Tablica 1. Pretvaranje pojedinih vrsta vozila u uvjetne autojedinice

VRSTA o IIJVJetne a:iltijedlnlce 74... > t
VOZILA radske | lzvangradske | o iaznice | ometne
ulice ceste signale
Putnicki
1,0 1,0 1,0 1,0
automobili
Laka ter. vozila 3,0 1,75 2,8 1,75
Srednja ter.
3,0 2,5 2,8 1,75
vozila
Teska ter.
3,0 3,0 2,8 2,25
vozila
Autobusi 1,0 0,75 0,75 0,33
Motocikli 0,5 0,33 0,5 0,2

Tablica 2. Preracunavanje vozila u bruto tone i uvjetne autojedinice

wetvona | BRUTO [ v
Bicikli 0,1 0,33
Motocikli 0,3 0,7
Putnicki automobili 1,5 1,0
Autobusi 8,0 2,0
Laka ter. vozila 4,0 1,5
Srednja ter. vozila 8,0 2,0
Srednja ter. vozila s prikolicom 1
teska teretna vozila 20.0 >
Traktori 6,0 2,5
Radna vozila 20,0 4,0
Kola sa sto¢nom zapregom 2,0 2,0




Mehanika voZnje - brzina
Primjeri:

1. Vozilo je prevalilo put od 2 km u vremenu od 80 sek. Izracunaj
brzinu vozila u m/sek. Zadano je:

s =2km — 2000 m

t = 80 sek
v =?

vzi(m/sek):%zzﬁn/sek

t

2. Vozilo se kre¢e cestom brzinom od 90 km/h. Izra¢unaj brzinu
vozila u m/sek. Zadano je:

V=90 km/h
v="7

90 km — 90000 m
1 h — 3600 sek

v=£(m/sek)=mz25m/sek

4

3. Vozilo je prevalilo put od 20 000 m u vremenu od 15 minuta.
Izra¢unaj brzinu u km/h. Zadano je:

s =20 000 m — 20 km
t=15 min — 15:60 = 0,25 h
V=2

V=5 (m/ sek) =2 =80km /h
t 0,25



Tablica 3. Tablica vrijednosti koeficijenata trenja (f)

Vista kolovora Koeficijent trenja (f)
Suhi kolovoz Mokri kolovoz

Beton 0,85 0,70
Asfalt hrapavi 0,85 0,75
Asfalt glatki 0,60 0,45
Sitna kocka 0,80 0,75
Makadam 0,50 0,40
Blato na kolovozu 0,35 0,20
Poledica 0,10 0,05




Zaustavljanje vozila — rekonstrukcija
Primjeri:
1. IzraCunaj zaustavni put za osobni automobil koji se kre¢e brzinom

od 90 km/h, po ravnom, suhom i hrapavom asfaltnom kolovozu. Zbog

iznenadnog razloga zaustavljanja vozac¢ je reagirao u vremenu od 0,8 sek.
Zadano je:

V =93 km/h — v = 25,83 m/sek

f=0,85
t. = 0,8 sek
S,=7?
S =t -v=0,8-2583=20,66m
2 2
1
s, v 25,83 _ 667,18 — 40,02m

T2.g-f 2-981-085 16,67

S. =8 +5, =60,68m

2. lIzraCunaj zaustavni put vozila koje se krece usponom od 6%.
Brzina vozila je 57 km/h, kolovoz je betonski i mokar. Zbog iznenadnog
razloga kocenja vozac je reagirao u vremenu od 0,7 sek. Zadano je:

V=157 km/h — v= 15,8 m/sek
p=6% — 6/100 = 0,06

t=0,7
f=0,70
S, =2
2 2
. v (m) = 15,85 24964
2-¢-(f+p) 2-9,81-(0,7+0,06) 14,91

S -v-1:(m)=15,8-0,7=11,06m

S:=8-4+8=16,74+11,06 = 27,8m



3. Vozilo se kre¢e nizbrdicom od 5%. Kolovoz je suh i od sitne
kocke. Put reagiranja vozaca je 12 m. a put kocenja 24 m. IzraCunaj
kojom se brzinom vozilo kretalo niz nizbrdicu i zaustavni put vozila.
Zadano je:

p=5% — 5/100 = 0,05
£=0,80

S;=12m

Sk=24m

V=2

S, =?

2

Sk ~__(m)

2:g(f-p)
v=1lSk-2-g-(f - p)(m/sek)=1/24-2-9,81-(0,8—0,05) =
v=1/24-2-9,81-0,75 = /353 = 18,79m
V=v-3,6(km/h)=18,76-3,6 =67,65km | h
S =Sr+ Si(m) =12+ 24 = 36m

S =v-t
p =S 12 eag
v 18,79

4. Izmjereni trag koCenja vozila iznosi 35 m. Vozilo se kretalo po
ravnom suhom asfaltnom kolovozu (f = 0,60). IzraCunaj brzinu kretanja
vozila u km/h na temelju tragova kocenja. Zadano je:

Sk=35m
£=0,60
V=2

V=159.f -8, =159,/0,6-35 =73km/h

V=362-g-f-S, =3,62-981-0,6-35 = 73km/h




5. IzraCunaj brzinu vozila na temelju tragova koc¢enja na nizbrdici od
6%. Trag koCenja je 21 m. Kolovoz je mokar i od sitne kocke. Zadano je:

Sk=21 m

p=6% — 6/100 = 0,06
£=0,75

V=7

V =159S,(f - p) =15,94/21(0,75-0,06) =
V =15,94/14,49 =15,9-3,8 = 60km / h



Kocenje vozila

1. Put kocenja i usporenja pri kocenju

Kocenjem vozilo gubi brzinu kretanja, odnosno usporava se. Brzina
se smanjuje u svakoj sekundi.

