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Analyse der Messdaten des System "V//Tl Monitor" basierend auf der
Interaktion von Fahrzeugen und Gleisen

Vehicle/Track Interaction Monitor (V/TI Monitor) ist eines der neuesten Systeme
fur die Messung der Qualitat der Elemente der Eisenbahninfrastruktur, das mithilfe
eines Beschleunigungsmessers das dynamische Verhalten der Fahrzeuge in
Interaktion mit den Gleisen misst und beschreibt. Entwickelt wurde die Software
VTI-TQIl, mit deren Hilfe eine groBe Anzahl an charakteristischen Situationen auf
dem Schienenweg entdeckt und gedeutet wurde, mit gleichzeitigem Auftreten
unterschiedlicher UnregelmaRigkeiten, und mit der Moglichkeit deren Wachstum in
Zukunft durch Generierung entsprechender Trends des Verfalls vorherzusagen.
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1. Uvod

Napretkom tehnologije, promjenom okruZenja i povecanjem
zahtjeva od strane korisnika, Zeljeznicki sustavi moraju
neprekidno unaprjedivati svoje razliCite operativne aktivnosti.
Osnovni uvjet koji se postavlja jest omoguciti sigurnu i pouzdanu
mrezu Zeljeznickih pruga odgovarajuceg kapaciteta i dostupnosti.
Medutim, ispuniti taj uvjet postaje svakim danom sve teze,
zbog stalnog povecanja brzina kretanja, osovinskih opterecenja
i opsega prometa, pri Cemu ovo zadnje joS dodatno smanjuje
raspolozivost infrastrukture za mjerenje i pracenje njenog stanja,
kao i odrzavanje i remont. Jasno je da jednom izgradena pruga
ne moze vise zbog uporabe dostici svoje pocCetno stanje. Stoga,
ucinak same zeljeznicke infrastrukture u mnogome ce zavisiti
od odluka koje e se donositi u vezi s odrzavanjem i remontom.
Jedini efikasan natin koji osigurava adekvatno stanje Zeljeznicke
infrastrukture jest primjena tzv. condition-based pristupa (koji
se zasniva na mjerenju i analizi stanja) pri planiranju radova na
odrZavanju i remontu [2-4]. Aktivnosti odrZzavanja i remonta ce se
provoditi iskljucivo u skladu s potrebama naznacenima ishodom
pracenja stanja sustava (eng. condition-monitoring). Istovremeno,
"misija" je pristupa condition-based uciniti pomak i promjenu sa
sadasnjeg pristupa upravljanju radovima na odrzavanju i remontu.
Sadasniji je pristup prije svega korektivan, kruto propisan i cikli¢an,
a trebao bi biti preventivan i Sto je moguce viSe prediktivan, tj.
prognosticki.

Za potrebe analize stanja elemenata Zeljeznicke infrastrukture
opisane u ovom radu koristeni su podaci prikupljeni uz pomo¢
jednog od najsuvremenijih sustava trenutacno dostupnih na
trzistu. To je sustav Vehicle/Track Interaction Monitor (/71
Monitor). Za razliku od tradicionalnih mjernih sustava, koji su se
prije svega bazirali na mjerenju geometrije kolosijeka, spomenuti
mjerni sustav se zasniva na potpuno drugacijem konceptu. Taj
sustav, uz pomoc akcelerometara, mjeri vertikalna i horizontalna

(bo€na) ubrzanja razlicitih dijelova vozila, tj. osovinskih slogova,
osovinskih postolja i sanduka kola. U tom smislu tendencija
rasta brzina i osovinskih opterecenja vlakova pridonijela je da ta
ubrzanja koja V//TI Monitor mjeri, a koja se javljaju kao posljedica
interakcije vozilo/kolosijek, sve viSe dobivaju na znacaju. Samim
time je i pozornost sve vise usmjerena na nepravilnosti lokalnog
karaktera (ljuskanje tracnica, naboranost, oStecenja tracnickih
spojeva, nedostatak pri¢vrsnogpribora, naprsnucaglavetracnice,
ostecenja skretnica, itd.). Te nepravilnosti, koje je nadlezno
osoblje moglo previdjeti, u kombinaciji s prethodno navedenim
povecanim brzinama i opterecenjima, mogu proizvesti izuzetno
velike udarne sile, ¢ija bi pojava prilikom prolaska velikog broja
vozila mogla dovesti do ubrzanog propadanja svih elemenata
Zeljeznicke infrastrukture s nesagledivim posljedicama, slika 1.
[5]. Cesto seieksplicitno navodi da udarne sile koje se javljaju kao
posljedica lokalnih nepravilnosti na kontaktu kotac/tracnica jesu
glavni uzrok propadanja kolosijeka u cjelini [6, 7]. S druge strane,
upravo te nepravilnosti oznacavaju "ciljnu grupu" ili, konkretnije,
izvor pobude /T monitor sustava, Ciji e se podaci ovdje
analizirati i na temelju koje ce se, u skladu s fundamentalnim
zakonima dinamike kretanja zeljeznickog vozila, definirati
odredeni mehanizmi po kojima dolazi do njihove pojave.

S druge strane, radi boljeg objasnjenja, upotrebu sustava
/Tl monitor takoder treba dovesti u vezu i s geometrijom
kolosijeka, kao i s tradicionalnim sustavima i vozilima za njeno
mjerenje. Kvaliteta geometrije kolosijeka odlucujuce utjece
na iznos dinamickih sila izmedu vozila i kolosijeka, a time i na
propadanje ne samo kolosijeka, nego i voznih sredstava. To je
razlog zasto se svi tracnicki sustavi na svijetu vec desetljec¢ima
usredotocuju na geometriju kolosijeka i njenu promjenu tijekom
vremena i uporabe. Problem geometrije kolosijeka i njene veze
s dinamickim silama je vrlo slican problemu pojave i razvoja
udarnih rupa na cestama - ¢im se pojave prva odstupanja od
projektirane geometrije (Sto moze biti izazvano kako samim

Uzorci iskakajnja vlakova iz kolosijeka prema podacima FRA (Federal Railroad Administration)
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Slika 1. Udio pojedinacnih tipova nepravilnosti u ukupnom broju nezgoda na kolosijecima u SAD-u (razdoblje: 1.1.2010. - 31.12.2015.), prema [5]
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dinamickim silama na kontaktu kotaca i tracnice, tako i vanjskim
utjecajima, npr. diferencijalnim slijeganjem uslijed problema
u donjem ustroju ili zbog neadekvatnog odvodnjavanja, lose
geometrije tracnickih spojeva itd.), ona pocinju povecavati
dinamicke sile, koje opet zauzvrat joS viSe pogorsavaju
geometriju kolosijeka. Tako zapocinje "zacarani krug" negativne
povratne sprege, gdje geometrija kolosijeka i dinamicke sile
imaju uzajamno ubrzavajuci ucinak. Uslijed tog mehanizma,
nekad i naizgled male nepravilnosti u geometriji mogu se vrlo
brzo razviti do problema ozbiljnih razmjera, ¢iji je popravak onda
vrlo skup i dugotrajan. Zato je kod tracnickih sustava iznimno
vazno poznavati lokacije s poremecenom geometrijom, kako bi
se mogle poduzeti adekvatne mjere odrzavanja prije nego Sto te
nepravilnosti porastu i prouzroce velika i skupa ostecenja, kako
na kolosijeku tako i na vozilima.

