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1. Uvod

Metoda odrzavanja pruga prosla je dug
put od ru¢ne obrade uz korisStenje vezica
za spajanje tracnica pa do mehanickog
odrzavanja zavarenih tracnica bez rupa.
Svaka komponenta kolosijeka prosla je
temeljne promjene u skladu s iskustvima
s pojedinacnim elementima kolosijeka i
njihovim medudjelovanjima te prilagod-
bom lokalnim i vremenskim uvjetima. Taj
proces promjena ni danas nije zavrsen.
Na kraju, ali ne manje vazno, zbog troSe-
nja i optimiranja komponenti neophodno
je nastaviti znanstveno ispitivati pred-
metno podrugje.

2. Tehnoloski razvitak podbijanja

Na samome pocetku zahtjevi za zelje-
znicke kolosijeke bili su vrlo jednostavni
i bilo ih je vrlo lako zadovoljiti zbog ma-
lih brzina i malih masa prijevoznih sred-
stava. S porastom brzina i poveéanjem
opterec¢enja rastu i zahtjevi za kvalitetu
kolosijeka kako bi se omogucéio siguran i
pouzdan Zeljezni¢ki prijevoz. Zbog toga
su zahtjevi za odrzavanje koji se upu-
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OD PIJUKA DO BEZEMISIJSKE
MEHANIZACIJE ZA ODRZAVANJE

KOLOSIJEKA

Znanstveno utemeljena tehnologija podbijanja pokreta¢ je inovacija u
Zeljeznickome sustavu. Razvoj Zeljeznickih sustava uvjetuje pokretanje
brojnih istrazivanja i primjenu novih metodologija, a sve u cilju sto
brzeg, kvalitetnijeg i uc¢inkovitijeg postizanja i zadrZzavanja projektirane
kvalitete Zeljeznickih elemenata i opreme. S obzirom na mjere zastite
okolisa, cilj je bio proizvesti mehanizaciju za odrZzavanje pruga bez

Stetnih emisija.

éuju prema upravitelju sve brojniji i po-
staju sve slozeniji. Odrzavanje se danas
provodi u puno kraéem roku s preciznom
tocnoscéu te pod utjecajem djelomicne
automatizacije, ekonomski isplativijom
izvedbom i dodatno rastuéim zahtjevom
za strogim sekundarnim uvjetima u po-
gledu klimatske neutralnosti. ViSestruko
povecani zahtjevi mogu se zadovoljiti
samo kroz opsezne istrazivacke aktiv-
nosti u kombinaciji sa suvremenim me-
todama simulacije. Podrucje istrazivanja
obuhvacéa Sirok raspon istrazivackih pod-
rucja koja se bave najnovijim dostignuci-
ma u senzorskoj tehnologiji, obradi poda-
taka i znanosti o materijalima.

Sve do sredine ¢etrdesetih godina pros-
log stoljeca izrada potrebne kolosijecne
geometrije bila je obiljezena vrlo teskim
fizickim radom. Da bi se visina tracnice
podesila, pod tracnicu su se postavljali
se dizalica ili stroj za podizanje te se na
taj nacin tra¢nica postavljala u konac¢an
polozaj. Tu€enac se zatim Sto je moguce
bolje uguravao ispod praga pajserom ili
pijukom, ovisno o tome $to je bilo ucinko-
vitije (slika 1.). Za podesSavanje smjera ko-

Slika 1. Ru¢no podbijanje, izvor: [10]

losijeka koriSteni su tzv. okviri za rukanje
(slika 2.). Takva je ruc¢na obrada bila pove-
zana s enormnim utroSkom vremena, a i
fluktuacije u kvaliteti konacne geometrije
kolosijeka bile su znatne. lako joS uvijek
postoje radovi koji se i danas uglavhom
izvode ru¢no (npr. izmjena pojedinacnih
pragova ili meduplo¢a ispod tracnice),
uredenje geometrije polozaja i smjera
kolosijeka uglavhom se obavlja stroje-
vima za uredenje geometrije pruge. To
je jedini na¢in da se udovolji zahtjevima
kvalitete geometrije kolosijeka koji su za-
htjevniji zbog velikih brzina i osovinskih
opterecenja.