Primjer:

Vozilo se kre¢e brzinom od 54 km/h, usporenje vozila iznosi 5
m/sek’. Koliko je vrijeme ko&enja i prijedeni put vozila?

V=54 km/h
v =15 m/sek
u =5 m/sek’

Vrijeme zaustavijanja vozila iznosi:
1
L= K(Sek) = L = 3sek
u 5

Tok smanjivanja brzine:

u 1.sekundi: od v; = 15m/sek, na v, = 10 m/sek
u 2.sekundi: od v; = 10m/sek, na v, = 5 m/sek
u 3.sekundi: od v; = Sm/sek, na v, = 0 m/sek

Prijedeni put (s) u pojedinim sekundama:

_vitv2 _15+10

Si= ¢ 1=12,5-1=12.5m
2 2

so= ity 1045 s 7 5m
2 2

Si= v 30 o 520 5m
2 2

Put kocenja (Sy) vozila je:

Sk =814+ 82+ 83...(m)
Sk=12,5+7,5+2,5=22,5m



T= teziSte vozila;
G, = tezina prednjeg dijela vozila (N);
G, = tezina straznjeg dijela vozila (N);
F;= 1inercijska sila (N);

= razmak izmedu osovina vozila (m);
[; = udaljenost teziSta od prednje osovine (m);
[; = udaljenost teziSta od zadnje osovine (m);
ht = ukupna visina teZiSta od kolovoza (m),
Fy; = sila ko€enja prednjih kotaca (N);
Fi» = sila ko¢enja zadnjih kotaca (N).

Sila kocenja prednjih kotaca je:

Fy =G L vy

Sila kocenja zadnjih kotaca je:

Fo=G- 9= )

Maksimalna sila kocenja je:

Fi=Fin+ Fio(N)
Fi=Fi(N)

Sila kocenja na oblogama kocnica i na bubnju kocnice (Fj,)
izraCunava se prema slijedecoj formuli:

Fkozg'u(N)

g

u = usporenje vozila (m/sek”); kreée se u granicama 3 - 5 m/sek’



Kocenje vozila
Primjeri:

1. Brutto tezina vozila Z 640 iznosi 64746 N, osovinski razmak
iznosi 3 m, visina teziSta vozila nalazi se na 0,9 m. Vozilo se krece po
suhom 1 hrapavom asfaltnom kolovozu. Izracunaj ukupnu silu kocenja,
silu koCenja prednjih 1 zadnjih kotaca 1 silu na oblogama kocnica.
Usporenje vozila je 3 m/sek’.

Zadano je:

G =64746 N = 64,746 kN
L=3m

11 = 1,2 m

12 = 1,8 m

ht=0,9 m

f=10,85

Fii, Fio, Fi, Fio =7

F,=G-f Uﬁ—{'ht)(N) _ 64746-085- 18T 0’385 99 _ 47054n
F,=G-f W(N) _ 64746-0,85- 12 _0’385 09) _ 7980w

Fi = Fii + Feo(N) = 47054 + 7980 = 55034 N
Fi=G- f(N)=64746-0,85=55034N

Fko22'3(]\[):w'3:6600'3:19800]\]

g 9,81



2. Pri rekonstrukciji ko€enja vozila (bez prisilnog zaustavljanja)
izmjeren je trag kotaca od 22m na nizbrdici od 2,5% s koeficijentom
trenja 0,65. U kojim granicama se krece pretpostavljena brzina vozila uz

toleranciju £ 5%?

Sk =22 m
f=0,65
p=0,025
V=7

V'=3,62-g-S,(f — p) =15,922-(0,65-0,025) = 59,lkm/ h

P=15%
V =59,1km/h+5% =59,lkm/h=+29km/h
56,2km/h<V <62km/h



Poprecna stabilnost vozila

Primjeri:

1. Vozilo je uSlo u ravan horizontalni zavoj brzinom od 70 km/h.
Izra¢unaj najvecu dozvoljenu brzinu vozila kroz zavoj te grani¢nu brzinu
prevrtanja vozila u zavoju.

Poznati su slijedeci podaci:

Rt=80m
f2= 0,15
b=1,8m
ht=0,8 m
V=2

V=1132\R - f, =11,324/80-0,15 =39,2km/ h

Vo=1132 R,izn,sz 80— _107.4km/ h
g 2h, 2.08

2. Vozilo je u$lo u zavoj pod bocnim nagibom brzinom od 70 km/h.
Izra¢unaj dozvoljenu brzinu vozZnje vozila kroz zavoj i1 grani¢nu brzinu
prevrtanja vozila u zavoju.