Zbog toga se geometrija kolosijeka vec desetlje¢ima redovno
mjeri posebnim mjernim kolima. Medutim, njihova izuzetno
visoka cijena (vise milijuna EUR) uvijek je prijecila Zeljeznicke
uprave da posjeduju brojniju flotu takvih vozila. Zato je
uobicajena praksa dimenzionirati flotu tako da se stanje mjeri
bar dva puta godisnje, u proljece i jesen, dok se na prugama
za velike brzine i teSku vu€u mjerenja obavljaju mnogo cesce
(obi¢no jednom tjedno, u Europi, ili npr. 16 puta godiSnje, u
SAD). U posljednje vrijeme, s povecanjem brzina kretanja i
osovinskih opterecenja, velik broj Zeljeznica dolazi do zakljucka
da je ovakva frekvencija mjerenja ipak nedovoljna. Razlog
tome je Sto, zbog uzajamno ubrzavajuceg negativnog ucinka
geometrijskih nepravilnosti i dinamickih sila, veci vremenski
razmak izmedu mjerenja omogucava znatno veci porast
geometrijskih nepravilnosti izmedu dva uzastopna mjerenja.
One bi, zbog veceg razmaka izmedu mjerenja, mogle ostati
neuocene pravodobno i time pustene da se razviju do razmjera
s mozda i nesagledivim posljedicama. Zbog toga su se trazila
rjeSenja koja bi osigurala ¢eS¢a mijerenja, ali bez ekstremnih
investicija i bez narusavanja voznog reda, jer bi ¢ak i nabavom
skupih  mjernih kola i povecanjem frekvencije njihovog
koristenja, vozni red morao biti narusen. RjeSenje je nadeno
u upotrebi tzv. "neposjednutih” mjernih sustava, koji se mogu
instalirati na sva vozila (lokomotive, putnicke i teretne vagone),
a ne samo na mjerna kola. Oni tako, gdje god da se vozilo krece,
konstantno mjere i Salju mjerne podatke preko bezi¢ne veze u
bazu podataka. Takoder, u ovu svrhu su odabrane jeftinije verzije
mjernih sustava, kao V//T/ Monitor, koje mjere samo vertikalna i
boc¢na ubrzanja, a koji se zbog niske cijene, mogu instalirati u
vecem broju i time povecati frekvenciju mjerenja i pokrivenost
mreze. U Sjevernoj Americi npr. postoji vise od 435 takvih
sustava, koji svakog dana mjere oko 107.000 kilometara i salju
izmjerene podatke u centralnu bazu.

U radu je dan kraci opis najvaznijih aspekata sustava V/T/
Monitor, parametara koje mijeri i tipicnih nepravilnosti kolosijeka
koje moze identificirati. Objasnjena je struktura i nacin rada
V/TI-TQIl racunalnog programa, koji je specijalno razvijen u svrhu
analize mjernih podataka sustava I/TI Monitora. Detaljno je
prikazana analiza podataka primjenom VTI-TQI programa, uz

nekoliko karakteristi¢nih situacija koje su otkrivene tijekom ove
analize, s posebnim osvrtom na ucinak skretnica i krizalista,
kao i mogucnost generiranja i upotrebu trendova u VTI-TQI
programu za prognozu buducih vrijednosti parametara koje
mjeri I//TI Monitor.

2. Analiza kvalitete kolosijeka pomocu sustava
/Tl Monitor

Glavni je cilj upotrebe sustava /T Monitor taj da se, takvim
relativno jednostavnim i jeftinim sustavom, identificiraju lokacije
na mrezi na kojima postoje povisene vrijednosti ubrzanja, koje
daju povisene vrijednosti dinamickih sila i koje svojim ubrzanim
rastom tijekom vremena mogu dovesti do ozbiljnih i skupih
oStecenja kako infrastrukture tako i voznih sredstava. Za razliku
od tradicionalnog mjerenja geometrije kolosijeka mjernim
kolima, ovdje nije cilj apsolutno precizno izmjeriti geometrijske
devijacije, vec da se na titavoj zeljeznitkoj mrezi, koja je obitno
veoma velika, na objektivan, jednostavan i jeftin nacin pronade
onih 10 % ili 20 % najkriticnijih lokacija koje i imaju najvei
prioritet. Vazno je razumjeti da \//T/ Monitor i standardna vozila
za mjerenje geometrije kolosijeka provode inspekciju geometrije
kolosijeka iz razlicitih perspektiva, ali koje su u svakom slucaju
medusobno komplementarne. Standardni sustavi za mjerenje
geometrije kolosijeka su izravni i objektivni. S druge strane, I//
TI Monitor mjeri stanje kolosijeka na temelju ponasanja vozila
koje nastaje kao posljedica interakcije s kolosijekom. Zajednicka
primjena navedenih sustava pridonosi dobivanju kompletne
slike stanja odredenog kolosijeka.
Sekundarnijeciljprimjenesustava V//T/Monitor, osimidentifikacije
problematicnih lokacija analizom mjernih podataka, definirati
odgovarajuce aktivnosti na odrzavanju kolosijeka koje bi
adekvatno popravile stanje kolosijeka i sprijecile njegovo daljnje
propadanje, kao i njegov daljnji Stetan utjecaj na propadanje
voznih sredstava. Iz tog razloga, uobicajeni ocekivani rezultati
primjene mjerenja sustavom l//T/ Monitor i analize izmjerenih
podataka jednostavno ukljucuju:

- dobivanje liste i to¢nih pozicija lokacija na kojima postoje
problemi s geometrijom tracnice i kolosijeka i poviene razine
dinamickih sila na kontaktu kotaca i tracnice,

- definiranje razine uzurnosti identificiranih problemati¢nih
lokacija, s naznakom sklonosti prema daljnjem pogorsanju
stanja.

- predlaganje mjera odrzavanja koje je potrebno poduzeti za
otklanjanje problema i njihova prava prednosti prema razini
hitnosti.

2.1. I//TI Monitor sustav

Sustav Vehicle/Track Interaction Monitor (V/TI Monitor) svoje prve
korake biljeZi u okviru zajednickog projekta tvrtki ENSCO, Federal
Railroad Administration (FRA) i Amtrak (korporacija koja pruza
usluge putnickog Zeljeznickog prijevoza za srednje i daleke
medugradske relacije u SAD-u), koji je kasnih 90-ih godina 20.
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stoljeca rezultirao i partnerstvom izmedu navedenih kompanija.
Taj sustav koristi niz senzora koji na vrlo precizan nacin opisuju
dinamicko ponasSanje vozila u interakciji vozilo - kolosijek.
Standardna jedinica /7] Monitor (racunalo) (slika 2.) instalirana
na samom vozilu, putnickom i teretnom, sastoji se od glavnog
kucista u kojem je uskladistena cjelokupna elektronika, pet
akcelerometara i jedna eksterno montirana antena pomocu koje
se izvodi GPS pozicioniranje i osigurava telefonska komunikacija

[8l.

O Antena

@ Osnovna jedinica (racunalo)
@ Senzor karoserije vozila

@ Senzor osovinskog postolja
@ Senzor osovinskog sloga

Slika 2. Standardna jedinica V/TI Monitor (racunalo) [8]

Svaki od navedenih akcelerometara obavlja kontinuirano

mjerenje, a kada bilo koja od izmjerenih vrijednosti prekoraci

dopustenu grani¢nu vrijednost (definiranu od strane nadlezne

Zeljeznicke uprave), ona se oznacava kao nepravilnost, koju dalje

definiraju sljedece informacije:

- vrijeme mjerenja dane nepravilnosti

- GPS (Latitude/Longitude) koordinate

- vrijednost nepravilnosti

- prikaz podataka s ostalih senzora nastalih u intervalu od
4 sekunde, tj. dvije sekunde prije i dvije sekunde nakon
registriranja dane nepravilnosti.

