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PREDGOVOR

Ovaj rad kao i njegova tema, nastali su u kontekstu ozljeda koje se gotovo svakodnevno

dogadaju na ZeljezniCkim prugama, a posebice na elektrificiranim Zeljezni€kim sustavima.

Prvotna namjena ovoga rada jest za potrebe diplomskog rada specijalistickog diplomskog
strucnog studija sigurnosti i zaSite. Tijekom pisanja rada prou€ena je brojna domaca i

svjetska literatura, te je ista koriStena na akademski prihvatljiv nacCin.

Tijekom pisanja ovoga rada od neizmjerne pomo¢i bio mi je mentor, X., kojem se ovim

putem zahvaljujem.

Takoder, zahvaljujem se i Veleucilistu u Karlovcu u kojem sam tijekom studiranja stekao

brojna znanja i vjestine koje ¢u primijeniti u svom daljnjem radu i usavrdavanju.

| na posljetku, zahvaljujem se svojoj obitelji i prijateljima na bezuvjetnoj podrsci.



SAZETAK | KLJUCNE RIJECI

Ovaj rad obraduje problematiku nesreéa povezanih s elektrificiranim Zzeljeznickim

sustavom kao i sigurnosne mjere, te opisuje predloZene ideje poboljSanja istih.

Za te potrebe odradeno je istraZivanje na temelju analize dostupnih podataka o
nesrecama na elektrificiranim Zeljezni¢kim sustavima u vremenskom periodu od 2015. do
2020. godine daje uvid u stanje sigurnosti hrvatskih zeljeznica, vrste nesreca, broj teSko
ozlijedenih, smrtno stradalih osoba, te su na kraju istaknute pojedinosti predlozenih

sustava sigurnosti i zastite.

U radu su usporedeni razliCiti dostupni statistiCcki podaci nesre¢a na elektrificiranim
ZeljezniCkim sustavima Republike Hrvatske. Autor zakljuuje da uloga sustava sigurnosti i
zastite predstavlja bitnu ulogu u svakodnevnoj funkciji Zeljeznickog prometa i sigurnosti
putnika, radnika te same okoline. Rad je izraden sukladno Pravilniku, a vodio i komentirao

ga je mentor.

Kljuéni pojmovi: Zeljeznice, elektrifikacija, nesrece, ozljede



SUMMARY AND KEYWORDS

This paper deals with the issue of accidents related to the electrified railway system as
well as safety measures, and describes proposed ideas for improving them.

For these purposes, research was carried out based on the analysis of available data on
accidents on electrified railway systems in the period from 2015 to 2020. It provides an
insight into the state of safety of Croatian railways, the types of accidents, the number of
seriously injured and fatal persons, and finally highlighted details of proposed safety and
security systems.

The paper compares various available statistical data on accidents on the electrified
railway systems of the Republic of Croatia. The author concludes that the role of the
safety and protection system represents an essential role in the daily function of railway
traffic and the safety of passengers, workers and the environment itself. The paper was
prepared in accordance with the Rulebook, and was guided and commented by the
mentor.

Keywords: railways, electrification, accidents, injuries
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1. UvOD

PocCetak elektrifikacije Zeljeznice datira od posljednjeg desetlje¢a 19. stolje¢a. Mnoge
glavne ZeljezniCke pruge su od tada pa sve do danas elektrificirane. ElektriCcna vuca
zauzima vodecCe mjesto prema obujmu prijevoza u svim zemljama koje su industrijski
razvijene. U godinama nakon drugog svjetskog rata, elektrifikacija Zeljeznica dosegla je
pojacan tempo, posebice u Europi. Na elektrificiranim prugama vucu vlakova obavljaju
elektricne lokomotive s teretnim ili putniCkim vagonima, te elektromotorni vlakovi s
vlastitim elektricnim pogonom. Neke od vaznijih znaCajki uvodenja elektricne vuce na
Zeljeznicama su:

e ekonomski Cimbenik zbog nizih troSkova prijevoza,

e povoljnije koriStenje izvora energije,

e vecCe prometne mogucnosti zbog tezih i brzih vlakova, i povecanje propusne i

prijevozne moci pruga po broju vlakova i koli€ini transporta,

e te najviSa tehnicka razina u zeljeznickoj vudi [1].

Razvojem elektroindustrije i elektrotehnike su nastajali razliCiti sustavi elektrifikacije
ZeljezniCkih pruga. Potkraj 20. stoljeca nastao je prvi i jedini takav sustav, odnosno,
istosmjerni sustav napona od 600 V. Isti se primjenjivao na podruéju podzemnih
Zeljeznica velikih gradova, dok se na Zeljeznicama gotovo niti nije primjenjivao. Opc¢enito,
prema stupnju elektrotehnike usavrSavala se i razvijala elektrifikacija Zeljeznica, te je
znatno utjecala na njezin razvoj. Jedan od tehni¢kih problema elektrifikacije Zeljeznice
jest bilo pronalazenje izvora koji je najpovoljniji, kao izvora za prijenos elektriCne energije

do lokomotive [1].

No, kao i u svakom poslu, nesrece i ozljede povezane s elektrificiranim Zeljeznickim
sustavom nisu rijetkost. Pa tako primjerice prema podatcima dostupnim na Eurostatu u
2022. godini u Europskoj uniji (EU) je prijavljeno 1615 znacajnih zeljeznic¢kih nesrec¢a. U
ovim nesreCama ukupno je smrtno stradalo 808 osoba, dok su jo§ 593 osobe tesko
ozlijedene. Na razini EU-a broj poginulih u Zeljeznickim nesre¢ama postupno se
smanjivao tijekom posljednjeg desetljeca, s 1245 u 2010. na 808 u 2022., $to je pad od
35,1%. Medutim, treba napomenuti da se od 2019. do 2021. smanjenje broja zeljeznickih
nesreca, poginulih i teSko ozlijedenih osoba poklopilo s naglim padom zeljeznickog

prijevoza putnika uzrokovanog pandemijom Covid-19. Veliko povecanje rada na daljinu i
1



Skolovanja od kuce, u kombinaciji s preporukama za izbjegavanje nepotrebnih putovanja
tijekom pandemije, pridonijelo je skoro prepolovljavanju Zeljezni¢kog prijevoza putnika u
EU. Ukidanjem ograni¢enja, Zeljezni¢ki promet znacajno je porastao, $to mozZe objasniti
primije¢eni porast broja nesreca, a posljedicno i broja poginulih u 2022. u odnosu na
2021. (+18,3%) [2].

U ovom radu, analizirane su nesrece koje su se dogodile na elektrificiranim Zeljeznickim
sustavima. Analizirane su nesrece i ozljede na radu zaposlenika, putnika, te ostalih
sudionika Zeljezni¢kog prometa. Opcenito, ozljeda na radu se prema Hrvatskom zavodu
za javno zdravstvo definira kao ozljeda koja je nastala kratkotrajnim i neposrednim
fizikalnim, kemijskim i mehanickim djelovanjem, ali i iznenadnim optereCenjem tijela,
naglim promjenama polozZaja tijela i nekim drugim promjenama fizioloSkog stanja
organizma ukoliko je tako nastala ozljeda vezana uzro¢no uz obavljanje posla. Takoder,
ozljedom na radu smatra se i bolest koja je nastala iskljuCivo i izravno kao posljedica vise
sile ili nesretnog slu€aja za vrijeme rada [3]. Osim toga, u radu su navedene i analizirane
nesreée nastale od strujnog udara na Hrvatskim Zeljeznicama (HZ).

Ovim radom ukazati ¢e se na utvrdivanje temeljnih mjera i potrebnih aktivnosti za
sprieCavanje protupravnih radnji i ostvarivanje odredenog stupnja zastite Sti¢enog

sustava. [26]

1.1. Predmeti ciljrada

Predmet ovoga rada su nesreCe koje su se dogodile na elektrificiranim ZeljezniCkim
sustavima u periodu od 2015. do 2020. godine. U ovom radu provedena je analiza
nesre¢a, smrtnih slu€ajeva u zeljezniCkom prijevozu, te nesrec¢a uzrokovanih udarom

elektriCne struje na elektrificiranim Zeljeznickim sustavima.

Cilj ovoga rada jest analizirati nesre¢e povezane s elektrificiranim zeljezniCkim sustavima
koriStenjem dostupnih statistickih podataka. Nadalje, cilj ovog istrazivanja i analize je
vidjeti dogada Ili se rast ili pad nesreéa, ozljeda, smrtnih sluCajeva u Zeljezni¢kom
prijevozu kroz dostupne godine iz statistiCkih podataka. Analiza je usredotoCena na
prikupljanje i statisticku analizu podataka o ozljedama s ciljem identificiranja klju¢nih rizika
i davanja prijedloga mjera za poboljSanje sigurnosti. U skladu sa vazeéim i dostupnim

informacijama cilj izradbe je izraditi kvalitetan dokument kao podlogu za provodenje

2



predvidenih aktivnosti. U radu ne navode se cijene opreme (alarmnih sustava) i uredaja
(video nadzora i sustava za kontrolu pristupa) koji su obuhvaéeni predloZzenim stupnjem
zastite, takvi detalji prepusteni su odabiru investitora i ovlastenih tvrtki koje izvode

navedene radove. [26]

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Tijekom pisanja rada preuzeti su razli€iti znanstveno istrazivacki radovi razliitih autora
koji su analizirani i koriSteni na akademski prihvatljiv nacin. U radu je koriStena
deskriptivna metoda koja je posebno naglasena u uvodnom dijelu rada, te u prvom i
drugom poglavlju gdje su pojasnjeni pojmovi vazni za razumijevanje rada. Glavni dio rada
Cini eksperimentalni dio u kojemu su koriStene metode analize i komparacije. U glavhom
poglavlju je koristena i metoda deskripcije kako bi se rezultati istrazivanja prikazali na
jasniji nacin. Glavne misli rada sintetizirane su u zakljuénom dijelu. Sve metode koristene

su radi lak8eg razumijevanja teme i glavnih pojmova, te za konstrukciju zakljucka.



2. ELEKTRIFIKACIJA ZELJEZNICKIH PRUGA

Na industrijskoj izlozbi u Berlinu 1879. godine je predstavljena prva elektriCna Zeljeznica
koja je bila duga oko 300m, a bila je izgradena od strane Wernera von Siemensa. Takva
elektricna lokomotiva bila je pokretana od strane motora Cija je snaga iznosila 9,6kW.
Motor je dobivao elektricnu struju uz napon od 160V putem posebne kontaktne tracnice,
traCnice po kojima se vlak kretao sluzile su kao povratni vodi€. Ukupno je bilo 18 putnika,
a tri su se mala vagona kretala brzinom od 7 km/h. Potom je u Njemackoj uslijedilo
istrazivanje uporabe elektricne vuCe, a odmah zatim i u Velikoj Britaniji, Austriji,
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (SAD), Francuskoj i Irskoj. Godine 1881. za promet je
bila otvorena prva urbana elektricna Zeljeznica koja je povezivala Berlin i Lichterfeld. U
Europi je prva elektricna lokomotiva vozila 1899. godine na relaciji Burgdorf — Thun, a
pokretao ju je sustav za napajanje elektricne vuce koji je bio trofazni pod naponom od
750 V [1].