Poznati su slijedeci podaci:

R;=80m
b=1,8
ht=0,8 m
ipk = 4%
f2 = 0,15
V, V=7

v =1132.|R, 2P gy 11,32 [gp (012 + 0009
(=15 -ipk) (1-0,15-0,004)

V' =11,324/80-0,19 =44,13km/ h



L 2-0,8-0,04
v, =1132|R - LFHPR) Gy 211,32 [ (L8 +2:08:0.09)
(2ht —b-ipk) (2-0,8—1,8-0,04)

v, =11,324/80-1,219 =111,8km/h

3. IzraCunati popre€ni nagib (%) horizontalne krivine radijusa 150

(m) ako se vozilo €iji je bo¢ni razmak kotaca 1,2 (m) s modulom

stabilnosti 2:1 prevrée zbog utjecaja centrifugalne sile kod brzina vec¢ih
od 141 (km/h).

Rt = 150 m
b=1,2m
V,. = 141 km/h

b:2=ht:1 —>ht=0,6 m

v, =11,32\/ b 2Rt-PK) 1y

(2ht —b-ipk)
V' \" R(b+2ht-ipk)
11,32 (2ht —b-ipk)

2
2ht . —b-ipk- . —R -b+R, -2ht -ipk
11,32 2

2
R -2ht-ipk+b- lpk( J ( 132 J -R b
2ht(Vj -R b 2. 06( 141 j —-150-1,2
, , 11,32
ipk = =

2
R -2ht+b- o 150-2-0,6+1,2- 141
11,32 11,32

_186,177—-180 6,177
180+186,177 366,177

=0,0163855-100% ~ 1,6%



Uzduzna stabilnost vozila
Primjer:

1. Izracunaj maksimalni kut uspona 1 kut do kojeg pogonski kotaci
kamiona nece klizati po kolniku. Kolnik je od suhog i glatkog asfalta.

L=4m

11 = 1,7 m

12 =2,3 m
ht=1,1 m
rq=491 mm
f=0,6
k=10,01

lL—f-ra 2,3-0,6-0,491 2,3-0,2946 2,0054

tea = = 1g1,82309 = 61°
8 ht 1,1 1,1 ’ 8
S 0,6
o k(z—rd)—ll ) 0,01( ; ~0,491)—1,7 0,01(0,15-0,491)~1,7
P Lo 4 1,1- 6,66666
S 0,6

o - 0,01(-0,341)-1,7 -0,00341-1,7 —1,70341
-5,56666 5,56666 -5,56666

= 190,306 =17°



Slika 5. Vaganje vozila u nagnutom poloZaju

Postupak vaganja vozila u vodoravnom i1 nagnutom poloZaju:

1. Vaganje cijelog vozila u vodoravnom poloZaju, dobivanje teZine G.
2. Vaganje prednjeg dijela vozila za dobivanje tezine G.

3. Izraunavanje teZina straznjeg dijela vozila G, = G - G;.

4. IzraCunavnje 1; 1 I:

G,-L
/=
G
LGl
G

5. Vaganje vozila u nagnutom poloZaju kako bi se dobila visina tezista od
kolovoza (ht). Vozilo se postavi na vagu tako da mu se prednji dio digne
za odredeni kut a.

6. Na vagi se ponovo ocita tezina zadnjeg dijela vozila (G;) koja se
razlikuje od one kod koje je vozilo bilo mjereno u horizontalnom
polozaju.



Primjer:

Izra¢unaj koordinate teziSta za terensko vozilo FAP 135. Vozilo je
maksimalno optere¢eno teretom.

Zadani su slijedeci podaci:

G =136849 N

G1 =39240 N

G2 =97609 N
G2=107910 N
a=10°

L=4,6m
rs=0,5°

11, 12, n, H, h, ht=7?

J = G2-L _ 97609 -4,6 —3.00m
G 136849

lo=L-1i(m)=4,6-3,29=1,31m

G,-L-cosa 107917-4,6-0,9848 488840,9
G 136849 136849

H = L-sin10°(m) = 4,6-0,1736 = 0,8m

n

L G:-G2 H? 4,6 107910-97602 0,8’
h=—- w[=—(m)= o1

H G L
h=5,75-0,075-0,98 =0,42m
ht=h+r(m)=0,42+0,5=0,92m

0,8 136849 4,6°




Otpor pri kretanja vozila
Primjeri:

1. Ukupna teZina vozila G = 49050 N (5000 kg), koeficijent otpora
kotrljanja na betonu k = 0,015, brzine vozila V = 54 km/h (v = 15 m/s).
IzraCunaj otpor kotrljanja 1 snagu potrebnu za savladavanje tog otpora.

O, =G-k=49050-0,015="735,75N

N = Ok-v _ 735,75-15 _ 11036,25 — Lk (15KS)
1000, 6 1000, 6 1000, 6

2. Ukupna tezina vozila iznosi G = 49050 N (5000 kg), postotak
penjanja p = 5% = 0,05, brzina vozila V = 54 km/h. Izracunaj otpor
penjanja vozila 1 snagu potrebnu za svladavanje tog otpora.

Oy =G - p=49050-0,05 = 2452,5N
_ Opv2452,5-15
1000,6  1000,6

= 36,76k W (50KS)

Ny

3. Brzina vozila je V = 54 km/h, ¢eona povrSina putni¢kog vozila je
P = 2 m’, koeficijent aerodinamiénosti vozila je A = 0,3. Izradunaj otpor
zraka 1 snagu motora potrebnu za svladavanje tog otpora.