Na osnovi vrijednosti same nepravilnosti zatim se odreduje

i njezina ozbiljnost/hitnost, pri cemu su definirane tri razine

urgentnosti:

- Urgent: detaljna inspekcija mora se provesti u idu¢a 24 h

- Near Urgent: inspekcija se provodi iduih 7 dana

- Priority: inspekcija se obi¢no provodi u iducih 30 dana, ili se
inspekcijski podaci koriste za predvidanje buduceg ponasanja
kolosijeka.

Za svaki je od pet akcelerometara rezerviran po jedan kanal

mjernog uredaja i jedno polje u bazi podataka, pri cemu svaki

akcelerometar mjeri odredeni tip nepravilnosti :

- CarBody Vertical (CBV): vertikalno ubrzanje sanduka vozila

- (CarBody Lateral (CBL): bo¢no ubrzanje sanduka vozila

- Truck Lateral (TRL): bo€no ubrzanje osovinskog postolja

- Axle vertical impact (AXV1, AXV2): ubrzanje osovinskog
sloga mjereno pojedinatno za lijevu i desnu stranu
osovinskog sloga na osnovi kojeg se, posebnim algoritmom
obrade podataka u realnom vremenu koji koristi poznata
osovinska opterecenja i neogibljene mase vozila na kojem je

instaliran VTI uredaj, izracunavaju udarne sile na kontaktu
kotac¢/tracnica)

- Mid-chord Offset MCO,, MCO,: Mjerenje strelice tetive luka
duzine 3 m, vertikalne geometrije kolosijeka ("stabilnost")
lijeve i desne tracnice

U tablici 1. sazeto su prikazane sve nepravilnosti koje se mjere
ovim sustavom, kao i potencijalni uzroci njihovog nastanka[9, 10].
Vazno je znati da se vertikalna (CBV) i lateralna (CBL) ubrzanja
karoserije vozila mjere pomocu senzora pozicioniranih u
razini poda i osi zeljeznickog vozila. Ta ubrzanja predstavljaju
maksimalne peak-to-peak ("vrh-urh") (slika 3.) vrijednosti
ubrzanja u intervalu od jedne sekunde. Nepravilnosti ovog tipa
obi¢no su povezane s nepravilnostima u vertikalnoj geometriji
(stabilnost) i horizontalnoj geometriji (smjer) kolosijeka.

TRL senzor mijeri lateralna ubrzanja osovinskog postolja.
\rijednosti ovih prekoracenja se dobivaju kao korijen srednje
vrijednosti kvadrata (eng. Root Mean Square - RMS) izmjerenih
ubrzanja uintervalu od dvije sekunde, a koja su openito posljedica
vijugavog (eng. hunting) sinusoidnog kretanja vozila kolosijekom.
AXV senzori, instalirani na kuistu osovinskog sloga, pojedina¢no
za lijevu i desnu stranu, mjere ubrzanja u vertikalnoj ravnini.
Proracun udarnih sila na kontaktu kota¢/tracnica (AXV1 i AXV2)
provodi se na osnovi ubrzanja, poznatog statickog opterecenja
kotaca i neogibljene mase vozila na kojima je instaliran sustav
V/TI Monitor.

Treba napomenuti da je ovo pojednostavljen pristup, jer
za udarne sile koje nastaju u veoma kratkom vremenskom
intervalu (manje od 1/100 s), vrijednost e efektivne mase
najvjerojatnije biti manja buduci da savijanje osovine sloga
i posljedicno krivljenje kotata uzrokuje da se ovi elementi
ponasaju kao opruge radi izolacije pogonskog sustava od AXV
ubrzanja (tj. izvedenih udarnih sila) registriranih s obje strane
osovinskog sloga. S druge strane, udarne sile s neSto duzim
intervalom djelovanja, dovesti ¢e do toga da stvarna sila bude
zaista neSto veca s obzirom na tradicionalni inercijalni odgovor
okvira obrtnog postolja i karoserije vozila. U zavisnosti od
krutosti primarnog ogibljenja i intervala trajanja ovog utjecaja, i
dobivene vrijednosti mogu varirati od slu¢aja do slucaja.

Na kraju, spomenuti senzori osovinskog sloga se koriste i za
proracun vertikalnog profila kolosijeka, pri ¢emu se za mjernu
bazu (tetiva luka) uzima duzina od 3 m. Ovo je sasvim nov
pristup, koji je prvi put upotrebljen od Union Pacific zeljeznice a
sve u cilju iskoriStavanja ve¢ prikupljenih podataka [10].

A A
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A 4 4

Slika 3. Shematski prikaz "Peak-to-Peak" i "Zero-to-Peak" vrijednosti
signala
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Tablica 1. Sazeti prikaz nepravilnosti mjerenih sustavom I//T/ Monitor i njihovih potencijalnih uzroka [9]

Tip nepravilnosti

Obratiti paznju na:

Primjer

CBV
Carbody Vertical
(Vertikalno ubrzanje sanduka vozila)

e Kratkovalne nepravilnosti
vertikalne geometrije
kolosijeka

e Zablacen zastor, pojava
pumpanja /"prskavaca”

5 _ @ PRy

§
)

CBL
Carbody Lateral
(Bocno ubrzanje sanduka vozila)

@pEEAA | e Nepravilnostiu pogledu

BAEEAR B
Eiﬁwijl}liﬂi horizontalne geometrije
E)\Eig/g kolosijeka

CBR
Carbody Roll
(Bocno naginjanje sanduka vozila)

e Nepravilnosti u pogledu
geometrije sastava tracnica

e \/ezani iskljucivo za kolosijeke
namijenjene teretnom
prometu

TRL
Truck Lateral
(Bocno ubrzanje osovinskog postolja)

o Vijugavo kretanje vozila
e |stroseni kotaci vozila,
istrosena ogibljenja

AXV1iAXV2

Axle Vertical Impact (Ubrzanje
osovinskog sloga mjereno pojedinacno
za lijevu i desnu stranu osovinskog
sloga)

Udubljenje
-~ e Upozorava na puknuca
tracnica, ostecenja sastava
tracnica, ostecenja srcista
Napuknuce skretnica, nedostatak

elemenata pricvrscenja, itd.

MCO1iMCO2

10-Foot Mid-Chord Offset Vertical
Profile

(Mjerenje strelice tetive luka duZine
3 m vertikalne geometrije kolosijeka,
"stabilnost", lijeve i desne tracnice)

e Zablacen zastor, pojava
] . pumpanja /"prskavaca”.
eSS =¥"" """ | e Neadekvatno oslanjanje
kolosijeka na mjestima

sastava tracnica

2.2. Racunalni program "VTI/TQI" za ocjenu stanja

kolosijeka

Velik broj sustava \/TI Monitor, kao npr. u Sjevernoj Americi,
pogotovo promatran tijekom duZega razdoblja, proizvodi golemu
koli¢inu podataka, koju je veoma tesko integrirano obraditi bez
odgovarajuceg racunalnog programa. Takav program pogotovo

ponasanje

postaje prijeko potreban ako se zeli promatrati dugorotno
izmjerenih parametara,

u smislu definiranja

trendova, a Sto predstavlja osnovni preduvjet za condition-

based upravljanje radovima na odrZavanju i remontu. Kako
je u okviru analiza opisanih u ovom radu obradeno viSe od tri
milijuna nepravilnosti, zabiljeZenih tijekom tri i viSe godina,
za potrebe provedbe ovih analiza nad tako velikom koli¢cinom
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Slika 4. Koncept VTI-TQI (Vehicle Track interaction-Track Quality Index) ra¢unalnog programa [1]

podataka razvijen je poseban racunalni program pod nazivom
Vehicle Track interaction-Track Quality Index (VTI-TQ)). Program je
izraden uz pomoc jednog od sada najpopularnijih programskih
jezika za izradu Windows i Web aplikacija, Visual Basic 2010,
tako da se cjelokupan kod programa zasniva na tzv. objektnom
programiranju  (OOP-Object ~ Oriented ~ Programming),  koje
predstavlja posljednju generaciju modernog programiranja. Za
potrebe baze podataka, koja je trebala prihvatiti spomenutih
oko 3.000.000 nepravilnosti, vezanih za ukupno 25 razmatranih
dionica koje se prostiru na ukupno 1.700 milja (priblizno oko

Pozicija prikazanog segmante u okviru razmatranog kolosjeka -
ukupna duzina prikazanog kolosjeka = 100 milja, tj. = 160 km

3.000 kilometara), koristi se Microsoft-ov alat iz Office paketa
Access 2010. Kao podrska vizualizaciji podataka, koristena je MS
Chart kontrola, izuzetno mocan alat integriran u sklopu V/B.Net
platforme, koji pruza odlicne moguénosti u smislu upravljanja
podacima. Zahvaljujuci Sirokom spektru funkcija koje ova
kontrola posjeduje, stvoreni su uvjeti za provodenje detaljne
analize.

