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Objava izvjesca i zastita autorskih prava

Ovo izvjesée je izradila i objavila Agencija za istrazivanje nesreé¢a u zrachom, pomorskom i Zeljeznickom
prometu (u daljnjem tekstu AIN) na temelju c¢lanka 6., stavka 1. i 4. Zakona o osnivaju Agencije za
istrazivanje nesreéa u zrathom, pomorskom i Zzeljeznickom prometu (,Narodne novine®, broj 54/13), ¢lanka
7., stavka 1. i 4. Statuta Agencije za istraZivanje nesreé¢a u zranom, pomorskom i Zeljeznickom prometu,
Clanka 115. Zakona o sigurnosti i interoperabilnosti Zeljeznickog sustava (,Narodne novine“, broj
82/13,18/15i 110/15).

Nitko ne smije proizvoditi, reproducirati ili prenositi u bilo kojem obliku ili na bilo koji nacin ovo izvjesce
ili bilo koji njegov dio, bez izricitog pisanog dopustenja AIN-a.

Ovo izvjeSée moze se slobodno koristiti iskljuivo u obrazovne svrhe.

Za sve dodatne informacije kontaktirajte AIN.

Vodic za Citanje
Sve dimenzije i brzine u ovom izvjeScu su izrazene u Medunarodnom sustavu jedinica (SI). Sve skraéenice i

tehnicki termini (oni koji se pojavijuju u kurzivu prvi put se pojavljuju u izvjes¢u) su objasnjeni u pojmovniku.

Opisi i graficki prikazi mogu biti pojednostavljeni kako bi ilustrirali koncepte za ne-tehnicke Citatelje.

Cilj istraga koje se odnose na sigurnost ni u kojem slucaju nije utvrdivanje krivnje ili odgovornosti.

Istrage su neovisne i odvojene od sudskih ili upravnih postupaka i ne smiju dovoditi u pitanje
utvrdivanje krivnje ili odgovornosti pojedinaca.

Konacno izvjesce ne moze biti koriSteno kao dokaz u sudskom postupku koji ima za cilj utvrdivanje
gradanskopravne, kaznenopravne ili upravnopravne odgovornosti pojedinca.
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Predgovor

Agencija za istraZivanje nesrec¢a u zracnom, pomorskom i Zeljeznickom prometu (AIN) osnovana je
Zakonom o osnivanju Agencije za istraZivanje nesre¢a u zrachom, pomorskom i Zeljeznickom prometu
(,Narodne novine“, broj 54/2013) kao pravna osoba s javnim ovlastima. Osniva¢ Agencije je Republika
Hrvatska, a osnivacka prava obavlja Vlada Republike Hrvatske.

Na nacin obavljanja poslova Agencije primjenjuju se posebni propisi, odnosno zakoni kojima se ureduje
zraéni promet, pomorstvo, te sigurnost i interoperabilnost Zeljeznickog prometa, odnosno propisi
doneseni za njihovu provedbu.

Odjel za istrage nesreca u Zeljeznickom prometu je samostalna i nezavisna ustrojstvena jedinica AIN koja
obavlja stru¢ne poslove koji se odnose na istrage ozbiljnih nesreéa i izvanrednih dogadaja u Zeljeznickom
prometu na Zeljezni¢koj mrezi u Republici Hrvatskoj. Istrage se provode na temelju odredaba Zakona o
sigurnosti i interoperabilnosti Zeljeznickog sustava (,Narodne novine, broj 82/13, 18/15 i 110/15).

AIN istrazuje sve ozbiljne nesrece u zeljeznickom prometu, a to su svi dogadaji koji ukljuéuju sudar vlakova
ili iskliznuée vlaka koje ima za posljedicu smrt najmanje jedne osobe ili teske ozljede pet ili vise osoba ili
veliku stetu na vozilima, Zeljeznickoj infrastrukturi ili okolisu, kao i svaka druga slicna nesreca s ociglednim
utjecajem na sigurnost Zeljeznickog sustava ili na upravljanje sigurnoséu.

AIN moze istrazivati i one nesrece i incidente koje su pod neznatno drugacijim okolnostima mogle dovesti
do ozbiljnih nesreca, ukljuCujuc¢i tehnicke otkaze u radu strukturnih podsustava ili njihovih sastavnih
dijelova.

AIN provodi sigurnosne istrage u svrhu spre€avanja nesreéa i ozbiljnih nezgoda, sto ukljucuje prikupljanje i
analizu podataka, izradu zaklju¢aka ukljucujuéi utvrdivanje uzroka i kada je to prikladno, izradu sigurnosnih
preporuka kako bi se sprijecile nesrece i incidenti u buducnosti i poboljsala sigurnost u Zeljeznickom
prometu.
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1. POJMOVNIK OZNAKA | KRATICA

AlA — Air, Maritime and Railway Accidents Investigation Agency,
AIN — Agencija za istraZzivanje nesrec¢a u zracnom, pomorskom i Zeljeznickom prometu,
ASZ — Agencija za sigurnost Zeljezni¢kog prometa

EZ — Europska zajednica,

HZ — Hrvatske Zeljeznice,

ID3 — Oznaka za istrazno izvje$¢e Povjerenstva HZ-a,

JZ - Jugoslavenske Zeljeznice,

KP — kontrolni pregled,

NN — Narodne novine,

NSA — National Safety Authority (ASZ),

M202 — Oznaka pruge Zagreb GK - Rijeka,

RP — Regionalno podrudje,

Ul — upravitelj infrastrukture,

ZUT - zona utjecaja topline.

2. SAZETAK

Dana 20. sijecnja 2016. godine u 22:45 sati pri dolasku strojnog vlaka broj 69047 u kolodvor Rijeka Brajdica
utvrden je prijelom lijevog monoblok kotaca na prvom vratilu lokomotive 1141-012. Zbog ovog incidenta
nije doslo do prekida Zeljeznickog prometa.

U incidentu nitko nije stradao niti je ozlijeden.
Izravni uzrok ovog incidenta:

- toplinske promjene materijala vijenca kotaca koje su inicirale pojavu pukotina na povrsini kotrljanja
kotaca (poglavlje 7.4). Toplinske promjene uzrokovane su kocenjem lokomotive.

Cimbenici koji su pridonijeli ovom incidentu:

- lokomotive serije 1141, podserije 000, opremljene su mehanizmom kocenja koji kineticku energiju
lokomotive tijekom kocenja na obodu kotaca pretvara u toplinsko energiju (poglavlje 8.2),

- lokomotive serije 1141, podserije 000 nisu opremljene kocnicom za elektrodinamicko kocenje
(poglavlje 8.2),

- konfiguracija i stanje pruge M 202 (poglavlje 8.5).

Organizacijski ¢cimbenici:

- lokomotive serije 1061 zamijenjene su lokomotivama serije 1141, a da prethodno nije napravljena
analiza rizika kod zamjene serije vozila u svezi tehnickih karakteristika vozila serije 1141 podserija
koje nisu opremljene elektrodinamickom koc¢nicom na brdskim prugama (poglavlje 8.2. i 8.3).
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Sigurnosna preporuka

Agencija za istraZzivanje nesreéa u zraénom, pomorskom i Zeljeznickom prometu nema sigurnosnih
preporuka vezanih za ovaj incident.

3. REPORT SUMMARY

On 20%™ of January 2016 at 22:45 h, in the Station Rijeka — Brajdica on locomotive serial number 1141-012,
on a front wheel was discovered a crack.

The direct cause of the incident:

- Is caused by thermal changes on the material of the wheel which generated cracks on the surface
of the wheel (chapter 7.4). Thermal changes are caused by braking of the locomotive.

Contributory Factors:

- Locomotives of series 1141, subseries 000, are equipped with braking mechanism that kinetic
energy during braking transforms in to thermal energy on the perimeter of the wheels (chapter
8.2),

- Locomotives of series 1141 are not equipped with an electrodynamic brakes (section 8.2),

- Configuration and condition of rail lines M202 (section 8.5).

