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SAZETAK

U ovom radu prikazuje se primjena simulacijskog modeliranja i analize Zeljeznickog
prometa na relaciji Zagreb Klara — Sisak u simulacijskom programu OpenTrack. OpenTrack
je program za modeliranje i simulaciju Zzeljeznickih operacija. On koristi podatke o
infrastrukturi, tehnoloSkim procesima i voznom redu kako bi se mogao simulirati realni nacin
odvijanja zeljeznickog prometa. Primjenom tog modeliranja i simulacijske analize omogucuje
se ispitivanje raznih prometnih situacija u zeljezni¢kom prometu, kao i mogucnost definiranja
mjera za unaprjedenja zeljezniCkog sustava te izraCun postotka iskoriStenja kapaciteta
zeljeznicke pruge.

KLJUCNE RIJECI: simulacije u Zeljezni¢kom prometu; kapacitet pruge; vozni red;

SUMMARY

This paper shows the application of simulation modeling and analysis of railway
traffic on the line from Zagreb Klara to Sisak in the simulation program OpenTrack.
OpenTrack is a program for modeling and simulation of rail operations. It uses data about the
railway infrastructure, technological processes and timetable in order to simulate a rail
transport in real environment. By using this modeling and simulation analysis it allows testing
of various traffic situations in rail transport, as well as the ability to define measures for
improving the railway system and calculate the railway capacity utilization.

KEY WORDS: railway simulation; railway line capacity; timetable
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1. UVOD

Pruga na relaciji Zagreb Klara — Sisak dionica je pruge Zagreb Glavni kolodvor —
Sisak — Novska koja spada u kategoriju pruga za medunarodni promet. Kolodvor Zagreb
Klara takoder je i odvojni kolodvor za prugu Zagreb Glavni kolodvor — Rijeka te iz tog smjera
na promatranu dionicu pruge pristize odredeni broj teretnih vlakova.

Potraznja za uslugom prijevoza putnika na relaciji te pruge od Zagreb Glavnog
kolodvora do Siska posljednjih je godina u stalnom porastu §to dovodi do zakljucka da na toj
relaciji postoji potreba za uvodenjem dodatnih trasa putni¢kih vlakova kao i uvodenja
gradsko-prigradskih vlakova na relaciji Zagreb Glavni kolodvor — Turopolje. Naime,
uvodenjem u promet novih regionalnih vlakova na relaciji Zagreb Glavni kolodvor — Sisak
rasteretile bi se guzve u postojeim vlakovima jer bi putnici imali ve¢i izbor vlakova za
putovanje. Osim toga u planu je i izgradnja nove pruge kojom bi vozili vlakovi na relaciji
izmedu Zagreb Glavnog kolodvora i zra¢ne luke dr. Franjo Tudman.

S obzirom na to u okviru ovog istrazivanja potrebno je istraziti utjecaj uvodenja novih
trasa putnickih i gradsko-prigradskih vlakova na toj relaciji pruge u slucaju izgradnje novog
kolosijeka na relaciji Zagreb Glavni kolodvor — Velika Gorica s odvojnom prugom prema
zracnoj luci.

U ovom radu napravljena je simulacijska analiza voznog reda na relaciji Zagreb Klara
— Sisak u programu OpenTrack, te su uvedene mjere za unaprjedenje zeljeznickog prometa na
relaciji Zagreb Klara — Sisak. U tu svrhu izradena su dva raunalna modela Zeljeznicke
infrastrukture. Prvi model se odnosi na jednokolosije¢nu prugu izmedu kolodvora Zagreb
Klara 1 kolodvora Sisak, a drugi model se odnosi na dvokolosije¢nu prugu na istoj relaciji.

Rad je podijeljen u pet cjelina:

1. Uvod

2. Izrada ra¢unalnog modela na relaciji Zagreb Klara — Sisak

3. Simulacijska analiza stabilnosti voznog reda na relaciji Zagreb Klara — Sisak
4. Mjere za unaprjedenje zeljezniCkog prometa na relaciji Zagreb Klara — Sisak
5. Zakljucak

U drugom poglavlju je opisan proces izrade raunalnog modela otvorene pruge i
kolodvorskih podrucja na relaciji Zagreb Klara — Sisak, izrada racunalnog modela vu¢nih
vozila i vlakova te definiranje puteva voznji, skupina voznih putova, itinerera, trasa,
karakteristika vozila te voznog reda. Opisan je i proces izrade drugog kolosijeka kojim ¢e se
promijeniti postoje¢i vozni red vlakova te ¢e tijekom vr$nih opterecenja omoguditi lakSe
obavljanje dnevnih migracija putnika.



U tre¢em poglavlju opisana je analiza aktualnog voznog reda sa raznim poremecajima
koji utje¢u na redovito prometovanje vlakova. Opisano je kaSnjenje vlaka u kolodvor, radovi
na dionici pruge te lagana voznja sa ograni¢enom brzinom.

U cetvrtom poglavlju opisane su mjere za unaprjedenje zeljeznickog prometa na
relaciji Zagreb Klara — Sisak u kojima je analizirana izgradnja novog kolosijeka na toj relaciji,
uvedeni su novi vlakovi, izracunat je postotak iskoriStenja kapaciteta pruge na toj relaciji te je
izraCunata propusna sposobnost pruge. Na temelju izradenog modela dvokolosijecne pruge na
relaciji Zagreb Klara — Sisak izraden je grafikon voznog reda vlakova sa dodanim vlakovima
u vr$nim opterecenjima kako bi se omogucila kvalitetnija usluga putnicima koji putuju u to
vrijeme vr$nog opterecenja.



2. IZRADA RACUNALNOG MODELA RELACIJE ZAGREB
KLARA - SISAK NA PRUZI ZAGREB GLAVNI
KOLODVOR - SISAK — NOVSKA

Kod izrade diplomskog rada koristen je ra¢unalni program OpenTrack. OpenTrack je
program u kojem je moguce detaljno simulirati nacin odvijanja Zeljeznickog prometa na
odredenom modelu pruge. OpenTrack nudi podrsku za razne operacije kao Sto su utvrdivanje
kapaciteta kolodvora, odredivanje kapaciteta dionice pruge, lokaliziranje kapaciteta uskog
grla, optimizaciju voznog parka, ocjenjivanje kako poremecaji u prometu utjecu na cijelu
mrezu, planiranje projekata odrzavanja i izgradnje infrastrukture itd.

Na relaciji Zagreb Klara — Sisak nalaze se kolodvori Zagreb Klara, Velika Gorica,
Turopolje, Lekenik, Greda i Sisak. StajaliSta koja se nalaze na toj relaciji su Odra, Buzin,
Mraclin, PeS¢enica i Stupno.