VTI-TQI program karakteriziraju dva moda, slika 4., (1) rucnii (2)
automatski. Nuzna manualna analiza, €iji bi konacan rezultat
trebao biti definirani model propadanja kolosijeka i optimalna
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Uvetan polozaj prikazanog segmenta -

Segmentni prikaz nepravilnosti tijekom vremena -
odnosi se na segment kolosjeka duzine 0.02 milje, tj. = 32 m

ukupna duzina prikazanog kolosjeka = 1 milja, tj. = 1,60 km

Slika 5. Vizualizacija podataka u okviru VTI-TQI racunalnog programa [1]
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duzina segmenta kolosijeka koji se koristi za dalju automatsku
analizu, provodi se za svaku dionicu kolosijeka pojedinacno.
Analiza se dalje dijeli na dvije faze:

Prva faza - Korisnik dobiva graficki prikaz nepravilnosti na
odabranom kolosijeku sortiranih po stacionazi, slika 5. lijevo
Druga faza - Segmentacija [11] podataka vezanih za odabrani
kolosijek i razmatranje Zzeljenih lokacija kroz segmente, u
kojima su nepravilnosti prikazane zavisno o vremenu njihova
registriranja - tzv. segmentni prikaz, slika 5. desno.

Segmentacija kolosijeka predstavlja "kamen temeljac” condition-
based pristupa u smislu automatske analize zeljeznickih mreza
vecih razmjera. Koncept procesa segmentacije je detaljno
objasnjen u radovima [2-4, 11, 12]. Za potrebe ovog rada i
objasnjenja analize podataka \//T/ Monitor dovoljno je navesti da
segmentacija u sustini samo predstavlja proces diskretizacije
linearnih/prostornih elemenata zeljeznicke infrastrukture i
time njihovo "pretvaranje” u singularne, diskretne objekte, s
konacnom (kracom) duzinom, pogodne za automatsku analizu.
lako ova definicija moze zazvucati prilicno jednostavno, koncept
segmentacije, u svom punom opsegu veoma je kompleksan.
Potreba za segmentacijom je nastala iz razloga nemogucnosti
provodenja adekvatne automatske i sustavne analize linearnih/
prostornih objekata (npr. tracnica, zastora, kontaktnog voda,
itd.), koji obicno imaju veoma veliku duzinu. Problem je bio
u tome Sto su se duz njih uvijek jasno mogli uoditi dijelovi u
razlicitom stanju, tj. koji su imali razlicito ponasanje, te su
zahtijevali odvojeno razmatranje, zbog Cega se nijedan od takvih
objekata nije mogao uzeti u svojoj cijelosti u analizu. Zato su se
takvi objekti morali podijeliti na dijelove, segmente (otud i naziv
segmentacija), koji bi u Sto vecoj mogucoj mjeri, ¢Citavom svojom
duzinom imali ujednaceno ponasanje. Time je omoguceno da

N

se kolosijek dalje sekvencijalno analizira, segment po segment,
ali na identi¢an nacin, sto predstavlja osnovni preduvjet svake
automatske analize. Ovakav cilj jasno je upucivao na dijeljenje
linearnih objekata na dijelove s ujednacenim karakteristikama,
jer su one u najvecoj mjeri jamcile i ujednaceno ponasanje.
Problem je nastao u tome sSto je broj linearnih objekata, kao i
broj i raznovrsnost njihovih karakteristika koje su utjecale na
njihovo ponasanje bio veoma velik, tako da bi se i sama definicija
principa segmentacije ozbiljno zakomplicirala.

Kod modernih programa za upravljanje odrzavanjem Zzeljeznicke
infrastrukture (eng. Railway Infrastructure Asset Management
Systems - RI-AMS) [2-4, 11, 12] primjenjuje se iskljuivo tzv.
fleksibilna ujednacena segmentacija, kod koje je duzina segmenta
promjenljiva/fleksibilna upravo radi dobivanja segmenata sa Sto
ujednacenijim karakteristikama, tj. ponasanjem. Medutim, za
potrebe analize podataka pomocu sustava \//T/ Monitor, takav se
pristup nije mogao primijeniti jer on - za razliku od standardnih
mjernih kola za geometriju kolosijeka koja kontinuirano mjere
i bilieze izmjerene vrijednosti - proizvodi podatke samo za one
lokacije na kojima su otkrivene odredene nepravilnosti, a za ostale
ne biljezi nikakve vrijednosti. Primjena fleksibilne uniformne
segmentacije na podatke /T Monitor proizvela bi veliki broj
"praznih" segmenata, tj. segmenata na kojima ne bi bilo nikakvih
izmjerenih vrijednosti, dok bi na onim lokacijama na kojima
nepravilnosti jesu zabiljeZzene, standardna minimalna duzina
fleksibilnih ujednacenih segmenata koje koriste RI-AMS sustavi (od
priblizno 200 m), sadrzavala prevelik broj //T/ Monitornepravilnosti,
koje bi tako bile "uprosjecene’, ¢ime bi se izgubila "oStrica" analize i
sve koristi od visoke preciznosti mjerenja //T/ Monitor uredaja.

S obzirom na to, odluceno je da duZina segmenta za analizu
V/TI Monitor parametara bude znacajno manja od minimalne
koja se uobicajeno koristi kod RI-AMS sustava, a konacna
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Slika 6. Veliko povecanje udarnih dinamickih sila u relativno kratkom vremenskom intervalu [1]
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stanja kolosijeka na osnovi prikaza e v 7 j v 7 s
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prilicno nepouzdana. Glavna "uloga"
ovakvih prikaza je omoguciti korisniku
orijentaciju u prostoru i spoznavanje koji su dijelovi kolosijeka
najkriticniji, dok se stvarni uzroci propadanja mogu iskljucivo
utvrditi kroz spomenuti segmentni prikaz. Jedino tada bi se
mogao na adekvatan nacin definirati njihov model propadanja
i prognozirati njihovo ponasanje u buducnosti, a samim tim
odrediti trenutak kada e to ponasanje zahtijevati intervencije u
pogledu odrzavanja i remonta. S tim u vezi, program omogucava
iscrtavanje trendova i grani¢nih vrijednosti odredenih razina
urgentnosti definiranih od strane nadleznog osoblja Zeljeznice,
(slika 5, gore desno i slika 6.). Vodeci se osnovnim pravilima
o0 izboru tipa trenda, pracena je promjena vrijednosti svakog
od parametara u funkciji vremena. Tom prilikom je uofeno da
linearni trend u vecini slu¢ajeva veoma dobro aproksimira
ponasanje parametara, slika 5. gore desno, tj. njihov rast
tijekom vremena. lako je ovakvim pristupom u vecini situacija na
pravilan nacin uspostavljena zavisnost izmedu datih podataka,
vazno je re€i da su uocena i odredena odstupanja gdje je prirast
vrijednosti nepravilnostiizmedu uzastopnih mjerenja bio mnogo
brzi, Sto svakako upucuje na nelinearni trend, pa stoga zahtijeva
dodatnu paznju i oprez, slika 6. Planirano je da ce se ovaj aspekt
detaljnije analizirati u daljnjim istrazivanjima.