/ \

Slika 2. Okvir za rukanje smjera kolosijeka, izvor: [10]

3. Prekretnice mehanizacije

Rast opsega Zeljeznicke industrije
izravno je vezan uz razvoj i proizvod-
nju naprednih gradevinskih Zzeljeznickih
strojeva. Tek su ti strojevi omogucéili me-
haniziranje i automatiziranje pojedinih
procesa, a kasnije i povezivanje gotovo
svih potrebnih procesa u kompletne cje-
line. Ve¢ u Cetrdesetim i pedesetim godi-
nama proslog stolje¢a doslo je do revolu-
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Slika 3. Jedna od prvih podbijacica Plasser & Theurer, izvor: [10]

cionarnog pomaka u uredeniju kolosijeka,
i to od prve mehanicke podbijacice i nje-
zina daljnjeg razvoja do hidrauli¢nih pod-
bijaCica (slika 3.). Na taj se nacin podbija-
nje moglo izvoditi uz pomo¢ strojeva, $to
je olakSalo sam rad, ali i dovelo do pora-
sta ucéinkovitosti u odrzavanju kolosijeka.
Dodatni radovi poput dizanja i rukanja
su se na pocetku izvodili ruéno, tocnije
sve do pocetka Sezdesetih godina pros-
log stolje¢a kada se podbijaice moglo
opremiti agregatima za rukanje i dizanje
te na taj nacin sve automatizirati. Daljnja
prekretnica pojavila se prilikom oprema-
nja podbijacdica racunalima za vodenje.
Zahvaljujuéi koristenju racunala za vo-
denje podbijacica .poznaje” Zeljenu geo-
metriju kolosijeka te je moze automatski
uspostaviti koristeéi agregate za dizanje
i rukanje. Kroz sljedec¢a desetljeéa konti-
nuirano su se razvijali radni agregati kako
bi mogli kompletno samostalno strojno
podbiti slozene skretnice. Za dodatno
podizanje ucinka iskoriStenosti energije i
rada razvijen je kontinuirani rad strojeva.
Za takav rad agregati stroja montirani su
na njegov samonosivi dio (takozvani sa-
telit), koji se neovisno o glavnome okviru
stroja pomice tijekom rada. Suprotno od
ciklickoga nacina rada, pri kojemu stroj
cijelom duzinom ostaje stajati iznad mje-
sta rada i ponovno se mora pokrenuti,
kod kontinuiranog nacina rada stroj se
cijelo vrijeme pomice: dok podbijacica
kao komplet kontinuirano vozi, satelit
se koci i ubrzava kako bi se izbjeglo ko-
cenje cijeloga stroja na mjestu rada dok
radni agregati obavljaju svoj dio posla na
mjestu rada. Uz oCito povecanje razine
ucinkovitosti znatno je pove¢ana udob-
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nost posade stroja.
Drugi razvojni korak
bio je integracija di-
namickog stabilizato-
ra kolosijeka [1]. On se
koristi odmah nakon
nabijanja i primjenju-
je konstantno okomi-
to opterecéenje na re-
Setku kolosijeka kao
i vibracije popre¢no
na smjer voznje. Tom
dodatnom obradom
kolosijek se u cijelosti
homogenizira u smi-
slu zbijenosti i moze
se predvidjeti velik
dio pocetnih slijega-
nja vaznih za trajnu
kvalitetu geometrije
kolosijeka. Osim toga svojstva poboljSana
je évrstoca kolosijeéne reSetke i kolosijek
se moze koristiti bez ograni¢enja odmah
nakon odrzavanja. PoboljSane tehnologi-
je odrzavanja mogu znatno produljiti ci-
kluse odrzavanja i time smanjiti ekoloski
otisak.