0. =v*-0,618-P- A(N)=15>-0,618-2-0,3=83,43N
N2 O gy 8343115
1000,6 1000,6

=1L25kW



4. Vozilo iz stanja mirovanja ubrzava s prosje¢no 2.5 m/s>. Koja je
dostignuta brzina (u km/h) 1 prijedeni put (u m) na kraju 3. sekunde?
Prikazati tijek 1 dijagram akceleracije.

a =25 m/sek’

t =3 sek

V,s=7
v=a-t=25-3=75m/s
v=7,5-3,6=27km/h
s=v-t=a-t* =22.5m

s(m) 4
v (m/sek)

P

tzs)

5. Ukupna tezina vozila je G = 49050 N, brzina vozila V = 54 km/h,
ubrzanje a = 1,2 m/s”. IzraGunaj otpor ubrzanja vozila i snagu motora
potrebnu za svladavanje tog otpora.

v=15m/s
g=9,81 m/s’
. 49050-1,2
0, =G4y =B00L2_ 5500y
2 9,81
O - -1
= OV Gy 2809915 eq gurw =122k

N, =
1000,6 1000,6



6. Kolika je snaga motora lakog teretnog vozila kojem se pri brzini
od 80 km/h pri referentnim uvjetima voZnje pruzaju ukupni otpori od
7500 N?

V =80 km/h — v =22,22 m/sek
O=7500N

th =9

Ne=7?

O-v  7500-22,22
1000,6 1000,6

N, _ N _ 185kW =251,6KS

e

=166,55kW =226,5KS

b



Pretjecanje vozila
Primjer:

IzraCunaj put pretjecanja osobnog automobila koji pretjece tegljac.
Brzina osobnoga automobila je 80 km/h, a duzina 5 m. Tegljac se kretao
brzinom od 50 km/ h. Duzina teglja¢a iznosi 10 m. Medusobna udaljenost
vozila u voznji iznosi 1,4 si. Zadani su slijedec¢i podaci:

V4 = 80 km/h, odnosno v, = 22,2 m/sek
Vg =50 km/h, odnosno vg = 13,9 m/sek
LA =5 m (putnicki automobil)

Lg = 10 m (teretno vozilo - tegljac)

tm = 1)4Skt

Sma = tm-Va(m)=1,4-22,2 =31,1m
Smg =tm-Ve(m)=1,4-13,9 =19,5m
ds = Sma+ sms+ Le(m)=31,1m +19,5m +10 = 60,6m



Zeljeznicki promet

Sredstva Zeljeznickog prijevoza predstavljena su vagonima za
prijevoz putnika 1 vagonima za prijevoz tereta.

Vagoni su podijeljeni prema osnovnim znacajkama u 13 serija koje
se oznacCavaju velikom latinickim slovima E, F, G, H, [, K, L, O, R, S, T,
U, Z. Daljnja podjela na podserije prema specificnim tehnicko-
eksploatacijskim znacajkama vagona dana je malim latinickim slovima a,
b, s, z...

Primjerice, oznaka Tads-z znaci: T — vagon s pomi¢nim krovom, a
— Cetveroosovinski vagon, d — vagon s gravitacijskim iskrcajem, s —
sposoban za brzine do 100 km/h, z — opremljen ru¢nom ko¢nicom.

Slika 5. Brojcana i slovna oznaka vagona

3 1 RIV —————  Brojéana i slovna oznaka refima razmjens
W
78 HZ — Kodmi broj 1 oznaka Zeljeznickoga vlasniitva

082 2 761'3 — Broj vagona:

- uporabne macajke (082 2),

Tads-z - redni broj (761) i

- kontrolna znamenka (3)

. - 1ma ménu th zaustavnu kotnicu

- za vlakove kojl voze brzinom do 100 kb

- 3 gravitacy)skim istovarom: s podeiavan)em,
na tzabranu stram, visoko

Slowvme podsare

> - s34 osovine  —
v
Slowvma TR T . = 3
_| vagon s ponménim krovem —» - korisna duljina od 13 do 18 m
semd - mnosivost od 50 do 60 t




Brzine vlakova i osovinsko opterecenje vagona
Primjeri:

1. Brutto masa 4-osovinskog G-vagona iznosi 78 t, a tara je 22,5 t.
Treba provjeriti u kojem je slucaju moguée 100%-tno iskoriStenje

nosivosti vagona uzimajuéi u obzir 1 korisnu zapremninu koja iznosi 102

3
m.

V=102 m’
v = 7 — specifi¢na zapremnina

Qbr :pv+qv
p, =0, —q,=78-22,5=155,5
102
v=L=L=1,83m3/t
P, 555

Odgovor: Maksimalno iskoriStenje nosivosti 4-osovinskith kola
mogucée je u slu¢aju utovara robe specifi¢nog volumena v < 1,83 m’/t.

2. Na pruzi dopusStenog osovinskog optere¢enja 200 kN u prometu su
2-osovinskai G-vagon i 4-osovinski E-vagon. Tara G-vagona je 12 t, a
koeficijent tare A = 0,4. Nosivost E-vagona je 56 t, a koeficijent tare 0,39.
IzraCunati granicu tovarenja za E 1 G vagona.

2-o0s G-vagon
Eos = 200kN =20t

g, =12t
A=0,4
Ptovz?

0, =E - Nog =20-2 =40t
P, =0, —q=40-12=28

/I:i;
p,
- 12 30,

_49
P T 04



Stvarna granica tovarenja s obzirom na dopuSteno osovinsko
opterecenje je 28 t, Sto je dozvoljeno u pogledu konstrkcijske nosivosti
vagona, koja iznosi 30 t.

