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1. Uvod

Vrijednost elemenata gornjeg ustroja Zeljeznickih pruga, kao i
troSkovi njihovog odrzavanja i remonta (OiR), iznimno su veliki
i ¢ine znatan dio ukupnih infrastrukturnih izdataka svake
Zeljeznice. Zato svako smanjenje tih troSkova ima znatan
utjecaj na ucinkovitost upravljanja elementima Zeljeznitke
infrastrukture (EZI).
Proces definiranja treba li, gdje, kad i kako intervenirati,
i odlucivanja o optimalnoj upotrebi i alokaciji resursa, uz
obvezno smanjenje troSkova, predstavlja izuzetno sloZen
problem zbog sljedecih razloga:
- razlicite dionice kolosijeka ponasaju se razli¢ito pod
utjecajem prometnog opterecenja i okruzenja,
- procesi odlu¢ivanja o izvodenju radova na odrzavanju i
remontu usko suisprepleteni, kako tehnickitako i ekonomski,
- proces odlucivanja je u okviru planiranja radova na
odrzavanju i remontu zasnovan na velikoj koliCini
raznorodnih tehnickih i ekonomskih podataka, Sirokog
znanja i iskustva.

S obzirom na veli¢inu troSkova infrastrukture, kako je objasnjeno,
iznimno je vazno osigurati da infrastruktura bude raspoloziva
za promet Sto je viSe moguce. Takoder, s obzirom na znatno
povetanje brzina vlakova posljednjih desetljeca, kvaliteta
infrastrukture, posebno u smislu odstupanja od projektirane
kvalitete, mora biti osigurana i odrzavana na propisanoj razini. Da
bi osigurali zahtijevanu raspolozivost Zeljeznicke infrastrukture
na trazenoj razini kvalitete, nadlezni upravitelji i inzenjeri moraju
shvatiti ponasanje EZI kako bi otkrili stvarne i krajnje uzroke
problema koji se javljaju, a sve to kako bi precizno mogli usmjeriti
aktivnosti na OiR i tako sprijeCili nepotrebno ponavljanje
intervencija uzrokovanih neprimjerenim aktivnostima. Naravno
da su takve intervencije skupe i korisnicima nisu ugodne niti su
popularne. U idealnom slucaju, pravilno razumijevanje ponasanja
EZI dovelo bi korak blize moguénosti predvidanja njihovog
ponasanja, a time sprjecavanju veceg dijela kvarova koji izazivaju
poremecaje u prometu. Takoder bi omogucilo pravodobno
planiranje nuznih mjera i aktivnosti, ostvarujuci tako i dodatne
ustede proizasle od moguénosti njihove optimizacije.

Medutim, pravilno razumijevanje ponasanja EZI vrlo je slozen
zadatak. Infrastruktura se sastoji od mnogo raznovrsnih
elemenata i objekata, razlicite starosti, nacina izrade, izloZenih
razlicitom opsegu i vrstama Stetnih utjecaja (prije svega
prometa), a koji takoder reagiraju razliCito na razlicite tipove
aktivnosti na sanaciji izvrSenih na razli¢itoj razini kvalitete.
Kao posljedica toga, svaki od ovih EZI pokazuje drugacije
ponasanje u razli¢itim uvjetima uporabe, iskazanim razlicitim
parametrima stanja. Takvo mnosStvo aspekata, kombinacija
i meduzavisnosti Cini gotovo nemoguc¢im da menadzeri i
inZenjeri primjereno i u¢inkovito obave svoje sloZene zadatke,
bez obzira na znanje i iskustvo. To je upravo razlog zasto
sliedeca dva zahtjeva moraju uvijek biti ispunjena da bi se
pravilno upravljalo zeljeznickom infrastrukturom:

a) trebaju postojati prikladna sredstva i primjenjivati se
primjereni nacini nadgledanja i mjerenja svojstava
elemenata infrastrukture,

b) trebaju postojati pouzdane metode, sredstva i alati za
ocjenu i predvidanje stanja elemenata infrastrukture, kao i
posljedi¢no planiranje aktivnosti na odrzavanju i remontu
te optimizacija primjene resursa.

Sdruge strane, navedena dva zahtjeva upravoiizravno opisuju
konceptualni okvir pravilno projektiranog sustava upravljanja
Zeljeznickom infrastrukturom (eng. Railway Infrastructure
Asset Management System — "Rl AMS").

2. Osnovne karakteristike odlucivanja
utemeljenog na stanju infrastrukture

Sve aktivnosti vezane za dijagnostiku EZI, analizu stanja,
planiranje i posljedicno izvodenje aktivnosti na OiR mogu se
strukturirati u tzv. "condition-based lanac odrzavanja", koji se
tradicionalno sastoji od sljedecih faza (slika 1.) [1] kako slijedi:

1. monitoring i mijerenja, bilo mjernim vozilima ili drugim
inspekcijskim sustavima koji omogucuju dijagnosticke podatke,

2. analiza, nuzno procesiranje i pohranjivanje podataka radi
buduceg koristenja i vizualizacija podataka,

3. generiranje indikatora i upozorenja, generiranje informacija
kao Sto su osStecenja, indeksi kvalitete, itd. radi kasnijeg
koriStenja za potrebe planiranja aktivnosti na OiR-u,

4. planiranje, izrada planova aktivnosti na OiR-u za kasniju
optimizaciju,

5. optimizacija, optimizacija izradenih planova na OiR-u kako
bi se odredio i odabrao zavrsni plan za koji je potrebno
izraditi detaljni raspored aktivnosti i resursa,

6. rasporedivanje i izvodenje aktivnosti, zavrSna faza
usmjerena na dodjelu resursa i izvrsenje aktivnosti na OiR-u

7. kontrola, zavrsna kontrola svih/opcih svojstava citavog
procesa odrzavanja.