Za izradu modela koristeni su podaci o uzduznim profilima pruga, podaci iz poslovnih
redova kolodvora, podaci iz grafikona voznog reda te tehnoloskih procesa. Podaci iz
uzduznog profila pruge su polozaji signala, duljine dionica, poloZaji kolodvora i kolodvorskih
zgrada, nagibi, zavoji te drugi potrebni podaci za izradu Zeljeznickog modela. U poslovnim
redovima kolodvora su detaljno opisani svi nacini i uvjeti za obavljanje sigurnog tijeka
zeljezni¢kog problema u kolodvoru te su opisani svi elementi infrastrukture. U poslovnim
redovima kolodvora opisuju se i sljedece odredbe:

e osiguranje voznih putova

¢ signalno-sigurnosni uredaji i stabilni kapaciteti kolodvora

e nacin primitka i otpreme vlaka iz kolodvora

e kolosijeke u kolodvoru i njihovu namjenu

e obavljanje probe kocenja

e manevriranje u kolodvoru i na otvorenoj pruzi

e tehnolosko vrijeme za izvrSenje pojedinih operacija s vlakovima
e nacin posluzivanja industrijskih kolosijeka

e promet vlakova do odredenog mjesta na otvorenoj pruzi

e organizacija rada u uvjetima prekida u sluzbenim mjestima



2.1. Postupak izrade racunalnog modela kolodvorskog podrucja

Kod izrade racunalnog modela kolodvorskog podrucja koriSteni su podaci iz
poslovnog reda kolodvora I II dio, uzduznog profila pruge, grafikona voznog reda vlakova te
sheme kolodvora.

2.1.1. Kolodvor Zagreb Klara

Kolodvor Zagreb Klara je smjesten u KM 417+838, na rasporednom odsjeku pruge
Novska — Zagreb Glavni Kolodvor, na nadmorskoj visini od 110 metara, dijeli se na putnicki i
teretni dio. Rac¢unalni modeli putni¢kog i teretnog dijela se mogu vidjeti na slikama: 1 i 2.
Prema zadaci u reguliranju prometa je:

e Medukolodvor na rasporednom odsjeku Novska — Zagreb Glavni kolodvor (M104)

e Odvojni kolodvor za Karlovac i Rijeku sa pruge Novska — Zagreb Glavni kolodvor
(M404)

e Krajnji kolodvor na pruzi Zagreb Ranzirni kolodvor — Zagreb Klara (M403)

e Kolodvor prijelaza s dvokolosijeéne na jednokolosijeénu prugu (Zagreb Zitnjak
— Zagreb Klara TS i Zagreb Klara TS — Zagreb Glavni kolodvor) Sjeverni (M402-
A) i Juzni (M402-B)

U pogledu prema obavljanju zadaca prijevoza putnika i robe kolodvor Zagreb Klara je
otvoren za prijem i otpremu putnika, prijem i otpremu vagonskih posiljaka svih vrsta, izuzev
posiljaka eksplozivnih materijala, Ib, RID-a i Zivih Zivotinja koje se tovare u gornji kat
vagona sa dva poda. Kolodvor Zagreb Klara nije otvoren za prijem i otpremu komadne robe
redovnog prijevoza.
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Slika 1. Shematski prikaz putnickog dijela kolodvora Zagreb Klara iz programa OpenTrack



Kolosije¢na mreza kolodvora Zagreb Klara sastoji se slijedecih kolosijeka:

tri glavna prijemno-otpremna kolosijeka u starom dijelu kolodvora Zagreb Klara PS
(dvanaesti, trinaesti i ¢etrnaesti kolosijek) (slika 1)

dva prijemno-otpremna kolosijeka u novom dijelu kolodvora Zagreb Klara TS i to
treceg 1 Cetvrtog kolosijeka (slika 2)

KOLOSWEK12a

ZAGREB KLARATS

Slika 2. Shematski prikaz teretnog dijela kolodvora Zagreb Klara iz programa OpenTrack

Treci i cetvrti kolosijek su u odnosu na vlakove iz pravca Zagreb Ranzirni kolodvor —
Zagreb Glavni kolodvor — Zagreb Zapadni kolodvor i obrnuto dio dvokolosije¢ne pruge za
navedeni smjer, s tim §to se po trecem kolosijeku odvija jednokolosije¢ni promet vlakova za
pravac Zagreb Glavni Kolodvor i Zagreb Zapadni kolodvor — Sisak i obrnuto.

Dvanaesti kolosijek je nepravilni glavni prolazni kolosijek za pravac Hrvatski
Leskovac i obrnuto. Voznja po ovom kolosijeku je iz i za kolodvor Hrvatski
Leskovac u pravac, a prema kolodvoru Velika Gorica u skretanje.

Trinaesti kolosijek je glavni prolazni za voznje u pravac smjera Velika Gorica —
Zagreb Glavni kolodvor, Zagreb Zapadni kolodvor i obrnuto.

Cetrnaesti kolosijek sluzi za prijem i otpremu vlakova, a voZnja po istom je u
skretanje za ulaz i izlaz. Ulaz i izlaz vlakova na ovu grupu kolosijeka iz i za pravac
Hrvatski Leskovac je mogu¢ na sva tri kolosijeka.

Treéi kolosijek sluzi za prijem i otpremu vlakova smjera: Sisak — Zagreb Glavni
kolodvor — Zagreb Zapadni kolodvor i obrnuto, Zagreb Ranzirni kolodvor — Zagreb
Glavni kolodvor — Zagreb Zapadni kolodvor i obrnuto.

Cetvrti kolosijek sluzi samo za otpremu vlakova iz pravca Zagreb Ranzirni
kolodvor — Zagreb Glavni Kolodvor — Zagreb Zapadni kolodvor




Tablica 1. Popis kolosijeka i njihove korisne duljine — kolodvor Zagreb Klara

KOLOSIJEK KORISNA DULJINA U METRIMA
12 668/373
13 578/583
14 554/556
3 719/757
4 719/719
14a 169
12a 2172

Izvor [1]

Kolodvor Zagreb Klara osiguran je dvozna¢nim svjetlosnim izlaznim signalima sa
svakog kolosijeka. 1z svih pravaca kolodvor je zasticen ulaznim svjetlosnim signalima (tablica
2.) s predsignalima koji pokazuju dvoznacnu signalizaciju.

Tablica 2. Popis ulaznih i izlaznih signala — kolodvor Zagreb Klara

GLAVNI SIGNAL PREDSIGNAL
Naziv i vrsta Kilom. polozaj Naziv Kilom. polozZaj
A (ulazni) 416+317 632 415+323
B (ulazni) 1+105 Ek 2+078
C (ulazni) 1+120 Ek 2+078
D (ulazni) 419+025
E (ulazni) 419+026 641 420+024
F (ulazni) 0+192 M 1+175
G-12 (izlaz) 416+781
G-13 (izlaz) 416+868
G-14 (izlaz) 416+868
H-3 (izlaz) 417+902
H-4 (izlaz) 417+902
J-12 (izlaz) 417+447
J-13 (izlaz) 417+447
J-14 (izlaz) 417+420
K-3 (izlaz) 418+609
K-4 (izlaz) 418+609
M(stanicni zastitni) 1+175 RC 430+243
N(stani¢ni zastitni) 1+056
RA (zastitni) 429+578 022 428+208
RB (zastitni) 2+000 N 1+056
RC (zastitni) 430+243 031 431+645

Izvor [1]



2.1.2. Kolodvor Velika Gorica

Kolodvor Velika Gorica je medukolodvor na pruzi Zagreb — Sisak — Novska i
smjesten je u kilometru KM 409+800 navedene pruge na nadmorskoj visini od 109 metara.
Pruga Sesvete — Velika Gorica ¢ini kolodvor istovremeno i odvojnim, odnosno Kkrajnjim

kolodvorom za tu prugu.