4-0s E-vagon
Eos= 200kN =20t

py=561
4=0,39
Ptovz?

0, =E N, =20-4=80¢

P
P,
g=2-p,=039-56 =218

P, =0, —q=80-21,8=58,2

Stvarna granica tovarenja vagona s obzirom na dopusSteno osovinsko
opterecenje je 58,2 t, dok konstrkcijska nosivost iznosi 56 t.



Staticko i dinamicko opteredéenje vagona
Primjeri:

1. Izracunati prosjecno staticko i1 dinamicko opterecenje vagona ako
se dva vagona natovarena s po 17 tona krecu 120 km, a tri vagona
natovarena s po 23 tone 230 km.

p_2P_ 2174323 103
U 2+3
> .PL
Pd:
Znstov
Y PL=FR-L+P,-L,+...+ P, - L,(ntkm)
D PL=2-17-120+3-23-230 =19950ntkm

> ns,, =2-120+3-230 =930vag.km

P = 19950 _ 21,4t /vagon
930

= 20,6t/ vagon

2. Izracunati 1 usporediti statiCko 1 dinamicko optere¢enje vagona
ako je stanica A izvrsila utovar od 1600 tona robe u:

10 G-vagona upucenih za stanicu udaljenu 100 km
25 G-vagon upucenih za stanicu udaljenu 220 km
30 G-vagona upucenih za stanicu udaljenu 250 km

= = 24,6t/ vagon
10+25+30

b DPL  10-24,6-100+25-24,6-220+30-24,6-250
N ns,, 10-100+25-220+30-250
344440

14000
Ps:Pd

P y P 1600
U

= 24,6t/ vagon



PROPUSNA MOC CESTOVNE I ZELJEZNICKE
INFRASTRUKTURE

Propusna moé (kapacitet) prometnice - Teorija prometnog toka

Realno, prometni tok uvijek u svojem sastavu sadrzi razne vrste
vozila s isto tako raznim tehniC¢kim znaCajkama, Cija se heterogenost
prikazuje postotnim udjelom pomocu jednadzbe:

pKV:ZqZ_—qW.mo[%]

Py = udio osobnih vozila[%]
Y q = zbroj svih vozila u prometnom toku
dpq = broj osobnih vozila u prometnom toku

Gustoca (koncentracija) prometnog toka D predstavlja broj vozila

N koja se u odredenom trenutku t nalaze na jedinici duljine M
prometnice, tj.:

_No
M

D




Opéa metoda izracunavanja propusne modi
Pri odredivanju propusne moc¢i ceste polazi se od propusne moci

jedne prometne trake (C;) kroz koju moze, u uvjetima tzv. idealnog
prometnog toka (isklju¢ivo osobna vozila), proci teorijski 1800 (voz/h),

prema obrascu:
Cro 3600 _ 36200 _ 1800[%}

At

At = interval slijeda vozila, tj. vremenski razmak izmedu dva uzastopna
vozila (sek).

Propusna moé kre€e se u granicama od 100 do 900 (voz/h) zbog

brojnih limitiraju¢ih graditeljskih 1 prometnih ¢imbenika.
Prema op¢oj metodi propusna mo¢ jedne prometne trake iznosi:

Cie DV, — 10001/[‘}02}

Asr h

D = gustoca prometnog toka (voz/km)

V, = srednja brzina prometnog toka (km/h)

ag- = srednji razmak izmedu prednjih rubova dva uzastopna vozila
a; i a;+; (m)

Propusna moé viSetracne ceste racuna se prema jednadzbi:

Cv - kal

C, = propusna mo¢ viSetracne ceste

k, = koeficijent viSetracnosti koji zbog tzv. "trenja" izmedu susjednih
prometnih tokova reducira linearno povecanje propusne moci
prema tablici 10.

Tablica 4. Odnos koeficijenata viSetracnosti i broja prometnih traka

BROJ PROMETNIH TRAKA 2 3 4
KOEFICIJENT VISETRACNOSTIL &, 1,80 2,60 3,40




Prosirenom opéom metodom propusna mo¢ se izraCunava prema
sljede¢im obrascima:

Cr— 3600vs: ( vozj

L h
L=1+z+k" +1(m)
Ui = b [r=tv(m)
g
1

>ki>k:>k=ki—k2

2g(wi £ p)
ko>ki—>k=k—k

L = najmanji dopusteni razmak izmedu vozila (m)
v = srednja brzina prometnog toka (m/s)

[ = duljina vozila (m)

z = sigurnosni razmak nakon zaustavljanja (m)
kv’ = razlika putova ko&enja (m)

k; = koeficijent kocenja i-tog vozila

w; = koeficijent trenja izmedu pneumatika i podloge i-tog vozila
b; = usporenje i-tog vozila (m/s”)

g = gravitacija (9,81 m/s%)

[ = put reakcije vozaca (m)

t. = vrijeme reakcije vozaca (0,5 - 1) sek

Slika 7. Parametri prometnog toka u analizi propusne moci

vy, b1, L, k1 Vo, b2, o, k2

@ ' V>0 @




Primjer:

1. U analizi propusne moc¢i prometnice utvrden je najmanji dopusteni
razmak (60,125 m) izmedu dva uzastopna vozila reprezentativnog uzorka.
Vozila su duljine 5 (m), a usporenje u prometnom toku se dogada pri
koeficijentu ko¢enja od 0,3 sa sigurnosnim razmakom nakon zaustavljanja
od 2 m i reakcijom vozaca od 0,5 sek. Treba izracunati srednju brzinu
prometnog toka.