Postoji Sirok raspon razlicitih dijagnostickih sustava koji stoje
na raspolaganju za podrsku trima opisanim fazama condition-
based lanca odrzavanja. Tablica 1. daje sazet prikaz osnovnih
kategorija tih sustava dostupnih trenuta¢no na svjetskom
trzistu. Osnovne karakteristike najvaznijih sustava, njihova
namjena, kao i parametri stanja koje definiraju bit ce poblize
opisani u sljedecem poglavlju.
Dijagnosticki sustavi mogu biti ugradeni i integrirani u
Zeljeznicka vozila, omogucavajuci time monitoring i mjerenja
pri manjim ili ve¢im brzinama. U zavisnosti od potreba i
budZeta Zeljeznica, razli¢iti tipovi i konfiguracije se mogu
naci u praksi. Svi dijagnosticki sustavi mogu biti postavljeni
i integrirani u:
- specijalizirana vozila, koja su projektirale i
specijalizirane tvrtke, ili Zeljeznicka poduzeca,
- standardna vozila (npr. lokomotive, putnicke vagone,
teretne vagone).
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Slika 1. Condition-based lanac odrzavanja Zeljeznicke infrastrukture

Tablica 1. Osnovne kategorije Zeljeznickih dijagnostickih sustava

Takoder, svi trenutacno postojei mjerni sustavi mogu biti

Kategorija Tip mjerenja prilagodeni bilo kojoj &irini kolosijeka i mogu biti:

Geometrija kolosijeka - soperatorimai/ili strojovodama, kao i raspolagati analizom
Mjerenja kolosijeka, | Profil tracnice podataka u realnom vremenu, tj. tijekom voznje,
tj. gornjeg ustroja Naboranost tracnice

- bez operatora ili bilo kakvog drugog osoblja na njima,
ali opskrbljeni sustavima za automatsko prikupljanje i
odasiljanje podataka.

Profil zastora

Geometrija kontaktne mreze
TroSenje (profil) kontaktne mreze

Mierenja kontaktne Interakcija pantografa i kontaktne mreze

mreze Detekcija iskrenja 2.1. Nacin obrade izmjerenih podataka

Elektri¢ni parametri kontaktne mreze

Kvaliteta (komfor) voZnje Mijerni podaci uobicajeno stizu u tzv. sirovom formatu (slika
Mjerenje dinamike Ubrzanja sanduka vozila. Ubrzanja 2.) koji u vetini sluajeva nije prikladan za planiranje radova
vozila osovinskog postolja i osovinskih sklopova na odrzavanju i remontu, $to pogotovo vrijedi za linearne/

Sile na kontaktu kotac¢-tracnica

. S prostorne objekte.
Geometrija kontakta kotac-tracnica

Automatska detekcija povrsinskih

Wision" sustavi ostecenja na tracnicama i 2
Automatska detekcija oStecenja na S
kontaktnom vodu S
Pruzni pojas, profil i okruzenje if”
Video nadzor Povrsina kolosijeka Eg i :
Kontaktna mreza i kontaktni vod R
Peroni SR.E
. . . P ol e T
Signalno-sigurnosni uredaji i njihov rad FEERE
Kvaliteta telekomunikacijskih signala i i
opreme Fig
sen; fr i a3
Ostali oblici Temperaturaokruzena Briss
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Razlog je tome Sto se stanja linearnih objekata mjere
uredajima koji imaju svoju frekvenciju mjerenja, tj. korak
uzorkovanja (eng. sampling step), a koji su respektivno Cesto
veoma veliki (frekvencija), ili veoma mali (korak), Sto je osobito
pogodno za odredivanje lokalnih oStecenja, tj. nepravilnosti ili
prekoracenja.
Ova prekoracenja se, naj¢esce odmah, u realnom vremenu
Salju nadleznim sluzbama Zeljeznice radi pokretanja
urgentnih intervencija (Sto ujedno predstavlja i jedini
oblik koriStenja sirovih mjernih podataka bez daljnjega
procesiranja), ali stvara dva ozbiljna problema vezana za
njihovu direktnu primjenu u ostale svrhe, npr. predvidanje
stanja i planiranje radova:

1. Zbog visoke frekvencije, tj. malog koraka uzorkovanja, kao
i (najcesce) velike brzine kojom se krecu mijerni vlakovi,
koli¢ina podataka koji se generiraju ovim mjerenjima
moze biti enormna, Sto zapravo onemogucava bilo kakvu
slozeniju analizu u realnom vremenu (u Italiji, naprimjer,
koli¢ina mjernih podataka vec prelazi 1 TB (terabajt) svaka
dva tjedna!) [2].

2. Predvidanje ponasanja i dosljedno planiranje radova
bazirano je na usporedbi viSe uzastopnih mjerenja
na istoj lokaciji. Kako je gotovo nemoguce osigurati
da u uzastopnim mjerenjima mjerni vlakovi (tj. mjerni
uredaji) uvijek mjere na identi¢nim lokacijama, to
uvijek dolazi do malog pomaka/smicanja izmedu
uzastopnih mjerenja, tj. netoCnosti u njihovoj lokaciji,
Sto onemogucava njihovo precizno poklapanje radi
usporedbe na razini svake pojedinacne mjerne tocke.
Konatno, kad se uzme u obzir da razliciti mjerni
vlakovi (tj. mjerni uredaji postavljeni na njima) imaju
stalno prisutnu pozicijsku pogreSku koja potjece od
inherentne netoCnosti pozicijskih uredaja, kao Sto su
odometri (mjerni kotaci), GPS-ovi, itd., a koja zavisi od
sofisticiranosti samih uredaja, gdje oni stariji, i najmanje
sofisticirani mogu imati (akumuliranu) pogresku i od vise
metara, pa i desetina metara, postaje automatski jasno
da je direktna usporedba uzastopnih mjerenja potpuno
neizvodljiva, i to bez obzira na propisane vrijednosti tzv.
ponovljivosti (eng. repeatability).