Underlying Factors:

- Locomotives of series 1061 have been replaced with locomotive of series 1141 without analysis of
technical characteristics of locomotives series 1141 (regarding electrodynamic brakes) on mountain
rail lines (chapter 8.2 and 8.3).

Safety recommendation

As a result of this investigation, the Air, Maritime and Railway Accidents Investigation Agency (AIA) does

not have safety recommendation.

4. ODLUKA O POKRETANJU ISTRAZIVANJA

AIN je dojavu o navedenom incidentu zaprimio putem elektronske poste od strane glavnog dispecera
Upravitelja infrastrukture. Temeljem prikupljenih informacija iz obavijesti odlu¢eno je da istraZitelj AIN-a
nece iza¢i na mjesto dogadaja, te da se nece pokretati istrazivanje. Odluka o pokretanju istrazivanja
predmetne nesree donesena je na zahtjev ukljuenog Zeljeznickog prijevoznika temeljem Zakona o
sigurnosti i interoperabilnosti Zeljeznickog sustava (,Narodne novine” broj 82/13, 18/15 i 110/15), ¢lanka
110, stavka 3.

5. PODRUCIE ISTRAZIVANJA

AIN je utvrdio opseg istraZzivanja kako bi se osiguralo da se prikupe i pregledaju informacije bitne za
provodenje istraZivanja kako slijedi:

- Utvrditi slijed dogadaja,
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- Utvrditi uzrok i kontributivne faktore uzroka,
- Ispitivanje relevantnih elemenata sigurnosnog sustava,
- Ispitivanje svih ostalih znacajki sigurnosnog sustava.
Istrazivanje su proveli glavni istraZitelj Zeljeznickih nesreca AIN-a i visi strucni savjetnik Zeljeznicke struke.

6. PODACI O DOGADAJU

6.1. Opis dogadaja

Dana 20. sijecnja 2016. godine u 22:45 sati pri dolasku strojnog vlaka broj 69047 u kolodvor Rijeka Brajdica
utvrden je prijelom lijevog monoblok kotaca na prvom vratilu lokomotive serije 1141-012. Strojni vlak broj
69047 bio je sastavljen od zaprezne lokomotive oznake 1141-012 i vozne lokomotive oznake 1141-108. U
periodu od 16.01 — 20.01. 2016. navedene lokomotive prometovale su na pruzi M 202 na relaciji Moravice —
Rijeka. Zbog ovog incidenta nije doslo do prekida Zeljeznickog prometa.

6.1.1. Strane i sudionici nesrece

U ovom incidentu sudjelovali su djelatnici drustva HZ Cargo d.o.0. Zeljezni¢ko vozilo je u vlasni$tvo
jeljeznitkog prijevoznika drustva HZ Cargo d.o.0. Zeljeznitka infrastruktura je pod upravom drustva HZ
Infrastruktura d.o.o..

Uklju¢ene osobe: strojno osoblje viaka.

6.1.2. Vlakovi i njihov sastav

U incidentu je sudjelovao strojni vlak broj 69047 koji je bio sastavljen od lokomotiva serije 1141, oznaka 012
i 108. Radi se o elektricnim lokomotivama za sustav napajanja napona 25 kV/50 Hz. Predmetna serija
lokomotiva je univerzalna, namijenjena za vucu putnickih i teretnih vlakova. Lokomotive ove serije gradila
je kompanija , Traktion-Union“ koju su c¢inile Svedska kompanija ,ASEA”, Svicarski ,Secheron” i austrijski
»Elin-Union“, a kasnije su po licenci kompanije ,,ASEA” izgradnju preuzele zagrebacka tvornica "Rade
Koncar" te niska tvornica ,MIN“.

6.1.3. Opis infrastrukture i signalno-sigqurnosnogq sustava

Incident se dogodio na pruzi M202, pruga Zagreb Glavni kolodvor - Rijeka. Navedena pruga je glavna
medunarodna, jednokolosijecna, elektrificirana pruga (sistema 25kV, 50Hz). Lokomotiva je tijekom mjeseca
sijecnja 2016. godine ve¢inom prometovala izmedu kolodvora Moravice 563+200 km i kolodvora Rijeka
653+221 km. Prilikom jednog od prometovanja, lokomotiva 1141- 012, izmedu kolodvora Plase i Meja,
naisla je (tijekom voznje) na puknutu tracnicu, u poloZaju 630+720 km.

6.1.4. Radovi koji se izvode na ili u blizini mjesta dogadaja

U blizini mjesta incidenta nije bilo radova.
6.2. Smrtno stradali, ozlijedeni i materijalna Steta

6.2.1. Smrtno stradali i ozlijedeni

U ovom incidentu nitko nije stradao niti je ozlijeden.

6.2.2. Teret, prtljaga i druga imovina

Vozila uklju¢ena u ovaj incident nisu prevozila putnike i prtljagu. Nastala Steta je materijalna Steta u vidu
loma monoblok kotac¢a na prvom vratilu lokomotive serije 1141-012.
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6.3. Vanjske okolnosti

Predmetna lokomotiva je nakon ugradnje novog kompleta monoblok kotaca pustena u promet sredinom
mjeseca listopada 2015. godine, kada ve¢ nastupa period hladnijeg vremena odnosno zimski uvjeti, koji su
praceni niskim temperaturama i obilnim oborinama (kisa ili snijeg) pogotovo na podrucju RP Zapad (Rijeka),
gdje je veéim dijelom navedena lokomotiva prometovala do loma kotaca.

Prilikom zadnje voznje lokomotive, nakon koje je ustanovljen lom kotaca, bile su vrlo nepovoljne vremenske
prilike, vanjska temperatura je iznosila 0°C, padao je snijeg i puhao je vrlo jaki vjetar.
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Slika 1. — Karta Zeljeznickih pruga podrucje Rijeka, Ogulin i Karlovac (izvor slike: Izvjes¢e o mreZi 2015.)

7. ZAPISI O ISTRAZIVANJU | ANALIZAMA

7.1. lzvor dokaza

- Zapisi o ispitivanju sudionika i svjedoka,

- Podaci od Upravitelja infrastrukture i Zeljezni¢kog prijevoznika,

- Zapisi iz Zeljeznic¢kog vozila,

- Dokumentacija o Zeljeznickim vozilima,

- Dokumentacija o infrastrukturi,

- Dokumentacija o tehni¢ko nabavnim uvjetima za monoblok kotace Zeljezni¢kog prijevoznika,
- Dokumentacija o provedenom ispitivanju uzroka loma monoblok kotaca,

- Dokumentacija o tehnicko nabavnim uvjetima za ugradene tracnice.

7.2. Saietak izjava svjedoka i sudionika

Strojovoda vlaka 69042 od 03.01.2016. je izjavio: navedenog dana vozeci lokomotivski vlak br. 69042 na
relaciji Lokve — Rijeka, nakon prolaska kroz kolodvor Plase, u km 630+750 doslo je do snaznog udara u
vanjsku tracnicu Sto je upucivalo na moguée puknudée tracnice. O istome odmah sam telefonski obavijestio
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deZurnog dispecera prometa kako bi prvi sljedeci vlak oprezno presao preko navedenog mjesta i ustanovio
stvarno stanje.

Strojovoda vlaka 62075 od 20.01.2016. kada je ustanovljen lom kotaca je izjavio: prilikom dolaska vlaka
69047 u kolodvor Rijeka Brajdica u 22:46 i ¢ekanja sastavljanja vlaka 62075 pri obilasku oko lokomotive
uocio sam puknuce kotaca na prvoj osovini strana A. O svemu sam obavijestio nadzornika i instruktora, te
lokomotivu proglasavam neispravnom za daljnju voznju.

7.3. Ocevid kotaca

Istrazitelji AIN-a nisu obavili ocevid na mjestu uocavanja loma kotaca u kolodvoru Rijeka ve¢ su dana
12.2.2016. godine obavili ocevid puknutog monoblok kota¢a na RanZirnom kolodvoru u radionici za
popravak vuénih vozila, u vlasni$tvu drutva TSZV d.o.0., uz prisustvo ovlastenog predstavnika Zeljezni¢kog
prijevoznika, u ¢ijem vlasnistvu se nalazi predmetno vucno vozilo.