Godine 1900. istosmjerni motor veée snage joS uvijek nije postojao, pa se koristio trofazni
izmjenicni asinkroni motor. Takav se sustav pokazao vrlo sloZenim u praksi jer je je za
svoje koristenje zahtijevao dva medusobno izolirana kontaktna voda $to je bilo nespretno
kod skretnica. Dodatni troSak jest bio uzrokovan nemoguénoSc¢u izravnog povezivanja
ZeljezniCke mrezZe na javnu elektroprivrednu mrezu. Zbog navedenog, nuzno je bilo
pronaci rieSenje koje je jednostavnije. IstraZivanja su se granala u dva smjera,

istosmjerne i izmjeni¢ne struje [1].

2.1. Razvoji karakteristike sustava za napajanje elektrificiranih pruga

Elektroenergetski infrastrukturni podsustav €ine:
e stabilna postrojenja za napajanje elektricne vuce,
e te druga elektroenergetska postrojenja [4].
Osnovne dijelove svake elektrificirane pruge Cine:
e elektrovuca,
e napajanje,
e kontaktna mreza,

e elektrovuéne podstanice



e idaljinsko upravljanje [4].
Elektrovucni motori imaju zadacu u elektromotornim vlakovima i elektricnim lokomotivama
pretvoriti elektricnu energiju kontaktne mreze u mehanicku radnju koja sluzi za vucu
vlakova. lzvori napajanja podstanica obi€no su udaljene elektroprivredne
transformatorske stanice visokog napona. Kontaktna mreza kao stabilno postrojenje
elektricne vuce bit ¢e detaljnije opisano dalje u radu. ElektrovuCne podstanice imaju ulogu
da elektricnu energiju visokog napona koja je dobivena putem dalekovoda transformiraju
u drugu vrstu elektriCne energije ili drugu visinu napona u svrhu napajanja kontaktne
mreze elektrificiranih pruga. Kako bi se ustedjelo na radnoj snazi, s ruénog upravljanja
preSlo se na daljinsko upravljanje. U daljinsko se upravljanje ubraja ukljuCivanje i
isklju€ivanje osnovnih rastavljaca i prekidaCa, mjerenje napona i struje, kao i dojava

Citavog stanja u centralnu daljinsku komandu s udaljenih mjesta pruge [4].

O stupnju tehnickih rjeSenja elektricnog vuénog motora, kao i o prijenosu i proizvodniji
elektricne energije do motora je je ovisio Citav razvoj elektrifikacije Zeljeznica. Primjena
elektrotehnike u elektroindustriji potkraj 19. i poCetkom 20. stolje¢a ogleda se veci dio
razvoja elektrifikacije Zeljeznice. Tijekom tog razvoja donosila su se razliCita tehniCka
rieSenja od kojih su neka danas rijetko u upotrebi ili su potpuno napustena. Neka od
tehniCkih rjeSenja koja su se Koristila bila su:

e |zvori struje i napona — za istosmjerne sustave napajanja su postojale vlastite
istosmjerne elektrane, te hidroelektrane za sustave napajanja koji su koristili
snizenu frekvenciju 16 Hz. Danas se Kkoriste elektrovuéne podstanice za
izmjeni¢ne i istosmjerne sustave napajanja [1].

e Prijenos elektriCne energije do elektrovu€ne podstanice — koristili su se vlastiti
Zeljeznicki i elektroprivredni dalekovodi [1].

e Prijenos elektriCne energije od elektrovuéne podstanice do elektrolokomotive —
koristili su se tramvajsko ovjes, potpuno kompenzirana i polukompenzirana
kontaktna mreza, zracni vozni vod i sli¢no [1].

e Povratni strujni put — povratno uze i tranice zZeljezniCke pruge (samo jedna ili obje
uzemljene) [1].

e Provodio se postupni razvoj izolatora i izolacija, kao i uredaja za viSe napone [1].



e Proizvodile su se elektricne lokomotive svih snaga, vrsta i veli€ina — za jednofaznu
struju snizenih frekvencija 16 Hz, 15 kV, za istosmjernu struju napona 600 V, 1500
V i 3000 V, za trofaznu struju 3,3 kV, 50 Hz [1].

Danas se u najnovijim izvedbama lokomotiva nalaze Cetiri oduzimaca struje na krovistu,
dok se na njihovim krajnjim polozajima nalaze oduzimaci izmjeni€ne struje napajanja.
Lokomotive su, isto tako, opremljene vakuumskim glavnim prekidaCem za izmjenicni
sustav, kao i s istosmjernom brzom sklopkom za istosmjerni sustav koji se nalazi u
strojarnici. Uz sve navedeno, na krovistu lokomotive se nalaze i naponski pretvaraci koji
su osigurani od eksplozije kako bi se zastitilo osoblje. Nadalje, transformator Ccini
neizostavni dio napajanja lokomotive energijom, s tim da je glavni transformator zapravo
jednofazni transformator koji je izveden za napone izmjeni¢nog sustava od 15 kV, 16 2/3
Hz i izmjeni¢ni sustav od 50 Hz, odnosno, 25 kV. U kotlu transformatora se nalaze
Zeljezna jezgra s primarnim i sekundarnim namotima i apsorbcijskom prigusnicom izmedu
dva vu¢na medukruga. Kao prigusnice mreznog filtra, u istosmjernom sustavu napajanja

se koriste namoti [1].

2.2. Kontaktna mreza

Kontaktna mreza (KM) jest stabilno postrojenje elektricne vuce koje je namijenjeno
kvalitetnom i neprekidnom napajanju elektricnih vucnih vozila elektricnom energijom, i to
u svim vremenskim uvjetima i pri svim brzinama. Kontaktna mreza je vrlo sloZen i skup
objekt, te Cini najvedi dio svih investicija za izgradnju stabilnih postrojenja jer ista nema
nikakvu rezervu u pogledu instalacija. Prema tome, kontaktnu mrezu potrebno je oprezno
projektirati i izgraditi, ali i odrzavati kako bi bila kvalitetna njezina eksploatacija. Kontaktna
mreza se sastoji od povratnog i voznog voda, te sluZi prijenosu elektricne energije do
elektricne lokomotive od elektrovuCne stanice. Naziv kontaktne mreze potjeCe od klizne
zice ili kontaktnog vodiCa. Energija se nekada prenosila uz pomoc izolirane trece tracnice
koja je smjeStena duz kolosijeka, no to se danas koristi samo u podzemnim Zeljeznicama.
Na nosive konstrukcije iznad kolosije€nih postrojenja u postavljeni nadzemni vodici
kontaktne mreze. Osnovne elemente kontaktne mreze Cine:

e naponski vod,

e VvOznivod,

e nosive konstrukcije kontaktne mreze,
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e oprema za elektricno rastavljanje,
e oprema za vjeSanje i automatsko zatezanje,

e te povratni vod i tracnice [1].

Kontaktni vodiC€ ima na sebi provjes Ciji iznos ovisi 0 brojnim ¢imbenicima medu kojima je
najznacajnija temperatura. Isto tako, kontaktni vodi¢ mora stalno biti na istoj visini, te bi
trebao biti Sto viSe paralelan s kolosijekom s ciljem brzeg gibanja vlaka. Ovdje vrlo vaznu
ulogu ima i nosivo uze jer vjeSaljkama pridrzava kontaktni vodi¢ kako bi on s prugom bio

paralelan [1].
Prema konstrukciji kontaktna mreza se dijeli na:

a) prostu (tramvajsku) kontaktnu mrezu — u pravilu ima samo jedno nosivo uze i jedan
kontaktni vodi¢€ kao Sto je prikazano na slici 1,

b) i lanCastu kontakinu mrezu — naziv je dobila po obliku nosivog uZeta koje
osigurava ravnomjerniju i vecu elastiCnost, te horizontalni polozaj kontaktnog
vodiCa. Isto tako, lanCasta kontaktna mreza omogucava brzinu kretanja vlakova
vise od 200 km/h [1].

nosivo uze @

viesaljke

kontaktni vodic

Slika 1. Lagana kontaktna mreza [1]

S obzirom na nacin zatezanja i ovjeSenja, postoje tri vrste kontaktne mreze, a to su:

e nekompenzirana,
e polukompenzirana,

e i kompenzirana kontaktna mreza [1].

Nekompenzirana kontaktna mreza (slika 2) jest ona mreza kod koje su kontaktni vodicC i
nosivo uze ¢vrsto ukotvljeni. Ista je pogodna za kratke kolosijeke i male brzine. Nadalje,

kod polukompenzirane kontaktne mreze, Cvrsto je ukotvljeno nosivo uze, a utezima je
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nategnut kontaktni vodi¢ preko kolotura na oba kraja uz pomo¢ sustava automatskog
zatezanja. Isto tako, polukompenzirana kontaktna mreza jest gradena za brzinu do 120
km/h [1]. Kompenzirana kontakina mreza jest ona mreza kod koje su nosivo uze i

kontaktni vodi¢ zategnuti uz pomo¢ uredaja za automatsko zatezanje [5].

Slika 2. Nekompenzirana kontaktna mreza [1]

Ukupna duzina kontaktne mreze na ZeljezniCkim prugama u Hrvatskoj iznosi 1.775,109
kilometara. Od toga, HZ Infrastruktura ima elektrificirano samo 37,2% pruga, $to je
ukupno 970,143 kilometara. Od ove duZine, 966,817 kilometara elektrificirano je
izmjeni¢nim sustavom (25 kV, 50 Hz), dok je 3,326 kilometara elektrificirano istosmjernim
sustavom (3 kV) na dionici pruge Sapjane-DG. Zbog nedostatnog ulaganja u prethodnom
razdoblju, stabilna postrojenja za napajanje elektricne vu€e nisu u zadovoljavaju¢em
stanju. Rekonstrukcije ovih postrojenja, s ciliem tehni¢kog poboljSanja i modernizacije
kako bi se osigurala sigurna i nesmetana voznja elektriCnih viakova, nisu izvrSene u
potrebnoj mjeri. Posljedica toga je smanjena operativna pouzdanost uredaja, opreme,

konstrukcija i postrojenja u cjelini [4].