U kolodvoru Velika Gorica ima Sest kolosijeka koji se mogu vidjeti na slici 3, a njihove

namjene su:

e Prva tri kolosijeka, ispred kolodvorske zgrade, ¢ine glavne kolosijeke, a sluze za

prijem i otpremu vlakova.

e Cetvrti kolosijek je manipulativni, odnosno na njemu se vrsi utovar i istovar

vagonskih posiljaka.

e Peti kolosijek je krnji, a ¢ini produzetak ¢etvrtog kolosijeka u smjeru kolodvora
Turopolje. Na ovome kolosijeku postavljaju se vagoni za istovar automobila i

vagoni tovareni teskim predmetima.

o Sesti kolosijek se nalazi u produzetku &etvrtog kolosijeka u smjeru kolodvora
Zagreb Klara. Ovaj kolosijek je namjenjen za gariranje praznih vagona i eventualno

parkiranje pruznih vozila.
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Slika 3. Shematski prikaz kolodvora Velika Gorica u programu OpenTrack



Korisne duljine kolosijeka u kolodvoru Velika Gorica prikazane su u tablici 3. Kod
prolaska vlaka kroz prvi kolosijek, voznja vlaka je u skretanje za sva tri smjera. Drugi
kolosijek je glavni prolazni kolosijek za prugu Turopolje — Velika Gorica — Zagreb Klara i
namijenjen je za voznju u pravac. Treci kolosijek €ini nepravilni glavni prolazni kolosijek za
prugu Turopolje — Velika Gorica — Zagreb Zitnjak, a voznja se kod ulaska vlakova u kolodvor
odvija u skretanje, a pri izlasku u pravac, odnosno za vlakove koji prometuju iz smjera
kolodvora Zagreb Zitnjak voznja je pri ulasku u pravac, a pri izlasku u skretanje.

Tablica 3. Popis kolosijeka i njihove korisne duljine — kolodvor Velika Gorica

KOLOSIJEK KORISNA DULJINA U METRIMA

658

659

741

707

30

OO bW DN

140

Izvor [2]
Kolodvor je zasti¢en sljede¢im ulaznim i izlaznim signalima:

e Ulazni signal A iz smjera kolodvora Turopolje (KM 409+210), a predsignal PsA
(KM 408+210)

e Ulazni signal B iz smjera kolodvora Zagreb Klara (KM 410+801), a predsignal PsB
(KM 411+804)

e Ulazni signal E iz smjera kolodvora Zagreb Zitnjak (KM 15+399) a njegov
predsignal PSE (KM 14+399)

Udaljenost predsignala od glavnih signala iznosi duljinu zaustavnog puta odnosno
1000 metara.

Udaljenost glavnih ulaznih signala od prvih ulaznih skretnica iznosi:

e Ulazni Signal A od skretnice broj 1........... 322m
e Ulazni Signal B od skretnice broj 11........... 210m
e Ulazni Signal E od skretnice broj 10........... 332m




2.1.3. Kolodvor Turopolje i podredena sluzbena mjesta

Kolodvor Turopolje je medukolodvor na pruzi Zagreb — Sisak — Novska i smjeSten je u
kilometru KM 400+400 navedene pruge. Podredeno sluzbeno mjesto je stajaliste Mraclin u
kilometru KM 403+700.

U kolodvoru Turopolje ima sedam kolosijeka, njihove korisne duljine se mogu vidjeti
u tablici 4, a namjene kolosijeka su:

e Prvi kolosijek je manipulativni, odnosno na njemu se vrSi utovar i istovar
vagonskih posiljaka.

e Drugi, treéi, Cetvrti i peti kolosijek ¢ine glavne kolosijeke, a sluze za prijem i
otpremu vlakova.

o Sesti kolosijek je krnji, a &ini produzetak prvog kolosijeka u smjeru kolodvora
Lekenik. Na ovome kolosijeku postavljaju se vagoni za istovar i utovar drva i
starog zeljeza i vagoni tovareni teskim predmetima.

e Sedmi kolosijek se nalazi u produzetku prvog kolosijeka u smjeru kolodvora
Velika Gorica. Ovaj kolosijek je namijenjen za gariranje praznih vagona i
eventualno parkiranje pruznih vozila.

Tablica 4. Popis kolosijeka i njihove korisne duljine — kolodvor Turopolje

KOLOSIJEK KORISNA DULJINA U METRIMA
495
540
605
639
629
67
68

N OO BRI W N

Izvor [3]

Kod prolaska vlaka kroz drugi kolosijek, voznja vlaka je u skretanje za oba smjera.
Trec¢i kolosijek je glavni prolazni kolosijek za prugu Turopolje — Velika Gorica — Lekenik i
voznja je u pravac. Cetvrti i peti kolosijek su prijemno otpremni kolosijeci uz napomenu da je
peti kolosijek namijenjen za eventualnu potrebu raspustanja vlakova koji ¢ekaju otpremu ili
prometnu situaciju.
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Slika 4. Shematski prikaz kolodvora Turopolje u programu OpenTrack

Kolodvor Turopolje je =zaSticen dvoznaénim glavnim ulaznim signalima sa
predsignalima i izlaznim signalima:

e Ulazni signal A iz smjera kolodvora Lekenik (KM 399+729) a predsignal PSA (KM
398+742).

Ulazni signal B iz smjera kolodvora Velika Gorica, je postavljen u (KM 401+205)
a predsignal PsB (KM 402+202)

e lzlazni signal C2 u smjeru kolodvora Lekenik (KM 400+179)

e lzlazni signal C3 u smjeru kolodvora Lekenik (KM 400+149)

e lzlazni signal C4 u smjeru kolodvora Lekenik (KM 400+172)

e Izlazni signal C5 u smjeru kolodvora Lekenik (KM 400+165)

e lzlazni signal D2 u smjeru kolodvora Velika Gorica (KM 400+711)

e lzlazni signal D3 u smjeru kolodvora Velika Gorica (KM 400+734)

e lzlazni signal D4 u smjeru kolodvora Velika Gorica (KM 400+804)

e lzlazni signal D5 u smjeru kolodvora Velika Gorica (KM 400+803)

Udaljenost predsignala od glavnih signala iznosi duljinu zaustavnog puta odnosno
1000 metara.

Udaljenost glavnih ulaznih signala od prvih ulaznih skretnica iznosi:

e Ulazni signal A od skretnice broj 1........... 304m
e Ulazni signal B od skretnice broj 11........... 287m
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2.1.4. Kolodvor Lekenik i podredena sluzbena mjesta

Kolodvor Lekenik je sluzbeno mjesto na pruzi Zagreb Glavni kolodvor — Sisak —
Novska ¢ija je osnovna djelatnost prijem i otprema putnika i vagonskih posiljaka. Sredina
kolodvorske prihvatne zgrade nalazi se na nadmorskoj visini od 100 metara u KM
390+672,60.

Prema zadadi u reguliranju prometa kolodvor Lekenik je medukolodvor na pruzi
M502 Zagreb Glavni kolodvor — Sisak — Novska

Kao podredeno sluzbeno mjesto kolodvoru Lekenik nalazi se stajaliSte PeSéenica u
KM 400+033. StajaliSte je nezaposjednuto i u prometnom smislu smatra Se otvorenom
prugom. Ima izgraden peron u duzini 160 m, Sirine 3 m, visine 0,55 m sa prilazom od 2,5 m.