Tijekom ocevida napravljena je fotodokumentacija kotaca i zapisane su oznake na kotacu. Iz oznaka na
kotacu E2 L E 1501980 09-15, ER 8 0024 HZC je vidljivo da se radi o Sarzi kotaca oznake E1501980, kotacu
oznake 0024 unutar navedene SarZe proizvodaca te kotacu koji ima definirana svojstva klase ER8 po normi
EN 13262. Na suprotnoj strani vratila nalazio se kotac oznake E2 L E 1501979 09-15, ER 8 0010 HZC, iz ¢ega
je vidljivo da se radi o 3arZi kotaca oznake E1501979, kotacu oznake 0010 unutar navedene S3arie
proizvodaca te kotacu koji ima definirana svojstva klase ER8 po normi EN 13262.

"

Slika 2. Osovinskog sloga — prvog u smjeru voZnje na lokomotivi 1141-012 (/zvor AIN)
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Slika 3. Oznake puknutog monoblok kotaca (/zvor AIN)
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Slika 4. Blizi snimak mjesta inicijalne pukotine (/zvor AIN)
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ZONA ZILAVOG LOMA,
pocetak loma kotaca
(podkriti¢ni lomovi)

ZONA KRTOG LOMA
(podrucje kriticnog loma)

Slika 5. Detalj mjesta inicijalne pukotine (/zvor AIN)

Iz prethodne slike vidljivo je da je lom nastao na povrsini kotrljanja kotaca, te da se Sirio prema sredistu
kotaca.

Takoder, obavljeno je mjerenje profila puknutog kotaca sa posebnim mjerilom, te su izmjerene slijedece
vrijednosti:

- Visina vijenca kotaca Vv= 28 mm (propisana vrijednost Vv < 36 mm),
- Debljina vijenca kotaca Dv= 28,5 mm (propisana vrijednost Dv = 25 mm),
- Nagib vijenca kotaca qR= 8 mm (propisana vrijednost qR = 6,5 mm).

Iz rezultata mjerenja dimenzija kotaca, uzevsi u obzir vrijeme ugradnje predmetnih kotaca, proizlazi da je
potrosnja kotaca u eksploatacijskom periodu znatno vecéa od ocekivane.

- Zatim su puknuti monoblok kotac i drugi kotac s istoga vratila, od strane Zeljeznickog prijevoznika i
uvoznika, upuceni u ovlasteni laboratorij tvrtke Lucchini na analizu uzroka koji su doveli do
navedenog loma.
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Slika 6. Mjerenje profila puknutog kotaca (/zvor AIN)

7.4. Ispitivanje kotaca

Predmetni momoblok kotac¢ je nakon loma demontiran s vratila i predan proizvodacu na ispitivanje.
Ovlasteni laboratorij je izradio ispitno izvjeSée oznake MET 049_16 koje je dostavljeno AIN-u. Ispitivanje je
obavljeno u ovlastenom laboratoriju, a provedeno je u dvije faze:

- Verifikacija kvalitete materijala kotaca prema zahtjevima norme EN13262 i to: kemijski sastav
(tocke 3.1, 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 i Tablica 1), mehanicka svojstva (tocke 3.2, 3.3 i tablice 2 i 3) te
metalurska svojstva (tocka 3.4 i tablica 6) predmetnoga kotaca i usporedba istih s vrijednostima
dobivenima na odabranom kotacu koriStenom za ispitivanje svojstava materijala SarZe iz koje je
izraden predmetni kotac, te materijala kotaca s istog vratila s kojeg je polomljeni kotac.

- Metalursko ispitivanje ostecenja provedeno je u cilju razumijevanja porijekla loma i uzroka loma
kotaca.

- Ispitivanje je provedeno na uzorku izuzetom iz zone loma, uzorak je oznaen slovom ,,C” te iz dva
uzorka izvan zone oznaceni slovima ,A“ i ,B“.

7.4.1. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja sastava materijala, mehanickih svojstava i metalurskih su pokazali slijedece:

- Kemijska analiza je pokazala da je sastav materijala iz uzorka ,C“ sukladan normi EN13262.
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- Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava pokazali su da je vlacna cvrstoéa na oba kotaca s
lokomotive (vrijednost u ispitnom izvjeS¢u oznacena YS) su nize od vrijednosti zadanih normom i to
za otprilike 7 %. Dok su sve ostale vrijednosti unutar propisanih granica.

- Reuzultati ispitivanja metalurskih svojstava pokazali su da je na povrsini kota¢a materijal bio izlozen
povisenoj temperaturi do te mjere da je nastala zona utjecaja topline (ZUT). Kristalna struktura
materijala je sacinjena od perlitnih i feritnih kristalnih zrna ( ovu kristalnu strukturu karakterizira
visoka Zilavost). Unutar ZUT-a se pojavila martenzitna kristalna struktura koju karakterizira visoka
tvrdoca i krhkost.

Rezultati ispitivanja lomne povrsine pokazali su utvrdeno je slijedede:

- Pregledom kotrljajne povrsine predmetnoga kotaca na istoj je pronadeno nekoliko povrsinskih
pukotina.

- Pregledom je utvrdeno da se inicijalna pukotina nalazi 15 mm udaljena od cela kotaca na povrsini
kotrljanja kotaca. Podkriti¢ni lomovi od inicijalne pukotine su se Sirili do dubine od oko 18 mmitou
nekoliko koraka, te su na materijalu ostavili tragove u obliku krivulja nalik na godove (zona Zilavog
loma). Mikroskopskim pregledom inicijalne pukotine u istoj nisu pronadeni tragovi greske u
materijalu kao Sto su ukljuéci ili pukotine. Kada je veli¢ina pukotine dosla do kriti¢ne faze kod koje
materijal nije viSe mogao izdrzati naprezanja kojima je bio izvrgnut, doslo je do nagle propagacije
pukotine u formi krtoga loma.

- Ispitivanjem drugog kotaca, skinutoga s istog vratila predmetne lokomotive, pokazalo je da na
povrsini kotrljanja kotaca, do dubine od 0,1 mm postoji zona utjecaja topline (ZUT). Zona utjecaja
topline je dio materijala koji je bio podvrgnut temperaturi dovoljno visokoj da nastupi promjena
kristalne strukture, u konkretnom slucaju iz feritno perlitne strukture u martenzitnu strukturu
Celika.
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Slika 7. Mikroskopski snimak mjesta inicijalne pukotine (/zvor Lucchini)

7.5. Nacin rada Zeljeznickih vozila i tehni¢ke opreme

7.5.1. Zeljeznicka vozila, lokomotiva serije 1141-012

Lokomotiva serije 1141 - 012 je Cetveroosovinska lokomotiva, s pojedinaénim osovinskim pogonom i
osovinskim rasporedom Bo’ Bo’, postize brzinu od 120 km/h, ukupna masa lokomotive iznosi 78 tona i
najve¢e osovinsko optereéenje iznosi 19,5 t/os. Ova serija lokomotiva je opremljena mehanizmom za
kocenje koji se sastoji od ko¢nog cilindra, ko€nog poluZja i regulatora. Zadatak ko¢nog mehanizma je da silu
tlaka zraka iz ko¢nog cilindra prenese preko koc¢nih poluga, nosaca kocnih umetaka na kocni umetak s
kojega se sila prenosi na kotrljajnu povrsinu kotaca. Proizvedena je u razdoblju izmedu 1967. i 1972. godine
od strane tvornica ASEA i Koncar. Elektricna oprema predmetne serije lokomotiva konstruirana je za rad s
jednofaznom izmjeni¢nom strujom nazivnoga napona 25 kV/50 Hz. Lokomotiva ima dvije upravljacnice, na
svakome kraju po jednu. Lokomotiva serije 1141 podserije 000 je osnovna vrsta serije 1141, a koja nema
dodatnu opremu za elektrodinamicko kocenje, viSestruko upravljanje i niti uredaj za podmazivanje vijenca
kotaca.

