Edit | new

Trains - Edit

Train Name: Default I
Type: Freight Train B
Category:  Teretni 3
Engines
Name |Load[t] |Len.[m] | Dalete
Hz 1141-200 82 15 |

= Add
Z Load [t]: [ 82 Sten.m: | 15
Trailers
Hame | Load [t] | Len. [m] |
Trailer | 2000 350 ~|

_, _Delete |
2 Load [t]: 2000 Tlenml: [ asa
Resistance Equation
Air:  Strahl / Sauthoff Formula s
a: I B: | C:|

Result Unit:

Curve: Roeckl Formula(Trains)

Acceleration (Train related Settings)
Max. Acceleration [m/s™2]: IW
[" Max Drawhar Force [kN):
Deceleration
Deceleration Function:

acc. Delay [s]: 0.0

AL

From [km/h] | To [km] | Dec. [m/s~2] ||
-0.60

0 Vomax,

Default $
Delete
Acldd

Braked Weight Percentage (BWP) [%]: 100

C1:|_ Ca: l—

:

Formula: a=-{C1+C2"BWP)

Resulting Deceleration [m/s*2]:

L

[T Correct Deceleration on Gradients [m/s™2/%.]
Min. Dec. [mis"2]: | Max. [mis™2]:
Default  ¢| Dec.Delay [s]:l 00 above [km/h]: 0.0

OK

Cancel |

Slika 15. Prikaz izbornika Trains i Trains-Edit u OpenTracku
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3.4. Postupak definiranje ruta, pathova i itinerara

Nakon zavrSetka izrade infrastrukture i vlakova, pristupa se izradi trasa po kojima ¢e
vlakovi prometovati. OpenTrack Kkoristi nekoliko tipova strukture podataka za opis trase po
kojoj ¢e vlak prometovati. One se razlikuju prema razini i vrsti informacija koje sadrze.

Prva razina trase vlaka je ruta (eng. Route). Pocéetak jedne rute pripadan onom Vertexu
gdje je ucrtan glavni signal od kojega ruta zapocinje (Slika 16.). Atributi rute kao Sto su vrijeme
razrjeSenja, vrste signalnih znakova koje ¢e signalizirati glavni signal, grupe razrjeSenja ili
dijelovi gdje je odredena lagan voznja, mogu se dodati preko izbornika Inspector-Routes.
Prilikom izvodenja simulacije, program ¢e rutu dodijeliti odredenom vlaku koji se njome krece.
Nakon prolaska vlaka preko zadnje tocke rute, ona se oslobada i moze ju koristiti drugi vlak.
Kod APB-a, §to je sluc¢aj u ovome radu, potrebno je svaku rutu, odnosno svaki prostorni odsjek

rezervirati s prethodnim, §to iskljuc¢uje moguénost sastajanja dvaju vlakova razli¢itog smjera.

APB 23 APB 24
B8+763 594008 £9+543
-0 L -
| e | s | | » 1} > ] | | > N
—ﬁ | LW L LI L L=
. L__ 00N Lo

Slika 16. Prikaz rute izmedu dva prostorna signala

Druga razina trase vlaka naziva se Path, odnosno skup od dvaju ili viSe ruta u jednom
smjeru putovanja. Pathovi nemaju znacajnija svojstva, nego se pomocu njih vise ruta grupira u
jednu, Sto olaksava kreiranje itinerara. U modelu prikazanom u ovome radu, pathovi su
definirani od izlaznih signala jednog kolodvora do ulaznog signala drugog kolodvora te od
ulaznog do izlaznog signala jednog kolodvora, §to u tome slu¢aju zapravo predstavlja jednu
rutu. Nasslici 17. prikazan je path izmedu izlaznog signala i ulaznog signala (crvena boja) i path

od ulaznog do izlaznog signala kolodvora (plava boja).
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Slika 17. Prikaz dvaju pathova
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Itinerar predstavlja posljednju 1 najvecu razinu strukture kojom se opisuje voznja vlaka.
Sastoji se od jednog ili nekoliko uzastopnih pathova, koji za razliku od ruta ne moraju biti u
istom smjeru putovanja, pa se tako jedan itinerar koristi za voznju vlaka u oba smjera. Razlikuju
se dvije vrste itinerara, a to su potpuni i lokalni.

U ovome radu npr. potpuni itinerar predstavlja Citavu dionicu, odnosno od kolodvora
Krizevci do kolodvora Novo Drnje, dok lokalni itinerar predstavlja dionicu od kolodvora
Lepavina do kolodvora Koprivnica.

Pri izradi modela potrebno je svakome vlaku pridodati itinerar kojim ¢e taj vlak
prometovati i to na nacin da prvi itinerar koji se pridoda vlaku bude onaj kojim ¢e vlak prvotno
prometovati i on je naj¢eSce potpuni itinerar. U slucaju zauzeca nekog kolosijeka koji se nalazi
u primarnom itineraru, vlaku se moraju pridodati alternativni itinerari i tome najéesce sluze
lokalni itinerari. Na slici 18. prikazan je potpuni itinerar od izlaznog signala E5 u kolodvoru

Krizevci do izlaznog signala E5 u kolodvoru Novo Drnje.

Itinerary - Edit

« P:KZ_ES-LEP_p2
v P.LEP_A2-LEP_D4
v P:LEP_D4-KC_a2
v PKC_A2z-KC_F3

v PKC_F3-NOV_aA2
v P:NOV_a2-NOV_ES

=2 T O N

hd

Selected Path

Type: | Path with Routes:
From: |KZ_EE To: |LEP_A2
Document: | Krizevei_Koprivnica_dg
ltinerary
From: |KZ_ES To: |NOV_E2
ItineraryName: |G:KZd-NOV2-prnlazni Default |
Description: |

Cancel | Replace | oK |

Slika 18. Prikaz itinerarar u izborniku Itinerary-Edit
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3.5. Definiranje trase i voznog reda vlakova

Nakon definiranja itinerara i sastava vlakova, pristupa se izradi vlakova s pripadaju¢im
trasama 1 ostalim karakteristikama. Prethodno definirani sastavi vlakova, u izborniku
Courses/Services, sada ¢e se koristiti kako bi se izradile trase svih vlakova koji prometuju na
dionici Krizevei — Novo Drnje. Trase vlakova u programu se sastoje od jednog ili vise itinerara,
voznog reda, broja ili oznake vlaka i vrste vlaka s obzirom na njegovu maksimalnu brzinu. Na
slici 19. prikazan je izbornik Course/Services i Courses/Services — Edit s odabranim vliakom
2202.