2.3. Elektrifikacija zeljeznica u Republici Hrvatskoj

U RH sve do 1955. godine je jedino parna vuc€a sluzila potrebama na hrvatskim
Zeljeznicama. Prijelazni period je zapoCeo nakon 1955. godine kada se postupno uvodila
dizel — elektricna lokomotiva. Nakon toga, zapocinje proces elektrifikacije hrvatskih
Zeljeznica u razdoblju od 1952. do 1964. godine, a potom se od 1964. pa sve do 1970.
godine modernizirao znacajan dio Zeljeznice. Prema tome, od 1970. godine, elektricna

vuCa i elektrifikacija pruga postala je glavni i osnovni pokreta¢ vu€e na magistralnim

8



prugama. Propusna moc¢ pruge se povecala za 60% elektrifikacijom pruge, a pothvati i
nabava materijala se financirala vanjskim i domacim kreditima, a dio i vlastitim sredstvima
HZ-a. Opéenito, elektricnom vudom i elektrifikacijom pruga ostvarila se modernizacija
ZeljezniCke vuCe s manje ljudi i manjim brojem snaznijih elektricnih lokomotiva, Sto je

dovelo do velike uStede i brze otplate sredstava koji su ulozeni [4].

Uloga HZ-a ima vrlo vaznu i znadéajnu ulogu u privredi RH, a prva elektrificirana linija bila
je na relaciji Rijeka — Pivka. Njezina ukupna duljina iznosila je 64 km, od ¢ega samo 28
km pripada Hrvatskoj (Rijeka — Sapjane). Nadalje, u periodu od 1952. godine, pa sve do
1966. godine, izvedena je elektrifikacija na relaciji Zagreb — Rijeka u duljini od 229 km, s 3
kV sustavom. BivSe Jugoslavenske Zzeljeznice su se sredinom Sezdesetih godina
opredijelile za sustav 25 kV, odnosno, 50 Hz. Za novu elektrifikaciju, prva pruga koja je
bila odredena je bila na relaciji Zagreb — Beograd Sto je ujedno bila i najvaznija pruga
bivSe drzave. Njezina je elektrifikacija zavrSena poCetkom 1969. godine, a sredinom te
iste godine zavrSena je elektrifikacija pruge na relaciji Sarajevo — PloCe (22 km te pruge je
na teritoriju RH) potpuno novim sustavom napajanja. Godine 1981. dovrSena je
elektrifikacija linijje Zagreb — Koprivnica. Takoder, Savski most u Zagrebu imao je dva
kolosijeka koji su bili odvojeni, a to su istoCni kolosijek prema Bosni i Sisku koji se
napajao izmjeni¢nom strujom, dok je drugi bio prema Rijeci, a napajao se istosmjernim

naponom od 3 kV [4].

Generalna rekonstrukcija dionice izmedu Drivenika i Skriljeva na rijeékoj pruzi je izvr$ena
1999. godine. Sukladno tomu bilo je potrebno uskladiti kontakntu mrezu s novo
obnovljenim kolosijekom, a potrebna ukladivanja nije bilo moguce izvrSiti s postojeéim
konzolama od 3 kV zbog promjena srediSnje osi i razine tracnica. Navedeno je bilo dobra
prilika za izmjenu istroSenih starih konzola s novima od 25 kV. Isto tako, stara kontaktna
mreza bila je polukompenzirana, dok je nova potpuno kompenzirana. lzmjena se vrSila

sve do svibnja 2000. godine, a sav je zamjenski materijal bio proizveden u RH [4].

Pruge u hrvatskom Zeljeznickom sustavu su ukupne duljine 2.617 km, te su razvrstane

na.

¢ medunarodne Zeljezni¢ke pravce (duljine 1.460 km),
e regionalne pravce (duljine 626 km),

e pravce lokalne vaznosti (duljine 531 km [6].
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Na slici 3 prikazan je ZeljezniCka pruga u RH te podjela pruge na lokalne, medunarodne,
regionalne i ostale pruge [6].

PRAGERSKO BUDAPEST
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mmm  ZVAN PROMETA

Slika 3. Zeljeznitke pruge u RH [6]
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3. SIGURNOST ZELJEZNICKOG PROMETA

Sigurnost u prometu predstavlja suvremeni fenomen, a sigurnost u
ZeljezniCkom prometu se moze definirati kao najve¢a moguca vjerojatnost da ce
prometni sustav u cijelosti ili njegov odredeni podsustav sigurno funkcionirati, ali
uz unaprijed odredene radne uvjete. Ukoliko iz bilo kojeg razloga dode do
ugrozenosti pravilnog toka zeljezniCkog prometa, svi uredaji moraju biti
projektirani, programirani i ugradeni te izvedeni pouzdano i bezuvjetno tako da
predu na viSu razinu sigurnosti ¢ak i po cijenu ukupne obustave prometa. Do
izvanrednih dogadaja koji onemogucavaju ili otezavaju vozZnju, nanose
materijalnu Stetu i ugrozavaju ljudske Zivote, dolazi unato€ potrebi i obvezi

urednog, sigurnog i nesmetanog toka Zeljeznickog prometa [7].

Kako bi pojam sigurnosti Zeljeznickog prometa bio jasniji, vazno je poznavati
odredene pojmove. Pa se tako prema Pravilniku o izvanrednim dogadajima u
Zeljeznickom prometu izvanredni dogadaj definira kao nenamjerni, neocekivani
ili nezeljeni dogadaj ili pak slijed takvih dogadaja koji za posljedicu ima bilo koju
vrstu Stete bez obzira na njezinu visinu. NesreCa je jedan od izvanrednih
dogadaja koji ima Stetne posljedice poput teZih tjelesnih ozljeda do Cetiri osobe,
ili Steta koja se procjenjuje do odredenog nov€anog iznosa. Za razliku od
nesrece, ozbiljna nesre¢a za posljedicu ima smrt najmanje jedne osobe, i/ili
vecu Stetu i teSku tjelesnu ozljedu pet osoba i viSe. U svakoj nesreci prisutni si
sudionici, pa je prema tome sudionik izvanrednog dogadaja radnik koji je u
radnom odnosu kod ZeljezniCkog prijevoznika, odnosno, upravitelja
infrastrukture, pravne osobe koja obavlja zeljezniCki prijevoz za vlastite potrebe,
vlasnika vuénog vozila ili neke tre¢e osobe koja je bila sudionik tog izvanrednog
dogadaja (u poglavlju rezultata i rasprave takve osobe navedene su pod
"ostali"). Ostecenik jest osoba koja trpi Stetu bilo da se radi o materijalnoj Steti ili

drugim posljedicama izvanrednog dogadaja [8].

U tablici 1. prikazana je vrsta putniCkog prijevoza i broj nesre¢a izrazen u

milijardama po kilometru. Prema tablici, rizik od smrti putnika u ZeljezniCkom
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prometu je tri puta manji od smrtnosti putnika u autobusnom prijevozu, te oko
27 puta manji od smrtnosti osoba u osobnim automobilima, Sto svrstava

zeljeznicki promet medu najsigurnije nacine prijevoza [7].

Tablica 1. Vrsta prijevoza i broj nesre¢a u EU [7]

Vrsta putnickog prijevoza Broj nesreéa (mrld.pkm)
Zracni prijevoz 0,1
Zeljezni¢ki prijevoz 0,16
Autobusni prijevoz 0,43
Prijevoz osobnim automobilima 4,45
Prijevoz vozilima na dva kotacCa 52,59

Neki izvanredni dogadaji koji se smatraju ozbiljnom nesre¢om u ZzeljezniCkom
prometu su:
e nalet vlaka — nastaje kada vlak manevarski sastav, pojedinacno vozilo ili
skupinu vozila koji se kre¢u obrnuto ili stoje na kolosijeku,
e iskliznuce vlaka — kada isklizne dio vlaka ili cijeli vlak s tracnica,
e sudar vlakova — udar vlaka u bok ili ¢elo drugog vlaka, bez obzira na to
krece li se samo jedan od njih ili oba,
e pozar ili eksplozija — ukoliko se dogodio na ili u viaku te ugrozava
sudionike Zeljezni¢kog prometa,
e te ostale ozbiljne nesreée poput ispadanja osoba iz vlaka, odron,
uskakivanje ili iskakivanje osoba iz vlaka, izvanredni dogadaji na

otvorenoj pruzi i slicno [8].

3.1. Uzroci nesreé¢a u zeljeznickom prometu

NajCesc¢i uzroci nesreca u zeljezniCkom prometu su:
e 0sobni propusti zaposlenika upravitelja infrastrukture,
o tehniCki nedostatak na infrastrukturnim podsustavima ili Zeljezni¢kim
vozilima HZ-a.

e 0sobni propusti zaposlenika zeljezniCkog prijevoznika,
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¢ tehnicCki nedostatak na Zeljezni¢kim vozilima zZeljezni¢kog prijevoznika,
e nesmotreno ili nenamjerno djelovanje drugih osoba,

e vremenska nepogoda [8].

3.2. Nesreée uzrokovane strujnim udarom

Jedan od tipova nesreca koje se dogadaju na elektrificiranim Zeljeznic¢kim
sustavima su i nesreCe nastale uslijed strujnog udara. Takve nesrece nastaju
zbog pojave opasnog dodirnog napona na elektricnim uredajima i elektricnim
instalacijama i dodir Covjeka s dijelom instalacije koji je neispravan ili primjerice
s kuciStem neispravnog uredaja. Analizu, odnosno, vjestaCenje uzroka nesreca
koje su nastale strujnim udarom provodi vjeStak specijaliziran za elektrotehni¢ka
vjeStacenja. Analiza uzroka strujnog udara se provodi ispitivanjem elektri¢nih
uredaja i instalacija na mjestu nesreCe te njihovim pregledom. Isto tako,
vjeStaCe se i izuzeti elektriCni uredaji koji u pod sumnjom da su svojim kvarom
mogli dovesti do strujnog udara. Dakle, rije¢ je o vjeStaCenju koje je
kombinirano, a za koje je, osim elektrotehniCkog vjestacenja, potrebno provesti i

sudsko vjestaCenje kako bi se utvrdile ozljede i naCin smrti unesrecene osobe

[9].

Strujni udar moze biti izazvan neizravnim (indirektnim) i izravnim (direktnim)
dodirom dijelova koji su pod naponom i nastaju kao posljedica kvara na izolaciji
elektricnih uredaja. Priblizavanje dijelovima koji su pod visokim naponom
takoder mozZe uzrokovati strujni udar. U Zeljezni¢kim kolodvorima, najCesci
uzrok udara elektricne struje visokog napona jest neznana, igre i nemara, a
najceSce se dogada mladim osobama ili djeci. Posljedice Cesto zahtijevaju

dugotrajno lije€enje ili su ¢ak smrtne [9].