Na predmetnoj lokomotivi u listopadu 2015. godine su ugradeni novi monoblok kotaci, nakon cega je ista
vracena u promet.
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Slika 9. — Puknuca tracnice u km 630+750 (izvor slike: eljezié prijevoznik)
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7.5.1.1. Prometovanje lokomotive 1141 012

Navedena lokomotiva je u razdoblju od 01.01.2016. do 20.01.2016. godine prometovala na slijede¢im
dionicama:

- 01.01.2016. do 12.01.2016. na dionici pruge Moravice - Rijeka — Sapjane,
- 13.01.2016. Moravice — Zagreb RK,

- 13.01.2016.i 14.01.2016. KP4 u Zagreb RK,

- 14.01.2016. do 16.01.2016. Zagreb RK- Dobova — Sid — Zagreb RK,

- 16.01.2016. Zagreb RK — Moravice,

- 16.01.2016. - 20.01.2016. Moravice — Rijeka.

Iz prethodnog je vidljivo da je ista ve¢inom prometovala na , Rijeckoj pruzi” prije nego sto je doslo do puknuca
monoblok kotaca.

Dana 15.10.2015. godine lokomotiva je pusten u promet s kompletom novonavuéenih monoblok kotaca
proizvodaca Lucchini RS. Proces navlacenja kotaca odradila je tvrtka DD Strojna obrada d.o.o. iz Slavonskog
broda.

Pregledom zapisa o prometovanju lokomotive vidljivo je da je ista u razdoblju od 15.10.2015. — 20.01.2016.
godine pretréala 46 068 km i od toga na podrucju RP Zapad (Rijeka) 46%, RP Centar 36% i RP Istok 18%.

U navedenom periodu na kotacima nije obavljeno tokarenje, a prilikom obavljanja KP-a dana 14.01.2016.
godine nisu uoceni nikakvi nedostaci na kota¢ima.

7.5.1.2. Pregled potrosnje monoblok kotaca za razdoblje 2012 — 2015

= 3 €
8 = < o0 Pd . - ’§ AEé ’8
) _| = = s < Z g5 53 £
_ Serija S| 8 < 5 2 £ c RS = 8 S
2 W 28 2 Ze |l €3 = =3 -fg% &8 =
sz 23z | 85|88 & | 32 |z:sf 53| %
I o2l T | TL| ©; g 8E |82E 5E 5
< 0] 4 o| a afl | o8 a £ |&§¢f QF =
1 2012 | 1061 10 9 14 84 1.113.861 111.386 15,35 | 13,78 ER8T
1141 39 29 39 147 4.178.046 107.129 17,19 16,05 ER 8/ER9
2 2013 | 1141 38 32 107 425 3.821.059 100.554 21,96 21,84 ER9
3 2014 | 1141 31 23 65 260 3.424.428 110.465 22,66 | 20,51 ER9
4 2015 | 1141 32 29 135 522 3.660.450 114.389 21,33 | 18,65 ER8

Tablicni prikaz potrosnje kotaca lokomotive serije 1061 i 1141 u viasnistvu Zeljeznickog prijevoznika

Iz gore navedenog vidljivo je da su tijekom 2012 godine mrezom pruga u Hrvatskoj prometovale serije
lokomotiva 1061 i 1141. Serija 1061 je prometovala iskljucivo ,Rijeckom prugom®. Pocetkom 2013. godine
prestaje prometovanje lokomotiva serije 1061 zbog izmjene sustava napajanja na dijelu "Rijec¢ke pruge" od
dionice Moravice — Rijeka s istosmjernim naponom 3000 V (sustav na kojem je radila serija 1061) na
izmjeni¢ni jednofazni sustav napona 25 kV i 50 HZ (sustav na kojem rade lokomotive serije 1141). Iz istog se
vidi da je potrosnja kota¢a na lokomotivama serije 1141 bila u 2012. godini oko 16,05 mm/100000 km
(lokomotive su prometovale na cijeloj mreZi osim na podrucju "Rijecke pruge"), dok od pocetka 2013.
godine lokomotive serije 1141 prometuju i na podrucju Rijecke pruge” te je vidljivo da dolazi do znacajnijeg
porasta potrosnje kotada od 22,66 mm/100000 km u 2014. godini, gotovo 30%.
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7.5.1.3. Tehnicko nabavni uvjeti propisani od strane Zeljeznickog prijevoznik za monoblok kotace

Monoblok kotali proizvode se i isporucuju sukladno vazeéoj normi HRN EN 13262 i Tehni¢ko nabavnim
uvjetima propisanim od strane Zeljezni¢kog prijevoznika.

Zeljeznicki prijevoznik je u svojim uvjetima za nabavu kotaca definirao materijal od kojeg trebaju biti
napravljeni kota¢i. Celik za kotac¢e ima oznake ER8. Svojstva Celika ER8 su slijedeca: prosjeéna vrijednost
lomne Zilavosti (Kic) dobivena od Sest (6) mjerenja mora biti veca ili jednaka 75 MPA vm, dok vrijednost
pojedinacnih ispitivanja ne smije biti manja od 70 MPA vm .Celik oznake ER8 ima definirani slijedeci
kemijski sastav:

Maximum content in %

Stesl
grade C Si Mn = 5% Cr Cu Mo Mi ] Cr+
Mo +

i

ERG 043 | D40 075 [ 0020 [ o015 | 030 | 0.20 008 | 020 [ D08 0.50
ERT 052 | D40 020 | 0020 | 0,015 | 030 | 0.20 008 | 0,20 [ 0,08 0.50
ERZ 056 | D40 020 | 0020 | 0,015 | D30 | 0.20 008 | 0,20 | 0,08 0.50
ERD 060 | D40 020 [ 0020 [ 0015 | 030 | 0.20 0,08 | 020 [ o0.08 0.50

Slika 10. Maksimalne vrijednosti kemijskih elemenata u materijalu - HRN EN 13262 (izvor AIN)

Iz faznog dijegrama za ugljicne Celike (FeC dijagram) proizlazi da se transformacija perlitne kristalne
strukture Celika u austentnu (iz koje naglim hladenjem nastane martenzitna struktura) strukturu dogada na
temperaturama od preko 730°C.

Minimum Brinell hardness value
Steel grade Category 1 Category 2
ERSG - 225
ERT 245 235
ERSH 245 245
ER® - 255

Slika 11. Minimalne vrijednosti tvrdo¢e materijala po Brinellu - HRN EN 13262 (izvor AIN)

7.5.2. Zeljeznicka vozila

Do 2012. godine sva Zeljezni¢ka vuéna vozila u Republici Hrvatskoj bila su vlasnidtvo drudtva HZ Vuéa
vlakova d.0.0. Godine 2012. Drustvo HZ Vuda vlakova d.o.o. je uga$eno, a vuéna vozila su dogovorno
podijeljena izmedu drustava HZ Putni¢ki prijevoz d.o.o. i ,HZ Cargo” d.o.o. Elektri¢ne lokomotive serije
1141, podserije 000, 100 i 200 je preuzelo drustvo ,HZ Cargo” d.o.0., lokomotive serije 1141, podserije 300
je preuzelo drustvo HZ Putnicki prijevoz d.o.o. Lokomotive serije 1061 su podijeljene izmedu drustava ,HZ
Cargo” d.o.o0. i ,HZ Putnicki prijevoz” d.o.0. Lokomotive serije 1061 prestale su prometovati prugama u
Hrvatskoj 2013 godine jer je sustav napajanja elektricnom energijom napona 3 kV ukinut i preslo se u
potpunosti na sustav napajanja 25 kV.
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7.5.3. Lokomotive serije 1141 podserije 000, 100, 200 i 300

Pregled dodatne opreme ugradene po podserijamal00, 200 i 300 u odnosu na osnovnu izvedbu lokomotive
serije 1141 i podserije 000 je slijededi:

- Podserija 100 je izvedba lokomotive za maksimalnu brzinu 120 km/h, ima dodatnu opremu za
elektricnodinamicko kocenje, visestruko upravljanje i uredaj za podmazivanje vijenca kotaca,

- Podserija 200 je izvedba lokomotive za maksimalnu brzinu 140 km/h, ima dodatnu opremu
viSestruko upravljanje i uredaj za podmazivanje vijenca kotaca, ali nema opremu za
elektrodinamicko kocenje,

- Podserija 300 je modernizirana tiristorska lokomotiva koja je opremeljena elektrodinamickom
ko¢nicom s kontinuiranom regulacijom, ima dodatnu opremu za viSestruko upravljanje i sustav
regulacije koji omogucuje automatsko odrzavanje zadane brzine i nadzor nad svim sustavima za
sigurnost prometa.