Courses / Services % Courses / Services - Edit
Al

Use | ID | | |nineraries | | show | | CourseiD: | 2202 vl

; ?;2' 4| |v putnicki_s -] Description: |

W 783 v putnicki_6 Comment: |

v 970 ;I Kind- |

v 971 Descriptiun:|

v ?234 Comment: | |Iunerary Priority |_||

v ; putnicki_4 -

v 1205 Kind: ! v putnicki_s |

v 2200 Train: W putnicki_6 2

v 2201 [8112 show | . putnicki_7
Train Category: + putnicki_s -

v 2203 | Putnicki show | search ||

v 2204 Train Speedtype: _

v 2205 ﬂ |putnicki Train: 6112 .l
| 2| Route Reservation / Release: Speedtype:  putnicki 3
IUSEd: 74 Active: 74 |D|screte Route Reservation / Release: Discrete :I

- Timetahle: First Departure:
Sortby IDNum. = [05:27:00 alKC P BT | — Route Additional Reservation Time [s]: | 0.0
'm"l L ‘ = | Per. (on Time) [%] Route Additional Release Time [s]: | 0.0
) erf. (on Time) [%]: 100

Sel. used I Sel. active | Pert (delayed) [%] Performance (on Time) [%]: [ 100
erf. (delaye : 100

Search || Performance (delayed) [3%]: | 100

Entry Speed [km/h: [ oo Entry Speed [kn/h] o

: 0

2 ) | 0 | Output Offset [m]: o

Delete | Update | fnalyze |Dup|icate| Edit Mew | Cancel Reset ltin ‘ oK |

Slika 19. Prikaz izbornika Courses/Services i Courses/Service - Edit za vlak 2202
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Nakon §to su se u izborniku Courses/Services — Edit odredenom sastavu vlaka pridodali
broj trase, prioritet itinerara i tip brzine, pristupa se izradi voznog reda vlaka. U izborniku
Course/Services pod rubrikom Timetable klikom na New otvara se izbornik Timetable kao sa
slike 20. gdje se upisuju podaci kao $to su vrijeme polaska, vrijeme dolaska, odnosno prolaska
ako vlak nema zadrzavanja u kolodvoru ili stajaliStu, vrijeme zadrzavanja vlaka ukoliko se vlak
zaustavlja. Osim toga u izborniku Timetable prikazan je sastav vlaka, brzina pridruzena vlaku

I kategorija vlaka.

Timetable *
Course ID | Station || Arrival || Departure || Wait | Stop | M. Del. | ]
2202 KC HH:MM:SS 05:27:00 0O 0 N
2202 MUC  05:30:32 053103 30 0
2202 SOK  05:3351 053421 30 0
2202 LEP 05:36:27 05:38:14 30 v 0
2202 Ca 0542:02  0542:32 30 v 0
2202 VK 05:44:356  0545:06 30 « 0
2202 MJ 05:47:31  0548:01 30 + 0
2202 KZ HH:MM:S5 055043 0 0

hd
[ 2|
Add Rows | hs.FIow3| Del. Flcnw3| Function: Add Stops ¥ | Wait [s]: |7so il

Course ID | Station | Min. Wait | Max. Wait | Join | Split| |

Show Conn. Cnu’se| Ins. Connectian| Del. Cnnnectian|
Interval 74 Courses 614 Entries
ol CL2E u Actual Course ID: | 2202 ﬁ

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

¥ Keep Interval References
¥ Keep Interval Ref. for Delays
W Update Courses / Services Train Speedtype: |putnicki

Create || 1 Courses Train Category: | Putnicki

Train: |e112

[~ Show Operations [T Show Day [T Show Delay Colors
[ Show Stationnames [T Show actual Data [T Show Use Departure Time
[™ Show Stops only Adjust Planned Data | [T Show Distribution Name

sync. | Delete | Update |SaveDB| Add | Move | son | showan | show |

Slika 20. Prikaz izbornika Timetable za vlak 2202
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4. Simulacijska analiza 1 izracun tehnoloskih parametara Zeljeznickog
prometa

Nakon §to su zavrSene sve prethodno navedene faze izrade modela, odnosno nakon §to
su uneseni svi potrebni ulazni podaci, idu¢i korak je pokretanje simulacije. U izborniku
Simulation nudi se moguénost unosa vremenskog razdoblja trajanja simulacije. Na slici 21.
prikazan je izbornik Simulation i dodatak Messages preko kojega se dobivaju potrebne

informacije o prometovanju vlakova, kao npr. za vlak 45902.

Simulation = |
start Time: [
stop Time: [ I
ores ine. N DD
Step [s): s+ ||
Current Time: 0 2 VOJAKOVACKI KLOSTAR ™
Scenario

Adhesion Outside: cood :| |:]
Adhesion Tunnel:  good :| - .

e

Delay Scenario: None |

4:! /_I_l—45 2 —_I

Simulation Run: | 1 /] L——mn Ly a0 JJ-'-

Mean Delay [s]: | 0.00 L 1

Performance [%]: | 100

Misc. l L] Messages / x

V¥ Multithreaded ST O S TSI Ar=at=10 010 J

[T Keep Occupations B Course 614 10: Ready for Simulation 03:08:00

W Optimize Dispatching B Course 614 10: Departure at KC 03:08:00

Animation B Course 614 10: Passed Station PET 03:14:22

¥ Show Train B Course 614 10: Passed closed Distant 5i 03:17:05
WID [MDescr W Delay B Course 6514 10: Arrival at NOY 03:18:02

swl s | S(Sec) = | B Course 45302: Ready for Simulation 03:25:00

¥ Show Current Time B Course 45302: Departure at KZ 03:25:00

¥ Show Messages ‘ COulse 45902 Fassed Statient

¥ Show Instruments L Lourse 45302

R Show all messages s | Show Object | Clear |

» '\ | | |—U | r | Filter: MNone & H

Slika 21. Prikaz izbornika Simulation i vlak 45902
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4.1. IzraCun propusne moci pruge

Propusna mo¢ pruge je sposobnost pruge da u odredenom vremenskom periodu, uz
postojecu tehnicku opremljenost, odredenu vrstu i seriju vuénih vozila i usvojenu organizaciju
prometa, propusti odredeni broj vlakova.® Za potrebe izraduna propusne mo¢i pruge u Ovome

radu, koristena je metoda UIC 405. Formula po kojoj se izraCunava propusna mo¢ pruge je:

T vlakova
- tsm+tyt+k dan ] (l)

gdje je:

N — propusna mo¢ pruge

T — vrijeme za koje se racuna kapacitet dionice

tsm — prosjecni interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova
tr — rezervno vrijeme

k — koeficijent korekcije

Za izracun propusne moci potrebno je izracunati prosjecni interval minimalnog
uzastopnog slijedenja vlakova. Prosje¢ni interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova u

slu¢aju jednosmjernog prometa racuna se prema slijede¢oj formuli:

_ x(ngj * tsj)

tom = S 2 mind @

gdje je:

> nijj—broj slu¢ajeva uzastopnog slijedenja vlakova kategorije ij
tsij — intervali minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova izmedu dvije kategorije voznih

vremenal?