Iz prethodno navedenih razloga, da bi se sirovi mjerni podaci
mogli iskoristiti za potrebe detaljnijih analiza, a narocito
prognoze stanja radi planiranja radova u buduénosti, potrebno
ih je najprije obraditi i pretvoriti u tzv. parametre stanja, koji se
zatim dalje grupiraju i organiziraju u indekse kvalitete. Njihovo
se ponasanje u proslosti (videno pomocu viSe uzastopnih
mjerenja) zatim modelira i koristi za usporedbu stanja u
buduénosti, a samim tim i planiranje buducih aktivnosti
na odrzavanju i remontu. Postoji viSe razina detaljnosti
parametara stanja, no osim onih na najnizoj razini, svi ostali
se oblikuju tijekom procesa koji se naziva "segmentacija’, a
koji predstavlja ishodiste svih kasnijih analiza, modeliranja i
planiranja[3, 4].

3. Parametri stanja elemenata Zeljeznicke
infrastrukture te nacini i instrumenti
njihovog mjerenja

3.1. Mjerenje geometrije kolosijeka

Izuzme li se problem odvodnjavanja i donjeg ustroja, kolosijek

propada gotovo iskljucivo uslijed sila induciranih prometom.

Te sile uzrokuju propadanje svih elemenata kolosijeka:

tracnice (vecinom uslijed zamora materijala, koji se oCituje

preko unutrasnjih i vanjskih/povrsinskih ostecenja), drveni
pragovi (slabljenje pri¢vrscenja), betonski pragovi (istroSenje
na kontaktnoj povrsini sa zastorom i pri¢vrscenjima, pukotine
uslijed zamora materijala), pricvrscenje (napuknuca i lomovi

uslijed zamora materijala), donji ustroj (uslijed rastresanja i

zamora izazvanih dinamickim silama visokih frekvencija),

kao i naglo propadanje ukupne geometrije kolosijeka, kako u

podrugju kratkih (0—3 m) tako i u podrucju dugih valnih duzina

(3 - 150 m). Tocnije receno, kolosijek s loSom geometrijom:

- pokazivat e brze propadanje u odnosu na kolosijek s
dobrom geometrijom, tj. kolosijek koji je dovoljno stabilan
da zadrzi zadovoljavajucu geometriju na duze vrijeme.

- imat ¢e (znatno) ceScu pojavu oStecenja na svim
elementima kolosijeka, koji dalje mogu izazvati iskliznuca
iz kolosijeka, poremecaje prometa ili zahtijevati smanjenje
uporabnih brzina.

To je razlog zaSto geometrija kolosijeka odluCujuce utjece
na duzinu trajanja svih elemenata kolosijeka. Prema tome,
pravilno i pravodobno kontroliranje geometrije kolosijeka
donosi povecanje prihoda u smislu koriStenja infrastrukture,
ako se produzi trajanje svih komponenata, smanje prometne
nezgode i drugi poremecaji prometa te smanje uporabne
brzine (tzv. spore voznje), a iznad svega ustedi u troSkovima
radova na odrzavanju i remontu [5].

Mjerni sustavi za nadgledanje i mjerenje raznih parametara
stanja geometrije  kolosijeka postoje ve¢ nekoliko
desetljea i danas su to vel Cetvrte ili pete generacije.
Ve€inom primjenjuju najnovije tehnike beskontaktnog
optickoelektronitkog mjerenja i beskontaktnog inercijalnog
mjerenja umjesto tradicionalnih, danas zastarjelih tehnika
"kontaktnog" mjerenja pomocu mehanickih uredaja koji su bili
u stalnom kontaktu s glavom tracnice i time podloZni troSenju
i posljedicnom postupnom gubitku tocnosti, kao, naravno,
i Cestim oStecenjima uslijed dinamickih udara i vibracija.
Posljednjih je godina mjerenje geometrije kolosijeka takoder
predstavljalo predmet normizacije od strane CEN-a (European
Committee for Standardization), tj. Europske komisije za
normizaciju. Komisija za kolosijek TC 256 (Radna grupa
28) pripremila je tijekom 2008. europsku normu EN 13848
pod nazivom "Oprema za Zeljeznice - Kolosijek — Kvaliteta
geometrije kolosijeka". Ta norma ukljucuje nekoliko aspekata
koji se ticu karakterizacije geometrije kolosijeka i mjernih
uredaja. Parametri stanja prema toj normi ukljucuju:
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Tablica 2. Principi i tehnike za mjerenje parametara geometrije kolosijeka

T~ __Principi i tehnike mjerenja Principi Tehnike

Parametri —_ Dllrektn.o Ine.rcuallno Mjerenje. strelice Kontaktno Beskontaktno
geometrije kolosijeka mjerenje mjerenje tetive

Sirina kolosijeka v v v
Lﬂzduz.nl (velll'tlkalnl) profil v v v v
("stabilnost")

Horizontalni (vertikalni) profil v v v v
Bocno nadvisenje v

Vitoperenje v v v v

- Sirinu kolosijeka,

- uzduzni (vertikalni) profil — vertikalnu geometriju kolosijeka
(stabilnost),

- horizontalni profil — horizontalnu geometriju kolosijeka,

- bofno nadvisenje kolosijeka,

- vitoperenje kolosijeka.

Za svaki parametar usvojena je odgovarajuta mjerna metoda
koja ukljucuje mjerne principe i dopustene tehnike. Tablica 2.
prikazuje trenutacno raspolozive principe i tehnike za svaki od
parametara.