Situacije kao na slici 6., u kojima dolazi do vrlo brzog povecanja
AXV i MCO nepravilnosti, na pravi nacin prezentiraju prednosti
sustava V/TI Monitor i koli¢ine podataka koje je njime moguce
prikupiti. Kao Sto mozZemo vidjeti iz priloZenog, udarne sile
su u vrlo kratko vrijeme (srpanj-studeni 2013.) presle put od
vrijednosti koja se nalazi ispod razine prioritetnog odrzavanja do
vrijednosti koja prekoracuje limit definiran hitnim odrzavanjem.
lako se tijekom analize nije mogao susresti velik broj segmenata
sa slitnim ponasanjem, nuzno je imati na umu da su takve
situacije moguce, i sasvim sigurno prisutne, Sto svakako
zahtijeva poseban tretman od strane nadleznog osoblja
zaduzenog za odrzavanje zZeljeznicke infrastrukture.

Algoritam automatske analize je konceptualno identican
prethodno opisanoj manualnoj analizi, gdje se na osnovi
nepravilnosti otkrivenih na danom segmentu pruge generira

Slika 7. Prikaz izvjestaja generiranog automatskom analizom [1]

linearni trend tijekom promatranog vremena i izracunava
trenutak kada ce taj trend dosti¢i odgovarajucu granitnu
vrijednost definiranu od strane Zeljeznice na Cijoj se mrezi
izvode mjerenja /Tl Monitor. Podrazumijeva se da se korisnik
tijekom manualne analize upoznao sa stanjem u kome se nalazi
doticni kolosijek i stoga se od njega u okviru automatske analize
ocekuje samo da definira duzinu segmenata (gdje je po defaultu
ponudena duzina od 0.01 milje), grani¢ne vrijednosti za sve
parametre koje V//T/ Monitor mjeri i odredena pravila odlucivanja
po kojim ce se analizirati njihovo stanje. Rezultati procesa
automatske analize se dobivaju u tablicnom obliku (slika 7.), na
osnovi koje se dalje mogu provoditi odredena planiranja radova
na odrzavanju i remontu.

3. Analiza podataka primjenom V/TI-TQ/ programa

Duz analiziranih trasa kolosijeka otkriven je iznimno velik broj
situacija koje su dalje, svaka zasebno, zahtijevale detaljniju
analizu. U ovom ce se radu prikazati samo one koje su
ocijenjenje kao najreprezentativnije i na temelju kojih ce se u
skladu s osnovnim zakonima dinamike kretanja Zeljeznickog
vozila uspostaviti odredene hipoteze, fokusirajuci se pri tom
uglavnom na one nepravilnosti koje su najinteresantnije za
Zeljeznice - udarne dinamicke sile. Ove sile, zabiljezene kao AXV
nepravilnosti (vertikalna ubrzanja osovinskog sloga i s njima
povezane dinamicke sile na kontaktu kotaca i tracnice) u okviru
sustava I//TI Monitori temeljem njih izvedene MCO nepravilnosti
(vertikalna geometrija kolosijeka s duzinom mjerne tetive od 3
m), predstavljaju apsolutna mjerenja. Ona u najmanjoj mjeri ovise
o karakteristikama samog vozila, tj. primarnih i sekundarnih
progiba, paje s toganajveta paznjausmjerena upravo prema ovoj
vezi. AXV nepravilnosti se u prvom redu odnose na neogibljene
mase, pa samim tim i indiciraju lokalne, izolirane lokacije, i
kratkovalne nepravilnosti kao Sto su sastavi tracnice (mehanicki
i zavareni), "nezeljeni spojevi" prouzroCeni pucanjem tracnica,
mjestimicna ulegnuca na povrsini glave tracnice (ljuskanje glave
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tracnice - shelling) i tzv. Squat nepravilnosti ili opekline uslijed
proklizavanja pogonskih kotaca lokomotiva - wheel burns). S
druge strane, MCO nepravilnosti, kao i vrijednosti sila dobivenih
na kontaktu kotac/tracnica, izraunavaju se iz AXV ubrzanja.
Naravno, iako se MCO nepravilnosti izvode iz AXV ubrzanja,
to ne znaci da AXV nepravilnosti moraju nuzno biti pracene
MCO nepravilnostima. Nacelno, kao Sto je vec i navedeno, AXV
udarne sile na kontaktu kotac¢/tracnica i MCO nepravilnosti
potjecu od istog AXV signala. AXV nepravilnosti se, za razliku od
MCO nepravilnosti koje se dobivaju dvostrukom integracijom,
identificiraju obradom peak-to-peak vrijednosti AXV signala, dok
se za potrebe proracuna AXV udarnih sila na kontaktu kotac/
tracnica koriste maksimalne vrijednosti "nanize" (zero-to-peak,
slika 3.).

3.1. Generiranje i upotreba trendova u VTI-TQ/
programu

Radi boljeg objasnjenja i razumijevanja
prikazanih karakteristi¢nih  problema
otkrivenih V/TI-TQ/ programom, potrebno

& Track Segmentation

dobiva se trenutak prekoracenja ovog limita za dani parametar u
buducnosti.

U tom smislu, prateci slike 9. i 10. simulirat ¢e se uz pomoc
VTI-TQI programa situacija u kojoj e se za jedan te isti
segment promatrati nepravilnosti zabiljeZzene u prvoj godini
mjerenja i generirati trend. Kako bi se provjerila pouzdanost
primjene linearnog trenda, vrijednosti na koje ukazuje linija
trenda usporedit ce se sa stvarno izmjerenim pomocu V/T/
Monitor sustava u sljedecoj godini. Nepravilnosti koje pripadaju
segmentu prikazanom na slici 8, a odnose se na mjerenja
izvrSena do kraja 2014. godine, prikazane su na slici 9.

Kao Sto se moZe primijetiti, u promatranih nekoliko godina,
prognozirane i izmjerene vrijednosti se razlikuju veoma malo. U
okviru tooltipa prikazanog na slici 9. (sivi prozor) moZze se vidjeti
parametarski oblik jednadzbe trenda i vrijednost ove nepravilnosti
nakon godinu dana. Ove informacije se u svakom trenutku mogu
dobiti jednostavnim prelaskom pokazivacem misa preko Zeljene
linije trenda. Podatak koji se odnosi na vrijednost nepravilnosti
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Slika 8. Prikaz segmenta s generiranim trendom [1]

usmjeriti pozornost upravo na koncept
definiranja trendova za svaki parametar. Segmentdefects over time e
Na osnovi ovog koncepta, u okviru VTI-TQ! 7 o AR
programa formirana je posebna procedura P e e e s ‘A_‘__ e o
(ruting), koja u okviru svakog segmenta § e &

obavljagrupiranje nepravilnostipotipovima s =] S

i njihovo svrstavanje po datumu njihova § - + * ¢ +

registriranja. Za svaku od navedenih grupa, 1 =

program racuna koeficijente jednadibe i T S e e 'Z:,:;;Q;:LL;;Q'_Z,,,Z,,__;ZZZ,1,,’;L_,L_|,F:V:l'zéé““m

linearnog trenda. KoristeCi granice za O T N S oo s

pojedine razine odrzavanja definirane od i

strane nadleZnog osoblja Zeljeznice, koje e H = A
zapravo predstavljaju granicnu vrijednost @ ?:E:Eiim E Trenutak prekoraZenja e
nay-osi i dobivenom jednadzbom linearnog B Mkadie R s g;‘i‘;tr?tgf;ﬁif:j"rgavanjem somvon: 55
trenda, dobiva se sustav od dvije jednadzbe e

s jednom nepoznanicom. Jednostavnim

ubacivanjem vrijednosti granice odrzavanja

Slika 9. Prikaz segmenta (slika 8.) s nepravilnostima registriranima tijekom 2014. godine [1]