Kolodvor Lekenik ima cetiri kolosijeka i dva krnja kolosijeka koji su u produzetku
cetvrtog Kkolosijeka na jednoj i drugoj strani kolodvora. Korisne duljine kolosijeka navedene
su u tablici 5.

e prvi kolosijek — prijemno otpremni

e drugi kolosijek — glavni prolazni

e treci kolosijek — prijemno otpremni

e (Cetvrti kolosijek — manipulativni

e peti krnji kolosijek (prema kolodvoru Greda) manipulativni — utovar, istovar
e Sesti krnji kolosijek (prema kolodvoru Turopolje ) depo

e industrijski kolosijek ELGRAD - odvaja se sa ¢etvrtog kolosijeka.

LEKENIK
g
i
1. KOLOSNEK
P
I! i} 'l
B i

2. KOLOSIEK B

& 7 8 =9

uy i o Uy ]
Y
o
3 KOLOSIIEK
o 3

- s -
i
4 KOLOSIJEK
5
iy At ol

Slika 5. Shematski prikaz kolodvora Lekenik u programu OpenTrack
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Tablica 5. Popis kolosijeka i njihove korisne duljine — kolodvor Lekenik

KOLOSIJEK KORISNA DULJINA U METRIMA
1 645
2 647/649
3 679/680
4 453/463
5 50/57
6 15
Industrijski kolosijek ,,Elgrad* 90

Izvor [4]

Kolodvor je zaStiéen svjetlosnim ulaznim signalima sa predsignalima (ujedno i

prostorni signali prema Gredi i Turopolju) koji su navedeni u tablici 6.

Tablica 6. Popis ulaznih i izlaznih signala — kolodvor Lekenik

GLAVNI SIGNAL PREDSIGNAL
Naziv i vrsta Kilom. polozZaj Naziv Kilom. polozaj
A (ulazni) 390+972,92 Ps 472 388+949,85
B (ulazni) 391+900,00 Ps 481 392+652,00
C1 (izlazni) 390+458,50
C2 (izlazni) 390+458,84
C3 (izlazni) 390+465,50
D1 (izlazni) 391+095,00
D2 (izlazni) 391+101,00
D3 (izlazni) 391+145,00
M4 L (manevarski) 390+427,00
M5 D (manevarski) 390+011,00

Izvor [4]
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2.1.5. Kolodvor Greda

Kolodvor Greda je sluzbeno mjesto Prometne sekcije Zagreb, ¢ija je osnovna
djelatnost prijem i otprema putnika. Sredina kolodvorske prihvatne zgrade nalazi se na
nadmorskoj visini od 100 metara u KM 382+334,85.

Prema zadac¢i u reguliranju prometa kolodvor Greda je medukolodvor na pruzi M502
Zagreb Glavni kolodvor — Sisak — Novska.

Kolodvor Greda ima tri kolosijeka koji su navedeni u tablici broj 7.
e prvi kolosijek — prijemno-otpremni
e drugi kolosijek — prijemno-otpremni - glavni prolazni

o treci kolosijek — prijemno-otpremni

Tablica 7. Popis kolosijeka i njihove korisne duljine — kolodvor Greda

KOLOSIJEK KORISNA DULJINA U METRIMA
1 618/625
2 563/546
3 547/554
Izvor [5]

Granicu kolodvorskog podrudja u odnosu na prugu ¢ine svjetlosni ulazni signali i to
ulazni signal A (KM 381+582) do ulaznog signala B (KM 383+058,30) sto se moze vidjeti na
slici 6.

03 3. KOLOSIEK
- i i
N\
j o 2. KOLOSIEK B
1 2 e 3 4 Py
A Dz
cl 1. KOLOSIJEK
Ll
Tz L L]
1000
D1
o

Slika 6. Shematski prikaz kolodvora Greda u programu OpenTrack
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Kolodvor je zasticen svjetlosnim ulaznim signalima sa predsignalima (ujedno i
prostorni signali prema Sisku i Lekeniku), mjesto i oznaka signala u kolodvoru navedeni su u

tablici br. 8.

Tablica 8. Popis ulaznih i izlaznih signala — kolodvor Greda

GLAVNI SIGNAL PREDSIGNAL

Naziv i vrsta Kilom. polozaj Naziv Kilom. polozaj
A (ulazni) 381+582,00 Ps 422 380+610,00
B (ulazni) 383+058,00 Ps 431 384+135,00
C1 (izlazni) 382+040,00

C2 (izlazni) 382+046,00

C3 (izlazni) 382+035,00

D1 (izlazni) 382+639,00

D2 (izlazni) 382+602,00

D3 (izlazni) 382+597,50

Izvor [5]
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2.1.6. Kolodvor Sisak i podredena sluZbena mjesta

Kolodvor Sisak je sluzbeno mjesto na pruzi Zagreb Glavni kolodvor — Sisak — Novska,
¢ija je osnovna djelatnost prijem i otprema putnika i vagonskih posiljaka. Sredina kolodvorske
prihvatne zgrade nalazi se na nadmorskoj visini od 100 metara u KM 374+489,37 glavne
magistralne pruge M502 Zagreb Glavni kolodvor — Sisak —Novska.

Prema zadaci u reguliranju prometa kolodvor Sisak je medukolodvor na pruzi M502
Zagreb Glavni kolodvor — Sisak — Novska. Stajaliste Stupno u KM 377+975 je sluzbeno
mjesto na pruzi u kojem se vlakovi za prijevoz putnika zaustavljaju sukladno voznom redu
radi ulaska i izlaska putnika. Granicu kolodvorskog podru¢ja u odnosu na prugu cine
svjetlosni ulazni signali i to od strane Sisak Capraga u KM 373+706,30 i zavrSava prema
Gredi u KM 376+201,50.

Podrucje kolodvora Sisak podijeljeno je na dvije grupe kolosijeka te tako postoji
putnicki i teretni kolodvor koji su prikazani na slikama: 71 8

KRRJIKOL g Ct 1 KOLOSWEK D1 19 MAGAZINSKI KOLOSIEK
-

2 KOLOSIWEK

L
3 KOLOSIEK y2ap
D3
i B
4 KOLOSIJEK :\‘5

L O B

SKOLOSWEK
11

A it un
KOL 17 / 15 LOZIOMICKI KOLOSIEK

aiak sl

Slika 7. Shematski prikaz putnickog dijela kolodvora Sisak u programu OpenTrack

Putnicki kolodvor ima 4 glavna kolosijeka koji sluze za prijem i otpremu vilakova s
prijevozom putnika od kojih je Cetvrti kolosijek glavni prolazni kolosijek. U produzetku prvog
kolosijeka putnickog kolodvora iza skretnice broj 6 nalazi se Sesti krnji kolosijek, za koji se
koristi naziv “R-stok”. Iza skretnice broj 8 na drugoj strani u produzetku prvog kolosijeka
nalazi se kolosijek 19 koji sluzi za garaziranje elektromotornih garnitura i elektri¢nih
lokomotiva u dijelu koji je pod naponom. Kolosijek 20 odvaja se kod skretnice broj 1a i sluzi
kao zastitni kolosijek sa grupe industrijskih kolosijeka “Galdovo”. Kolosijeci 1L, 2L, 3L, 4L,
5L, 7L, 9L, 10L, 11L, 12L, 13L, 14L, 15L, 16L i 18L nalaze se na podrucju lokomotivskog
depoa i sluze za potrebe istog.
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Teretni kolodvor koji je prikazan na slici 8, ima sedam glavnih kolosijeka od kojih je
cetvrti glavni prolazni kolosijek.