Kao $to je ranije u radu receno, ZeljezniCka infrastruktura elektriCcnu energiju
osigurava iz elektricne mreze putem kontaktne mreze i elektrovucnih
podstanica te time omogucuje elektricnu vuéu. U RH elektrificirano 980 km
zeljezniCke pruzne mreze, od Cega je 977 km elektrificirano izmjenicnim

sustavom elektricne vuce pod naponom od 25 kV, odnosno, 50 Hz, a samo 3
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km pruzne mreze istosmjernim sustavom od 3 kV. Pravilnikom o sigurnosti i
zdravlju pri radu s elektricnom energijom propisuje sigurnosne udaljenosti za
rad u blizini napona prema kojemu je sigurna udaljenost za napon od 25 kV
najmanje 2000 mm [9]. Tablica 2 prikazuje nazivni napon mreze u kilovatima i

sigurnosnu udaljenost u milimetrima.

Tablica 2. Sigurnosne udaljenosti Ds [9]

Nazivni napon mreze (kV) Sigurnosna udaljenost Ds (mm)
do 1 ‘ 1000
od 1 do 35 ‘ 2000

od 35 do 110 ‘ 3000

Pravilnikom je rad dopusten rad bez primjene zastitnin mjera u blizini dijelova
postrojenja koji su pod naponom za radnike koji nisu elektriCarske struke samo
ako su razmaci izmedu dijelova pod naponom i radnika veci od propisane
sigurnosne udaljenosti [10]. Isto tako, odrasla osoba ili dijete moze penjanjem
na vagone ispod kontaktnog voda dodirnuti kontaktni vodic€ ili doci u blizinu
njegova kontakta na razmak maniji od propisanog sigurnosnog razmaka i time
se dovesti u opasnost od udara elektriCne struje koja je visokog napona zbog

preskoka i elektricnog luka [9].

Jedan od primjera strujnog udara na elektrificiranim Zeljezni¢kim sustavima
dogodio se u Rijeci kada je na kontejnerskom terminalnu doslo do strujnog
udara uslijed kojega je jedna osoba tesko ozlijedena, a jedna osoba je smrtno
stradala. Naime, dvojica mladica su se popela na kontejner na teretnome
vagonu te su stradali dodirnuvs$i kontaktni vod koji se nalazio na visini od 1,32 m
iznad kontejnera i bio je pod naponom od 25 000 volti. Na tijelu smrtno
stradalog mladi¢a, kao i na njegovoj odjeci i obuci bila su vidljiva termiCka
oStecenja, a na tijelu su bile vidljive opekotine. Na kontaktnoj mreZi bili su vidljivi
tragovi taljenja bakra, dok su na metalnome krovu kontejnera pronadeni tragovi

zacrnjenja, izgorene boje i taljenja [9].
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3.3. Razina sigurnosti na hrvatskim zeljeznicama

Prema godisnjem izvje$éu o nesre¢ama objavljenim od strane HZ infrastrukture
istaknuto je da kada se usporeduju podatci za 2020. godinu i prosjek za
razdoblje od 2015. godine do 2019. godine uoceno smanjenje broja izvanrednih
dogadaja poput incidenata, nesreca i ozbiljnih nesre¢a za 12,5%. No, i dalje
nesmotrenost treCih osoba Cini znaCajan dio uzroka izvanrednih dogadaja.
Izvanredni dogadaiji €ine velik udio u ukupnome broju izvanrednih dogadaja, njih
je ukupno bilo 17 u razdoblju od 2015.-2020. godine, a od ¢ega je 15 bilo
posljedica penjanja na vagone, jedan slucaj je bilo penjanje na lokomotivu, a
jedan slu€aj penjanje na stup kontaktne mreze. Ukupno je poginulo 6 osoba, a
12 ih je teSko ozlijedeno. U dobi do 18 godina je bilo 8 teSko ozlijedenih osoba,
a jedna je smrtno stradala. Navedeni podatci su zabrinjavajuéi te je HZ u
svojem izvjeS¢u apelirao na Siru drustvenu akciju roditelja, Skola i drugih
drustvenih gimbenika poput policije. No, vazno je istaknuti kako predstavnici HZ
infrastrukture ve¢ duZi niz godina obilaze Skole i ucenike upoznaju s
posljedicama strujnog udara [11]. Detaljnija statistika biti ¢e prikazana u

eksperimentalnom dijelu rada.

Prema planu poslovanja hrvatskih Zeljeznica u vremenskom periodu od 2020.
do 2024. godine povecanje sigurnosti Zeljeznickog sustava je jedan od
najvaznijih korporativnih ciljeva. Strateski cili HZ-a jest postati liderom
upravitelja infrastrukture u ovom dijelu Europe te se prikljuCiti vodec¢im
upraviteljima infrastrukture u EU na temelju kontinuiranog razvoja i unapredenja
sustava sigurnosti uz koristenje svih dostupnih izvora financiranja s ciliem
modernizacije postojecih strukturnih podsustava, a sve za dobrobit komitenata i

zaposlenika HZ Infrastrukture [6].
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3.4. Razina sigurnosti zeljezni¢ckog sustava u EU

Razina sigurnosti Zeljezni€¢kog sustava EU-a i dalje je vrlo visoka, to je zapravo
jedan od najsigurnijin Zeljeznickih sustava na svijetu. U multimodalnoj
usporedbi, Zeljeznica se €ini najsigurnijim kopnenim nacinom prijevoza u EU, sa
stopom smrtnosti putnika slicnoj onoj za putnike u zrakoplovu. Broj znacajnih
nesreca i posljedi¢nih Zrtava se do 2010. godine znacajno smanjivao, medutim,
u 2021. i 2022. godini zabiljeZen je porast [12].

Velike nesrecée s pet ili viSe smrtnih slu¢ajeva postale su rijetke. Navedene se
nesrece nisu dogodile 2018., 2020. i 2021., godine, ali se pet takvih nesre¢a
dogodilo 2022. i 2023. (uklju€ujuci tragi¢nu nesrecu u Tempiju, Grcka, u veljaci
2023. to je uzrokovalo 57 smrtnih slu€ajeva). Broj smrtonosnih sudara vlakova
i iskakanja vlakova kontinuirano se smanjivao od 1990. godine. Medutim, u
periodu od 2020. — 2022. godine dogodio se blagi porast, odnosno, bilo je 18
takvih nesre¢a u Zeljeznickom prometu. Stope znacajnih nesrec¢a, poginulih i
teSkih ozljeda znatno su se smanijili od 2010. godine s najnizim vrijednostima
registriranim 2020. i 2021. godine [12].

Rezultati najnovije procjene postignuéa sigurnosnih ciljeva (koju godisnje
provodi ERA — European Union Agency for Railways') pokazuju da je
sigurnosna izvedba i dalje prihvatljiva na razini EU. Iza ukupnih pozitivnih
trendova posljednjin desetlje¢a stoje .realnosti koje zahtijevaju paznju i
ZeljezniCkog sektora i kreatora politike sigurnosti zeljeznica. Unato€ ukupnom
smanjenju u broju znacajnih nesre¢a od 2010. godine, u 2021. i 2022. godini
zabilieZen je porast broja "unutarnjih” nesreéa (sudari, iskakanje iz tracnica,
pozari u zeljezniCkom vozilu i druge nesrece), dok je 2022. godine zabiljezen
najvecCi broj "vanjskih" nesre¢a. Ukupan troSak ZeljezniCkih nesrecCa i dalje je

' Ova agencija osnovana je s ciliem unaprjedenja sigurnosti i interoperabilnosti Zeljezni¢kog
sustava unutar Europske unije. ERA je odgovorna za postavljanje i nadzor sigurnosnih
standarda, izdavanje sigurnosnih certifikata, te razvoj tehnickih specifikacija za interoperabilnost
(TSl) medu Zeljezni¢kim sustavima drzava ¢lanica EU. Vise o tome dostupno je na:
https://www.era.europa.eu/, pristupljeno 28.07.2024.
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visok, dakle ekonomski trosak je znacCajan, pa je tako primjerice isti u 2022.

godini iznosio 4 milijarde eura [12].

Napredak u poboljSanju sigurnosti takoder je vrlo neujednacen medu drzavama
Clanicama, s velikim varijacijama u razinama sigurnosti. Ostvareni su dobri
rezultati u smanjenju smrtnih slu€ajeva trec¢ih strana (nasilnici i samoubojstva),
sa slicnim smanjenjem ukupne stope smrtnosti od samoubojstava. Medutim,
posljednjih godina nije uoCen jasan napredak u smanjenju stradavanja radnika
Zeljeznica. Svake godine (osim 2019. godine) zabiljezeno je blizu 30 smrtnih
sluCajeva medu radnicima Zeljeznica. Osim toga, godiSnje je vise od 40
djelatnika teSko ozlijedeno. Od 2006. postoji znacajno smanjenje stope
smrtnosti zaposlenika Zeljeznica, medutim, posljednjih godina, pojavio se blago
rastuci trend. Sigurnost na Zeljeznickim prijelazima poboljS8ana je u periodu od
2010. — 2016. godine, no u narednim godinama (2017. — 2022.) uocen je
stagnirajuéi trend (osim pada u 2020. godini koji je vjerojatno povezan s
pandemijom COVID-19). Osim toga, stope nesreca na Zeljezni€kim prijelazima i
dalje se znatno razlikuju medu drzavama ¢&lanicama EU-a. Cini se da je jedan
od glavnih pokretaCa razlika u razinama sigurnosti medu drzavama Clanicama
razina sigurnosti zeljezniCke infrastrukture, te uvodenje naprednih sustava za
zastitu vlakova (TPS — Train Protection Systems), uklju€ujuc¢i Europski sustav
kontrole vlakova (ETCS — The European Credit Transfer System). Uredaji za

zasti¢ene Zeljeznitko-cestovne prijelaze uvelike se razlikuju diljem Europe [12].

Kao $to zahtijeva Direktiva o sigurnosti Zeljeznice (Direktiva EU 2016/798) [13],
razvoj sigurnosti oslanja se na kulturu uzajamnog povjerenja i u€enja u kojoj svi
doprinose. Agencija za sigurnost je razvila europski model kulture ZeljezniCke
sigurnosti kao konceptualni i evaluacijski okvir koji korisniku omogucuje
procjenu sigurnosne kulture i identificirati podrucja za poboljSanje. Takoder,
Agencija je promovirala Europsku deklaraciju o kulturi sigurnosti Zeljeznice s
ciljem podizanja svijesti i promicanja pozitivne sigurnosne kulture. Od lansiranja
na prvom Europskom summitu o sigurnosti Zeljeznickog prometa u Dubrovniku
2018. godine, istu je deklaraciju potpisalo vise od 250 ZeljezniCkih Celnika i

organizacija. Prema tome moZze se reci kako je Europska deklaracija o kulturi i
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sigurnosti Zeljeznice snazan simboli¢an €in koji pokazuje predanost organizacije

stalnom poboljSanju kulture sigurnosti [8].