GRADEVINAR 70 (2018) 2,105-119

113

Gradevinar 2/2018



Gradevinar 2/2018

Predrag Tesic, Stanislav Jovanovi¢, Matthew Dick

5 o] 5% . v . T .
Gy (=SES 32 Karakteristicne situacije i
Segmen defet overtine o problemi registrirani I/T/
@ CBV1[Gs]R=10:1 . .
oo NS Monitor sustavom i VTI-TQ/
K A le rees] R=10:1
AAA A ¥ = A programom
f ALA -_?-A AA Ay A A A__.A—-z»
. S [ e RSO P E S St I >
¢ + + + 9 o PER PR ¢ Prva karakteristi¢na situacija se odnosi
* na meduodnos MCO i AXV nepravilnosti,
. T e . o P obrazlozen u uvodnom dijelu poglavlja
? 3. Naime, dijelovi kolosijeka koje
July/2014 October/2014 January/2015 Apiilj2015 July/2015 L. .
un_time karakterizira blago zaprljan zastor mogu
) Caody Vett-CoV1 G4 (e 20 prouzrociti pojavu MCO nepravilnosti, ali
i B se u tom sluaju nece nuzno generirati
Truck Lateral - TRL [G's] Segment inforation:

e Vetical Impact - AXV kN
7] ot Vtica Impact - AXV2 kN]
9] Carbody Rol -CBR [Angl Degrees]

ER0OEECE

10-Foot bid-Chord Offset Vedtical Profle - MCO1 fom] Il
9] 10-Foot Mi:Chord Offset Vetica Pofe - MCO2 o] [

Slika 10. Modeliranje propadanja segmenta primjenom VTI-TQI racunalnog programa [1]

nakon godinu dana daje vrijednost od 41.86, tj. 418.60 kN, s
obzirom na to da su nepravilnosti koje predstavljaju udarne
sile na kontaktu kotac/tracnica prikazane u odnosu 1:10 (Sto je
navedeno u okviru legende grafike). Na osnovu toga se moze
doci do zakljucka da ova vrijednost zaista odgovara vrijednostima
koje su realno zabiljezene kasnijim /TI Monitor mjerenjima u tom
periodu.

Daje u trenutku registracije prve nepravilnosti na ovom segmentu
postojala podrska VTI-TQ/ programa, situacija bi se mogla razviti
u potpuno drugom smijeru, zavisno od odluka donesenih od
strane upravitelja na danoj Zeljeznici zaduzenih za upravljanje
Zeljeznickom infrastrukturom. Na slici 10. crvena crtkana linija
predstavlja hipoteticko propadanje kolosijekanadanom segmentu
u slucaju primjene V7I-TQ/ programa, gdje bi obavljenom analizom
bilo zaklju¢eno da je potrebno izvrsiti odgovarajuce radove
na odrzavanju. Kao Sto se moze vidjeti, ovakvim pristupom bi
se situacija bitno razlikovala, jer bi se takvom intervencijom u
trenutku prekoracenja prioritetnog odrzavanja izbjeglo dostizanje
razine hitnog odrzavanja od strane udarnih sila na kontaktu
kota¢/tracnica. Stovige, izvodenjem ovih radova, kao izravne
posliedice analize pomocu VTI-TQ/ programa, i poremecaji u
vertikalnoj geometriji kolosijeka (ruZi¢ast oval) takoder bi izostali,
Sto bi izravno utjecalo i na pojavu CBR nepravilnosti (ljubicasti
romboidi), tj. eliminirali bi moguénost njihove pojave. Dakle, koristi
od pravilne i pravodobne upotrebe programa kao /7/-TQ/ bili bi ne
samo vidljivi i vrijedni, vec i viSestruki.

Druga mogucnost, ujedno i mnogo zahtjevnija u pogledu
potrebnih intervencija, bila bi ona predstavljena pomocu crne
crtkane linije. Tada bismo, u potpunosti svjesni posljedica koje
takvaodlukasasobomnosi, alisigurniu njihovu potpunu kontrolu
uz pomoc programa kao VTI-TQJ, pustili segmentu/kolosijeku da
nastavi sa svojim daljnjim propadanjem, dok bi se eventualna
intervencija dogodila tek u trenutku samog priblizavanja razini
urgentnog odrzavanja. Imajuci to na umu, lako je zakljuciti koliku
bi dobrobit program kao VT/-TQ/ mogao donijeti Zeljeznici u
kombinaciji sa I//TI Monitor mjernim sustavom.

AXV nepravilnosti, tj. AXV ubrzanja
koja prekoraCuju granicne vrijednosti.
Nasuprot tome, prelazak vozila preko
oStre nepravilnosti u uzduznom profilu
kolosijeka/tratnice  moze  proizvesti
velike AXV-sile na kontaktu kotac/tracnica, ali se u ovom
slucaju nece registrirati MCO nepravilnost zbog izuzetno malog
poremecaja u vertikalnoj geometriji kolosijeka. Ovo je realno
ocekivati u situacijama kada postoje iskljucivo AXV nepravilnosti,
dakle izricito lokalnog karaktera, koje mogu inicirati izuzetno
velike dinamicke sile, ali koje su nedovoljne "duzine" da bi bile
zabiljezene kao MCO nepravilnosti (tablica 1.). Kad bi se takva
AXV nepravilnost dovoljno dugo zadrzala u kolosijeku, tada bi,
zbog ubrzanog nakupljanja povecanih dinamickih sila, u nekom
kasnijem razdoblju, realno bilo ocekivati pogorsanje i Sirenje
problema koji ¢e se u konacnici ostvariti kroz nepravilnosti
vertikalne geometrije kolosijeka, tj. MCO nepravilnosti, koje bi
nastale kao izravna posljedica. Situacija na slici 11. prikazuje
spomenuti mehanizam.

Proces propadanja segmenta prikazanog na slici 11. moze se
podijeliti u tri perioda. U prvom, obiljezenom zelenom linijom,
jasno se uocava trend porasta AXV nepravilnosti (ljubicasti
trokuti). Nakonizvjesnog vremena dolazido prekoracenja granice
prioritetnog odrzavanja(gornjahorizontalna crtkanazelenalinija)
od strane AXV nepravilnosti (vertikalna crvena crtkana linija), Sto
ujedno oznacava i trenutak kada se na danom segmentu prvi
put registriraju nepravilnosti vertikalne geometrije kolosijeka,
tj. MCO nepravilnosti (narancaste zvijezde u donjem dijelu
grafikona, sa Zutim trendom - ovdje je potrebno naglasiti da
su kod /Tl Monitora posebno znacajne maksimalne vrijednosti
nepravilnosti u apsolutnom smislu, tako da je predznak bez
znacaja; zato su npr. sve AXV vrijednosti prikazane s pozitivnim
predznakom, a MCO vrijednosti s negativnim predznakom). To je
ujedno i trenutak u kome nastupa novi period, koji karakterizira
zajednicki porast AXV i MCO nepravilnosti. Medutim, ovdje se
sada pojavljuju i nepravilnosti koje oznacavaju bocno naginjanje
sanduka kola (CBR - tamnoljubi¢asti romboidi). Analizom
segmenata slicnih onom prikazanom na slici 11. jasno se mogao
uociti identican mehanizam pojave CBR nepravilnosti, te se
stoga s pravom moze reci da e se u situacijama sinkroniziranog
pojavljivanja AXV i MCO nepravilnosti s jedne strane kolosijeka,

Segment Sat: 4567 fndes]
Segment End: 4583 fnies]
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Slika 11. Utjecaj udarnih dinamickih sila na propadanje vertikalne geometrije kolosijeka [1]

& Trock Segmentaion

Segmentdefects over time

susresti, ali je svakako pozeljno imati
na umu da su i takve situacije moguce
i realno ostvarive, Sto bi bilo veoma
zanimljivo za neka daljnja istrazivanja.
Jos jedno moguce objasnjenje za sporiji
linearni trend koji su izazvala posljednja
tri mjerenja MCO (zadnje tri Zute
zvjezdice) jest taj da je u periodu prije njih
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obavljeno podbijanje kolosijeka na tom
segmentu, kao Sto je takoder hipoteticki
prikazano na slici 12.