e na prvom Kkolosijeku nalazi se vagonska vaga (KM 375+258,65) koja sluzi za
vaganje vagonskih poSiljaka a sam kolosijek pored toga sluzi i za smjestaj i
carinjenje carinskih posiljaka.

e drugi kolosijek sluzi za nakupljanje vagona za vlakove koji u kolodvoru vrse
izmjenu bruta kao i za smjestaj viska carinskih posiljaka ako na prvom kolosijeku
nema dovoljno mjesta.

e treci, Cetvrti, peti i Sesti kolosijek sluze za izvrSenje voznog reda te za rastavljanje
i sastavljanje teretnih vlakova.

e sedmi kolosijek sluzi za utovar i istovar vagonskih posiljaka, dijelom zatvoren
zbog urusavanja rampe.

e 10t kolosijek sluzi za ostavljanje-parkiranje manevarske lokomotive.

e 11t kolosijek sluzi za postavu vagonskih posiljaka na ¢eonu rampu i manipulaciju
na ¢eonoj rampi.

e 13t kolosijek sluzi za postavu i manipulaciju vagonskih posiljaka prema carinskom
skladistu.

e 14t i 20t kolosijek sluzi za postavu vagona na industrijske kolosijeke poduzeca
“Pristaniste 1 skladiSta”.

e Kkolosijeci 16t, 17t, 19t, 20t, 21t, 22t, 1ob i 20b nalaze se na podruc¢ju “Pristani$ta i
skladista” i sluze za njihove potrebe.

e Kolosijeci 16 i 17 su u vlasnistvu HT Infrastrukture.

e 24t kolosijek sluzi kao izvla¢ni kolosijek za potrebe ranziranja i sastavljanja
vlakova (KD=369m).

1T SKLADISNI

2T SKLADISNI .‘\
13T MAGAZINSKI KOLOSIJEK 17 T SKLADISNI \
maf e
16T SKLADISNI

12T MAGAZINSKI KOLOSIEK —‘\ - o]
11T MAGAZINSKI KDLOSIJEK
-
\ 1TKoL

3T KDLOSLEK

am

T
B
10T KRNJ SLEK
12 19
16 / s E4 4T KDLOSIEK
1f

: 23 s 5T KOLOSWEK
L
E6 STkoLOSWEK
24 we-
4<

7T KOLOSUEK

SISAK TERETNA

Slika 8. Shematski prikaz teretnog dijela kolodvora Sisak u programu OpenTrack
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Tablica 9. Popis kolosijeka i njihove korisne duljine — kolodvor Sisak

KOLOSIJEK KORISNA DULJINA U METRIMA
Putnicki dio kolodvora:

1 101

2 183

3 242/207

4 276/241

5 -

6 88
19p 301,80
20 17

Industrijski kolosijeci u putnickom dijelu kolodvora:
Galdovo -
Galdovo -

Teretni dio kolodvora:

1 438/403

2 478

3 706/671

4 780/745

5 674/639

6 572/537

7 560/525
10 111
11 64
13 162/127
14 61
16 -

19 101
20 -

Industrijski kolosijeci u teretnom dijelu kolodvora

16t, 17t, 19¢, 21t i 22t

Ind. Kol.

Izvor [6]
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Industrijski kolosijeci u kolodvoru Sisak su:

Kolodvor je zasticen svjetlosnim ulaznim signalima sa predsignalima (ujedno i

industrijski kolosijek “Galdovo” kod skretnice broj 1 u KM 374+253,96, u kojem
se nalaze industrijski kolosijeci Metalotehna i Herbos

industrijski kolosijek “Segestica” kod skretnice broj 30 u KM 374+975,50.
industrijski kolosijek “Pristaniste i skladista” kod skretnice broj 21 u KM

374+912,03, kod skretnice broj 26 u KM 374+943,00 te kod skretnice broj 44 u

KM 375+605

,56.

prostorni signali prema Gredi i Sisak Capragu), mjesto i oznaka signala u kolodvoru navedeni
su u tablici broj 10.

Tablica 10. Popis ulaznih i izlaznih signala — kolodvor Sisak

GLAVNI SIGNAL PREDSIGNAL
Naziv i vrsta Kilom. polozaj Naziv Kilom. poloZaj
A (ulazni) 373+706,30 Ps 422 380+610,00
B (ulazni) 376+201,50 Ps 431 384+135,00

Izlazni signali iz putnickog kolodvora prema Sisak Caprag:

C1/2 (izlazni) 374+356,10
C3 (izlazni) 374+376,75
C4 (izlazni) 374+373,50
Izlazni signali iz putnickog u teretni kolodvor:
D1/2 (izlazni) 374+615,85
D3 (izlazni) 374+614,75
D4 (izlazni) 374+644,85
Izlazni signali iz teretnog u putnicki kolodvor:
E3 (izlazni) 374+922,10
E4 (izlazni) 374+859,90
E5 (izlazni) 374+913,60
E6 (izlazni) 374+960,10
Izlazni signali iz teretnog kolodvora prema kolodvoru Greda:
F3 (izlazni) 375+625,22
F4 (izlazni) 375+636,65
F5 (izlazni) 375+584,75
F6 (izlazni) 375+529,40

Izvor [6]
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2.2. Postupak izrade racunalnog modela otvorene pruge

Tijekom izrade racunalnog modela otvorene pruge koriste se podaci o uzduznom
profilu pruge koji se nalazi na slici 9, iz kojeg se mogu izvu¢i podaci kao §to su stacionaze
signala, zavoji, nagibi i ostali infrastrukturni podaci i objekti koji se nalaze uzduz pruge.
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Slika 9. Dio uzduznog profila pruge Zagreb Glavni kolodvor — Sisak — Novska
Izvor [11]
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P.S 541 B 58] B §5E1 P.S 571 P.S 581
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. - ' 000 .
P.S 542 P.S 552 F.5362 P.5572 P.S 582

Slika 10. Dio modela otvorene pruge Zagreb Glavni kolodvor — Sisak — Novska u programu
OpenTrack
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Svaka promjena na pruzi kre¢e od ¢vora oznacenog znakom dvostrukog kvadrata, koji
moze oznacavati promjenu nagiba pruge, pocetak zavoja, polozaj signala ili skretnice, polozaj
pruznog prijelaza i ostalih elemenata infrastrukture navedenih u uzduznom profilu pruge. Na
slici 10 prikazane su oznake ¢vora kod kojeg plavi ¢vor oznacava stajaliSte Mraclin, a crveni
oznacavaju polozaj signala i predsignala na pruzi.

2.3. Definiranje putova voZnje, grupe putova voznji i itinerara
Program OpenTrack koristi tri tipa podataka kojima se odreduje put voznje vlaka.

Prvo se odreduje vlakovni put voznje (eng. route). On se sastoji od dva ili viSe ¢vora,
te uvijek zapocinje i zavrSava sa glavnim signalima. Ukoliko tijekom simulacije vlak zauzme
odredeni vozni put, on ¢e biti rezerviran za samo taj vlak. Kada zadnji dio vlaka izade iz
rezerviranog voznog puta, on ponovno postaje slobodan te je mogu¢ ulazak sljedeceg vlaka.

Drugi stupanj odredivanja trase vlaka je skup puteva voznje (eng. path). On se sastoji
od jednog ili vise puteva voznje (eng. route). Neograni¢en broj puteva voznje se moze
medusobno povezati u jedan skup puteva voznje.