"Kontaktni" sustavi su neprikladni za mjerenja pri velikim
brzinama kretanja i takoder zahtijevaju stalno nadgledanje
i kontroliranje, kalibraciju, popravke i zamjene komponenti
(narotito mijernih kotacica) uslijed njihovog troSenja, kao
direktne posljedice kontakta s trafnicama. Kalibracija se
mora obaviti prije (a Cesto i viSe puta tijekom) svake mjerne
kampanje (npr. cjelodnevnog mjerenja). Preciznost mjerenja
takoder je ovisna, tj. ugrozena trosenjem mjernih kotacica, jer
nepravilnosti na kotati¢ima, koje se stvaraju i nagomilavaju,
proizvode nerealna/pogreSna mjerenja i posljedi¢no "lazne
defekte", pa su aktivnosti na odrzavanju cesto potrebne.
Takoder, tijekom prelaska mjernog vozila preko skretnica
i/ili kriziSta, kao i zeljeznicko-cestovnih prijelaza, u nekim
slucajevima je ¢ak i nuzno podici mjerne osovine s mjernim
kotacicima kako bi se izbjegla njihova oStecenja. Za dijelove
kolosijeka s velikim troSenjem tracnice takoder se vrlo Cesto
dogada da se neke vrijednosti mjerenja "izgube", tj. da se na
tim mjestima mjerenja ne mogu obaviti.

Mjerni sustavi zasnovani na inercijalnom principu imaju
performanse striktno zavisne od brzine kretanja mjernog vozila.
U opcem slucaju, inercijalni sustavi ¢esto nailaze na probleme
kada se mjerenja izvode pri niskim brzinama kretanja mjernog
vozila, kao i u slu¢ajevima naglih ubrzanja ili usporenja mjernog
vozila (npr. tijekom prolaska kroz stanice ili preko skretnica
ili krizista), koji mogu proizvesti ili gubitak mjerenja (mjernih
vrijednosti) ili pogreSna/lazna mjerenja ili oStecenja. Osim
toga, algoritmi za procesiranje inercijalnih mjernih vrijednosti
uklju€uju iznimno slozene filtre koji zahtijevaju veoma visoke
frekvencije, tj. veoma mali mjerni korak, i to s vrlo visokom
to€noscu, Sto nije uvijek lako dostizno [6, 71.

Laserski beskontaktni sustavi bazirani na mjerenju "strelice'
tetive liSeni su spomenutih nedostataka te imaju sljedece
konkretne prednosti u odnosu na prethodna dva sustava u
smislu da su sposobni izmjeriti:

- priizuzetno velikim brzinama (jer ni jedan njihov dio nije u
kontaktu s tra¢nicom niti s bilo kojim drugim objektom, kao
i zbog toga Sto ne sadrze ni jednu pokretnu komponentu),

- priizuzetno niskim brzinama (sve do 0 km/h),

- sve parametre priistoj brzini,

- bez ikakvih ucinaka/posljedica uslijed nagle promjene
dinamickog ponasanja mjernog vozila (ubrzanja/
usporenja), za razliku od inercijalnih sustava,

- bez mehanictkih elemenata podloznim troSenju, tj. s
izuzetno visokom vrijednos¢u MTBF-a (Mean Time
Between Failures — srednje vrijeme izmedu kvarova), te
stoga bez ikakve potrebe za cestim (pre)kalibracijama, za
razliku od kontaktnih sustava,

- istodobno i profil tracnice i geometriju kolosijeka i na
potpuno integriran nacin.

Najsuvremeniji sustavi za mjerenje geometrije kolosijeka
(slika 3.) u potpunosti su integrirani sa sustavom za mjerenje
profila trafnice Sto omogucava ekstrakciju parametara
kolosijeka iz mjerenja profila tracnica.

Slika 3. Uredaj za mjerenje profila tracnice i geometrije kolosijeka

Mjerenja se provode uz pomoc lasera, specijalnih senzora i
kamera na svakih 25 cm i pri svakoj brzini mjernog vozila. Tada
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Slika 4. Specijalizirana mjerna vozila [8]

softverskom analizom, sustav izraCunava Sirinu kolosijeka iz
izmjerenih vrijednosti profila tracnica. Profil tracnice i "gauge
point" (14 mm ispod vozne povrsine) sluze kao osnova za
mjerenje i proracunavanje uzduznog profila kolosijeka, kao
i horizontalne geometrije kolosijeka primjenom tehnike
mjerenja "strelice" tetive. Neka od specijaliziranih mjernih
vozila prikazana su na slici 4.

Inercijalni sustav, koji se bazi¢no sastoji od inklinometra (koji
mjeri nagib) kao i odgovarajucih "rate senzora", usvojen je za
mjerenje bo¢nog nadviSenja, iz kojeg se izracunavaivitoperenje.
IstroSenost tracnice se izratunava usporedbom izmjerenog
i nominalnog profila (profila tra¢nice u novom stanju), gdje se
ovaj drugi uzima iz baze podataka poznatih profila tracnica, dok
se iz mjerenja unutrasnjih dijelova profila lijeve i desne tracnice
izraCunava tzv. ekvivalentna koni¢nost izmedu kotaca i tracnice
u tocki kontakta. Integrirano mjerenje geometrije kolosijeka i
profila tracnica omogucava analize tipa unakrsnog ispitivanja
i koreliranja izmjerenih vrijednosti na kolosijeku (pogotovo uz
pomoc RI-AMS), Sto omogucava detaljnu analizu i iznalazenje
bitnih uzroka raznih problema i ostecenja.