Pri razmatranju nepravilnosti  koje
se registriraju kao lateralno (bocno)
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Slika 12. Neocekivano veliko povecanje MCO nepravilnosti u vrlo kratkom vremenu [1]

kao posljedica, javiti i CBR nepravilnosti. Ovo je zapravo jedan
sasvim logican slijed dogadaja, koji se javlja kao posljedica
razlicite visine kontakta (dovoljno velikih razmjera) izmedu
kotaca i tracnice za lijevu i desnu stranu kolosijeka, tj. lijevu i
desnu tracnicu.

Na osnovi situacija razmatranih tijekom analize V/T/ Monitor
nepravilnosti moglo se zakljuciti da porast sile na kontaktu
kotac/tracnica u periodu do jedne ili dvije godine ne bi trebalo
dovesti do ozbiljnijih promjena u vertikalnoj geometriji
kolosijeka. Dakle, odredeni faktor sigurnosti svakako postoji, ali
je ipak nuzno svakoj situaciji pristupiti s maksimalnom dozom
opreza, bez obzira na zakljucke koji bi se mogli izvesti na osnovi
odredenih statistickih podataka. U prilog tome moze posluZiti
situacija prikazana na slici 12.

Trend negativnih vrijednosti prikazanih na slici 12. predvida
prekoratenje granice urgentnog odrzavanja skoro godinu
dana kasnije u odnosu na ono koje se realno dogodilo (plavi
krug). Ovakav slucaj, gdje prirast vrijednosti MCO nepravilnosti

ubrzanje (Truck Lateral - TRL) okretnog
osovinskog postolja, treba uzeti u obzir

L poziciju senzora zaduzenog za mjerenje
O tih nepravilnosti, jer na njega utjecu
TR primarna ogibljenja (slika 2.). Zbog toga

e TRL senzor ponajprije registrirati
probleme vijugavog sinusoidnog kretanja
(hunting) osovinskog postolja, ¢iju pobudu
obi¢no izazivaju upravo one nepravilnosti
navedene u okviru tablice 1. (istroSeni profili kotaca, osteceni
amortizeri i slika). Zbog toga su ove nepravilnosti relativno od
najmanjeg interesa za probleme infrastrukture.

Za razliku od AXV i TRL nepravilnosti, CBV, CBL i CBR
nepravilnosti se odnose na mjerenja ubrzanja sanduka
kola, na koji djeluju i primarno i sekundarno ogibljenje. CBL
(Carbody Lateral) nepravilnosti, (slika 2. i tablica 1.), prije
svega se odnose na horizontalnu geometriju kolosijeka,
tj. geometrijske nepravilnosti vecih valnih duzina. Senzori
namijenjeni registriranju CBL nepravilnosti mjere oscilacije
sanduka kola, koji ¢e upravo zbog ogibljenja reagirati sa
"zakasSnjenjem" u odnosu stvarnu geometrijsku nepravilnost
kolosijeka. Ustvari, ta ogibljenja "filtriraju" ucinke
geometrijskih nepravilnosti visoke frekvencije, tj. male
valne duzine, koji potjecu od nepravilnosti tracnica, tako da
sanduk "osjeca" samo "grube" nepravilnosti (vecih valnih
duzina). Upravo iz tog razloga, CBL nepravilnosti ne moraju
nuzno izravno pratiti bofna ubrzanja osovinskog postolja,
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tj. TRL nepravilnosti. Naravno, izmedu njih konceptualno
postoji odredena veza, i realno je ocekivati da ce pri velikim
vrijednostima bocnog ubrzanja osovinskog postolja (TRL)
doci i do pojave CBL nepravilnosti, ali e pritom ona reagirati
sa "zakasnjenjem", i sigurno nece biti toliko velika i o¢igledna
kao TRL nepravilnost. S tim u vezi razmotrit e se situacija
prikazana na slici 13.

a2l Track Segmentation.

Segment defects over time

3.3. Problemi skretnica i krizalista registrirani I//T/
Monitor sustavom i I/TI-TQ/ programom

Znacajan broj interesantnih situacija identificiranih tijekom
analize odnosio se na skretnice i krizalista, koje svojim
geometrijskim i strukturnim  karakteristikama cesto
predstavljaju glavne izvore pobude gotovo svih tipova I/
Tl Monitor nepravilnosti. Istovremeno,
skretnice i krizaliSta upravo predstavljaju
one elemente Zeljeznicke infrastrukture
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July/2015

razlicitih dionica, moglo se primijetiti
da se na ovim lokacijama pretezno
pojavljuju  AXV nepravilnosti, koje
po svojim vrijednostima vrlo Cesto
mogu prekoratiti granice urgentnog
odrzavanja. Jedna od razmatranih
dionica na kojoj se vrlo jasno moze
uociti koliko su zapravo znacajne ovakve
lokacije prikazana je na slici 14.

G

Segment Nurber:

Segnent fomation:
Sogment Sat: 23838 fnies]
Segment End: 23835 fnies]

Slika 13. Veza izmedu TRL i CBL nepravilnosti [1]

Kao Sto se moze vidjeti sa slici 13., TRL nepravilnosti
su u ovom slucaju konstantno iznad granice urgentnog
odrzavanja (zelena horizontalna linija - granica urgentnog
odrzavanja za TRL nepravilnosti je odredena istom
vrijednoS¢u kao i granica prioritetnog odrzavanja za CBL
nepravilnosti). Odredeni trend TRL nepravilnosti ocigledno
postoji, i kao Sto se moze vidjeti na slici 13., njegov nagib
je gotovo identi¢an nagibu trenda definiranog vrijednostima
CBL nepravilnosti. Brzine kojima su se kretala mjerna vozila
prilikom registriranja tih nepravilnosti iznosile su oko 70
km/h (£ 5 km/h).