L=60,125m
[=5m
z=2m
t,=0,5s
k,'=0,3
v="7

L=l+z+kv’+1

L=l+z+kv*+v-t

v +v-tr+(I+z-L)=0

0,3v* +0,5v—53,125=0

. —O,Si\/(()),’265+63,75 _ —0(,)95;8 12,5, v UATE
vi=v=12,5m/sek — 45km / h

2. Kolika je propusna mo¢ trotra¢ne prometnice koja na referentnoj

dionici ima situiranih 25 vozila/prometna traka, ¢ija je srednja brzina 30
km/h?

D =25 voz/km
Ve = 30 kmm/h
k,= 2,60
C,=?

Ci=D-ve=25-30=750v0z / h
Cv=k-C1=2,6-750=1950vo0z / h



Metoda HCS (Highway Capacity Software)

Normanova metoda za izraCunavanje propusne moci ceste s dvije
prometne trake, za dvosmjerni promet.

N1=2200-n1-K1-K2-K3-K4-k1|:vhﬁ:|

N; = propusna mo¢ u oba smjera na cesti s dvije prometne trake za
dvosmjerni promet [voz/h]

n; = broj prometnih traka u oba smjera

korekcijski cimbenik utjecaja Sirine prometnih traka (tabl. 5.)

K, = korekcijski ¢imbenik utjecaja tipa prometnice i prometnih
traka (tabl. 6.)

K; = korekcijski ¢imbenik udaljenosti bo¢ne smetnje (tabl. 7.)

K4= korekcijski ¢imbenik utjecaja veli¢ine 1 duljine uzduZnog
nagiba (tabl. 8.)

k; = korekcijski ¢imbenik utjecaja sastava prometnog toka (tabl. 9.)

7
I

Tablica 5. Utjecaj Sirine prometnog traka na propusnu moc ceste

Korekeijski ¢imbenik K|
Sirina prometnog | Prometnice bez fizicki odvojenih Prometnice s
traka (m) smjerova voznje fizicki odvojenim
| 2 traka 4 traka smjerovima voznje
3,75 1,00 1,00 1,00
3,50 1,00 1,00 1,00
3,25 0,88 0,95 . 0,97
3,00 0,81 0,89 0,91
2,75 0,73 0,77 0,81

Tablica 6. Utjecaj tipa prometnice na propusnu moc ceste

Korekcijski
Tip prometnice ¢imbenik K,
2 traka 4 traka
S fizi¢ki odvojenim smjerovima voznje 1,00 0,90
Bez fizicki odvojenih smjerova voznje 0,65 0,85




Tablica 7. Utjecaj udaljenosti bo¢ne smetnje na propusnu moc ceste

, Korekeijski ¢imbenik K|
Udaljenost Prometnice Autoceste
boéne smetnje 2 traka 4 traka
(m) smetnja | smetnje | smetnje | smetnja | smetnje smetnje
s jedne s ohje s jedne | s obje | sjedne| s obje
strane strane strane | strane strane | strane
1,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,20 0,96 0,92 0,98 1,00 0,99 0,98
0,60 0,91 0,81 0,95 0,94 0,97 0,94
0,00 0,85 0,70 0,88 0,81 0,90 0,81

Tablica 8. Utjecaj duljine uzduZnog nagiba na propusnu mocé ceste

Duljina
uzduznog Korekcijski ¢imbenik K,
nagiba za osobne automobile za teretna vozila 1 autobuse
(m)

3% | 4% | 5% | 6% | T% [ 1% |2% |83% | 4% | 6% | 6% | T%
200 1,000 | 1,000 0,995] 0,980| 0,960 |1,000 | 1,000 |0,995 | 0,990 | 0,980{0,945 | 0,900
400 1,000 | 1,000] 0,990 0,965| 0,930 |1,000 | 0,980 {0,970 | 0,945 | 0,880{0,780 | 0,620
600 1,000 | 0,990 0,945 0,985| 0,805 |1,000 |0,960 {0,920 | 0,830 0,675|0,480 (9,310
800 0,998 | 0,975 0,900] 0,825 0,675 |0,985 |0,930 | 0,848 | 0,630 | 0,50 {0,335 0,210
1200 0,973 10,920 0,790 0,650 0,460 |0,935 |0,840 | 0,640 | 0,455 0,360|0,260 | 0,170
1600 0,930 | 0,830 0,700 0,550| 0,370 {0,850 {0,710 | 0,525 | 0,420 | 0,340
2400 0,845 | 0,740 0,627 | 0,490 0,750 {0,600 '
3000 0,825 | 0,730

Tablica 9. Utjecaj strukture prometnog toka na propusnu moé ceste

Udio kamiona i autobusa

u prometnom toku [%] 0 2 4 6 8 10 14 20
Korekcijski ¢imbenik k 1,000 | 0,995 | 0,990 | 0,985 10,980 | 0,975 | 0,965 | 0,950
Udio kamiona i autobusa

u prometnom toku [%)] 30 40 50 60 70 80 90 100
Korekeijski ¢imbenik k 0,930 | 0,900 | 0,890 | 0,870 |0,850 | 0,830 | 0,800 | 0,790




Primjer:

Metodom HCM izraCunati propusnu mo¢ Cetverotratne ceste bez
fizicki odvojenih smjerova kojom se odvija promet s dominatnim
udjelom komercijalnih vozila (priblizno 40%), Cije su prometne trake
Siroke 3,00 m s obostranim bo¢nim smetnjama udaljenim od ruba kolnika
prosje¢no 0,60 m. Na referentnoj dionici prometnice dugackoj 1200 m
izmjeren je prosjecni uzduzni nagib od 5%.