9 HZ Infrastruktura, Uputa za utvrdivanje pruznih i kolodvorskih kapaciteta, Zagreb 2017.

10 HZ Infrastruktura, Uputa za utvrdivanje pruznih i kolodvorskih kapaciteta, Zagreb 2017.
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Za izracun propusne moc¢i u ovome radu, kao mjerodavna dionica uzeta je dionica
Lepavina — Koprivnica. Dionica je duga 12,995 km i podijeljena je na pet prostornih odsjeka.
Na navedenoj dionici prometuju 73 vlaka, no s obzirom da se na pruzi obavlja jednosmjerni
promet, kod izracuna propusne mo¢i uzeti su u obzir samo vlakovi koji prometuju od kolodvora
Lepavina do kolodvora Koprivnica, a to je 36 vlakova. Prije pocetka izrauna, potrebno je
napraviti tablicu s voznim vremenima vlakova koji prometuju na dionici. Tablica 3. prikazuje

vozna vremena vlakova koji prometuju na dionici Lepavina — Koprivnica.

Tablica 3. Prikaz voznih vremena vlakova na dionici Lepavina - Koprivnica

Vozno Kategorija Vozno Kategorija
Viak vrijeme voznog Vlak vrijeme voznog
(min) vremena (min) vremena
48910 8 8 971 9 9
49702 8 8 2207 9 9
48932 8 8 771 7 7
2213 9 9 40838 8 8
2215 9 9 49704 8 8
45902 8 8 2209 9 9
48920 8 8 581 7 7
42900 8 8 48904 8 8
1205 7 7 49732 8 8
2251 9 9 2211 9 9
2201 9 9 49736 8 8
48912 8 8 48772 8 8
783 7 7 48940 8 8
42910 8 8 48776 8 8
42906 8 8 973 9 9
2203 &l 9 48932 8 8
703 7 7 2213 9 9
2205 9 9 2215 9 9
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Nakon odredivanja voznih vremena vlakova, potrebno je ista rasporediti po

kategorijama voznih vremena. U tablici 4. prikazane su kategorije voznih vremena.

Tablica 4. Prikaz kategorije voznih vremena

Vozno vrijeme Kategorije voznih vremena
<7 min 7 min
7,1 -8 min 8 min
> 8,1 min 9 min

Nakon izrade tablice voznih vremena, idu¢i korak je izraditi tablicu, odnosno matricu
slucajeva slijedenja vlakova. Broj slucajeva slijedenja vlakova utvrduje se iz voznog reda za
sve redovne i izvanredne vlakove za svaku kategoriju voznih vremena te se unose u matricu.

Matrica slijedenja vlakova prikazana je u tablici 3.

Tablica 5. Matrica slijedenja viakova za tri kategorije voznih vremena

UZASTOPNI VLAK
a
= 7 8 9
Sy NE | DA | NE | DA | NE | DA
Eﬁ s (7| 2] 3|52 1
> 8] 3|5 |1
& 9 1

Da bi se izracunali minimalni intervali slijedenja vlakova potrebno je izracunati vozna
vremena izmedu karakteristi¢nih to¢aka mjerenja. Tablica 4. prikazuje vozna vremena izmedu

navedenih karakteristi¢nih toc¢aka, a izracunata su prema slijedecoj formuli:

t; * lgp

3)

tiap = ;
ad

gdje je:
tiao — vozno vrijeme izmedu dvije tocke mjerenja a i b na medukolodvorskom razmaku a i d
ti — vozno vrijeme izmedu kolodvoraaid
lab— udaljenost izmedu to¢aka mjerenjaaib

lag— udaljenost izmedu kolodvora a i d
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Tablica 6. Prikaz voznih vremena

VRIJEME VOZNIJE NA DIONICAMA
I 12995 tiae 7 8 9
lag 4928 tiag 2,65 3,03 3,41
Iac 7805 tiac 4,20 4,80 5,41
lap 10067 tiap 5,42 6,20 6,97

Iae — udaljenost od sredine kolodvora Lepavina do sredine kolodvora Koprivnica
Ias — udaljenost od sredine kolodvora Lepavina do drugog prostornog signala
Iac— udaljenost od sredine kolodvora Lepavina do trec¢eg prostornog signala

Iap — udaljenost od sredine kolodvora Lepavina do ulaznog signala kolodvora Koprivnica

Idu¢i korak je izraCunati brzinu putovanja vlakova izmedu dva kolodvora na
promatranoj dionici i to za sve tri kategorije voznih vremena, kako bi se izradila tablica voznih
vremena od tocke vidljivosti glavnog signala do glavnog, odnosno izlaznog signala. Brzina se

racuna prema slijedecoj formuli:

V=t—l*60 [=] (4)

Vlakovi koji se nalaze u voznoj kategoriji od 7 min, prometuju brzinom od 111,39 km/h,
vlakovi u kategoriji 8 prometuju brzinom od 97,46 km/h i na kraju vlakovi koji se nalaze u
kategoriji 9 prometuju brzinom od 86,63 km/h. Daljina vidljivosti glavnog signala, prema
Uputi-71, ovisi o brzini vlakova i iznosi, za vlakove koji prometuju brzinom manjom ili
jednakom 80 km/h 200 m, a za vlakove koji prometuju brzinom ve¢om od 80 km/h iznosi 500
m. Udaljenost Is za kolodvore kod organizacije prometa vlakova u blokovnom razmaku (APB)

izra¢una se prema formuli:

ly=15—1; [m] )

U slucaju da je 1i > 1¢ mjerodavni |s = 0. Vrijeme putovanja od tocke vidljivosti izlaznog

signala i signala rauna se za slucaj A prema slijede¢oj formuli:

(g — L) =t
lag

tis(4) = [min] (6)
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Udaljenost Is za prostorni signal APB-a jednaka je njegovoj duljini vidljivosti, pa se
vrijeme putovanja izmedu tocke vidljivosti prostornog signala i prostornog signala racuna
prema formuli:

l.xt
ts(B) = =

[min] (7)

lAE

S obzirom da je udaljenost od izlaznog signala do tocke mjerenja, odnosno sredine
kolodvora ve¢a od duljine vidljivosti izlaznog signala, vozna vremena od tocke vidljivosti
izlaznog signala do signala iznose nula, a u tablici 5. prikazana su vozna vremena od tocke

vidljivosti prostornog signala do prostornog signala za sve kategorije voznih vremena.