3.5. Pravniiregulatorni aspekti

Pravni i regulatorni aspekti elektrificiranih ZeljezniCkih sustava igraju kljucnu
ulogu u osiguravanju sigurnosti radnika, putnika i javnosti. U ovom poglaviju
¢emo se fokusirati na nacionalne i medunarodne zakone o sigurnosti u
zeljezniCkom prometu, propise i standarde za rad na elektrificiranim
ZeljezniCkim sustavima, postupke u sluaju nesreCa te pravne sluCajeve

povezane s ozljedama na elektrificiranim Zeljeznicama [14].

3.5.1. Nacionalni i medunarodni zakoni o sigurnosti u zeljezni€¢kom

prometu

Zakoni i regulacije u Zeljeznickom prometu osiguravaju okvir za sigurnost,
pouzdanost i odrzavanje ZeljezniCke infrastrukture i operacija. Oni se razlikuju
ovisno o drZzavi, no mnoge zemlje slijede medunarodne standarde i smjernice
kako bi osigurale interoperabilnost i uskladenost sa globalnim sigurnosnim
praksama [14].

a) Neki od nacionalnih zakona koji se primjenjuju u ovom podrucju su:

e Zakon o sigurnosti i interoperabilnosti zeljezniCkog prometa - u mnogim
zemljama postoje specificni zakoni koji reguliraju sigurnost u
zeljezniCkom prometu. Ovi zakoni obi¢no pokrivaju podrucja kao $to su
odrzavanje infrastrukture, obuka osoblja, sigurnosni standardi za
opremu, te postupci u slu€aju nesreca [14].

e Zakon o radu - ovaj zakon obuhvaca sigurnosne standarde i zastitu
radnika na radnom mijestu, ukljuCujuéi specificne propise za rad u
opasnim uvjetima kao Sto su elektrificirani Zeljeznicki sustavi [15].

b) Medunarodni zakoni i standardi:
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e Medunarodna zeljezni¢ka unija (UIC — Union Internationale des Chemins
de fer’) - postavlja standarde za tehnicke aspekte, sigurnost i
interoperabilnost ZeljezniCkih sustava na globalnoj razini. Njihove
smjernice pokrivaju podrucja kao Sto su standardi za kontaktne mreze,
sigurnosni protokoli i postupci u slu€aju nesreca [16].

e FEuropska agencija za Zeljeznice — u Europskoj uniji, ERA postavlja
regulatorni okvir za sigurnost ZeljezniCkog prometa. Njihove regulacije
ukljuuju sigurnosne certifikate, standarde za infrastrukturu i
interoperabilnost, te propise za obuku radnika [12].

e Medunarodna organizacija rada (ILO - International Labour
Organization®) - ILO postavlja standarde za sigurnost i zdravlje na radu,
koji ukljuCuju i specificne smjernice za rad u elektrificiranim okruzenjima
[17].

3.5.2. Propisi i standardi za rad na elektrificiranim zeljezni€kim

sustavima

Specifi€ni propisi i standardi za rad na elektrificiranim Zeljezni¢kim sustavima
obuhvacaju niz tehniCkih i operativnih smjernica koje imaju za cilj smanijiti rizik
od nesreca i ozljeda.
Neki od tehni¢kih standarda su:

e Standardi za kontaktne mreze - postoje detaljni propisi koji reguliraju

dizajn, instalaciju, odrzavanje i inspekciju kontaktnih mreza. Ovi

> Ova organizacija je osnovana 1922. godine s ciliem promicanja suradnje izmedu razligitih
Zeljeznic¢kih kompanija diljiem svijeta, standardizacije tehnickih specifikacija, te poboljSanja
sigurnosnih i operativnih standarda u zeljeznickom prometu. UIC igra klju¢nu ulogu u razvoju
globalnih Zzeljezni¢kih mreza i osiguravanju interoperabilnosti izmedu razliCitih sustava. ViSe o
tome dostupno je na: https://uic.org/, pristupljeno: 29.07.2024.

* Ova specijalizirana agencija Ujedinjenih naroda osnovana je 1919. godine s ciliem promicanja
socijalne pravde i medunarodno priznatih ljudskih i radnih prava. ILO se bavi pitanjima vezanim
uz radne standarde, radne uvjete, prava radnika, te osigurava smjernice i podrSku za
poboljSanje radnih uvjeta diliem svijeta. Vise o tome dostupno je na: https://www.ilo.org/,
pristupljeno 30.07.2024.
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standardi ukljuCuju minimalne sigurnosne udaljenosti, izolaciju, visinu
vodiCa, te zahtjeve za signalizaciju [14].

e Standardi za lokomotive i vlakove - elektriche komponente lokomotiva i
vagona moraju ispunjavati odredene tehniCke standarde kako bi se
osigurala sigurnost putnika i operativhog osoblja. Ovi standardi pokrivaju
podruCja kao Sto su elektromagnetska kompatibilnost, zastita od
preopterecenja i sigurnosne znacajke [14].

e Standardi za zastithu opremu - propisi definiraju minimalne standarde za
zastitnu opremu koju radnici moraju Kkoristiti pri radu u blizini
elektrificiranih vodova, ukljuCujuéi izolacijske rukavice, kacige, obudu, i
druge zastitne elemente [14].

Neki od operativnih propisa su:

e Sigurnosni protokoli - sigurnosni protokoli ukljuCuju postupke za sigurno
isklju€ivanje napona, izolaciju radnih podrucja, te pravilno oznacavanje i
signalizaciju tijekom radova na ili u blizini elektrificiranih Zeljeznickih
sustava [5].

e Obuka i certifikacija - radnici koji rade na odrzavanju i upravljanju
elektrificiranim sustavima moraju proci specificnu obuku i steci certifikate
koji potvrduju njihovu sposobnost za siguran rad. Ova obuka obuhvaca
tehniCke aspekte, sigurnosne protokole, te hitne postupke u slucaju

nesreca [5].

3.5.3. Postupci u slu¢aju nesrec¢a i odgovornost

U slu€aju nesrec¢a povezanih s elektrificiranim Zeljezni¢kim sustavima, jasno
definirani postupci i pravila odgovornosti klju¢ni su za osiguranje brzog

odgovora, minimalizaciju Stete i odredivanje odgovornosti [14].
Postupci u slu€aju nesreca su:

e Hitna evakuacija - u slu€aju nesrece, prioritet je osiguranje sigurnosti

putnika i radnika. Postoje protokoli za hitnu evakuaciju iz opasnih
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podrucja, uklju€ujuéi uporabu sigurnosnih izlaza, evakuacijskih puteva i
koordinaciju s hitnim sluzbama [14].

Isklju€enje napona - jedan od prvih koraka nakon nesrece je iskljucivanje
napona u pogodenom dijelu sustava kako bi se sprijeCile daljnje ozljede.
Ovo se radi u skladu sa sigurnosnim protokolima, uz koordinaciju s
kontrolnim centrima i operativnim osobljem [14].

Istraga nesrece - nakon nesrece, provodi se detaljna istraga kako bi se
utvrdili uzroci i okolnosti dogadaja. Ova istraga moze ukljucivati
inspekciju opreme, pregled sigurnosnih kamera, uzimanje izjava

svjedoka i tehnicku analizu [14].

Odgovornost:

Odgovornost operatera - ZeljezniCki operateri obiéno snose primarnu
odgovornost za osiguranje sigurnosti sustava i postupanje u skladu s
regulativama. Ako se utvrdi da je nesrec¢a rezultat nemara ili nepostivanja
sigurnosnih standarda, operater moZe biti pravnho odgovoran za Stetu
[14].

Odgovornost proizvodaCa opreme - ako se utvrdi da je nesreca
uzrokovana tehnic¢kim kvarom ili neispravhom opremom, proizvodac ili
dobavlja¢ te opreme moze biti odgovoran za odstetu. Ova odgovornost
moze ukljuCivati troSkove popravka, medicinske troSkove i druge
povezane troSkove [14].

Radnicka odgovornost - u slu€ajevima gdje je nesreca posljedica ljudske
pogreske, odgovornost moze snositi i pojedinac, ovisno o okolnostima.
Medutim, odgovornost se Cesto dijeli s poslodavcem ako nije osigurana

odgovarajuca obuka ili zastitna oprema [14].
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4. EKSPERIMETALNI DIO

Zadatak ovog istrazivanja je uvidjeti kljuCne toCke, rizike i predloziti nacin
poboljanja sigurnosti i zastite na Zeljeznickom prijevozu i na elektrificiranim

Zeljezni¢kim sustavima.

4.1. Metoda istrazivanja

Metoda na kojoj se bazira ovo istrazivanje je statisticka analiza ozljeda,
nesre¢a, smrtnih sluCajeva u zeljezniCkom prijevozu prema vrsti nesrece |
kategoriji osobe u vremenskom razdoblju od 2015. do 2020. godine. Takoder
provedena je specificna analiza nesreca uzrokovanih udarom elektricne struje u
vremenskom razdoblju od 2012. — 2017. Dostupni podaci su prikupljeni sa
“Drzavnog zavoda za statistiku” i sa struCnog rada “Nesrec¢e uzrokovane
udarom elektriCne struje — nesreCe na Zeljeznici” autora Nenada Papic¢a, dipl.

ing. el.

4.2. Uzorak

IstraZivanje je provedeno na uzorku ukupnog broja ljudi po kategorijama

nesreca, osoba iz dostupnih statistiCkih podataka

4.3. Analiza podataka

Dostupni statisti¢ki podaci uneseni su u racunalni program “MS Office Excel’
gdje su obradeni, analizirani i pripremljeni u svrhu koriStenja ovoga rada s ciliem

analize istih podataka.

4.4. Rezultati

U vremenskom periodu od 2015. godine pa sve do 2020. godine na hrvatskim
Zeljeznicama se dogodilo ukupno 319 izvanrednih dogadaja, od ¢ega se najveci
broj takvih dogadaja dogodio tijekom 2017. godine, te potom 2015. godine.
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Tablica 3 prikazuje broj izvanrednih dogadaja prema godini u kojoj se dogodio,

broju nesreca, broju smrtno stradalih osoba te broju tesko ozlijedenih osoba.

Tablica 3. Prikaz ukupnog broja izvanrednih dogadaja na hrvatskim

Zeljeznicama po godinama [18,19]

Prikaz izvanrednih dogadaja po godinama

Godinag | Brojnesre¢a  Smrtno stradali teSko ozljedeni  Ukupno
2015. 27 15 20 62
2016. 23 11 13 47
2017. 32 20 11 63
2018. 25 18 6 49
2019. 28 13 13 54
2020. 22 10 12 44

Ukupno 157 87 75 319

U razdoblju od 2015. — 2020. sveukupno je bilo 157 nesre¢a. Od kojih je u
2015. Bilo 27 (17%), 2016. 23 (15%), 2017. 32 (20%), 2018. 25 ( 16%), 2019.
28 (18%), 2020. 22 (14%). Prosje€an broj nesreéa u periodu od 2015. — 2020.
godine iznosi 26 nesreCa na godinu. Navedena statistika prikazana je u

grafiCkoj predodzbi broj 1.
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Grafi¢ka predodzba 1. Broj nesreca u ZeljezniCkom prometu od 2015. - 2020.
godine [18,19]

Nesrece u zeljeznickom prometu 2015. - 2020.