3.2. Mjerenje naboranosti tracnica

Za naboranost tracnica je poznato da znatno povecava
dinamicke sile na kontaktu kotac/tracnica, sto dalje moze
ozbiljno pogorsati vertikalnu geometriju kolosijeka, narocito
u podru¢ju vecih valnih duzina. Te dvije pojave zajedno
mogu dalje drasti¢no skratiti uporabni vijek svih elemenata
kolosijeka. Naboranost tracnica moze takoder izazvati i
ozbiljna povrsinska oStecenja na gornjoj povrsini glave
tracnice, kao i razna unutrasnja oStecenja tracnica, napuknuca

betonskih pragova ili labavljenje pri¢vrScenja kod drvenih

pragova te drobljenja zastornog materijala. Postoje za to dva

razloga:

- povecanja dinamickih sila,

- ucestalo podbijanje inicirano ponavljaju¢im problemima
s geometrijom kolosijeka vecih valnih duzina, a konatno
i veoma opasna (i veoma skupa, kada se moraju sanirati)
oStecenja donjeg ustroja.

Ova kauzalna veza izmedu naboranosti (kao susStinskog
uzroka), dinamickih sila i geometrije kolosijeka (kao jedne od
posljedica) moze se najbolje vidjeti na osnovi korespondentnih
mjerenja, kao na primjer onih ucinjenih u Italiji i prezentiranih
kroz RI-AMS sustav (slika 5.). Ustvari, na istoj slici moze se
uociti ne samo jedno vec nekoliko takvih mjesta na kolosijeku,
aimajuci mogucnost njihove odli¢ne vizualizacije, na ocigledan
nacin pogodan za korisnike kao u RI-AMS sustavu, to vise
Sto i ne zahtijeva preveliko znanje korisnika da bi se uocile
uzrocno/posljedi¢ne veze izmedu njih.

Medutim, ono Sto je mozda i najinteresantnije jest to da ako se
bolje pogleda primjerice oznacena lokacija (slika 5.) i izracuna
progresija naboranosti tijekom vremena i njenih posljedica,
progresija dinamickih sila i vertikalne geometrije kolosijeka
mozZe se primijetiti da oni imaju gotovo identi¢an tijek. Ukljuci li
se zatim u to razmatranje i vizualizacija povijesti radova (slika
6.), odmah se moZe vidjeti da zbog ucestalog i ponavljajuceg
problema s geometrijom kolosijeka (a koja je zapravo samo
potaknuta porastom naboranosti tracnica), ova lokacija je
uporno i Cesto (viSe puta, tocnije Cetiri puta) podbijana, a ipak,
i usprkos tome, problem se s geometrijom kolosijeka i dalje
ponovno vracao i ponavljao (ustvari samo sve viSe pogorsavao).
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Slika 5. Posljedice naboranosti tracnica

Sve se je to i dogadalo iskljucivo zato Sto je postojao posve
drugi, ali bitan razlog, a to je postojanje i sve veli rast, tj.
pogorsanje naboranosti tracnica, na koju nitko nije obracao
pozornost, a samim tim niti otklanjao (bruSenjem tracnica). |
tako, umjesto uporno ponavljanog podbijanja kolosijeka, ovoj
dionici je nadasve bilo potrebno brusenje tracnica, a tek onda
podbijanje, i tada bi ponasanje te dionice bilo mnogo stabilnije
u smislu geometrije kolosijeka i u smislu naboranosti tracnica,
a ucinci podbijanja dugotrajniji, slika 6. U ovom slucaju Steta je
samoutolikoStozaovudionicu nije biloinformacijao postojanju
i porastu povrsinskih i unutrasnjih oStecenja tracnica. Da je
bilo, te bi informacije najvjerojatnije joS dodatno poduprle ovu
pricu i potvrdile zakljucak da je zaista naboranost tracnica na
ovoj lokaciji prouzrocila viSestruke Stetne posljedice. Najteza
je od njih, nazalost, bila i najmanje vidljiva i dokaziva, a to je
povecanje zamora kod svih komponenti kolosijeka na toj
lokaciji, uzrokovanih povecanim dinamickim silama, a Sto je
ozbiljno skratilo njihov vijek trajanja i tako takoder ozbiljno
povecalo troskove odrzavanja i remonta.
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Slika 6. Korespondirajuce progresije naboranosti tracnica i vertikalne
geometrije kolosijeka u vremenu i viSestruko (nepotrebno)
ponavljano podbijanje kolosijeka

Zahvaljujucisve vecoj pozornostiivaznostiuvezis naboranosti
tracnica, poceli su se razvijati i visokoprecizni sustavi za
mjerenje naboranosti tracnica (slika 7.). Time se zapravo
omogucilo Zeljeznicama da izmjere i nadgledaju postojanje
i porast naboranosti, pa bi se ti sustavi dalje, uz pomoc

alata poput RI-AMS sustava, mogli u potpunosti korelirati
s ostalim mjernim podacima kako bi se izvukle one bitne, a
Cesto skrivene, medusobne veze i uvjetovanosti, te na kraju
identificirali pravi uzroci problema i odredile najprimjerenije
mjere sanacije.

Slika 7. Sustav za mjerenje naboranosti tracnica

Sustav za mjerenje naboranosti trafnica zasnovan je na
laserskoj, optickoj beskontaktnoj tehnologiji, koja koristi
izuzetno brze digitalne kamere i laserske senzore. Korak
uzorkovanja je obicno 5 mm, a mjerna brzina od 0 do 120
km/h. Tablica 3. daje prikaz mjernih parametara i njihovih
respektivnih tocnosti.