Tablica 7. Prikaz voznih vremena od tocke vidljivosti signala do signala

t 7 9 10

tis(a) 0 0 0
tis@®) 0,27 0,35 0,38

Idué¢i korak je izraCunati vrijeme razrjeSenja prostornog signala APB-a. Vrijeme
razrjeSenja prostornog signala je vrijeme prolaska vlaka na odredenoj udaljenosti iza prostornog
signala, prije nego $to se moze osloboditi prethodni blokovni prostorni odsjek. Udaljenost Ir

racuna se prema slijedecoj formuli:
lg =1, + 1 [m] (8)

lv — duljina vlaka

Ir — sigurnosni razmak

Duljina vlaka zavisna je od brzine vlaka i iznosi 700 m za vlakove koji prometuju
maksimalnom brzinom manjom ili jednakom od 80 km/h, odnosno 500 m za vlakove Koji
prometuju brzinom vec¢om od 80 km/h. Sigurnosni razmak |; iznosi 50 m za prostorni signal

APB-a. Vrijeme razrjeSenja racuna se po slijedecoj formuli:

=(lv+lr)*tl[

lAE

min] 9)

Ir
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Tablica 8. Prikaz vremena razrjesenja prostornog signala APB-a

Vrijeme razrjesenja prostornog
signala APB-a
ti 7 8 9
lv 500 500 500
Ir 50 50 50
tir 0,30 0,34 0,38

Nakon prethodnih izracuna potrebnih podataka, potrebno je izracunati intervale
minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova. Na prugama s organizacijom otpremanja

uzastopnih vlakova u blokovnom razmaku, intervali se ra¢unaju za tri karakteristi¢na slucaja:

a) Interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova za kolodvor A u slucaju kad se
uzastopni vlak zaustavlja u kolodvoru A:

ts = tiap) + tirs + tq [min] (10)
tizag - vozno vrijeme prethodnog vlaka od kolodvora A do drugog prostornog signala

tir1 - vrijeme razrjeSenja prostornog signala APB-a po prolasku prethodnog vlaka

b) Interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova za kolodvor A u sluéaju kad
uzastopni vlak prolazi bez zaustavljanja kroz kolodvor A:

ts = tinap) + tirt + tisz(a) [Min] (11)

¢) Interval minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova za kolodvor A u odnosu na voznju

prethodnog vlaka kroz dva najduza susjedna blokovna prostorna odsjeka (CD):

ts = ti1cap) T tiry — (tlz(AC) - tlsZ(AC)) [min] (12)

tiiap) - vozno vrijeme prethodnog vlaka od kolodvora A do prostornog signala APB-a
kojim zavrSavaju dva najduza susjedna blokovna prostorna odsjeka

tiziac) - vozno vrijeme uzastopnog vlaka od kolodvora A do prostornog signala APB-a
kojim zapocinju dva najduza susjedna blokovna prostorna odsjeka
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Kako bi se olaksali izra¢uni prethodno navedenih intervala, izraduje se tablica (Tablica

7.) sa svim potrebnim podacima koji se unose u navedene izraze za izracun intervala.

U tablici 8. prikazani su izra¢unati intervali minimalnog uzastopnog slijedenja vlakova

Tablica 9. Pomoc¢na tablica za izracun intervala minimalnog uzastopnog slijedenja

7 8 9

| tI(AB)-+tlrl 2,95 3,37 3,79
I ta 0,4 0,4 0,4
i tIs2(A) 0 0 0
WV tIL(AD)+tIrl 4,50 5,14 5,79
V | tl2(AC)-tIs2(AC) | 265 3,03 3,41

za tri karakteristi¢na slucaja slijedenja, te za tri kategorije voznih vremena.

Tablica 10. Intervali minimalnog slijedenja viakova za sva tri slucaja

UZASTOPNI VLAK

g 7 8

e <¥E DA | NE C DA | NE C DA | NE C

E S 335 | 295 | 1,85 | 335 | 2,95 | 1,47 | 3,35 | 2,95 | 1,09

o 3,77 | 3,37 | 2,49 | 3,77 | 3,37 | 211 | 3,77 | 3,37 | 1,73
419 | 3,79 | 313 | 419 | 3,79 | 2,75 | 419 | 3,79 | 2,37

Nakon izrac¢una minimalnih intervala slijedenja za svaki slucaj slijedenja i za sve tri
kategorije voznih vremena, potrebno je pomoc¢u podataka iz prethodno navedene tablice 3. 1
tablice 8. izraCunati ukupne intervale slijedenja koji se dobiju mnozenjem broja vlakova za
svaki slucaj slijedenja i minimalnih intervala slijedenja. Nakon toga medusobno se zbrajaju
dobiveni rezultati prikazani u tablici 9. Dobiveni rezultat unosi se u formulu za izraun

prosjecnog minimalnog intervala slijedenja (3):

118,57
tSm = 36

= 3,29 min/vlaku
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Tablica 11. Prikaz ukunih intervala slijedenja

UZASTOPNI VLAK

NE DA NE DA NE DA
5,90 10,05 | 14,75 | 6,70 | 0,00 | 3,35
10,12 | 18,86 | 37,10 | 7,54 | 0,00 | 0,00
0,00 0,00 0,00 | 4,19 | 0,00 | 0,00

PRETHODNI VLAK
~

Na kraju, kako bi se izracunala propusna mo¢, potrebno je jos izraunati rezervno
vrijeme i koeficijent korekcije.