Tre¢i stupanj odredivanja trase vlaka je itinerar (eng. itinerary). On se sastoji od
jednog ili vise skupova puteva voznji te se njime opisuje cijeli put voznje vlaka. Kod
simulacije vlaku se dodaju itinerari po kojima se on moze kretati.

2.4. Definiranje trasa i karakteristika vlakova
Nakon odredivanja itinerara, pristupa se izradi voznog reda za pojedine vlakove.

Vozni red se u programu OpenTrack odreduje u izborniku Timetable. U njemu se
upisuju podaci o vremenu dolaska u kolodvor i odlaska iz kolodvora za svaku trasu vlaka
posebno, te se moze odrediti vrijeme stajanja vlaka u kolodvoru, odnosno stajalistu. Takoder
se odredeni vlakovi mogu povezati sa drugim vlakovima, tako da jedan vlak nije u
mogucénosti krenuti iz kolodvora, sve dok drugi vlak ne stigne u kolodvor.
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3. SIMULACIJSKA ANALIZA STABILNOSTI VOZNOG
REDA NA RELACIJI ZAGREB KLARA - SISAK

Stabilnost voznog reda se ocituje prema utjecaju kaSnjenja pojedinog vlaka na ostale
vlakove ili kontrolom planiranog voznog reda tijekom pojave neke smetnje koja
onemoguc¢ava normalan tijek voznje vlaka na pojedinoj pruznoj dionici.

3.1. Prviscenarij za analizu stabilnosti voznog reda

Prvi scenarij je kvar na vu¢nom vozilu vlaka broj 960 iz smjera Siska, zbog kojeg je
vlak morao stajati u kolodvoru Turopolje 20 min. Iz grafikona se moze uociti da je zbog
stajanja vlaka 960, doslo do posljedi¢nog kasnjenja vlaka 5000 koji je takoder dolazio iz
smjera Siska.
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Slika 11. Grafikon voznog reda na relaciji Zagreb Klara — Sisak uslijed kvara na vuénom
vozilu vlaka broj 960
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Zbog nastalog kvara na vlaku 960 doslo je do kasnjenja u dolasku u kolodvor Zagreb
Klara ukupno 19 min, kako je prikazano na slici 12.

Course ID | Station

SISAK || HH:MM:SS|HHMM: 35| 06:05:00  |06:05:00 - |
950 Stupno HH:MR:SS HH:MMSS HH:MRSS 05:10:E0 0 a 0
960 GRED& HH:MW:SS 06:16:16  06:16:00 081646 30 v o
980 LEKEMIK og:z2:00 |[@B2310 | 06:23:00 082340 30 v 0
9E0 Fescenic HH:MM:55 HH:MM:55 HH:MM:S5 06:27:55 0 a 0
960 TUROPC o0g:29:00 [DE:E128 | oezooo  [EEHeGE 200 O
9E0 Mracling HH:MM:55 HH:MM:55 HH:MW:S5 06:53:13 0 a 0
960 VGORIC 063600 [IEEGEGEl 053700 [EERSl =0 v 0
9E0 Cidra HH:MM:55 HH:MM:55 HH:MWM:S5 07:00:15 0 a 0
950 Euzin HH:Mk:5S HH:MMMSS HH:MRSS 07:00:54 0 a 0
960 ZGBKLE HHMM:SS HHMMSS 064300 |G C o

=
gt

Slika 12. Vozni red vlaka 960 nakon poremecaja

Zbog kasnjenja vlaka 960, doslo je 1 do posljedi€nog kasnjenja vlaka 5000 koji je
dosao u kolodvor Zagreb — Klara 4:35 min kasnije od predvidenog voznog reda, kao $to se
moze vidjeti na slici 13

Course ID | Station

5000 Slzak [|HH:ME:SS|HH: MRS5S (| 06:21:00 | 0B:21:00 1 H
000 Stupno HH:MBA:SS 06:27:06 06:25:00 062300 30 W 0
o000 GREDA  HH:MM:5S 06:33:41 0&:35:00 ' v n
000 LEKEMIE HH:MR:SS 064021 06:41:00 W 0
000 Pescenic HH:MM:55 06:45:14 06:46:00 W 0
s000 TUROFC HH:MM:55 08:53:07 0&:45:00 W n
000 kraclin HH:MR:SS 065543 06:51:00 W 0
000 W GORIC HH:MKM:SS 07:00:24 06:56:00 07:00:54 | 30 W 0
000 Odra HH:kMM:SS 07:04:00 06:59:00 ' W 0
000 Buzin HH:MM:Z5 07:06:08 07:01:00 W 0
s000 £G5B KLE 07:04:00 070835 HH::AM:SS HH:MRSS 30 W n
Kl Ll_l

Slika 13. Vozni red vlaka 5000 nakon poremecaja vlaka 960
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3.2. Drugi scenarij za analizu stabilnosti voznog reda

U drugom scenariju ¢e se simulirati lagana voznja svih vlakova na relaciji izmedu
kolodvora Greda i kolodvora Lekenik, u smjeru Lekenika, zbog ostec¢enja kolosijeka, pri
¢emu je brzina voznje vlaka smanjena na 15 km/h. Na slici 14 se moze vidjeti smanjenje

brzine na toj relaciji.
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Slika 14. Grafikon voznog reda na relaciji Zagreb Klara — Sisak nakon lagane voZnje na
dionici izmedu kolodvora Greda i kolodvora Lekenika

Nakon simuliranja drugog scenarija dobiveni su sljedeci rezultati:

e Vlak 5112 kasni u kolodvor Lekenik 24,5 minuta te u kolodvor Zagreb Klara kasni
ukupno 24 min i 48 sekundi kao $to se moze vidjeti na slici 16

e Vlak 5114 kasni u kolodvor Lekenik 25 min te u kolodvor Zagreb Klara kasni
ukupno 20 min i 48 sekundi kao $to se moze vidjeti na slici 15
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Course ID | Station

2114
5114
o114
o114
5114
2114
5114
o114
o114
5114

L1

SIEAK
Stupna
GREDA
LEKEMIK
Fescenit
TUROPC
kAraclin
W GORIC
Cidra
Buzin
ZEB KLE

HH:kK:55 17:09:06 17:10:00 17:10:00
HH:MBA:SS 17:15:41 17:16:30

17:21:00
17:29:00
17:34:00
17:37:00
17:41:00
17:45:00
17:47:00
17:50:00

17:23:00
17:29:00
17:534:00
173700
17:42:00
17:45:00
174700
HH:MM:55 HHMR:SE

AR L L T L

30

a0

o o o o o o o o o o0

o

Slika 15. Vozni red vlaka 5114 nakon lagane voznje na dionici izmedu kolodvora Greda i

kolodvora Lekenik

Na slici 16. mozemo vidjeti kako je vlak 5112 od kolodvora Greda kasnio na sve
kolodvore te je u kolodvor Zagreb — Klara kasnio 24 min i 48 sekundi u odnosu na planirani

vozni red

Course ID | Station

Arrival

HH:kARA: 55 HH: kAR, || 16: 16:00 16: 16:00

5112
5112
alie
5112
a1z
5112
5112
alie
5112
5112

/]

stupno
GREDA
LEKEMIK
Fescenic
TUROPC
rAraclin
W GORIC
Jdra,
Buzin
ZGEBE KLE

HH:MM:55 16:22:06 16:23:00 16:23:00

16:29:00
16:59:00
16:35:00
16:4.3:00
16:46:00
16:50:00
16:54:00
16:56:00
16:59:00