Tablica 3. Mjerni parametri sustava za mjerenje naboranosti tracnica
i njihove respektivne tocnosti

Parametar: naboranost tracnica Tocnost / Preciznost

kratke valne duzine (30 mm — 100 mm) =20 pum
srednje valne duzine (100 mm — 300 mm) =50 pm
duge valne duzine (300 mm — 1000 mm) +200 pm

3.3. Sustavi za nadzor i automatsku detekciju
povrsinskih oStecenja na kolosijeku

Ovo je jedno od najnovijih podruéja u domeni mjerenja
stanja elemenata Zeljeznicke infrastrukture, i u tom podrugju
postoji veoma mali broj sustava na trziStu kao i tvrtki koje
ih proizvode. Nadgledanje povrsinskih oStecenja kolosijeka
primjenom Vision (ili Imaging) tehnologije ukljucuje sljedeca
tri pristupa:

- nadzor povrSinskih oStecenja kolosijeka (eng. Track Surface
and Right of Way Inspection) (slike 8. - 12.),

- nadzor tracnice i njenih komponenti, npr. zazora tracnickih
spojeva i tzv. head-checkinga (eng. Rail Components
(e.g joints, joing gap) and Rail Surface (e.g. head checks)
Inspection (slike 13. - 15.) (eng. head checks su sitne
pukotine na povrsini glave tracnice u predjelu kontakta s
kotacem, a koje se razvijaju uvijek u dominantnom pravcu
prometa i mogu izazvati lomove tracnica s katastrofalnim
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posljedicama, kao u slu¢aju Hatfield nesrece u Engleskoj,
2000. godine),

- mjerenje povrsine kolosijeka (eng.
Measurement Subsystem, slika 16.).

Track  Surface

Nadzor povrSinskih oStecenja kolosijeka pruza inovativne
funkcije za nadgledanje stanja kolosijeka u realnom
vremenu i automatsko prepoznavanje i kategorizaciju
ostecenja. Tradicionalni sustavi video-nadzora povrsine
tratnice podrazumijevali su osposobljeno osoblje koje
bi rucno analiziralo svako provedeno snimanje. To je
dakako bilo vrlo zamorno i oduzimalo je mnogo vremena, a
potencijalno i opasno jer su rezultati bili striktno zavisni od
sposobnosti analizatora da uodi i prepozna moguce anomalije
i kriti¢ne situacije. Nasuprot tome, vision sustavi za detekciju
povrsinskih oStecenja kolosijeka automatski detektiraju i
prepoznaju anomalije i tako znatno ubrzavaju proces nadzora
jer skracuju vrijeme analize snimaka, a takoder i povecavaju
pouzdanost procesa detekcije (slika 8.) [9].

Nadzor povrsinskih oStecenja kolosijeka primijenjuje se

za:

- detekciju tipa pragova i nestabilnih pragova (pragova koji
se pomicu tijekom prolaska vlakova),

- detekciju tipova pricvrsnog pribora i njihovog stanja,
kao i detekciju onog pricvrsnog pribora koji se nalazi
u nepropisnom polozaju, npr. nezeljenom kontaktu s
bandazom kotaca,

- povrsinska oStecenja tracnica:

- oStecenjaod proklizavanja pogonskih kotaca lokomotiva
- lomovi tracnica

- ugnjeCenja glave tracnice

- pukotine tracnica (debljine > 0,7 mm),

- stanje podloznih plocica,

- procjenu zazora kod sastava tracnica,

- identifikaciju lokacija s Head Checks oStecenjima,

- provjere nepravilnosti zastorne prizme, prisutnost
vegetacije, npr. korova, stanje magneta signalno-
sigurnosnih uredaja, propusta, brojaca osovina, AFl i ETCS
baliza, itd.,

- detaljnu analizu:

- tragova utisnuca zrna zastora na povrsini tracnice
- nedostajucih tirfon vijaka

- odronjenih dijelova bankine

- ispalih ili pogreSno postavljenih elasti¢nih podloski

- polozaja i razmak sprava za spreCavanje pomaka
tracnica.

Nadzor povrSinskih ostecenja kolosijeka zasnovan je na
beskontaktnoj optitkoj tehnologiji koja koristi kamere velikih
brzina (eng. high-speed line-scan cameras) za prikupljanje
snimaka o kolosijeku. Mocni algoritmi za obradu snimki
identificiraju i klasificiraju oStecenja prema njihovim
karakteristikama i/ili njihovoj poziciji na/u kolosijeku. Sustav
selektira snimke tracnica i kolosijeka u realnom vremenu i
identificira njihov polozaj koristeci informacije s hodometra.
Dodatna obrada (post-procesing) analizira dalje svaku snimku
kako bi automatski locirao i klasificirao oStecenja prema
njihovom tipu, veli¢ini, ozbiljnosti, poziciji, itd., slike 8. do 12.

16312341
FT: 447

THE:1

Slika 9. Nadzor povrsinskih ostecenja kolosijeka - detekcija defekata
(nedostajuci klinovi) [10]

Slika 10. Nadzor povrsinskih oStecenja kolosijeka - naprsli prag (lijevo), nedostajuci pricvrsni pribor (desno) [10]
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Slika 11. Sustav za nadzor povrsinskih oStecenja kolosijeka -
detekcija "prskavaca” (zablacenja) i nestabilnih pragova

Nadzor tracnica, sastava tracnicai Head Checks ostecenja sastoji
se od kamera velikih brzina i velike rezolucije, koje omogucavaju
automatsku detekciju i izuzetno precizno mjerenje tracnice
i njenih komponenti, Sirine zazora sastava tracnica i povrsine
glave tracnice, npr. tzv. Head Checks oStecenja (u smislu duzine,
Sirine, kuta pruzanja i grupiranja pukotina koje &ine ovu vrstu
oStecenja), i sve to pri izuzetno velikim (mjernim) brzinama
kretanja vozila, koje dostizu i 250 km/h.

Veli¢ina/Sirina zazora spoja tracnica i zavarenost vrlo su vazni
jer direktno odreduju povecanje dinamickih sila na kontaktu
kotac/tracnica na tim mjestima, a to opet direktno utjece na
trajnost svih komponenata kolosijeka koje se nalaze ispod
njih i u njihovom najblizem okruzenju, slike 13.114.