Rezervno vrijeme izracunava se prema formuli:

min
tr = tom % 0,67 = 3,29 % 0,67 = 2,2 ——— (13)
Koeficijent korekcije izrac¢unava se prema formuli:
k=025%xa=025%5=1,25min (14)

gdje je a broj prostornih razmaka izmedu dva kolodvora.
Kada su izracunati svi potrebni podaci, moze se izracunati propusna mo¢ pruge prema

ranije navedenoj formuli (1) i ona iznosi:

N 1440
T 329+422+1,25

= 213,65 ~ 213 vlakova/dan

Takoder je moguce izracunati iskoriStenost propusne moci, na nacin da se stvarni broj
vlakova koji prometuju podijeli sa dobivenim brojem vlakova. IskoriStenost propusne moci

iznosi:

N, 36
0 _ _ 179 15
P =7 [%] =555 =017%100 = 17% (15)
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Prema podacima iz statistike HZ Infrastrukture, 2019. godine propusna moé
jednokolosije¢ne pruge, odnosno ogranicavaju¢eg medukolodvorskog razmaka na pruzi M 201
Krizevci - Lepavina iznosila je 96 vlakova po dan. Propusna mo¢ bi na gotovo istome
medukolodvorskom razmaku nakon rekonstrukcije postojec¢eg 1 dodavanja drugog kolosijeka
iznosila 213 vlakova na dan, §to dovodi do povecanja za 117 vlakova, odnosno 121,9 %. Na

grafikonu 1. prikazan je omjer broja vlakova na jednokolosije¢noj i dvokolosijecnoj pruzi.

Propusna mo¢ dionice pruge
250

213

200

=
a1
o

Broj vlakova
=
o
o

50

B propusna mo¢ jednokolosije¢ne pruge H propusna mo¢ dvokolosije¢ne pruge

Grafikon 1. Prikaz propusne moci jednokolosijecne i dvokolosijecne pruge

4.2. IzraCun iskoriStenja kapaciteta

S obzirom na vrste zeljeznickog prometa, na relaciji Krizevci — Novo Drnje odvija se
regionalni, daljinski i medunarodni putnicki i teretni promet vlakova. Vlakova za prijevoz
putnika je 32, teretnih vlakova iz medunarodnog prometa ima 41, a iz unutarnjeg $est i to na
dionici Koprivnica — Novo Drnje. Pri tome najvece optere¢enje, odnosno najveci broj vlakova
prometuje na relaciji Krizevei — Koprivnica i ova ¢e se relacija promatrati za potrebe izraCuna
iskoriStenja kapaciteta pruge.

Metoda za izracun iskoristenja kapaciteta koja se koristila u ovome radu je metoda
komprimiranja. Metoda komprimiranja je poop¢ena metoda za izracun iskoriStenosti kapaciteta

dionicu po dionicu. Izracun kapaciteta moze se saZeti u Cetiri koraka:
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- Definiranje infrastrukture i ograni¢enja voznog reda
- Definiranje dionice za procjenu
- Izracun iskoristenja kapaciteta

- Procjena iskoristenosti kapaciteta®

Prije pocetka postupka komprimiranja, potrebno je generirati grafikon voznog reda sa
prikazom svih trasa koji prometuju na relaciji za koju se Zeli izraCunati iskoristenje kapaciteta.
Odlaskom na padajuci izbornik Tools u OpenTracku, odabire se izbornik Train diagram, gdje
se isti izraduje, u ovome slucaju od kolodvora Krizevei do kolodvora Koprivnica. Nakon
otvaranja grafikona, s lijeve strane nalaze se nazivi kolodvora i stajaliSta koji se nalaze na
promatranoj relaciji, kao i legenda s oznakama trasa i mogucih konflikata.

Plavom bojom na grafikonu (slika 22.) oznaceni su teretni vlakovi, crnom bojom

putnicki vlakovi, a crvenom brzi vlakovi.

1 HZ Infrastruktura, Uputa za utvrdivanje pruznih i kolodvorskih kapaciteta, Zagreb 2017.

40



Krizvei - Koprivnica
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Slika 22. Prikaz grafikona voznog reda prije komprimiranja

S obzirom da su se za potrebe izratuna propusne mo¢i, u prethodnom dijelu rada,
izraCunali intervali slijedenja vlakova, pristupa se komprimiranju voznog reda. Postupak
komprimiranja voznog reda podrazumijeva ,.stiskanje” trasa vlakova pocevsi od pono¢i i
postivaju¢i minimalne intervale slijedenja vlakova. Svaki kolosijek dvokolosije¢ne pruge
komprimira se posebno, jer vlakovi istog smjera voze po kolosijeku koji je odreden za taj smjer
i obrnuto, te zbog toga nije potrebno postivati mjesta sastajanja, kao §to su krizanja,
mimoilazenja itd. Nakon zavrSetka komprimiranja (Slika 23. i 24.), moze se izraCunati

iskoriStenje kapaciteta prema formuli:

p= ((tz+tdod¥(1+0’67)) *100 [%] (16)

gdje je:

P — iskoriStenje kapaciteta

t; — vrijeme zauzetosti pruge
tdod — dodatna vremena

T — vremenski period za koji se racuna iskoriStenje
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Iz slike 24. moze se vidjeti kako posljednji vlak dolazi u kolodvor Koprivnicu u 3 sata
26 minuta i 34 sekunde, sto dovodi do zauzetosti pruge od 3,44 sata. Nakon $to je poznato
vrijeme zauzetosti pruge, kao i dodatno vrijeme tqoq koje za jednokolosijecne pruge iznosi 1,5

sati, a za dvokolosije¢ne 1 sat, moze se izraCunati iskoriStenost kapaciteta prema formuli (16):

P (3,44 + 1) * (1 4+ 0,67))
- 24

=0,31*%100% = 31%

Prihvatljivu  kvalitetu usluge predstavljaju vrijednosti iskoriStenja kapaciteta
dvokolosijecne pruge koje su manje ili jednake priblizno 80%. Vrijednost iskoriStenja
kapaciteta iznad 80% na dvokolosijecnim prugama dovodi do pojave uskih grla, Sto znaci nizu
kvalitetu usluga, te bi trebalo provesti mjere poboljSanja voznog reda ili infrastrukture.
Vrijednosti iskoriStenja kapaciteta ispod 80%, kao u ovome slucaju, predstavljaju raspolozivi

kapacitet 1 stoga potencijal za dodatne trase duz razmatrane dionice pruge s trasama vlakova.