Lokomotive serije 1141 su projektirane sa spojnicama okretnih postolja. Spojnice postolja su s lokomotiva
serije 1141 demontirane krajem sedamdesetih godina odlukom Direkcije JZ-a.

7.5.4. Lokomotive serije 1061

Do izmjene napona mreZe od kolodvora Moravice do kolodvora Rijeka prometovale su lokomotive serije
1061. HZ serija 1061 serija je elektri¢nih lokomotiva, 3 kV istosmjernoga sustava napajanja. Bile su
namijenjene za vucu teretnih i putnickih vlakova na dionici od Rijeke do Moravica (i na teretnoj pruzi prema
Bakru), kao i od Rijeke do Sapjana odnosno llirske Bistrice (Slovenija). Lokomotive ovo serije imaju $est
pogonskih vratila, a nabavljene su u razdoblju od 1960. do 1969. od talijanske tvornice Ansaldo iz Genove.
Lokomotive mogu razviti brzinu do 120 km/h. Svaka od tih lokomotiva raspolaZe sa Sest vu¢nih motora snage
440 kW, tj. ukupne snage 2640 kW. Motori su rasporedeni u tri okretna postolja neovisni jedan o drugom s
po dva motora i s osovinskim rasporedom Bo' Bo' Bo'. Lokomotive u sredini imaju zglob. Opremljene su
elektrodinamic¢kom koc¢nicom snage 1150 kW.
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Sllka 12. Lokomotlva serije 1061 (Izvor W/k/ped/a)
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7.5.5. Zeljeznicka infrastruktura

Zeljezni¢ka pruga oznake M202 je dionica pruge Zagreb Glavni kolodvor — Karlovac — Rijeka ukupne duljine
227,847 km, a nalazi se na V.b ogranku paneuropskog koridora DG — Botovo — Koprivnica — Zagreb — Rijeka.

Navedena pruga je glavna medunarodna, jednokolosijecna, elektrificirana pruga (sistema 25Kv, 50Hz).

Dozvoljeno optereéenje pruge iznosi 22,5 tona po osovini vozila i 8,0 tona po duznom metru, regulacija
prometa na dijelu pruge od Zagreb GK — Moravica odvija se u blokovskom razmaku, dok na dijelu pruge od
Moravica do Rijeke odvija se u kolodvorskom razmaku.

7.5.5.1. Dionica pruge M202 od kolodvora Moravice do kolodvora Rijeka

Dionica pruge M202 od kolodvora Moravice (563+200 km) do kolodvora Rijeka (653+221 km) u duljini od cca
100 km smatra se jednom od najzahtjevnijih dionica po svojim svojstvima na podrucju mreZe pruga u
Republici Hrvatskoj.

Na dionici pruge od kolodvora Moravice (563+200 km) do kolodvora Brod Moravice (570+417 km) nalazi se
20 horizontalnih lukova od cega je 11 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=266 m), 5 lukova
polumjera od 300 m do 500 m, te 4 luka polumjera od 500 do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 12 lomova
uzduznog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 16,74 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 11,62
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Brod Moravice (570+417 km) do kolodvora Skrad (579+643 km) nalazi se 30
horizontalnih lukova od kojih je 12 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=266 m), 13 lukova
polumjera od 300 m do 500 m, te 5 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 36
lomova uzduZnog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 20 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 14,49
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Skrad (579+643 km) do kolodvora Zalesina (586+538 km) nalazi se 19
horizontalnih lukova od kojih su 3 luka polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=266 m), 9 lukova polumjera
od 300 m do 500 m, te 7 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 12 lomova
uzduznog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 17,22 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 11,79
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Zalesina (586+538) km do kolodvora Delnice (592+417 km) nalazi se 20
horizontalnih lukova od kojih je 16 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=251 m), 1 luk polumjera
od 300 m do 500 m, te 3 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 13 lomova
uzduZnog nagiba pruge, s najveé¢im nagibom od 1,1 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 0,04 promila.

Na dionici pruge od kolodvora Delnice (592+417 km) do kolodvora Lokve (600+891 km) nalazi se 22
horizontalnih lukova od kojih je 10 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=268 m), 6 luk polumjera
od 300 m do 500 m, te 6 luka polumjera od 500 m do 10000 m. Takoder na ovoj dionici ima 9 lomova
uzduznog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 16,805 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 8,89
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Lokve (600+891 km) do kolodvora FuZine (609+662 km) nalazi se 25
horizontalnih lukova od kojih je 17 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=250 m), 5 lukova
polumjera od 300 m do 500 m, te 3 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 20
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lomova uzduZnog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 25,864 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 8,63
promila.

Na dionici pruge od kolodvora FuZine (609+662 km) do kolodvora Drivenik (616+795 km) nalazi se 21
horizontalnih lukova od kojih je 12 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=265 m), 4 lukova
polumjera od 300 m do 500 m, te 5 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 16
lomova uzduznog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 17,2 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 12,33
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Drivenik (616+795 km) do kolodvora Plase (625+918 km) nalazi se 29
horizontalnih lukova od kojih je 16 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=259 m), 5 lukova
polumjera od 300 m do 500 m, te 8 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 39
lomova uzduznog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 26,8 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 12,21
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Plase (625+918 km) do kolodvora Meja (633+346 km) nalazi se 24
horizontalnih lukova od kojih je 15 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=246 m), 4 lukova
polumjera od 300 m do 500 m, te 5 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 35
lomova uzduznog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 27,4 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 22,86
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Meja (633+346 km) do kolodvora Skrljevo (641+226 km) nalazi se 35
horizontalnih lukova od kojih je 15 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=254 m), 11 lukova
polumjera od 300 m do 500 m, te 9 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 45
lomova uzduZnog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 26,73 promila odnosno prosjecnim nagibom od 22,86
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Skrljevo (641+226 km) do kolodvora Su$ak Pecdine (650+238 km) nalazi se 21
horizontalnih lukova od kojih je 8 lukova polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=268 m), 3 lukova
polumjera od 300 m do 500 m, te 10 luka polumjera od 500 m do 5000 m. Takoder na ovoj dionici ima 18
lomova uzduznog nagiba pruge, s najve¢im nagibom od 26,9 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 23,58
promila.

Na dionici pruge od kolodvora Susak Pecine (650+238 km) do kolodvora Rijeka (653+221 km) nalazi se 11
horizontalnih lukova od kojih su 2 luka polumjera manjeg od 300 m (najmanji R=250 m), 3 lukova polumjera
od 300 m do 500 m, te 6 luka polumjera od 500 m do 12000 m. Takoder na ovoj dionici ima 9 lomova
uzduZnog nagiba pruge, s najveé¢im nagibom od 26,2 promila odnosno prosje¢nim nagibom od 15,48 promila.

Na horizontalnim lukovima dionica pruge od kolodvora Moravice do kolodvora Rijeka opremljena je
mazalicama koje sluze za podmazivanje vijenca kotaca. Horizontalni lukovi su izvedeni sa nadviSenjima
vanjske tracnice. Svrha nadvisenja je kompenziranje djelovanja centrifugalne sile na vozila u kretanju koja
prolaze kroz luk.