Slika 13. Nadzor tracnice i njenih komponenti — utucenost glave
tracnice i nedostajuci vijci [11]

Slika 14. Nadzor tracnice i njenih komponenti — napuknuce vezice [11]

Head Checks oSteCenja na tracnicama (takoder u praksi
Cesto nazivana joS i Rolling contact fatigue — RCF, tj. zamor
materijala uslijed kotrljanja kotaca po tracnici, ili Gauge
corner cracking - GCG, tj. pucanje ruba glave tracnice, slika
15.), izazivaju sve vecu pozornost kod svih Zeljeznica Sirom
svijeta jer su takva oStecenja naglo, i Cesto drasti¢no porasla,
kako je primije€eno posljednjih godina. RCF oStecenja, kao
Head Checking, ako se zapostave predugo, mogu se razviti
veoma brzo i prerasti u lomove tracnica Cesto s fatalnim
posljedicama, kao Sto se moglo vidjeti na primjeru tragi¢ne
nesree u mjestu Hatfield, Hertfordshire, Engleska, 17.
listopada 2000. Tada je vlak Great North Eastern Railway
Intercity iskoCio iz tra€nica pri brzini od 115 milja na sat (185
km/h) juZzno od kolodvora Hatfield i Cetiri su osobe izgubile
Zivot, a joS sedamdeset ih je bilo povrijedeno. Kada je
preliminarna istraga pronasla da se glava tracnice bukvalno
raspala, i to u mnogo komada u trenutku dok je vlak prelazio
preko nje, i da je najvjerojatniji uzrok bio RCF/GCC defekt
(mikroskopske pukotine na voznoj povrsini glave tracnice),
tada je dosSlo do privremenog ograni¢enja brzine na mnogim
dijelovima britanske Zeljeznitke mreze.

Za mjerenje povrsine kolosijeka ¢esto se upotrebljavaju tzv.
area scan kamere integrirane sa setom laserskih glava radi
preciznog mjerenja pozicije razlicitih elemenata u kolosijekuy,
s ciljem provedbe sljedecih provjera koje zahtijevaju
procesiranje visokog intenziteta:
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- nadzor komponenti skretnica i krizista,

- detekcija nepravilnosti zastora,

- provjera vegetacije,

- mjerenje razmaka izmedu razli¢itih komponenti pricvrsnog
pribora,

- provjera stanja magneta, brojaca osovina, AFl uredaja i
ETCS baliza signalno-sigurnosnih uredaja.

Slika 15. Head Checks oStecenje: stvarna tracnica videna ljudskim
okom (gore), ista tracnica videna kroz mjerni sustav (dolje)

Da bi se provela zahtijevana detekcija i mjerenje, sustav
trodimenzionalno laserski skenira citav kolosijek ispod
sebe sa svim objektima koji se u njemu nalaze (namjerno ili
slu¢ajno) i prikazuje rezultate skeniranja u obliku 3D modela
visina, slika 16. Kod 2D bitmap modela visina intenzitet
boje daje predodzbu visine, tj. trece dimenzije. Specijalno
razvijeni program omogucava vizualizaciju tih snimaka
i njihovo pustanje u videoformatu, ve¢ po Zelji korisnika.
lzuzetno inteligentna analiza medutim dolazi tek poslije
vizualizacije. Ustvari, Citav sustav uopce ne zahtijeva niti 2D
niti 3D vizualizaciju, tj. ruénu obradu/gledanje snimaka, vec
automatski provodi sve detekcije, identifikacije, mjerenja
i ostale obrade primjenom visokosofisticiranih metoda
prepoznavanja (pattern-recognition) baziranih na algoritmima
neuronskih mreza [12].

Slika 16. Sustav za mjerenje povrsine kolosijeka — 3D interpretacija,
mjerenje i detekcija

3.4. Mjerenja kontaktne mreze i kontaktnog voda

Radovi na odrzavanju i remontu kontaktne mreze i
kontaktnog voda obi¢no se izvode kad je zatvorena pruga
(dakle, bez prometa) jer je potrebna opsezna mehanizacija i
brojno osoblje, Sto jasno upucuje na visoku cijenu tih radova.
Radi Sto bolje pripreme i optimizacije tih radova, a s obzirom
na to da troSkove treba smanjiti na najmanju mogucu mjeru,
iznimno je vazno imati preciznu sliku o statusu geometrije
i troSenju kontaktnog voda. Nasuprot rué¢nom mjerenju
troSenja kontaktnog voda pomocu razmjernika i kalipera koji
su i neucinkoviti i podloZni pogreSkama, suvremeni su mjerni
sustavi bazirani na laserskoj tehnologiji i CCD (eng. charge-
coupled device) kamerama, omogucavajuci automatsko
beskontaktno mjerenje i geometrije i troSenja kontaktnog
voda visoke preciznosti, i to i pri malim i pri velikim brzinama
kretanja mjernog vozila [13].

Podaci prikupljeni sustavima za mjerenje parametara
kontaktne mreze omogucavaju izracunati i arhivirati razliCite
parametre stanja kontaktne mreze, kao Sto su primjerice
visina, poligonacija, uzduzni nagib, debljina (troSenje)
kontaktnog voda, kao i razlicite vrste indeksa kvalitete.
Parametri koji se odnose na stupanj i brzinu troSenja
kontaktnog voda od presudne su vaznosti za identifikaciju
problematic¢nih mjesta i mogu u vrlo kratkom roku dovesti i do
pucanja/prekida kontaknog voda, koji uvijek izaziva goleme
poremecaje u prometu, a samim tim i financijske Stete za
Zeljeznicu. Osim toga, analiza povijesne baze mjerenja
vrijednosti troSenja kontaktnog voda moZe uspjesno posluZiti
za optimizaciju i objektivno odredivanje vremena remonta/
zamjene kontaktnog voda zasnovanog na modeliranju
propadanja indeksa kvalitete kontaktnog voda (IQF), kao Sto
ie prikazano na slici 17.