K;=10,89
Kg = 0,85
K;=0,94
K,=0,36
nj =4
k1=0,9
N] =9

Ni1=2200-n1-Ki1-K2-K3-Ka-ki
N1=2200-4-0,89-0,85-0,94-0,36-0,9 =2027,5vo0z / h

ook skokskok




Prijevozna i propusna mo¢ Zeljeznicke pruge

Primjeri:

1. IzraCunati minimalni broj teretnih vlakova koji u 24 sata trebaju
prevesti 9500 t ako je prosjecna bruto masa jednog vlaka 1500 t s 50%
udjelom mase tereta u bruto masi vlaka.

P,=9500t
O =1500t
7=20,5
n="=7
Pp:n'Q'ﬂ-
n= P _ 9500 =12,66~13

O-r 1500-0,5



2. Na jednokolosje¢noj pruzi A — M stani¢ni razmak je n — M sa
slijede¢im elementima grafikona:

t'=9 min
t""=8 min
t,'=2 min
t,""=1,8 min
t.’=1 min

t.,” = 0,9 min
t'=2,6 min
t' = 2,4 min
t,s/= 3 min

r —

L' = 3,4 min

Na pruzi dnevno prometuje N; = 20 teretnih vlakova 1 N, = 14
putni¢kih vlakova. U grafikon se nakon ucrtavanja trasa putnickih
vlakova moglo ucrtati 80 trasa teretnih vlakova. Izraunati:

a) propusnu mo¢ pruge u uvjetima paralelnog parnog grafikona i

koeficijent skidanja.

b) postotak iskoriStenja propusne moc¢i pruge za ukupni promet i

posebno za promet teretnih vlakova.

c) koliki mora biti period grafikona na ograni¢avaju¢em stani¢nom

razmaku da se propusti 50 pari teretnih vlakova pri ¢emu je
postotak iskoriStenja propusne moc¢i pruge 85%.

Tr=t'+t:"+t"+ 6"+ t"+ "+ twa'

=9+14+2,4+1,8+8+0,9+3

= 26,1 min
Ts=t'+t'+t:"+t"+ 6"+ t"+ t&'

=2+9+1+2,4+1,8+8+2,6

= 26,8 min
To=t'+t'+t:"+t"+ "+ t"+ "+ t'
=2+9+1+2,4+1,8+8+0,9+2,6
= 27,7 min

1440 1440 1440
T T.  T: 261
s n—n_55-40 15

=t = =21
N N 7 7

n = 55 pari vlakova




b)

Ni+ E - Np 10+2,1-7
P=—T_——
n
p=ﬁ=§-100=25%
ne 80
c)
Tog:1440;
n
p= N E N 00
P
_ 50+2,1-7_100
85
= 76 pari vlakova

Tog =ﬂ=18,94min
76

100 =———-100 =44,9%
55



EKSPLOATACIJA VOZNOG PARKA
Mjerenje i optimizacija rada voznog parka
Primjeri:

1. U sedmodnevnoj eksploataciji voznog parka evidentirani
su pogonski pokazatelji prema slijedecoj tabeli:

VOZILO| P | U S C P S | N
1 r r n n r g g
2 o4 r r r n g r
3 r n n n r r r
4 g n r r r r r
5 g r r r r r n
6 n r g g g g g
7 r n r r r n r
8 g g g r r r r
9 r r r r n r r

10 r r n g g n r

a) Koliki je broj ukupnih autodana vozila?

b) Koliki je broj autodana vozila u neispravnom stanju druge
polovice voznog parka (garazni brojevi 6-10)?

c) Koliki je koeficijent tehnicke ispravnosti cijelog voznog parka?

a) Ukupni broj autodana vozila je:
br.vozila - br.dana =10-7 =70

b) Ukupni broj autodana vozila u neispravnom stanju druge polovice
auto parka iznosi 6.

c)

I — R —-NH+G :40—14+16 :£:0,75'100%:75%
R+G 40+16 56




2. Kolika je veli¢ina operativnog voznog parka koji godiSnje obradi
40 000 t tereta s 20 postotnim prosjeCnim iskoriStenjem nosivosti
referentne vozne jedinice na terminalu? Koeficijent vremenske
neravnomjernosti je 3, a izmjenjivost ekvivalentne JTS iznosi 1 (Tyy).