7.5.5.2. Tip tracnica na dionici pruge od kolodvora Moravice do kolodvora Rijeka

Upravitelj infrastrukture dostavio je podatke da su na pruznoj dionici Moravice — Rijeka od km 564+000 do
653+220 ugradene tracnice tipa 60E1-R260, Cije dimenzije i kvaliteta su sukladne normi HRN EN 13674-1.
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Takoder tracnice odgovaraju tehnickim uvjetima i odredbama definiranim u TSI/2011/275/EU i/ili
TSI1/208/57/EC odnosno u skladu sa Zakonom o sigurnosti i interoperabilnosti Zeljezni¢kog sustava.

Iz materijala dostavljenoga s terena vidljivo je da na tracnicama na pruzi M202 izmedu kolodvora Moravice i
Rijeka postoje razlicite vrste oStecenja tracnica i to: oStecenja boka tracnica, oSteéenja glave tracnica koja su
posljedica neravnomjernog kontakta povrsine kotrljanja kotaca i tracnice. Takoder, povremeno dolazi do
loma tracnica.

7.6.  Sustav upravljanja sigurnoséu

Zeljeznickom infrastrukturom u Republici Hrvatskoj upravlja upravitelj infrastrukture drustvo ,HZ
Infrastruktura® d.o.o.

Upravitelj infrastrukture je unutar svog sustava upravljanja sigurno$¢u vezanog uz odrzavanje infrastrukture
uspostavio vlastita pravila za odrzavanje koja ukljuuju nacin odrzavanja, mjerenje geometrije kolosijeka,
upute za odrzavanje i tehnicko-tehnoloske postupke za odrzavanje.

Zeljeznicki prijevoznik unutar svog sustava upravljanja sigurno$¢u vezanog uz odriavanje prijevoznih
sredstava uspostavio vlastita pravila za odrZavanje koja ukljucuju nacin odrzavanja, upute za odrzavanje i
tehni¢ko-tehnoloke postupke za odrzavanje. Kada je obavljena odjela vuénih vozila u vlasni$tvu ,HZ Vuée
vlakova” u sustavu upravljanja sigurno$¢u nije bila razradena metode procjene rizika kod promjene
tehnologije rada (npr. zamjena serije vozila). Uvodenjem sustava upravljanja sigurnos¢u sukladno Zakonu o
sigurnosti i interoperabilnsot Zeljeznickog sustava ugradena je odredba o provodenju metode izrade analize
rizika.

7.7. Sucelje ¢ovjek-stroj-organizacija

Radno vrijeme strojovode i pomoc¢nika strojovode bilo je u skladu sa propisima, zdravstveno su bili sposobni i
stru¢no osposobljeni za upravljanje vucnim vozilom serije 1141.

7.8. Prethodni sli¢ni dogadaji

7.8.1. Prethodni sli¢ni dogadaji na infrastrukturi

Temeljem uvida u dostavljenu dokumentaciju od strane upravitelja infrastrukture vidljivo je da je tijekom
2014. godine na navedenoj dionici pruge bilo Cetiri (4) puknuca tracnice (loSe izveden zavar, loSe stanje
smjese i gradiva), u 2015. godini zabiljeZeno je Sest (6) sluajeva puknuca tracnice (dotrajalost zavara, uslijed
temperaturne razlike i umora gradiva).

Temeljem dostavljene dokumentacije od Zeljezni¢kog prijevoznika proizlazi da se istovrsni incident dogodio
2014. godine na lokomotivi serije 1141 koja je prometovala rijeckom prugom.

U zadnjih deset godina prometovanja lokomotiva serije 1061 prugom M202 (2003.-2013. godina) nisu
zabiljezeni lomovi kotaca na toj seriji lokomotiva.
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7.9. Pravilai propisi

7.9.1. Zakon o sigurnosti i interoperabilnosti Zeljeznickog sustava

RAZVOJ | UPRAVLIANJE SIGURNOSCU

Odrzavanje i unaprjedenje sigurnosti Zeljeznickog sustava
Clanak 18.

(1) Upravitelji infrastrukture i Zeljeznicki prijevoznici odgovorni su za sigurnost Zeljeznickog sustava i
nadziranje povezanih rizika u okviru svoje djelatnosti.

(2) Upravitelji infrastrukture i Zeljeznicki prijevoznici moraju provoditi mjere potrebne za nadziranje rizika,
po potrebi medusobno suradujuéi, primjenjivati nacionalna sigurnosna pravila te uspostaviti sustav
upravljanja sigurnoséu u skladu s ovim Zakonom.

Clanak 64.

(1) Svakom vozilu prije pustanja u uporabu ili prije koristenja mora biti dodijeljen subjekt nadlezan za
odrzavanje (engl. Entity in Charge of Maintenance — ECM) koji se upisuje u registar vozila iz ¢lanka 73.
ovoga Zakona.

Clanak 69.
(1) Upravitelj infrastrukture mora postojece infrastrukturne podsustave odrZavati u ispravhom

funkcionalnom stanju u skladu s projektiranim rjesenjima, s ciljem stalnog ispunjavanja osnovnih zahtjeva
utvrdenih u TSI-jevima i nacionalnim tehnic¢kim pravilima, a u skladu s tehnickim uvjetima za odrzavanje.

(2) Upravitelj infrastrukture mora u okviru sustava upravljanja sigurnoséu uspostaviti vlastita pravila za
odrZavanje koja ukljuuju nacin odrZavanja, upute za odrZavanje i tehni¢ko-tehnoloske postupke za
odrzavanje.

7.9.2. Pravilnik 201 o vuci vlakova

Clanak 12.

1. Ispravnost vuénih vozila mora biti osigurana njihovim redovitim odrzavanjem u skladu s odredbama
Pravilnika o odrZavanju Zeljeznickih vozila.

7.9.3. Pravilnik 314, Pravilnik o odrZavanju gornjeg ustroja Zeljeznickih pruga HZ-a

Pravilnikom 314 propisuju se odredbe o organizaciji i nainu obavljanja nadzora i pregleda pruge, kao i
tehnicki uvjeti za odrZavanje Zeljezni¢kih pruga normalnog kolosijeka temeljne Sirine 1435 mm za brze
vlakove do 160 km/h, te radovi koji se moraju poduzimati za siguran i uredan promet.

Clanak. 31 a (Nadvisenje vanjske tra¢nice u luku)

(1) U lukovima, zavisno od veli¢ine polumjera luka i brzine vlakova, nadvisenje kolosijeka se postize
izdizanjem vanjske tracnice. Upravitelj infrastrukture moZe iznimno odobriti da se nadviSenje izvede
djelomic¢nim izdizanjem vanjske, a djelomi¢nim spustanjem unutrasnje tracnice.
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(2) Na prugama za vlakove razlicitih ili istih brzina nadvisenje(h) se izraCunava po slijedeéoj formuli za brzine

do 120 km/h

2

h - nadviSenje u mm,
V - najveca dopustena brzina vlakova u km/h,
R - polumjer luka u metrima,

(13) Bo¢no ubrzanje ( P) se izra¢unava po slijedeéoj formuli:

p — boéno ubrzanje u m/s?

V - brzina vlakova u km/h,

R - polumjer luka u metrima,

g = 9,81 gravitacijsko ubrzanje m/s?,
h - nadvisenje u mm,

S = 1500 osovinski razmak tracnica mm,

Vrijednosti bo¢nog ubrzanja mogu biti u slijedeé¢im granicama:

normalno p £ 0,65 m/s?,
minimalno p = 0,75 m/s?,
izuzetno p = 0,85 m/s2.

7.10. Upravljanje sigurnos$éu -odrzavanje

Sustavom upravljanja sigurnoséu Upravitelj infrastrukture, kao pravna osoba ovlastena za gospodarenje i
upravljanje Zeljeznickom infrastrukturom obuhvatio je procese pomocu kojih upravlja odrzavanjem i

obnovom gradevinskog infrastrukturnog podsustava.

Procesi kojima su definirani postupci prilikom odrzavanja i obnove gradevinskog infrastrukturnog podsustava

regulirani su unutar Zakona o sigurnosti i interoperabilnosti Zeljeznickog sustava, Zakona o gradnji, Zakona o

prostornom uredenju, Pravilniku 314 i Pravilniku 315.