4.3. IzraCun prijevozne moci pruge

Prijevozna mo¢ pruge je sposobnost da se njome, u odredenom vremenskom periodu,
uz postojecu tehnicku opremljenost, odredenu vrstu 1 seriju vucnih vozila 1 usvojenu
organizaciju prometa, preveze odredena koli¢ina stvari.!? Izraunava se za ograniavajuci

medukolodvorski razmak svake dionice pruge prema formuli:

P = N"* Qp = D [bruto tone] 17)

gdje je:

N’ - dnevna propusna mo¢ za teretne vlakove
Qpi — prosjecna planirana masa teretnog vlaka

D — broj dana u godini

12 H7 Infrastruktura, Uputa za utvrdivanje pruznih i kolodvorskih kapaciteta (Uputa HZI-70), Zagreb
2017.
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Za potrebe izraCuna propusne moci za teretne vlakove, koja je potrebna kod izracuna
prijevozne mo¢i, koristila se UIC 406 metoda. Za pocetak, kako bi se odredio minimalni
interval slijedenja teretnih vlakova, u grafikonu voznog reda, generiranog u programu
OpenTrack, nakon S§to su se ,,ugasili“ putnicki vlakovi, potrebno je komprimirati samo trase
teretnih vlakova. Na slici 25. prikazan je komprimirani grafikon voznog reda za trase teretnih

vlakova.

Krizvci - Koprivnica

0000 10
T TR

Krizvei

Majurec

\ojakovacki Klostr

e L AAARARAAA LKA/

Lepavina

Sckolovac
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Koprivnica

L L L L
20 A0 50 0200

Legend  — Teremi o Braking fr Route
—  Putnicki Braking ©r Signal
— Bz © Braking for Approach Aspect
o Stop at Signal

Slika 25. Prikaz grafikona voznog reda nakon komprimiranja teretnih vlakova

Nakon komprimiranja trasa teretnih vlakova, moZe se odrediti minimalni interval
slijedenja koji iznosi 4 min. Slijede¢i korak je izracunati vrijeme zauzetosti pruge, tako da
iskoristenje kapaciteta bude 100%. Izvede li se formula za iskoristenje kapaciteta (16) na nacin

da se trazi vrijeme zauzetosti tz, dobije se:

124

t,=———=—1=13,37h
Z 140,67
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S obzirom da su poznati minimalni interval slijedenja i vrijeme zauzetosti pruge,

moguce je izraunati dnevnu propusnu mo¢ za teretne vlakove N':
, 60
N’ = 13,37 i 200,6 ~ 200 vlakova/dan (18)

Uzmu li se podaci iz 2019. godine, prosje¢na planirana masa vlakova iznosila je 1035 t,
te ¢e se taj podatak u svrhu izracuna prijevozne moci koristiti 1 u ovome radu. Nakon §to su

poznati svi potrebni podaci, prijevozna mo¢ pruge P, prema formuli (17) iznosi:
P =200 * 1035 * 365 = 75 555 000 bruto tona
Usporedi li se prijevozna mo¢ jednokolosijeéne pruge 2019. god. koja je iznosila

36.251.800 bruto tona i dvokolosije¢ne pruge koja iznosi 75.555.000 bruto tona, moze se vidjeti

da se radi o povecanju od 39.303.200 bruto tona, odnosno o povecanju od 108,4 %.

Prijevozna mo¢ dionice pruge

80.000.000,00

70.000.000,00

60.000.000,00

50.000.000,00

40.000.000,00

Bruto tone

30.000.000,00

20.000.000,00

10.000.000,00

0,00

H prijevozna mo¢ jednokolosijecne pruge H prijevozna mo¢ dvokolosije¢ne pruge

Grafikon 2. Prikaz prijevozne modéi jednokolosijecne i dvokolosijecne pruge
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4.4. Izracun 1 analiza komercijalne brzine

Brzina u Zeljeznickom prometu je jedan od najbitnijih elemenata, kako bi usluga
prijevoza bila na nivou, te kako bi konkurirala ostalim oblicima prijevoza. U ovome dijelu rada,
na dionici Krizevei — Koprivnica izracunata je komercijalna brzina. Komercijalna brzina
definira se kao odnos ukupnog prijedenog puta i ukupnog vremena putovanja koji se sastoji od

vremena voznje i vremena bavljenja vlaka po medukolodvorima, a prikazana je formulom:

V, = km/h

ty +tp (18)

gdje je:

L — ukupni prijedeni put
tv — vrijeme voznje vlaka

tp — vrijeme bavljenja vlaka po medukolodvorima

S obzirom da na navedenoj dionici prometuju vlakovi sa razliitim vremenima
putovanja koje ovisi 0 rangu i kategoriji vlaka, komercijalna je brzina izraunata za tri
kategorije 1 to za putnicke, brze i teretne vlakove. Kako bi se dobila $to to¢nija prosjecna
komercijalna brzina, od svake kategorije uzeto je osam vlakova, ¢ija su vremena putovanja i
izraCunate brzine prikazane u tablici 10. U tablici 11., radi lakSe usporedbe, prikazana je

prosjecna komercijalna brzina po kategorijama.

46



Tablica 12. Prikaz komercijalnih brzina na dvokolosijecnoj pruzi

Dvokolosije¢na pruga
Viak | tv[min] | Vk[km/h]
1. 580 15,33 115,14
2. 581 16,57 107,14
B 3. 702 16 111,11
5 4. 703 15,18 120
; 5. 770 15,42 115,38
o 6. 771 15,18 120
7. 782 16,6 107,14
8. 783 15,88 115,38
9. 2200 | 22,93 78,95
|10 2201 | 27,17 66,67
é 11, 2202 | 23,72 75
< 12 2203 | 26,17 68,18
g | 13. 2204 | 26,57 68,18
= 14 | 2205 | 23 78,95
& | 15. | 2206 27 66,67
16. 2207 | 26,42 68,18
17. | 42900 | 19,17 93,75
| 18. | 42905 | 19,18 93,75
§ 19. | 42906 | 20,72 85,71
S| 20. | 45905 | 185 96,77
S| 21 | 48751 | 184 96,71
S 22 | 48772 | 1157 103,45
= 23, | 48904 | 19,65 90,91
24, | 49702 | 18,57 96,77

Tablica 13. Prosjecna komercijalna brzina

Prosje¢na
brzina
Brzi 113,91 km/h
Putnicki 71,35 km/h
Teretni 94,73 km/h
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Iz tablice se moze vidjeti kako na promatranoj dionici najve¢u komercijalnu brzinu
imaju brzi vlakovi za prijevoz putnika, buduci da se oni ne zaustavljaju na stajaliStima, kao §to
je to slucaj kod putnickih vlakova koji iz tog razloga imaju najmanju komercijalnu brzinu.
Teretni vlakovi, kao i brzi u ovoj situaciji tranzitiraju dionicu, te su im brzine veée od putnickih,
ali manje od brzih vlakova.