16:29:00 16:29: 11
16:59:00 16::35:00
16:535:00
164300
16:46:00
16:51:00
16:54:00
16:56:00
HH:kARA:SS HH AR SS

R T T T

Slika 16. Vozni red vlaka 5112 nakon lagane voznje na dionici izmedu kolodvora Greda i

kolodvora Lekenik
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3.3. Tredi scenarij za analizu stabilnosti voznog reda

U treéem scenariju ¢e se simulirati radovi na pruzi od kilometarskog podru¢ja KM
404+642 do kilometarskog podru¢ja KM 405+886 izmedu kolodvora Velika Gorica i
kolodvora Turopolje u vremenu od 00:00 do 04:00 kada ¢e biti zatvoren desni kolosijek kao
Sto se vidi na slici 17. Radovi se odvijaju u vrijeme kada ima najmanje prometa na toj dionici
pruge te se promet u tom vremenskom razdoblju odvija u medukolodvorskom razmaku.

RS PS 5! PS5 A ) c
ba 10 13 P 581 s 59 I
- - - @ - - - - Za
| o | L — s _|_ s _|_ L} L LI ¥ e, Lk A
'w
o3 o \.‘ 2 - = c
[ — L f— ] S R r——— " TN m—
=m " = o

Slika 17. Medukolodvorski razmak sa prekidom na desnom kolosijeku izmedu kolodvora
Velika Gorica i kolodvora Turopolje

Nakon simulacije treceg scenarija dobiveni su slijedec¢i rezultati:

e Kod medukolodvorskog razmaka u ovom slucaju jedan je prostorni odsjek te se u
tom prostornom odsjeku moze nalaziti samo jedan vlak u trenutku kretanja vlaka
1izmedu kolodvora Turopolje i kolodvora Velika Gorica

e Svi vlakovi koji dolaze iz smjera Velike Gorice voze po nepravilnom kolosijeku

e Zbog manje gustoe prometa u ranojutarnjim satima nije doSlo do ometanja
redovitog prometovanja vlakova u niti jednom trenutku odvijanja radova na pruzi
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4. MJERE ZA UNAPRJEDENJE ZELJEZNICKOG PROMETA
NA RELACIJI ZAGREB KLARA - SISAK

Na relaciji Zagreb Klara — Sisak odvija se prigradski, regionalni i medunarodni promet
vlakova. Trenutno je to jednokolosije¢na pruga namijenjena za mjeSoviti, putni¢ki i teretni
promet. Vr$no prometno opterecenje je ujutro od 06.00 do 08.00 i poslijepodne od 16.00 do
18.00, zbog veceg broja putnika u to vrijeme. U rac¢unalnom programu ¢e se napraviti drugi
kolosijek na relaciji Zagreb Klara — Sisak, te ¢e se izvoditi simulacije ve¢inom u tim vr§nim
opterecenjima gdje je potrebno korigirati vozni red te uvesti nove vlakove u to vrijeme vr$nog
optere¢enja. U prilogu 1 mozemo vidjeti stvarni grafikon voznog reda nakon simulacije
jednokolosijecne pruge, a u prilogu 2 se moze vidjeti grafikon s korigiranim voznim redom
nakon dodavanja drugog kolosijeka na relaciji Zagreb Klara — Sisak.

Unaprjedenje zeljeznickog prometa na relaciji Zagreb Klara — Sisak moZe se
omoguciti gradnjom novog kolosijeka na relaciji pruge Zagreb — Klara, uvodenjem dodatnih
vlakova u vremenima vr$nih opterecenja na dvokolosije¢noj pruzi, skradivanjem voznih
vremena vlakova na pojedinim dionicama te rekonstrukcijom postojece infrastrukture kojom
bi se postigla veca brzina prometovanja vlakova.

4.1. lzgradnja drugog kolosijeka na relaciji Zagreb Klara — Sisak
Prema grafikonu voznog reda jednokolosije¢ne pruge u prilogu 1, teretni vlakovi koji

dolaze u kolodvor moraju ¢ekati u kolodvoru putnicki vlak koji dolazi iz suprotnog smjera, te
tek nakon §to putnicki vlak prode, teretni vlak moze krenuti, kao $to se vidi na slici 18.
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Slika 18. Grafikon voznog reda tijekom vr$nog opterecenja

Uvodenjem drugog kolosijeka taj scenarij nije potreban te oba vlaka mogu prolaziti
kroz kolodvor bez medusobnog ometanja puta voznje. Na taj naCin smanjuje se vrijeme
voznje teretnog vlaka za 25 minuta.

4.2. Dodavanje novih trasa vlakova u postojeéi vozni red

Za vrijeme vrSnih optereCenja moguce je dodavanje novih vlakova u smjeru prema
kolodvoru Zagreb Klara, te u smjeru prema kolodvoru Sisak koji ¢e povecati frekvenciju
vlakova $to bi moglo smanjiti guzve u vlakovima i povecati broj putnika zbog ¢es¢ih vlakova
koji prometuju tom dionicom tijekom vr$nih opterecenja.

Na slici 19 se vidi grafikon vlakova u vr§snom optere¢enju izmedu kolodvora Zagreb
Klara 1 Sisak, u kojima su uvrsteni dodatni vlakovi.

27



- Z2GB KLARA PS - SISAK
1

os oo

Pescerica 128

GREDA =12

Supro 355

SISAK 230

os.0o

Slika 19. Grafikon voznog reda vlakova u vr§nom opterecenju sa uvrStenim vlakovima

Kao $to se vidi na slici 19 u smjeru iz kolodvora Zagreb Klara prema Sisku dodana su
dva putnicka vlaka, a u smjeru iz kolodvora Sisak prema kolodvoru Zagreb Klara dodana su
tri putnicka i dva brza vlaka.

4.3. Postotak iskoristenja propusne sposobnosti pruge metodom UIC 406

Zadatak ove metode je utvrditi postotak iskoristenja propusne sposobnosti pruge, kako
bi se provjerilo da li je mogu¢e dodavanje dodatnih vlakova u vozni red, a da se ne prekoraci
vrijednost iskoriStenja kapaciteta pruge koja jam¢i zadovoljavajucu razinu stabilnosti voznog
reda.

Osnovni i neizostavni uvjet za primjenu ove metode je postojanje unaprijed
konstruiranog voznog reda vlakova za promatranu dionicu pruge. Analiza iskoriStenja
kapaciteta na pruzi temelji se na komprimiranju trasa vlakova, po redoslijedu kako je
navedeno u voznom redu i to svih vlakova koji prometuju u vremenskom intervalu za koji se
iskoriStenje kapaciteta racuna. AKo je dobivena vrijednost iskoriStenja kapaciteta pruge veca
od preporucene vrijednosti, infrastruktura se smatra preoptereCenom, te u tom slucaju treba
smanjiti broj trasa vlakova.
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Postotak iskoriStenja kapaciteta pruge metodom UIC 406 se ra¢una prema formuli:

I_(T+1)*1,67*1000

0

U
Gdje oznake imaju sljedece znacenje:
e | —postotak iskoriStenja kapaciteta pruge [%]
e T — vrijeme zauzetosti pruge na promatranoj relaciji nakon komprimiranja voznog

reda [h]
e U —vrijeme za koje se iskoriStenje kapaciteta racuna [h]

Koeficijent vrijednosti 1,67 se dodaje kao dodatak stvarnom vremenu zauzeca
infrastrukture uvecanom za dodatno vrijeme zauzeéa pruge u svrhu odrzavanja kolosijeka i
drugih elemenata infrastrukture.