Zeljeznicki prijevoznik je unutar svog sustava upravljanja sigurno$éu definirao procese odrzavanja i pregleda

vucnih vozila prije i nakon voZnje, navedeni procesi regulirani su unutar Zakona o sigurnosti i

interoperabilnosti Zeljeznickog sustava i Pravilnika 201.
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Slika 13. Tablica vrijednosti nadvi$enja u ovisnosti o brzini i radijusu , Sluzbeni glasnik ZJZ 2/1990

7.10.1. Pregled odrZavanja lokomotive 1141 012

Preigled odrzavanja lokomotive u razdoblju od 15.10.2015. — 20.01.2016. godine, odnosno od dana kada je
pustena u promet s novim kota¢ima do dana kad je doslo do loma kotaca: J
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R. Datum Razlog Napravljeni Datum Napomena
br. ulaska dolaska radovi izlaska
1 | 02.11.2015. IP Zamijenjen ventil pantografa 02.11.2015.
2 | 06.11.2015. SKP Napravljen servisni kont. pregled | 06.11.2015. Servisni pregled obavljen po
propisanom opisu radova
3 10.11.2015. KP1 Napravljen kontrolni pregled 10.11.2015. Kontrolni pregled obavljen po
propisanom opisu radova
4 | 17.11.2015. SKP Napravljen servisni kont. pregled | 17.11.2015. Servisni pregled obavljen po
propisanom opisu radova
5 | 05.12.2015. SKP Napravljen servisni kont. pregled | 05.12.2015. Servisni pregled obavljen po
propisanom opisu radova
6 | 10.12.2015. KP1 Napravljen kontrolni pregled 11.12.2015. Kontrolni pregled obavljen po
propisanom opisu radova, takoder
otvaran bira¢ napona
7 | 18.12.2015. SKP Napravljen servisni kont. pregled | 18.12.2015. Servisni pregled obavljen po
propisanom opisu radova
8 14.01.2016. KP4 Napravljen kontrolni pregled 14.01.2016. Kontrolni pregled obavljen po
propisanom opisu radova

Takoder unutar kontrolnog pregleda obavljenog 14.01.2016. godine napravljena su mjerenja profila kotaca, iz
kojeg je vidljivo da su sve vrijednosti (debljina vijenca , visina vijenca i nagib vijenca) unutar propisanih
vrijednosti, te da nisu zabiljeZzene nikakve pojave pukotina.
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Slika 14. Mjerni list profila kotaca (lzvor AIN)
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7.11. Spojnice postolja
Lokomotive serije 1141, koje su bile u vlasnistvu dru$tva ZTP Zagreb bile su isporuéene sa spojnicama
okretnih postolja. Danagnje slijednice drustva, HZ Putnicki prijevoz i HZ Cargo posjeduju lokomotive serije

1141 bez spojnica okretnih postolja. Spojnice su sa lokomotiva serije 1141, koje su prometovale
ravni¢arskim prugama, skinute tijekom sedamdesetih godina prema odluci Direkcije JZ-a.

Spojnica okretnih postolja je mehanizam koji dijagonalno povezuje okretna postolja, a uloga joj je da na
brdskim prugama pospjeSuje ravnomjerno zakretanje oba okretna postolja i time smanjuje bocne sile
izmedu kotaca i tracnice.

7.12. Zabiljezene neurednosti na pruzi M202 u 2014 i 2015 godini

Tijekom 2014. godine na navedenoj dionici pruge M202 bilo je Cetiri (4) puknucéa tracnice (lose izveden
zavar, lose stanje smjese i gradiva). U 2015. godini zabiljeZzeno je Sest (6) slucajeva puknuca tracnice
(dotrajalost zavara, uslijed temperaturne razlike i umora gradiva).

7.13. Karakteristike pruge M202 u zavisnosti od brzine voinje, nadviSenja, radijusa luka i
bo¢nog ubrzanja

Obzirom da su na dionici pruge M202 od kolodvora Moravice do kolodvora Rijeka najmanji lukovi
polumjera R=250 m ( poglavlje 7.3.4.1.), te da su u Pravilniku 314 ( poglavlje 7.7.3.), definirane formule za
izracun vrijednosti nadvisenja i bo¢nog ubrzanja za lukove polumjera R = 250 m iz slike br.7 (Tablica
vrijednosti nadvisenja u zavisnosti od brzine i radijusa, SluZbeni glasnik ZJZ 2/1990) mozemo iiCitati
slijedeée podatke kod brzine voznje V=30 km/h, za luk polumjera R=250 m i propisana je visina nadviSenja
h=25 mm. Za dobivanje informacije o konkretnim odnosima promjene brzine vlaka/ radijusa / nadvisenja

2
koristili smo formulu iz Pravilnika 314 (poglavlje 7.7.3.) koja glasi: h = 7,1%

h - nadvisenje u mm,
V - najveca dopustena brzina vlakova u km/h,
R - polumjer luka u metrima,

Tablicni prikaz dobivenih vrijednosti:

Pregled vrijednosti za polumjer luka R =250 m

brzina voznje V ( km/h) 30 35 40

propisana visina nadvisenja h ( mm) 25 35 45

Primjer za propisanu brzina voznje V=30 km/h i h =25 mm

smanjenje brzine voinje V (km/h) 25 20 15

vrijednost visina nadvisenja
J J h (mm) 17 11 6

prema izracunu

Takoder za uvid kako brzina/ radijus/ nadvisenje utjecu na iznos bo¢nog ubrzanja ,,p“ koristili smo formulu
iz Pravilnika 314 (poglavlje 7.7.3.)
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p — bo¢no ubrzanje u m/s?

V - brzina vlakova u km/h

R - polumjer luka u metrima

g = 9,81 gravitacijsko ubrzanje m/s?

h - nadvisenje u mm

S = 1500 osovinski razmak traénica mm

Tabli¢ni prikaz dobivenih vrijednosti

Pregled vrijednosti neponistenog bo¢nog ubrzanja p, kod R=250

brzina voZnje V ( km/h) 30 25 20 40 50
propisana visina nadvisenja h ( mm) 25 25 25 25 25
neponisSteno bo¢no

ubrzanje p (m/s?) 0,111 0,028 -0,04 0,329 0,605
brzina voinje V ( km/h) 35 30 25 20 40
propisana visina nadvisenja h ( mm) 35 35 35 35 35
neponisteno bo¢no

ubrzanje p (m/sz) 0,148 0,048 -0,037 -0,106 0,263
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8. ANALIZE | ZAKLJUCCI

8.1.  Zavrsni prikaz slijeda dogadaja

Dana 20. sije€nja 2016. godine pri dolasku strojnog vlaka broj 69047 u kolodvor Rijeka Brajdica u 22:45 sati
utvrden je prijelom lijevog monoblok kotaca na prvom vratilu lokomotive 1141-012. Strojni vlak broj 69047
bio je sastavljen od zaprezne lokomotive oznake 1141- 012 i vozne lokomotive oznake 1141-108. U periodu
od 16.01 —20.01. 2016. navedene lokomotive prometovale su na pruzi M 202 na relaciji Moravice — Rijeka.
Zbog ovog incidenta nije doslo do prekida Zeljeznickog prometa.

8.2. Karakteristike serije 1141, podserije 000

Lokomotiva serije 1141, podserije 000 je opremljena mehanizmom za kocenje koji se sastoji od kocnog
cilindra, ko¢nih umetaka, ko¢nog poluzja i regulatora. Zadatak ko¢nog mehanizma je da silu tlaka zraka iz
kocnog cilindra prenese preko kocnog poluzja, nosaca kocnih umetaka na ko¢ni umetak s kojega se sila
prenosi na povrsinu kotrljanja kotaca. U kontaktu izmedu ko¢nog umetka i kotaca se tijekom kocenja
kineticka energija lokomotive pretvara u toplinsku energiju. Transformacijom kineticke energije u toplinsku
se ostvaruje kocenje vozila. Ova podserija lokomotiva nema dodatnu opremu za elektrodinamicko kocenje,
niti uredaj za podmazivanje vijenca kotaca. Na lokomotivama serije 1141 demontirane su spojnice okretnih
postolja. Lokomotive serije 1061, koje su do 2013. godine prometovale prugom M202, bile su opremljene
elektrodinamic¢kom koc¢nicom.