Kako bi se uocila prednost i Koristi dvokolosije¢ne pruge, izraCunate su komercijalne
brzine prethodno navedenih vlakova, ali za jednokolosije¢nu prugu. Vremena putovanja i
komercijalne brzine vlakova na jednokolosije¢noj pruzi prikazane su u tablici 12., te prosje¢ne

komercijalne brzine po kategorijama vlakova u tablici 13.

Tablica 14. Prikaz komercijalnih brzina na jednokolosijecnoj pruzi

Dvokolosije¢na pruga
Vlak | tv[min] | Vk[km/h]
1. 580 21 85,71
2. 581 19 93,75
S| 3 702 20 90,91
x| 4 703 19 93,75
=] 5 770 19 93,75
m| 6. 771 19 93,75
7. 782 19 93,75
8. 783 19 93,75
9. 2200 26 69,77
.= 10. | 2201 31 57,69
2| 11 | 2202 26 69,77
= 12. | 2203 32 56,60
% | 13. | 2204 | 30 60
£ | 14 | 2205 27 66,67
= 15 | 2206 30 60
16. | 2207 27 66,67
17. | 42900 48 37,5
_ | 18. | 42905 25 71,43
S| 19. | 42006 | 27 66,67
= | 20. | 45905 53 34,09
S| 21 | 48751 51 35,29
S| 22 | 48772 21 85,71
23. | 48904 28 63,83
24. | 49702 53 34,09
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Tablica 15. Prosjecna komercijalna brzina

Prosje¢na

brzina
Brzi 92,39 km/h
Putnicki 63,40 km/h
Teretni 53,57 km/h

Iz tablica se moze vidjeti da i u ovome slu¢aju najvecu komercijalnu brzinu imaju brzi
vlakovi, buduéi da oni imaju prednost ispred svih ostalih vlakova koji prometuju na promatranoj
dionici. Razlika u odnosu na dvokolosije¢nu prugu moze se vidjeti izmedu putnickih i teretnih
vlakova. Putnicki vlakovi u ovoj situaciji imaju vecu brzinu od teretnih vlakova bez obzira Sto
se zaustavljaju na svakome stajaliStu. Teretni vlakovi u ovome slucaju imaju znatno manju
brzinu od one na dvokolosije¢noj brzini, §to je vidljivo iz tablica prosjecnih brzina i smanjenje
brzine iznosi gotovo 50%. Razlog tomu je putnicka situacija tokom dana, koja u znatnoj mjeri
onemogucava uredno odvijanje teretnog prometa. Najbolji dokaz tomu je vlak 45905 koji na
promatranoj dionici ima komercijalnu brzinu od 34,09 km/h. Na slici 26. moze se uociti da
spomenuti vlak u kolodvoru Koprivnica stoji gotovo sat vremena, a u kolodvoru Lepavina 20

minuta, $to dovodi do vremena putovanja od 53 minute na dionici od 30 km.
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HZ Cargo
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GYEKENYES-KOPRIVNICA—ZAGREB RK (os)—RIJEKA

R p=70% SW:1141*  Q=1800t** S\per+ Bez
1141+ 22;1;35;:?141 Mo-Hj
** 2100t Kc-ZRo; Obavijest br. 4/14; 1204t Ka-Rj
#++ G\ 7aprega SV Mo-Rj
BRZINA VRIJEME
.g W PREKD é
3 SLUZBENA  |skretnica F % g =
MJESTA | o |ocn| & &
= HERERR
1 2 3 4 5 6 7 8
0.0 | GYEKENYES 20 16.43
RD A-61; AS
km 524+339 dg 55 16.47
km 524+289 100
522.7 | BOTOVO 16.50
519.1 | DRNJE 50 16.53
510.9 | KOPRIVNICA 35 16.59 | 17.57
504.3 | MUCNA REKA 50 18.08
497.6  LEPAVINA 50 18.15 | 18.35
km 36+532 50
36.0 | KRIZEVCI 18,50
km 34+750 100
km 25+243 =

Slika 26. Prikaz knjiZice voznog reda za viak 45905

Izvor: Knjizica voznog reda za vozni red 2020./21.
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4.5. Analiza voznog parka

Jos$ jedan od mogucih utjecaja na uredno odvijanje Zeljeznickog prometa imaju vucna
vozila. Racionalizacija u eksploataciji vuc¢nih vozila vrlo je bitna, jer se radi o osnovnoj
pokretackoj snazi zeljeznice. Kako bi se vozila Sto efikasnije koristila, potrebno je ¢ekanja
svesti na minimum, odnosno smanjiti zadrzavanja u mati¢nim i1 obrtnim kolodvorima, povecati
kilometrazu u sluzbi, odnosno organizirati rad vucnih vozila, da vuku Sto viSe vlakova na
dnevnoj bazi. Osim navedenog bitnu ulogu imaju i karakteristike vucnih vozila, koje se na
posljetku odraze kroz rezime kretanja pojedinog vozila. U nastavku rada biti ¢e prikazani odnosi
brzine i prijedenog puta na promatranoj dionici, te potroSnja energije za pojedine kategorije
vlakova i1 njihovih vu¢nih vozila.

Na promatranoj dionici pruge dnevno prometuje 30-40 teretnih vlakova i isto toliko
vlakova za prijevoz putnika. S obzirom na veliki broj operatera koji obavljaju prijevoz putnika
i robe (HZPP, HZ Cargo, Rail Cargo Carrier, Train Hungary, Transagent, ENNA, Rail&Sea) 1
¢iji vlakovi prometuju promatranom dionicom, postoji vise razli¢itih vuénih vozila, razli¢itih

tehnickih i vucnih karakteristika (Slika 27.).

1142008
e

Slika 27. Prikaz vucnih vozila razlicitih Zeljeznickih operatera
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Cilj ovoga dijela rada je, kroz simulaciju u programu OpenTrack, uociti naéin kretanja
pojedinog vuc¢nog vozila na teretnome vlaku jednakih masa, na istoj dionici pruge, te u istome
smjeru. Promatrana su tri vu¢na vozila, plavom bojom na slici 28. prikazano je vu¢no vozilo
serije 1141 HZ Carga, crvenom bojom vuéno vozilo serije 1116 RCC-a, te zelenom bojom

vucno vozilo serije 6193 ENNA transa.