Preporucen postotak iskoristenja kapaciteta pruge u vr$nim satima iznosi 75 %, te 60
% za cijeli dan.

4.3.1. Izracun postotka iskoriStenja propusne sposobnosti dvokolosijecne pruge na
relaciji Sisak — Zagreb Klara metodom UIC 406

Vozni red na relaciji Sisak — Zagreb Klara nakon komprimiranja moguce je vidjeti u
prilogu 5. Nakon komprimiranja voznog reda na relaciji Sisak — Zagreb Klara, program je dao
sljedece rezultate:

e U odnosu na promatrani period od 24 sata, vrijeme zauzetosti iznosi 3,3 sata
e Prema voznom redu u smjeru od Siska prema kolodvoru Zagreb Klara ima
ukupno 27 vlakova

Izracun postotka iskoristenja kapaciteta pruge na relaciji Sisak — Zagreb Klara:

[ (3,3+1)%1,67 %100
N 24

% =2992%

Prema preporucenoj vrijednosti za iskoriStenje dnevnog kapaciteta pruge koji iznosi
60% moze se zakljuciti kako je moguc¢e dodavanje novih dodatnih vlakova u vozni red na toj
relaciji.

Prema grafikonu iz priloga 6, moze se vidjeti kako se na relaciji Sisak — Zagreb Klara
u vremenski interval od 24 sata u vozni red moze nadodati 129 novih vlakova, te ukupno u
vozni red moze stati 156 vlakova, te bi tada postotak iskoriStenja kapaciteta pruge iznosio 100
%
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4.3.2. Izracun postotka iskoriStenja kapaciteta dvokolosije¢ne pruge na relaciji Zagreb
Klara — Sisak metodom UIC 406

Vozni red na relaciji Zagreb Klara — Sisak nakon komprimiranja moguce je vidjeti u
prilogu 7. Nakon komprimiranja voznog reda na relaciji Zagreb Klara — Sisak, program je dao
sljedece rezultate:

e U odnosu na promatrani period od 24 sata, vrijeme zauzetosti iznosi 3,26 sati
e Prema voznom redu u smjeru od kolodvora Zagreb Klara prema kolodvoru
Sisak prometuje ukupno 27 vlakova

Izracun postotka iskoristenja kapaciteta pruge na relaciji Sisak — Zagreb Klara:

,_ (326+1) +1,67 100

% = 2 0
) %) 9,65 %

Vidi se da je postotak iskoristenja kapaciteta pruge na relaciji Zagreb Klara — Sisak
gotovo isti kao i na relaciji Sisak — Zagreb Klara. Prema tome se moze zakljuciti da je i na
ovoj relaciji mogucée dodavanje novih vlakova bez ometanja redovitog odvijanja prometa na
toj relaciji.

Prema grafikonu iz priloga 8, moze se vidjeti kako se na relaciji Zagreb Klara — Sisak
u vremenski interval od 24 sata u vozni red moze nadodati 140 novih vlakova, te ukupno u
vozni red moze stati 167 vlakova, te bi tada postotak iskoriStenja kapaciteta pruge iznosio 100
%
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5. ZAKLJUCAK

Svrha ovog istrazivanja je bila utvrditi mjere za unapredenje Zeljeznickog prometa na
dionici Zagreb Klara — Sisak s posebnim osvrtom na kvalitetu usluge prijevoza putnika. Cilj
istrazivanja je bio izraditi simulacijski model pruge na relaciji Zagreb Klara — Sisak te
provesti analizu stabilnosti voznog reda u slucaju predlozenih infrastrukturnih izmjena te
uvodenja novih trasa regionalnih i gradsko-prigradskih vlakova, a ¢iji bi rezultati trebali
omoguciti lakSe odredivanje mjera za unaprjedenje kvalitete usluge prijevoza putnika na
zadanoj relaciji pruge.

Na temelju unapredenja postojece zeljezniCke infrastrukture i postoje¢eg voznog reda
o¢ekuje se veéa ucinkovitost zeljeznickog prometa na relaciji Zagreb Klara — Sisak uz
povecanje iskoriStenja kapaciteta pruge, kao i kvalitete prijevozne usluge u Zeljeznickom
putni¢kom i teretnom prijevozu.

Na temelju dobivenih rezultata provedene simulacijske analize Zeljeznickog prometa
na relaciji Zagreb Klara — Sisak moze se zakljuciti kako se dosadaSnja istrazivanja
zeljezni¢kog prometa na promatranom dijelu mreze, a koja se odnose na izgradnju nove
zeljeznicke infrastrukture na relaciji od Zagreb Glavnog kolodvora do kolodvora Zagreb
Klara, trebaju provesti u djelo kako bi se se ostvarili uvjeti za unapredenje putni¢kog prometa
u pogledu povecanja broja trasa gradsko-prigradskih i regionalnih vlakova na relaciji Zagreb
Glavni kolodvor — Turopolje odnosno Zagreb Glavni kolodvor - Sisak.

Procjena iskoristenja propusne sposobnosti na simuliranoj dvokolosije¢noj pruzi
pokazuje kako bi izgradnjom drugog kolosijeka na relaciji Zagreb Klara — Sisak doslo do
mogucénosti uvodenja velikog broja vlakova u vozni red, te bi bolja, brza i kvalitetnija usluga
mogla pozitivno utjecati na povecanje broja putnika tijekom vrsnih opterecenja na toj relaciji.
Na dvokolosije¢noj pruzi takoder ne bi bilo postoje¢ih problema u pogledu ¢ekanja teretnih
vlakova zbog potrebe krizanja u kolodvorima. Tijekom redovitog odrzavanja pruge izmedu
kolodvora Velika Gorica i Turopolje uvedeni su izvanredni autobusi koji su prevozili putnike
na odrediste. Izgradnjom drugog kolosijeka izbjeglo bi se koriStenje autobusa, pa putnici u
tom sluéaju tijekom odrzavanja pruge ne bi trebali mijenjati nacin prijevoza. Na taj naéin
smanjilo bi im se vrijeme putovanja, a povecala sigurnost i udobnost putovanja.
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Prilog 2. Grafikon voznog reda dvokolosije¢ne pruge na relaciji Zagreb Klara — Sisak
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Prilog 3. Grafikon voznog reda dvokolosije¢ne pruge u smjeru prema Sisku na relaciji Zagreb

Klara — Sisak
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Prilog 4. Grafikon voznog reda dvokolosijecne pruge u smjeru prema kolodvoru Zagreb
Klara na relaciji Zagreb Klara — Sisak
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Prilog 5. Prikaz komprimiranog grafikona vlakova na relaciji Sisak — Zagreb Klara
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Prilog 6. Prikaz dionice pruge na relaciji Sisak — Zagreb Klara sa postotkom iskoriStenja od
100%
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Prilog 7. Prikaz komprimiranog grafikona vlakova na relaciji Zagreb Klara — Sisak
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Prilog 8. Prikaz dionice pruge na relaciji Zagreb Klara — Sisak sa postotkom iskoriStenja od
100%
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