200
157
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M Nesrece
50 27 = 32 5 )8 >
) m 0 m 0 =

Brojnesreca 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. Ukupno

Prema vrsti nesrece, prvu skupinu €ine sudari, drugu skupinu Cine iskliznuca,
treCu skupinu €ine nesre¢e na putnim prijelazima u nivou, Cetvrta skupina su
nesrece s osobama stradalima od naleta vlaka u kretanju, peta skupina su

nesrece prouzrocene vatrom u viaku, dok su Sesta skupina ostale nesrece.

GrafiCka predodzba 2. prikazuje pregled nesreCa po godinama i prema vrsti
nesrece. Iz pregleda grafikona vidljivo je da je najveCi postotak nesrec¢a u
rasponu od 2015. — 2020. Prouzro€en stradanjem osoba od naleta vlaka u
kretanju — svekupno 84 (53.50%), zatim nesreée na putnim prijelazima u nivou
— 57 (36.31%), nakon toga su iskliznu¢éa — 8 (5.10%), ostale nesre¢e — 6
(3.82%), nesrete prouzroene vatrom u vlaku kao | sudari broje samo 1

nesrecu za obje vrijednosti (0.64%, 0.64%).
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Grafi¢ka predodzba 2. Pregled nesre¢a po godinama i prema vrsti nesrece

[18,19]
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Sudari Iskliznuéa o stradalima od | prouzrocene Ostalo
prijelazima u
. naleta vlaka u | vatrom u vlaku
nivou .
kretanju
2015. 0 0 11 16 0 0
2016. 0 2 5 15 0 1
2017. 0 2 10 18 0 2
2018. 0 2 12 10 0 1
20109. 1 2 11 14 0 0
2020. 0 0 8 11 1 2
Ukupno 1 8 57 84 1 6

GrafiCka predodzba 3. prikazuje broj poginulih osoba u Zeljezni¢kom prometu u

vremenskom periodu od 2015. pa sve do 2020. godine. 1z dostupnih podataka,

statistickom analizom vidljivo je da postotak smrtnih ishoda varira, te da je

2017. godina s najvec¢im postotkom smrtnosti. 2015. — 15 smrtnih sluCajeva,
2016. — 11 smrtnih slu€ajeva, 2017. — 20 smrtnih sluajeva, 2018. — 18 smrtnih
sluCajeva, 2019. — 13 smrtnih slu€ajeva, 2020. — 10 smrtnih sluCajeva.

Sveukupan broj smrtnih slu¢ajeva u rasponu od 2015. — 2020. iznosi 87.
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Prosjecan broj smrtnih sluajeva promatrano od 2015. — 2020. I1znosi 15 smrtnih

slu€ajeva po godini.

Grafi¢ka predodzba 3. Broj poginulih osoba u Zeljezni¢kom prijevozu od 2015. —
2020. godine [18,19]

Iz dostupnih podataka, statistickom analizom vidljivo je da postotak smrtnih
ishoda varira, te da je 2017. Godina s najve¢im postotkom smrtnosti. 2015. — 15
smrtnih slucajeva, 2016. — 11 smrtnih slucajeva, 2017. — 20 smrtnih slu€ajeva,
2018. — 18 smrtnih slu€ajeva, 2019. — 13 smrtnih sluajeva, 2020. — 10 smrtnih
slu€ajeva. Sveukupan broj smrtnih slu¢ajeva u rasponu od 2015. — 2020. Iznosi
87. Prosje€an broj smrtnih slu¢ajeva promatrano od 2015. — 2020. Iznosi 15

smrtnih slucajeva po godini.
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Tablica 4. prikazuje podjelu uzroka smrti i broj smrtno stradalih zaposlenika
Zeljeznice u vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine gdje je vidljivo kako

je samo jedna osoba stradala naletom vilaka.

Tablica 4. Uzrok smrti i broj smrtno stradalih zaposlenika Zeljeznice [18,19]

ZAPOSLENICI ZELJEZNICE

VRSTA 2015. 2016. 2017. 2018 2019. 2020 Ukupno
NESRECE

Sudari 0 0 0 0 0 0 0
Iskliznuca 0 0 0 0 0 0 0
Nesrece na

putnim

N . 0 0 0 0 0 0 0
prijelazima u

nivou

Nesrece nastale

u naletu viaka

1 0 0 0 0 0 1
Nesrece
prouzro¢ene

0 0 0 0 0 0 0
vatrom u vlaku
Ostalo 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 1 0 0 0 0 0 1

Tablica 5. prikazuje broj smrtnih ishoda ostalih sudionika Zeljezni¢kog prometa
prema vrsti nesreCe. Prema tablici, najvedi broj smrtno stradalih osoba je bio od
naleta vlaka u kretanju kroz godine, njih 50, dok je nesSto manji broj smrtno

stradalih osoba bilo zbog nesre¢a na putnim prijelazima na nivou, ukupno 35

27



stradalih u vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine. Zanimljiv podatak iz
analize je da u statistiCkoj bazi podataka iz 2015. — 2020. nije zabiljezen niti

jedan slu€aj smrtnosti putnika, tj. korisnika Zeljezni€kog transportnog sustava.

Tablica 5. Broj smrtno stradalih ostalih sudionika Zeljezni¢kog prometa od 2015.

do 2020. godine prema vrsti nesreée [18,19]

OSTALI SUDIONOICI ZELJEZNICKOG PROMETA

VRSTA 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. Ukupno
NESRECE

Sudari 0 0 0 0 0 0 0

Iskliznuca 0 0 0 0 0 0 0

Nesrece na

putnim

. . 8 2 7 8 6 4 35

prijelazima u

nivou

Nesrece nastale

u naletu vlaka

6 9 13 10 7 5 50
Nesrece
prouzroéene

0 0 0 0 0 0 0
vatrom u viaku
Ostalo 0 0 0 0 0 1 1
Ukupno 14 11 20 18 13 10 86

GrafiCka predodzba 4. prikazuje broj teSko ozlijedenih osoba na Zeljezni¢kim
sustavima u periodu od 2015. do 2020. godine. Prema grafikonu, u navedenom
vremenskom periodu ukupno je bilo 38 nesreca na putnim prijelazima na nivou,
zatim 35 nesreca nastalih naletom vlaka u kretanju, te su bile dvije ostale
nesrece. Takoder, prema grafikonu je vidljivo da je prosje¢an broj tedkih ozljeda

na godinu bio 13.
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Grafi¢ka predodzba 4. Broj teSko ozlijedenih osoba na Zeljezni¢kim sustavima
u vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine [18,19]

Broj tesko ozljedenih osoba na zeljeznickim sustavima
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Tablica 6. prikazuje broj teSko ozlijedenih putnika u ZeljezniCkom prometu u

vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine prema vrsti nesrece. |z tablice

je vidljivo kako je najveci broj stradalih putnika bio u naletu vlaka u kretanju

tijekom navedenog vremenskog perioda.
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Tablica 6. Broj teSko ozlijedenih putnika zeljezniCkog prometa prema vrsti

nesrece u vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine [18,19]

PUTNICI
VRSTA 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. Ukupno
NESRECE
Sudari 0 0 0 0 0 0 0
Iskliznuca 0 0 0 0 0 0 0
Nesrece na
putnim
.. . 0 0 0 0 0 0 0

prijelazima u
nivou
Nesrece nastale
u naletu vlaka

1 0 1 0 1 1 4
Nesrece
prouzroéene

0 0 0 0 0 0 0
vatrom u vlaku
Ostalo 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 1 0 1 0 1 1 4

Tablica 7. prikazuje broj teSko ozlijedenih zaposlenika Zeljeznice u vremenskom
periodu od 2015. do 2020. godine. Iz tablice je vidljivo kako je uzrok nesrece

najveceg broja zaposlenika bio nalet vlaka.
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Tablica 7. Broj teSko ozlijedenih zaposlenika Zeljeznice prema vrsti nesrece u
vremenskom periodu od 2015. do 2020. [18,19]

ZAPOSLENICI ZELJEZNICE

VRSTA 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. Ukupno
NESRECE

Sudari 0 0 0 0 0 0 0
Iskliznuca 0 0 0 0 0 0 0
Nesrece na

putnim

.. . 0 0 0 0 0 0 0
prijelazima u

nivou

Nesrece nastale 2 0 2 0 0 0 4

u naletu viaka

Nesrece
prouzroene

0 0 0 0 0 0 0
vatrom u viaku
Ostalo 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 2 0 2 0 0 0 4

Tablica 8. prikazuje teSko ozlijedene ostale sudionike Zeljeznickog prometa u
vremenskom periodu od 2015. godine do 2020. godine prema vrsti nesrece.
Najveci broj osoba je stradao na putnim prijelazima na nivou, ukupno njih 35,

dok je neSto manji broj osoba stradao u naletu viaka.

31



Tablica 8. TeSko ozlijedeni "ostali" sudionici zeljezniCkog prometa u

vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine prema vrsti nesrece [18,19]

OSTALI SUDIONICI ZELJEZNICKOG PROMETA

VRSTA 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. Ukupno
NESRECE

Sudari 0 0 0 0 0 0 0

Iskliznuca 0 0 0 0 0 0 0

Nesrece na

putnim

.. . 11 2 5 5 6 6 35

prijelazima u

nivou

Nesrece nastale 6 9 3 1 6 5 30

u naletu viaka

Nesrece 0 0 0 0 0 0 0
prouzroene

vatrom u viaku

Ostalo 0 0 0 0 0 0 0

Ukupno 17 11 8 6 12 11 65

JoS jedan od nacina stradavanja sudionika ZeljezniCkog prometa jest
stradavanje od strujnog udara koji se dogada ulaskom osobe u zonu opasnosti
kontaktne mreze. Tablica 9 prikazuje ukupan broj stradalih osoba, broj umrlih i
teSko ozlijedenih osoba od dodira s kontaktnom mreZzom pod naponom prema

nacinu kontakta.
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Tablica 9. Prikaz broja stradalih osoba od strujnog udara prema nacinu
stradavanja na hrvatskim Zeljeznicama u vremenskom periodu od 2008. do
2017. godine [9]

Prikaz broja stradalih od strujnog udara prema nacinu stradavanja

Stradavanje Broj Smrtno Tesko Ukupn

stradalih stradavanje ozljedivanje (o]

Penjanje na vagone 20 4 16 40

Dodir Stapom za pecanje 3 1 2 6

Krada dijelova pod naponom 1 0 2

Penjnanje na stup kontaktne 1 0 1 2
mreze

Policijski sluzbenik prilikom 1 0 1 2
potrage

Ukupno 26 5 21 52

4.5. Rasprava

Na hrvatskom Zeljezni¢kom elektrificiranom sustavu je u periodu od 2015. do
2020. godine bilo ukupno 319 izvanrednih dogadaja. Od toga je najveci broj
takvih dogadaja bio tijekom 2017. godine, ukupno njih 63, a iste je godine bilo i
najvise nesreca (32 nesrece) i smrtno stradalih osoba, njih 20. NajviSe je teSko
ozlijedenih osoba bilo tijekom 2015. godine, ukupno 20 osoba. Najmaniji broj
izvanrednih dogadaja dogodio se tijekom 2020. godine S§to vrlo vjerojatno
mozemo prepisati izvanrednom stanju u drzavi uzrokovanom potresima u gradu

Zagrebu, te pandemijom virusa COVID 19.