8.3. Usporedba potrosnje kotaca lokomotiva serije 1061 i 1141

Tijekom 2012. godine prugom M202 prometovale serije lokomotiva 1061 i 1141, ali svaka svojom dionicom
pruge. Pocetkom 2013. godine prestaje prometovanje lokomotiva serije 1061. Iz istog se vidi da je
potrosnja kotaca na lokomotivama serije 1141 bila u 2012. godini oko 16,05 mm/100.000 km, dok od
pocetka 2013. godine, kada lokomotive serije 1141 poclinju prometovati i na podrucju ,Rijecke pruge”,
vidljivo da dolazi do znacajnijeg porasta potrosnje kotaca od 22,66 mm/100.000 km u 2014. godini sto je
porast od 30% (poglavlje 7.3.1). Iz rezultata mjerenja na ocevidu vidljivo je da je na predmetnoj lokomotivi
doslo do troSenja vijenca kotaca iznad oéekivanoga za ovu seriju lokomotive.

8.4. Prometovanje lokomotive 1141-012

Lokomotiva je nakon ugradnje novih kotaca od sredine listopada 2015. godine do 20.01.2016. godine
pretréala 46.068 km i za to je vrijeme veédinom prometovala na pruzi M202 (46 % pretrcanih kilometara
ostvareno je na podrucju ,Rijecke pruge”). Takoder tijekom gore navedenog razdoblja eksploatacije trajali
su izrazito nepovoljni vremenski uvjeti.

8.5. Karakteristike pruge

Dionica pruge M202 od kolodvora Moravice do kolodvora Rijeka ima ukupno 277 horizontalnih lukova, od
toga 131 luk radijusa manjeg od 300m. Radijus najmanjega horizontalnoga luka na dionici iznosi 246 m. Na
dionici postoji veliki broj lomova uzduznog nagiba sa prosjecnim nagibom od 15,42 promila. Najvedi
pojedinacni nagib na dionici iznosi 27,4 promila.

Obzirom da se navedena dionica sastoji od velikog broja horizontalnih lukova vrlo malog radijusa i velikog
broja lomova uzduZnog nagiba, a uzimajuéi u razmatranje bitni odnos brzine/radijusa/nadvisenja/bocnog
ubrzanja na karakteristike pruge (poglavlje 7.5.5 i 7.13) vidi se da ¢ak i kod malih smanjenja brzina (za 5 ili
10 km/h) od projektirane brzine dolazi do znatnih promjena kod boénog ubrzanja (p u m/s?). Odnosno, da
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bi kod voZnje vozila brzinama manjim od projektiranih u cilju poniStavanja bocnog ubrzanja trebalo smanijiti
nadvisSenje pruge u horizontalnom luku. Vrijednosti bo¢nog ubrzanja mogu imati utjecaja na vozna svojstva
prijevoznih sredstva, u smislu povec¢avanja kontakta izmedu prijevoznih sredstva i Zeljezni¢ke infrastrukture
(kontakt izmedu kotaca i pruge), a Sto dalje utjecCe na svojstva monoblok kotaca u eksploataciji.

Na pruzi je tijekom zime 2015. zabiljeZzen lom tracnice, koji se saniran zavarivanjem. Strojovoda koji je
upravljao predmetnom lokomotivom dana 03.01.2016. je prijavio da je nakon prolaska kroz kolodvor Plase,
u km 630+750 doslo je do snaznog udara u vanjsku trac¢nicu Sto je upucivalo na moguée puknudée tracnice.
Stanje gornjeg ustroja pruge moglo je doprinijeti da dode do loma zagrijanoga monoblok kotaca.

8.6. Ispitivanje materijala kotaca

Ispitivanje materijala polomljenog kotaca pokazalo je da materijal kotaca odgovara karakteristikama
propisanima normom EN 13262 za kotac ER8, osim u dijelu vlacne ¢vrstoce (YS) koja je oko 7% manja od
propisane. U podrudju inicijalne pukotine nisu pronadeni metalurski defekti kao sto su: ukljuéci i sl.

Promjena temperature povrsine kotrljanja kotaca, zbog pregrijavanja uzrokovanog kocenjem koc¢nim
umetcima, je uzrok pojave poprec¢nih pukotina na povrsSini kotrljanja (poprec¢na toplinskih pukotina,
uzrokovana u sloju martenzita), kada je zastitno tlacno zaostalo naprezanje u kotacu pretvoreno u tlacno
naprezanje. Na kotrljajnoj povrsini pronadene su i druge male termalne pukotine, uzrokovanje djelovanjem
ko¢nog sustava.

Ispitivanje drugoga kotaca s istoga vratila (kotaca koji nije polomljen) pokazalo je da se materijal kotaca
podudara s karakteristikama propisanima normom, osim vlaéne ¢vrstoce YS. lako kotac nije bio polomljen
na istome su utvrdena djelovanja promjene temperature na povrsini kotrljanja kakve su pronadene i na
povrsini polomljenoga kotaca.

Ispitivanja su pokazala da su kotaci na predmetnoj lokomotivi bili izloZeni toplinskom opterecenju koje je
dovelo do promjene svojstva povrSine materijala (perlitno-feritna Zilava struktura je promijenjena u krutu
martenzitnu strukturu). Promjena kristalne strukture nepovoljno utjece na eksploatacijska svojstva kotaca.

8.7. Lom kotaca

Tijekom zadnjih deset godina eksploatacije lokomotiva serije 1061 nije zabiljeZzen lom kotaca, dok je tijekom
dvije godine eksploatacije lokomotiva serije 1141 na pruzi M202 zabiljeZzeno dva loma kotaca.

8.8. Analizarizika

Zeljezni¢ki prijevoznik prije zamjene vuénih vozila na pruzi M202 nije napravio analizu rizika.
8.9. Zakljucci

Izravni uzrok ovog incidenta:

- Toplinske promjene materijala vijenca kotaca koje su inicirale pukotine na povrsini kotrljanja kotaca
(poglavlje 7.4). Toplinske promjene uzrokovane su ko¢enjem lokomotive.

Cimbenici koji su pridonijeli ovom incidentu:
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- lokomotive serije 1141, podserije 000, opremljene su mehanizmom kocenja koji kineticku energiju
lokomotive serije 1141, podserije 000, tijekom kocenja na obodu kotaca pretvara u toplinsko
energiju (poglavlje 8.2),

- lokomotive nisu opremljene kocnicom za elektrodinamicko kocenje (poglavlje 8.2),

- konfiguracija i stanje pruge M 202 (poglavlje 8.5).

Organizacijski cimbenici:

- vozila serije 1061 zamijenjena su vozilima serije 1141, a da prethodno nije napravljena analiza rizika
kod zamjene serije vozila u svezi tehnickih karakteristika vozila serije 1141 na brdskim prugama
(poglavlje 8.2. 1 8.3).

9. PODUZETE MJERE

Zeljeznicki prijevoznik se odludio na jednu lokomotivu serije 1141 ugraditi spojnicu okretnih postolja.

10.DODATNA ZAPAZANJA

Dionica pruge M202 Moravice - Rijeka izvedena je s velikim brojem horizontalnih lukova s nadviSenjima.
Trebalo bi napraviti analizu utjecaja stvarne brzine vlaka u odnosu na projektiranu brzinu u horizontalnom
luku na povedanje sila na kotace a time i na troSenje kotaca.

11.SIGURNOSNE PREPORUKE

Agencija za istraZivanje nesreca u zracnom, pomorskom i Zeljeznickom prometu nema sigurnosnih
preporuka vezanih za ovaj incident.

Odgovorni istrazitelj Zeljeznickih nesreéa
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