-V

Slika 28. Prikaz brzine u odnosu na prijedeni put

Analizirani vlakovi prometuju od kolodvora Novo Drnje do kolodvora Krizevci, te se
za potrebe provedbe simulacije zaustavljaju u kolodvorima Koprivnica i Lepavina. Na slici 28.
se moze vidjeti kako vuéno vozilo serije 1141 (plava boja) tesko postize maksimalnu brzinu od
100 km/h izmedu kolodvora Novo Drnje 1 Koprivnica, te izmedu kolodvora Koprivnica 1
Lepavina, §to zbog vecih otpora 1 uspona na tom dijelu pruge, ali i zbog losijih vu¢nih
karakteristika vozila. S druge strane, vucna vozila serije 1116 i 6193 imaju gotovo identi¢ne
krivulje na grafikonu koje se preklapaju zbog ¢ega je vidljiva samo crvena, $to znaci da imaju
1 gotovo iste, odnosno jako sli¢ne tehnicke 1 vu¢ne karakteristike, te vrlo lako svladavaju otpore

i uspone i brzo postizu maksimalnu brzinu.

Slika 29. Prikaz potrosnje energije pojedinog vozila
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Slijedece podrucje koje se analiziralo je potroSnja energije prethodno navedena tri vlaka
na istoj dionici i u istome smjeru. Na slici 29. prikazane su krivulje potro$nje energije iz koje
se moze vidjeti kako vu¢no vozilo serije 1141 (plava boja) kroz cijelu dionicu ima ne§to manju
potro$nju u odnosu na ostala dva vucna vozila, te se na kraju dionice, odnosno nakon
zaustavljanja vlakova u kolodvoru Krizevci ukupna potros$nja ne razlikuje puno, te iznosi nesto
manje od 5000 MJ. Kao i na prethodnom grafu, vu¢na vozila serije 1116 1 6193 imaju gotovo
identi¢nu krivulju potrosnje, zbog ¢ega je vidljiva samo crvena.

Tre¢e 1 posljednje podrucje analize vucnih vozila je potrebna snaga na dionici

promatranja. Na slici 30. prikazane su krivulju utrosene snage vucnih vozila.

W“/ wﬂ% | g

Slika 30. Prikaz utrosene snage vucnih vozila

Moze se vidjeti kako veci utroSak snage, imaju vuc¢na vozila serije 1116 1 6193, no iz
slike 28. vidljivo je kako navedena vucna vozila postizu veée brzine i uspijevaju dostic¢i
maksimalnu brzinu od 100 km/h. S obzirom da se tijekom rekonstrukcije i izgradnje drugog
kolosijeka nastoji izmijeniti trasa pruge s ciljem uklanjanja ili bar povecanja radijusa lukova na
pruzi, to je jos jedan od prednosti upravo iz ovoga razloga utroska snage vuénih vozila. Ve¢im
radijusima lukova na pruzi smanjuju se otpori koje bi vucna vozila trebala savladati. To je
najvise od koristi kod teskih teretnih vlakova, jer bi se time povecala brzina, smanjilo vozno
vrijeme 1 ono $to je bitno, vu¢na vozila bi troSila manje snage S$to za sobom povlaci brojne
prednosti kao npr. sporije troSenje elemenata vu¢nog vozila, manji troskovi odrzavanja, manji

utroSak energije itd.
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5. Zakljuc¢ak

Cilj ovoga rada je izraditi model pruge M201 nakon rekonstrukcije i izgradnje drugog
kolosijeka te koriStenjem modela provesti analizu odabranih tehnoloskih parametara na dionici
izmedu kolodvora Krizevci i Novog Drnja. U sklopu programskog paketa OpenTrack, u prvome
dijelu rada, uz pomo¢ dostupnih materijala i dokumenata, modelirana je buduéa infrastrukturna
situacija, odnosno dvokolosije¢na pruga na navedenoj dionici, s pripadaju¢im signalno-
sigurnosnim sustavom. Takoder, uneSeni su podaci o vu¢nim vozilima i vlakovima, s
pripadaju¢im voznim redovima, koji prometuju na navedenoj dionici.

Nadalje, u drugome dijelu rada, provedene su simulacije potrebne za izra¢une odredenih
tehnoloskih parametara kao pokazatelja prednosti koje donosi dvokolosijeéna pruga, ali i
modernizacija ostalih elemenata Zeljeznickog sustava koji sudjeluju u reguliranju prometa
vlakova. Iz dobivenih se rezultata propusne i prijevozne moci, iskoriStenja kapaciteta, te
komercijalne brzine mogu vidjeti poboljSanja u svakom navedenom podrucju, pa je tako
propusna mo¢ pruge poveéana za 122%, prijevozna mo¢ pruge se povecala za 108%, a
iskoriStenje kapaciteta iznosi 31%. Navedeno znaci da se otvara mogucnost uvodenja dodatnih
trasa vlakova, $to moze biti od koristi za putnicki promet u jutarnjim vrSnim satima, kada je
povecana migracija putnika na poslove, u Skole ili fakultete, te u popodnevnim satima kada se
isti vracaju. Osim toga, dodatni kapacitet moguce je koristiti 1 za teretni promet. S obzirom na
ulogu i zna¢aj Mediteranskog koridora u sklopu kojega se nalazi ova pruZzna dionica moguce je
pretpostaviti kako ¢e se veci dio dodatnog kapaciteta koristiti upravo za teretne vlakove.
Upravitelj infrastrukture ¢e biti u poziciji ponuditi viSe trasa zainteresiranim teretnim
prijevoznicima, te krace vrijeme voznje na dionici Sto ¢e rezultirati 1 ukupno kra¢im vremenom
putovanja s obzirom da nece biti potrebe da teretni vlakovi ¢ekaju u kolodvorima iz prometno-
tehnoloskih razloga.

Promet predstavlja vaZzan segment u suvremenom Zivotu ¢ovjeka i1 razvijena prometna
infrastruktura vazan je ¢cimbenik cjelokupnog razvoja Republike Hrvatske, te samim time stvara
uvjete za uravnotezen regionalni razvoj. RH se postepeno uklapa u trendove razvoja europskog
prometnog sustava integracijom u europske koridore. Stvaraju se povoljni uvjeti za ulaganja u
prometnu infrastrukturu, posebice u zeljeznicki sektor koji bi u buduénosti diljem Europe 1
ostatka Svijeta trebao predstavljati osnovicu prometnog sustava i prometnog opterecenja.

Zeli li se odrzati konkurentnost medu ostalim oblicima prijevoza i odredeni standardi

kako na medunarodnom, tako i na domacem trziStu, neophodno je konstantno ulagati i
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modernizirati infrastrukturu, vozni park i sve elemente koji sudjeluju u prometu vlakova,
ponajprije one sigurnosne, kako bi sigurnost i urednost odvijanja prometa uvijek bila na najvisoj

razini.
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