Prema vrsti nesreCe koja se dogodila u navedenom vremenskom periodu,
najveci broj nesreca bilo je uzrokovano naletom vilaka u kretanju, njih 84 sto Cini
postotak od 53,50% svih nesreca. Potom slijede nesreée na putnim prijelazima
na nivou kojih je u vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine bilo 57

(36,31%). Najmaniji broj nesreca bili su sudari i nesre¢e prouzroCene vatrom u
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vlaku, jedan sudar dogodio se 2019. godine, dok se jedan pozZar u vlaku
dogodio 2020. godine.

Broj poginulih osoba u vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine iznosio
je 87, od toga je najvedi broj osoba poginuo tijekom 2017. godine, njih 20 Sto
¢ini 23% od ukupnog broja poginulih. Zatim slijedi 2018. godina kada je na
elektrificiranim ZeljezniCkim sustavima poginulo 18 (21%) osoba. Najmanji broj
poginulih osoba bio je tijekom 2020. godine kada je poginulo ukupno 10 (11%)
osoba. U prosjeku je u navedenom vremenskom periodu poginulo 15 osoba.

Statistika o poginulim zaposlenicima Zeljeznice u vremenskom periodu od 2015.
do 2020. godine pokazuje kako je samo jedan zaposlenik smrtno stradao od
naleta vlaka u kretanju u 2015. godini. Nadalje, prema dostupnim statisti¢kim
podatcima u istom vremenskom periodu je na hrvatskim elektrificiranim
Zeljeznickim sustavima poginulo ukupno 86 osoba, od toga je 50 osoba
poginulo od naleta vlaka u kretanju, 35 osoba poginulo je u nesreCama na
putnim prijelazima na nivou, a samo jedna osoba poginula je u nesreCama koje
se klasificiraju kao "ostalo" (odroni, uskakivanja i sli€no). Ukupno 13 osoba je
tijekom 2017. godine smrtno stradalo od naleta vlaka u kretanju Sto ujedno €ini i
najveci broj poginulih osoba u jednoj godini od te vrste nesrece. Zatim slijedi
2018. godina kada je od naleta vlaka u kretanju smrtno stradalo 10 osoba.
Najmanji broj smrtno stradalih osoba od naleta vlaka u kretanju bio je 2020.
godine (jedna osoba). Drugi naj¢es¢i uzrok stradavanja bile su nesre¢e na
putnim prijelazima u nivou od kojih je 8 osoba smrtno stradalo tijekom 2018.
godine $to Cini najveci broj smrtno stradalih osoba od te vrste nesrece u
vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine. Zatim, od iste nesrece je
tijekom 2017. godine poginulo 7 osoba, a najmanji broj osoba poginulih na
putnim prijelazima u nivou bio je tijekom 2016. godine kada su poginule dvije

osobe.

U vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine ukupno je na hrvatskim

elektrificiranim ZeljezniCkim sustavima tesko ozlijedeno 75 osoba. Od toga je 38
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osoba stradalo u nesreCama na putnim prijelazima u nivou, 35 osoba u naletu
vlaka u kretanju, te su se dogodile dvije nesreCe koje su klasificirane kao
"ostalo”. Zanimljiv je podatak kako u navedenom vremenskom periodu nije bila
niti jedna tesko ozlijedena osoba u sudarima, iskliznu¢ima te niti nesreCama

prouzro¢enima vatrom u vlaku.

Kada je rije¢ o stradavanju putnika, niti jedan putnik nije smrtno stradao u
vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine, ali bilo ih je teSko ozlijedenih.
Ukupno ih je bilo 4 teSko ozlijedena putnika. Od toga je tijekom 2015., 2017.,
2019., i 2020. godine bio po jedan teSko ozlijeden putnik, dok tijekom 2016. i
2018. godine nije bio niti jedan teSko ozlijedeni putnik. Svi teSko ozlijedeni
putnici su bili ozlijedeni uslijed naleta vlaka u kretanju.

Ukupan broj teSko ozlijedenih zaposlenika hrvatskih Zeljeznica bio je isti kao i
ozlijedenih putnika tijekom vremenskog razdoblja od 2015. do 2020. godine,
ukupno 4 zaposlenika. Od toga su po dva zaposlenika teSko ozlijedena u naletu
vlaka u kretanju tijekom 2015. i 2017. godine, dok preostalih godina nije bilo

teSko ozlijedenih zaposlenika hrvatskih zeljeznica.

Za razliku od teSko ozlijedenih putnika i zaposlenika hrvatskih Zeljeznica,
tijekom vremenskog perioda od 2015. do 2020. godine dogodio se znatno veci
broj ozljeda ostalih sudionika Zzeljeznickog prometa. Ukupno je bilo 65
ozlijedenih osoba, od toga je najvedi broj osoba bio tijekom 2015. godine, njih
17, a najmanji broj tijekom 2018. godine kada je teSko ozlijedeno 6 osoba.
NesreCe na putnim prijelazima u nivou bile su najceS¢e, a u istima je u
navedenom vremenskom periodu teSko ozlijedeno 35 osoba. Potom slijede
nesrece uzrokovane naletom vlaka u kretanju u kojima je teSko ozlijedeno 30
osoba. Najveci broj teSko ozlijedenih osoba na putnim prijelazima u nivou bio je
tijekom 2015. godine (11 osoba), a najmaniji broj teSko ozlijedenih osoba od iste
vrste nesrecCe je bio 2016. godine (2 osobe). Od naleta vlaka u kretanju je
najvise tesko ozlijedeno 9 osoba tijekom 2016. godine, a jedna osoba je tesSko

ozlijedena tijekom 2018. godine. Od preostalih vrsta nesrece tijekom
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vremenskog perioda od 2015. do 2020. godine nije bila niti jedna tesko

ozlijedena osoba.

Osim navedenih izvanrednih dogadaja koji su se dogodili u hrvatskom
ZeljezniCkom prometu, jo§ neke od najceS¢ih nesreca su one prouzrokovane
udarom elektricne energije visokog napona. Uzroci strujnog udara na
elektrificiranim Zeljezni€kim sustavima od najceSc¢eg do najrjedeg su redom —
penjanje na vagone, dodir Stapom za pecanje, krada dijelova pod naponom,
penjanje na stup kontaktne mreze, te je bilo i stradalih policijskih sluzbenika
prilikom potrage. U vremenskom periodu od 2008. do 2017. godine su ukupno
52 osobe stradale od strujnog udara, od toga je 21 osoba teSko ozlijedena, 5 ih
je smrtno stradalo, dok su preostale nesreCe proSle bez tezih ozljeda. Najvedi
broj stradalih od strujnog udara je bio zbog penjanja na vagone, ukupno 20
osoba, od toga ih je 16 teSko ozlijedenih, a 4 su smrtno stradale. Tri osobe su
stradale od dodira Stapa za pecanje s kontaktnom mrezom, od toga su dvije
teSko ozlijedene, a jedna je smrtno stradala. Zatim, po jedna osoba je bila teSko
ozlijedena uslijed strujnog udara prilikom krade dijelova pod naponom, penjanja
na stup kontaktne mrezZe i jedan je bio stradali policijski sluzbenik prilikom

potrage.
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5. PRIJEDLOZI ZA POBOLJSANJE SIGURNOSTI

Elektrificirani ZeljezniCki sustavi imaju posebne sigurnosne mjere koje su

osmiSljene kako bi se zastitili djelatnici, putnici, te oprema i infrastruktura.

PoboljSanje sigurnosti u Zeljeznickom prometu vazno je za smanjenje rizika od

nesreca i osiguranje pouzdanog prijevoza putnika i tereta. Neki od prijedloga

Su:

Modernizacija infrastrukture - modernizacija ZeljezniCke infrastrukture
predstavlja izuzetno vazan korak prema povecanju sigurnosti. U
Hrvatskoj, postoje dijelovi Zeljezni¢ke mreze koji su stari i zahtijevaju
obnovu. Modernizacija uklju€uje zamjenu starih kolosijeka, mostova,
tunela i postavljanje naprednih signalizacijskih sustava. Uvodenje
sustava poput automatskog nadzora vlaka (Automatic Train Control -
ATC) moze automatski kontrolirati brzinu vlaka i aktivirati ko€nice u
slu€aju potencijalnog sudara ili prijetnje. Prednosti modernizacije su te
Sto smanjuje vjerojatnost tehnickih kvarova, osigurava bolje upravljanje
prometom i smanjuje rizik ljudskih pogreSaka. No, izazov su visoki
troSkovi ulaganja i potreba za dugoroCnim planiranjem te potencijalne
smetnje u prometu tijekom radova [19].

Edukacija i osposobljavanje zaposlenika - ljudski faktor je vazan u
sigurnosti ZeljezniCkog prometa. Redovita obuka zaposlenika, ukljuCujudi
strojovode, dispeCere i osoblje za odrzavanje, od sustinskog je znacaja.
Obuka treba uklju€ivati simulacije izvanrednih situacija, tehniCku obuku
za rukovanje novim tehnologijama i opremom te teoretsku obuku o
sigurnosnim procedurama i propisima. Kvalitetno obucCeni zaposlenici
bolje su pripremljeni za reagiranje u kriznim situacijama, ¢ime se
smanjuje moguénost nesreca i poveava operativha efikasnost. No
izazov u ovom podru€ju su svakako financije. Potreba za stalnim
azuriranjem obuka 1 programa, kao i osiguravanje financijskih i
vremenskih resursa za obuku [20].