Koncept mjerenja vertikalnog ubrzanja sanduka kola (CBV1 i
CBV2) slican je konceptu mjerenja bocnih ubrzanja sanduka
CBL, samo Stoje orijentiran u vertikalnoj
ravnini. Ako se u slucaju bocnih
ubrzanja sanduka kola, CBL, analizirala
povezanost s boc¢nim ubrzanjima
osovinskog postolja, TRL, onda se u
slucaju CBV nepravilnosti paznja mora
primarno posvetiti njihovom odnosu s
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Na pocetku razmatranja navedene

dionice potrebno je naglasiti da se prikaz
u okviru slike 14. odnosi na nepravilnosti svrstane prema
stacionazi na kojoj su registrirane, Sto predstavlja jednu od
manualnih analiza koje se lako i brzo mogu provesti uz pomoc
"Kolosijecnog prikaza" V/TI-TQ/ programa.
Sa slike 14. vrlo lako se moze uoCiti da se na cjelokupnoj dionici,
koja se prostire na = 100 milja, jasno istite nekoliko grupa
nepravilnosti, tj. nekoliko distinktnih lokacija s velikim grupiranjem
nepravilnosti. Daljnjom analizom te dionice, upravo na osnovi
ovog prikaza, javila se potreba za provjerom ovih lokacija
preko Google Eartha (za sve su nepravilnosti, osim stacionaze,
zabiljeZene i geografske koordinate dobivene GPS uredajem kao
dijelom sustava \//T/ Monitor), odakle se jasno moglo uoiti da je
rije¢ o lokacijama skretnica, slike 15. do 19. Generalno su ovakvi
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Slika 14. Karakteristicna situacija s jedne od razmatranih dionica [1]
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"vrhovi" u okviru prikaza nepravilnosti
po stacionazi karakteristicni za lokacije
na kojima su pozicionirane skretnice
i krizalista (SiK), Zeljeznicko-cestovni
prijelazi u razini, prilazimostovimaidr. Oni,
kao Sto je vec navedeno, imaju relativno
najveci utjecaj na troSkove odrzavanja i
remonta. Upravo zbog toga vrlo vazna i
korisna mogucnost I//TI Monitor sustava
da precizno izmjeri i kvantificira relativno
pogorsanje geometrije tracnicei kolosijeka
na takvim lokacijama, i posljedicno
povecanje dinamickih utjecaja, Sto se onda
moze dovesti u izravnu vezu s potrebnim
troskovima odrzavanja i remonta koji se
time mogu smanjiti. U nastavku e se
prikazati svaka od obiljezenih skretnica
i dati kratak opis doti¢nih situacija. Na
slikama 15. do 19., prikazani su konkretni
segmenti duzine 0.02 milje, tj. ~32 m,
koji najpreciznije odgovaraju polozZaju
pojedinacnih SiK uredaja.

Kao Sto moZemo vidjeti, skretnicu
prikazanu na slici 15. od samog pocetka
promatranog perioda (pocetak 2014. -
kraj 2015. godine) karakterizira pojava
AXV i MCO nepravilnosti. Ovo je jedna
od lokacija gdje ne moZemo govoriti o
mehanizmu pojave MCO nepravilnosti
uslijed porasta udarnih dinamickih sila
s obzirom na njihovo sinkronizirano
pojavljivanje ve¢ od prvog mjerenja, ali
je ocigledno da AXV sile karakterizira
strmiji trend (brZi rast) u odnosu na MCO
nepravilnosti.

Za razlku od segmenta na slici
15, skretnicu prikazanu na slici 16.
karakterizira mnogo strmiji trend, kako
AXV tako i MCO nepravilnosti. Medutim,
ovdje su nepravilnosti u vertikalnoj
geometriji  kolosijeka (MCO) sasvim
sigurno prouzrocene udarnim dinamickim
silama (AXV), identi¢no situaciji prikazanoj
naslici 11. s pocetka ovog poglavlja.
Situacije na slikama 17.i 18. mogle bi se
poistovjetiti s prethodno prikazanom na
slici 16., samo Sto im je trend, prije svega
AXV nepravilnosti, znatno blazi.

Kao Sto se moze primijetiti, skretnice
prikazane na slikama 15. do 18.
karakteriziraju prilicno slicni mehanizmi
propadanja. Dominantne su udarne sile
na kontaktu kotac/tracnica i poremecaji
u okviru vertikalne geometrije kolosijeka.
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Slika 19. Prikaz nepravilnosti registriranih na dva uzastopna krizalista

Situaciju na slici 19. karakteriziraju dva uzastopna krizalista.
Opcenito, u odnosu na prethodno prikazane situacije, u
kojima su se uglavnom razmatrale skretnice, moze se reci
da je situacija i ovdje prilicno slicna. O¢ito je da su i ovdje
udarne sile u koordinaciji s MCO nepravilnostima nastavile
svoju dominaciju. Nakon prelaska vozila preko ovog, za njega
ocigledno vrlo neugodnog mjesta, situacija se u potpunosti
mijenja. To se moze vidjeti po broju nepravilnosti registriranih
na segmentu prikazanom u gornjem desnom uglu slika 19.
(gdje gotovo da nema ni jedne registrirane nepravilnosti), a koji
slijedi nakon serije segmenata koji se odnose na krizista.
Dakle, u slu¢aju skretnica i kriziSta moZze se govoriti o jednom
ustaljenom mehanizmu pojave nepravilnosti. Takva mjesta ocito
predstavljaju glavniizvor udarnih dinamickih sila. To je s obzirom
na geometrijske karakteristike i karakteristike konstrukcije
kolosijeka na ovakvim mjestima u potpunosti ocekivano, ali je
vrlo bitnoimati mogucnost kvantifikacije razmjerairasta njihovih
nepravilnosti tijekom vremena, Sto osiguravaju V/T/ Monitori V/TI-
TQ/ program. Takoder, tijekom analize tih nepravilnosti, moglo se
primijetiti da se eventualna prekoracenja granicnih vrijednosti
odrzavanja prije spomenutih nepravilnosti dogadaju bas na
ovim mjestima. S tim u vezi, kao Sto je ve€¢ napomenuto, iznimno
je vazno da se u nekom od buducih istrazivanja posveti paznja
upravo ovakvim lokacijama, tj. definiranju njihovih specifi¢nih
modela propadanja.

4, Zakljucak

Za razliku od tradicionalnih sustava, koji se prije svega
odnose na mjerenje geometrije kolosijeka, I//T/ Monitor sustav
karakterizira potpuno drugaciji koncept, koji se zasniva na
mjerenju ubrzanja vozila (osovinskog sloga, osovinskog
postolja i sanduka kola) u interakciji s kolosijekom. Osim
lakog i jeftinog odredivanja kljutnog skupa od nekoliko
postotaka (obi¢no 10-20) najugrozenijih lokacija na mrezi,
koji predstavljaju sam vrh liste prioriteta za odrZavanje,
primarni fokus ovog sustava je registriranje nepravilnosti
lokalnog karaktera, koje po svim dosadasnjim istrazivanjima
predstavljaju glavne uzrocnike propadanja kolosijeka. Osim
toga, kljucni potencijal \//TI Monitor sustava je taj da on
svojom autonomnosScu i karakteristikama koje posjeduje,
moze obavljati svakodnevna mjerenja bez bilo kakvih
restrikcija prometa, Sto je iznimno vazno ne samo za putnike
i teret, nego i za Zeljeznicu.

Velika koli¢ina podataka koju I//T/ Monitor sustavi svakodnevno
pruzaju, nedvosmisleno daje potpuno drugu dimenziju
problemu s kojim se inZenjeri zaduZeni za odrZzavanje
Zeljeznicke infrastrukture susrecu. Ako bi se uz osnovno
znanje koje je potrebno kako bi se podaci dobiveni ovim
sustavom na adekvatan nacin interpretirali, prikazali i razumijeli,
primijenio i VTI-TQI program, doslo bi se u situaciju u kojoj bi
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se s potpunim pravom moglo reci da se nalazimo korak ispred
procesa propadanja kolosijeka, jer bi se moglo predvidjeti kada
¢e odredeni parametar, ili kombinacija vise njih, prekoraciti
odgovarajucu razinu odrzavanja.

Za moderne Zeljeznice koje troSe golema financijska sredstva
na godisnja odrzavanja i remont, i koje karakterizira velik opseg
prometa, i/ili velike brzine i osovinska opterecenja, svako
unaprijed predvideno planiranje radova na odrzavanju i remontu
iznimno je znacajno i moze uStedjeti znacajne troskove. To je
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