O =40 000 t
g=20% — 0,2
yi=3
Tuk=1
N, =7

_Q-y-Tu_40000-3-1

= =1643,8 ~ 1644 komada
0,2-365 0,2-365




Vozni park u Zeljeznickom prijevozu
Primjeri:

1. Na jednokolosije¢noj pruzi A — B duzine 120 km, predvideno je
da prometuje 20 pari vlakova. Treba izracunati puni obrt lokomotive (),
puni obrt lokomotive sa servisiranjem (®;), eksploatacijski obrt
lokomotive (®.) 1 potreban broj lokomotiva za izvrSenje predvidenog
obujma prometa, ako je:

- prosjecna komercijalna brzina prema voznom redu Vi = 30 km/h

- ukupno stajanje lokomotive zbog servisiranja je Ty = 26 sati

- prosje¢no tajanje lokomotive u maticnom depou je tn, = 5 sati, a u
obrtnom depou ty, = 3,5 sati

2L
@ = ——+ lmar + tob
Vi

®=M+5+3,5=16,5h
30

2L
O;=—+t,, +t,+1,
k

O :M+5+3,5+£:17,8h
30 N

0, :2—L+t0b
k

® :M+3,5:11,5h
30

e

Mv:KN
K:®S:17’8:0,74
24 24

M,=0,74-20=14,8 ~ 15 lokomotiva



2. a) IzraCunati potreban broj lokomotiva za mati¢ni depo A koji
obavlja vucu na dvije pruge: A — B 1 A — C. Obrt lokomotive prema
voznom redu, ne raCunajuci servisiranje na pruzi A — B duzine 150 km,
iznosi 11 sati, na pruzi A — C duzine 130 km iznosi 10 sati. Vrijeme
servisiranja koje otpada na jedan obrt lokomotive iznosi 1,8 sati. Na pruzi
A — B prometuje 16 pari vlakova, a na pruzi A — C 14 pari. Komercijalna
brzina na obje pruge je 28 km/h.

b) IzraCunati dnevni rad lokomotiva na pojedinim prugama (T))

a)
MV:K-Nzg-N
24
11 10 .
M,=—-16+—-14=7,3+15,8 =14 lokomotiva
24 24

Uzimajuci u obzir servisiranje:
_11+1,8 10+1,8
24

M, 16+ -14=8,5+6,8=15,3 ~16 lokomotiva

b) prugaA-B

2L 48L  48-150

S = =562,5km/ dan
K 0O 12,8

T, = S 3625 20sati/ dan
Vi

pruga A - C

5= L _38130_ 5o 8km/dan
O 11,8

5288

T, =18,8sati/dan



Stanicni intervali

Projektirana propusna moé predstavlja najve¢i moguci broj
vlakova koji se mogu otpremiti na dijelu pruge najmanje propusne moci,
zadovoljavajuéi pri tome uvjete sigurnog prometovanja.

Stani¢ni intervali mogu se definirati kao vrijeme potrebno za
ukrStenje, promjenu sigurnog puta voznje, sporazumijevanje izmedu
stanica, itd.

Primjeri:

1. IzraCunati 1 geometrijski (graficki vozni red) odrediti mjesto 1
vrijeme susreta dvije ZeljezniCke kompozicije izmedu Zagreba 1 Rijeke
(230 km). Vlak iz Zagreba krece se prosjecnom brzinom 65 (km/h) 1
polazi u 14 h 36 min, a iz Rijeke kre¢e u 15 h 00 min s brzinom 50
(km/h).

s =230 km
vi = 65 km/h — kre¢e u 14:36 h

v, = 50 km/h — kre¢e u 15:00 h
t=7

t,=t,+24min=¢,+0,4h

S=S81+8S2

s=h-vit+i2-v2

230=1t1-65+1¢2-50

230 = (12+0,4)-65+12-50

23026 = £2(65+50)
204

h=——=1774
115

s2=t2-v2=1,774-50 =88, 7Tkm

s1=s5—52=230-88,7=141,3km
t1—>14:36+2:10 = 16446 min
t2—>15:00+1:46 = 16h46 min



km
s [km] 15:00
Rijeka
viak I
88,7 km
141,3 km
16:46
vlak 2
Zagreb >
14:36 t [h]

2. Zeljeznitka kompozicija kreée se iz mjesta polaska prosje¢nom
brzinom 48 (km/h). S intervalom slijeda od 30 min krece iz iste pozicije
slijede¢i vlak brzinom 66 (km/h). Izracunati te odrediti mjesto 1 vrijeme
sustizanja sporije ZeljezniCke kompozicije.

vi = 48 km/h

v, = 66 km/h

At=0,5h — 30 min

tl) t29 s=7?
t,=t,+0,5h
5 =,
VoL =V,1

48-(t,+0,5) =661,
66-1,—48-1, =48-0,5

t, =f—g =133%=>t, =120min

t, =1A50min
§=V,-t,=66-1333=8778&m~88%m



3. UpiSite vremena prolaska Zeljeznicke kompozicije u tabelu, ako je
prosjecna brzina vlaka 50 km/h, s polaskom iz Zagreba u 16 h 40 min.

Zagreb | Karlovac | Ogulin | Moravice | Delnice | Rijeka
Stacionaza| 00+0 52+6 | 108+9 138+7 | 167+9 | 228+7
Vrijeme | 16:40 17:43 18:51 19:27 20:02 | 21:15

v =150 km/h
Polazak iz Zg u 16:40 h

Karlovac :
s, =52,6km

¢ =50 2320 1 0520 ~ 1h3min
v 50

Ogulin :
s, =108,9km

1
g, =52 1989 s 198k ~ 201 1 min
v 50

Moravice :
s, =138, 7km

g =3 21387 5 294h ~ 2047 min
v 50

Delnice:
s, =167.9km
1 :
¢, =50 21070 33580 < 3022 min
v 50
Rijeka :

§s =228, 7Tkm
sy 2287

ty=— =4,574h =~ 4h35min
v 50