PoboljSanje sigurnosnih protokola i procedure - sigurnosni protokoli i

procedure moraju biti jasno definirani i redovito revidirani kako bi
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odgovarali suvremenim zahtjevima i tehnologijama. Vazno je osiguranje
da su svi sigurnosni protokoli redovno pregledani i azurirani u skladu s
najnovijim industrijskim standardima i tehnoloSkim dostignu¢ima. To
ukljuCuje stroze kontrole i revizije sigurnosnih procedura, koje bi
obuhvatile redovito odrzavanje vozila i infrastrukture, implementaciju
sigurnosnih standarda i protokola za upravljanje izvanrednim situacijama.
Jasno definirani sigurnosni protokoli pomazu u prevenciji nesrec¢a te
omogucéuju brzu i efikasnu reakciju u slu€aju nesrec¢a ili izvanrednih
situacija. 1zazov u ovom podrucju je potreba za stalnim azuriranjem
protokola i osiguravanjem da svi zaposlenici razumiju i slijede navedene
procedure [21]. Potrebno je odredivanje potrebnih nivoa kategorija
zastite kao i stupanj tehniCke zastite za odredeni slu¢aj. S obzirom na
stupanj tehnicke zastite mora se obuhvatiti: odabir vrste, tipa i opsega
tehniCke zastite, odabir uredaja i opreme, razradbu koncepcije tehnicke
zastite. [26]

Primjena novih tehnologija i inovacija - tehnoloSki napredak pruza Sirok
spektar moguénosti za poboljSanje sigurnosti u ZeljeznicCkom prometu.
Uvodenje digitalnin sustava nadzora, kao $to su sustavi za pracenje
stanja pruge i vozila, pametnih senzora koji otkrivaju nepravilnosti te 10T
(Internet of Things) tehnologija za komunikaciju izmedu razli¢itih dijelova
infrastrukture, moZe znacCajno poboljSati sigurnost. Zatim, koriStenje
sustava za nadzor i prikupljanje podataka u stvarnom vremenu
omogucava brzu identifikaciju problema u napajanju i elektri¢noj mrezi,
¢ime se smanjuje rizik od kvarova koji bi mogli ugroziti sigurnost.
Postavljanje kamera i termalnih senzora duz pruge i na klju¢nim toCkama
omogucava rano otkrivanje anomalija kao Sto su pregrijavanje, iskrenje ili
neovlasteni pristup. Ovakav pristup omogucuje brzu identifikaciju
problema i njihovo rieSavanje prije nego $to uzrokuju nesrecu, smanjuje
ljudske pogreSke i optimizira odrzavanje. lzazov su svakako VisoKi
pocetni troSkovi i potreba za stru¢nom obukom za koriStenje novih

tehnologija [22].
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Sigurnosne zone i fiziCke barijere - ova mjera ukljuCuje postavljanje i
odrzavanje fiziCkih barijera i sigurnosnih zona oko Zeljeznicke
infrastrukture kako bi se sprijeCio neovlasteni pristup, smanijio rizik od
nesreCa i povecala opca sigurnost. Ovdje je vrlo vazna definicija
sigurnosnih zona - sigurnosne zone su podrucja oko Zeljeznickih pruga i
infrastrukture u kojima je pristup strogo kontroliran ili zabranjen za
neovlastene osobe. Ove zone ukljuuju prostor oko kontaktnih vodova,
elektriCnih postrojenja i drugih osjetljivih dijelova infrastrukture. ProSirenje
sigurnosnih zona moze ukljuCivati dodatne mjere poput povecanja
udaljenosti izmedu pruge i podrucja dostupnih javnosti, sto smanjuje rizik
od nesreca, posebno na podrucjima gdje postoji gust promet putnika ili
blizina stambenih zona. Uvodenje standardiziranih sigurnosnih
udaljenosti na temelju medunarodnih normi, prilagodenih lokalnim
uvjetima, osigurava konzistentan pristup sigurnosti Sirom ZzeljezniCke
mreze. Isto tako, moguce je postavljanje Cvrstih i visokih ograda duz
pruge, posebno na podrucjima gdje postoji opasnost od neovlastenog
pristupa, kao $to su urbana podrucja, blizina Skola, ili mjesta gdje pruga
prelazi cestu. Ove ograde trebaju biti dovoljno visoke i Cvrste da sprijeCe
prelazenje. Zatim, bilo bi dobro postaviti i posebno dizajnirane barijere
koje oteZavaju ili onemogucavaju penjanje, postavljene na KritiCnim
to¢kama poput prijelaza i mostova. Nadalje, pored sigurnosne funkcije,
zidovi za zastitu od buke mogu sluziti i kao dodatna fiziCka prepreka
izmedu pruge i okolnih podrucja. [23].

Povecanje sigurnosti na cestovno - ZeljezniCkim prijelazima -
ZeljezniCko - cestovni prijelazi Cesto su mjesta gdje dolazi do nesreca
zbog nepaznje vozaca ili nedostatne signalizacije. Povecanje sigurnosti
na ovim prijelazima moze se posti¢i instalacijom dodatnih sigurnosnih
barijera, poput automatskih rampi koje se spustaju prije dolaska vlaka,
svjetlosnih i zvu€nih signala, te nadzornih kamera. Edukativnhe kampanje
za vozace i pjeSake mogu takoder poboljSati svijest o opasnostima. Time
se smanjuje broj nesre¢a na zeljezniCko - cestovnim prijelazima te

poboljSava ukupnu sigurnost. Izazov je ponovno isti, a to su troSkovi
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instalacije i odrzavanja novih sigurnosnih uredaja te potreba za
koordinacijom izmedu razliCitih institucija (zeljeznica, cestovni promet,
lokalne vlasti). Zatim vazno je i osiguravanje da su ograde i druge fiziCke
barijere redovito pregledavane i odrzavane kako bi zadrzale svoju
funkcionalnost i u€inkovitost. Ovo ukljuCuje popravke ostecenja, zamjenu
starih ili dotrajalih dijelova, te osiguranje da sve barijere ispunjavaju
aktualne sigurnosne standarde. Redovne inspekcije kako bi se osiguralo
da su sigurnosne zone jasno oznacene, bez prepreka i opasnosti koje bi
mogle ugroziti sigurnost djelatnika i putnika. Opcenito, mjere koje
ukljuCuju sigurnosne zone i fizicke barijere predstavljaju temeljnu
komponentu sigurnosne infrastrukture elektrificiranih  Zeljeznickih
sustava. Ove mjere sprjeCavaju neovlasteni pristup, smanjuju rizik od
nesreca i pruzaju jasne fizicke i vizualne barijere koje pomazu u zastiti
ljudi i infrastrukture. Kombinacija €vrstih fiziCkih prepreka s naprednim
tehnoloSkim rjeSenjima pruza visoku razinu sigurnosti i pouzdanosti u
radu zeljeznickih sustava. [24].

Jacanje regulative i nadzora - zakonodavni okvir i nadzor nad njegovim
provodenjem kljuCni su za odrzavanje visokih sigurnosnih standarda.
Potrebno je osigurati da regulativa bude uskladena s najboljim praksama
EU-a te da ukljuCuje stroge kazne za nepostivanje sigurnosnih
standarda. Osim toga, redovite inspekcije i revizije kljuéni su za
osiguravanje pridrzavanja propisa. Ovakav pristup osigurava visoku
razinu odgovornosti i smanjuje mogucnost nesre¢a uzrokovanih
nemarom ili lo§im odrzavanjem. No, implementacija novih propisa moze

biti izazovna i zahtijeva resurse za nadzor i inspekciju [25].
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6. ZAKLJUCAK

ZeljezniGki transportni sustav predstavija bitnu stavku svakodnevnog prometa
ljudi, te transporta sredstva i dobara. S obzirom na svakodnevni promet istih,
takav sustav podlozan je mnogim problemima i nesre¢ama pri transportu,
uporabi ili odrzavanju toga sustava. A posebnu paznju i opasnosti iziskuje
kontaktna mreza kao dio elektrificiranih Zeljeznickih sustava.

Jedna od bitnih to¢aka ovoga diplomskog rada i analize dostupnih podataka je
ukazati da elektrificirani ZzeljezniCki sustavi kao sredstvo prometa i transporta, te
kontaktna mreza kao dio tog sustava mogu itekako ostaviti posljedice po ljudski
zivot te ugroziti svakodnevnu sigurnost. Samim time povecati ljudske nesrece i
ozljede Sto dovodi do zdravstvenih troSkova, troSkova osiguranja, smanjenje

produktivnosti, a ono najvaznije, mogu ugroziti ljudski Zivot.

Tema je zadana i vodena od mentora, te statisticka analiza dostupnih podataka
u vremenskom periodu od 2015. do 2020. godine pokazala je da se najveci
postotak i broj nesre¢a na zeljezni€kim sustavima dogodio zbog naleta vlaka u
kretanju te nesrec¢a nastalih na putnim prijelazima na nivou. Isto tako, statistiCka
analiza dostupnih podataka o nesre¢ama koje su se dogodile na elektrificiranim
ZeljezniCkim sustavima, u vremenskom periodu od 2008. pa sve do 2017.
godine uslijed strujnog udara, pokazuje kako se najveci postotak takvih nesreca
dogodio kao posljedica strujnog udara nakon ulaska u zonu opasnosti

kontaktne mreze zbog ljudskog nemara, odnosno, penjanja na vagone.

Ova analiza upucuje na to da je potrebno ulagati u edukaciju stanovnistva i
radnika, te povecati mjere sigurnosti i zastite na elektrificiranim Zeljeznickim
sustavima. Takoder, vrlo je vazno podizanje svijesti o zakonski obveznoj
uporabi osobnih zastitnih sredstava pri radu na elektrificiranim Zeljeznickim

sustavima i kontaktnoj mrezi.

No unato€ tome, moze se pretpostaviti da Ce postojati odredeni postotak onih
koji ¢e se oglusiti na sigurnosne mjere zastite, jer se najviSe nesreCa dogada
upravo zbog ljudske pogresSke i nemara. U tom slu€aju potrebno je unaprijediti

mjere sigurnosti i zasStite. Alarmni i detekcijski sustavi predstavljaju zanimljivu
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opciju prilikom detektiranja automobila i ljudi na prijelaznim nivoima, te zonama
opasnosti. Takoder, zvucCni alarmi pri detekciji pokuSaja penjanja na vlakove
predstavljaju zanimljivo rjeSenje. Uz potrebnu adekvatnu edukaciju ljudi
potrebno je paralelno ulagati u tehniCku zastitu i uredaje nadzorne opreme.
Teznja postizanja najviSseg stupnja zasStite sa svojim odredbama treba biti
primarni fokus elektrificiranih Zeljeznickih sustava. Uvodenje strozih kazna za
krSenje sigurnosnih mjera zastite sigurno pridonosi unapredenju opce sigurnosti

i zastite na elektrificiranim Zeljezni€kim sustavima.
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8. PRILOZI

8.1. Popis simbola

ATC - Automatic Train Control

ETCS - The European Credit Transfer System
ERA - European Union Agency for Railways
EU — Europska unija

Hz — Herc

HZ — Hrvatske Zeljeznice

ILO - International Labour Organization

0T - Internet of Things

m — metar

mm - milimetar

KM — Kontaktna mreza

km/h — kilometara na sat

kW — kilovat

SAD - Sjedinjene Ameri¢ke Drzave

TPS - Train Protection Systems

UIC - Union Internationale des Chemins de fer

V — Volt
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