Ty Uporabni vijek kontaktnog voda
IQF
(Indeks
kvalitete) Dopusteni limit
lzmjerend .
tru‘sJenjE IQF srpanj 2008.
kontaktngg |QF lipanj 2008.
voda ®
IQF .
svibarlj 2008. Br’;'”aadan.a
pep ) \rijeme
Datum instalacije Planirani datum
kontaknog voda remonta v

Stvrano potrebni (izratunani)
datum remonta

Slika 17. Promjena vrijednosti indeksa kvalitete kontaktnog voda
(1QF)

U slutajevima kada postoje precizni i pouzdani podaci i
o kontaktnoj mrezi i o kolosijeku, a koji su nazalost ¢ak i u
danasnje vrijeme poprilicno rijetki, moze se provesti unakrsno
istrazivanje i korelacija razli¢itih parametara kako bi se
identificirali stvarni i glavni problemi oStecenja kontaktne
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mreze, medu kojima narocito onih uzrokovanih neprimjerenom
geometrijom kolosijeka, prije nego kumulativnim utjecajem
prometa. Moderni beskontaktni sustavi za mjerenje stanja
kontaktne mreze (slika 18.) obi¢no obavljaju viSestruka
integrirana mjerenja ne samo svih aspekata geometrije
kontaktnog voda, nego i njegovog troSenja (preciznost
mjerenja troSenja 0,1 milimetra), pri svakoj brzini (tj. od 0 do
300 km/h) i u statickim i dinamickim uvjetima. Svi parametri
stanja kontaktne mreZze mjere se (tj. referenciraju) u odnosu
na os kolosijeka, preracunavajuci pri tom kompenzacije zbog
kinematitkog/dinamickog kretanja vozila, uzimajuéi u obzir
(tj. kompenzirajuci):

- bocne pomake mijernih uredaja (tj. mjerne ravnine) u

krivinama,
- kotrljanje i vertikalno pomicanje vozila,

Slika 18. Sustav za mjerenje parametara stanja kontaktne mreze

4. Zakljucak

Pristup Condition-based podrazumijeva da se odluke o
odrzavanju i remontu donose na osnovi stvarnog stanja
objekata i nacina na koji se to stanje mijenja (kroz vrijeme,
ili jos bolje, u odnosu na nacin i koli¢cinu uporabe), Sto daje
"ponasanje objekata”, a ne na osnovi unaprijed definiranih
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na odrzavanju i remontu - koji je prije svega korektivan, kruto
propisan i ciklican - prema onome kako bi trebao izgledati u
buduénosti, a to je preventivnii Sto je moguce viSe prediktivni,
tj. prognosticki.

Ovaj pomak moguce je ostvariti povecanjem opsega mjerenja
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Sve ovo moze se smatrati posebno vaznim kad je rije¢ o
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e sigurno zahtijevati znatnu koli¢inu radova na odrzavanju
i remontu u godinama koje dolaze. Opisani objektivni mjerni
sustavi, a nadasve metode i sustavi za analizu stanja, bili bi
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[5] Jovanovic, S., Zaalberg, H.: ECOTRACK: Two years of experience,
Rail International - Schienen der Welt, April 2000.

[6] Aurisicchio, G.: Advanced Diagnostic of the High-Speed Railway
Infrastructure: Peculiar Characteristics, UIC 7th World Congress
on High Speed Rail, Beijing 2010

[71  Aurisicchio, G., et al.: A fuzzy logic based filter for spike-noise
detection in railways monitoring systems, IEEE International
Workshop on Soft Computing in Industrial Applications,
Binghamton University, Binghamton, New York, June 23-25,
2003

[8] Maffei,G., etal.: ARCHIMEDE The first European Diagnostic Train
for global monitoring of railway infrastructure, 8° UIC "USER-
PRODUCER INTERACTION PROGRAMME on Track Technology",
Tehran, Sth December 2003

GRADEVINAR 66 (2014) 4, 347-358

357

Gradevinar 4/2014



Gradevinar 4/2014

[9]

[10]

(111

Stanislav Jovanovi¢, Dragan BoZovic, Mirjana Tomicic-Torlakovic

Aurisicchio, G., et al.: Infrastructure Monitoring Systems for
Improved Operation and Safety in CVRD, 8" International Heavy
Haul Conference, June 2005, Rio de Janeiro, Brazil.

Stevens, J.. Onboard monitoring aids track maintenance,
International Railway Journal, May 2013 issue (Volume 53, Issue
5), p. 44-45, 1SSN 0744-5326

Stevens, )., Brown, W. Maldony, M.: Unattended vehicle/
track interaction monitors — applied approaches for improving
track safety and maintenance planning, AusRAIL PLUS 2009
Conference, 17-19 November 2009, Adelaide, Australia

2]

[13]

[14]

Aurisicchio, G., et al.: ARCHIMEDE The first European Diagnostic
Train for global monitoring of railway infrastructure, 8° UIC
"USER-PRODUCER INTERACTION PROGRAMME on Track
Technology", Tehran, 9t December 2003

Maffei, G., et al.: A global approach for condition monitoring to
optimize maintenance and renewal planning, IQPC International
Track Maintenance i Renewal conference, Amsterdam, 19%
February 2004.

CEN: EN 13848-1:2003 - Railway applications - Track - Track
geometry quality - Part1: Characterization of track geometry

[15] CEN: EN 13848-2:2006 - Railway applications - Track - Track

geometry quality - Measuring systems - Track recording vehicles

358

GRADEVINAR 66 (2014) 4, 347-358