4. Primjena dekarbonizacije u
odrzavanju kolosijeka: podbijanje bez
emisija

Uz daljnji razvoj radnih agregata ve¢ ne-
koliko godina poseban je fokus na sma-
njenju ugljicnog otiska tijekom odrzava-
nja kolosijeka. Zbog toga je prvi put 2015.
svijetu predstavljen Plasser & Theure-
rov elektri¢ni stroj za podbijanje (09-4X
Dynamic E3). Sljededi logic¢an korak bila
je integracija daljnjih elektriénih pogona
(npr. pogon podbijackih agregata, stva-
ranje hidraulickog tlaka) prema jednome
sustavu: ,Sve Sto se okreée pogoni se
elektricnim putem”. Nakon toga uslije-
dio je razvoj sljedecih tipova strojeva na
elektriéni pogon [2]. Zeljezni&ki gradevin-
ski strojevi moraju se moci fleksibilno ko-
ristiti, €ak i u podrucjima bez kontaktnog
voda (nisu dostupni ili iskljuceni za rad na
gradilistu). S tom namjenom strojevi za
podbijanje na elektricni pogon cesto su
opremljeni dodatnim konvencionalnim
pogonom koji koristi motor s unutarnjim
izgaranjem. Kako bi u buduénosti u cije-
losti mogli biti odbaceni konvencionalni
koncepti pogona, u fokus dolazi upora-
ba elektrokemijskih sustava za pohranu
energije (baterije, gorive ¢elije). To omo-
gucuje rad i voznju prugom u podrucjima
bez dostupnoga kontaktnog voda.

4. Identifikacija i analiza vaznih
parametara

Uz smanjenje lokalno nastalih emisija
postupnom elektrifikacijom u izgradnji
Zeljeznica odlucujuéu ulogu ima i inter-
val odrzavanja jer se troSkovi odrzavanja
mogu smanjiti duljim vijekom trajanja
kolosijeka, Sto zeljeznicki sustav Cini jos
atraktivnijim. Kako bi dugotrajno dobro
uporabno stanje kolosijeka moglo biti za-
jamceno, bitno je proizvesti visokokvali-
tetnu kolosijeénu reSetku bez dodatnog
optereéenja na kamen. Princip asin-
kronog podbijanja pod jednakim tlakom
dokazana je tehnologija koja omogucuje
najvisu kvalitetu podbijanja. Preko hi-
draulickog cilindra na rame podbijaca
djeluje stalna sila. Podbija¢i za nabijanje
koriste silu nabijanja kako bi kamen gur-
nuli ispod praga i u kombinaciji s vibra-
cijom djeluju kao alat za popunjavanje i
zbijanje. Frekvencija vibracija, amplitu-
da vibracija, primijenjeni tlak stiskanja
i odgovarajuce vrijeme stiskanja (vidi u
nastavku) kljuéni su parametri koji imaju
znatan utjecaj na rezultat podbijanja. Ti
su parametri odredivani empirijski tije-
kom desetljec¢a [3] i obicno su navedeniu
smjernicama Zzeljezni¢kih infrastruktur-
nih tvrtki. Tehnoloski napredak u podruc-
ju mjerne tehnologije i metoda simulacije
sada omogucuje joS detaljniju analizu
podbijanja.

4.2. Faze podbijanja

Za tocan je pregled svrsishodno podijeliti
postupak podbijanja u vise faza, ovisno
0 izmjeni djelovanja agregata prema ka-
menu (slika 4.):

e dizanje/rukanje i prodiranje (slika 4. a)
e punjenje (slika 4. b)
e zbijanje (slika 4.c).

Prilikom postavljanja reSetke kolosijeka
(podizanja i rukanja) izravno ispod pra-
gova koje treba podbiti stvara se Supljina
koja se mora ispuniti kamenom i zbiti tije-
kom naknadnog podbijanja. Zatrpavanje
se izvodi dodatnim pomicanjem pojedi-
nacnih podbijaca tako da se kamen tran-
sportira iz meduprostora pragova u pod-
rucje ispod praga. Preklapajuca vibracija
od 35 Hz podbijata omogucuje potrebno
zbijanje ispod praga. Hidrostatska na-
petost (sila sa svih strana) po zavrsetku
podbijanja posebno je korisna za najveéu
mogucu podbijenost kamena.

Zeljeznice 21, 3/2023
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Slika 4. a) Prag se podize, a ispod praga nastaje prazan prostor. b) Stiskanjem se puni prazan prostor koji je nastao podizanjem praga. c) Zbijanje zbog djelovanja vibracija na

a)

Punjenje

b)

Stiskanje

Brzina podbijanja (m/s)

L%
>

Polozaj podbijaca

Vrijeme (s)

kamen, izvor: [10]

Nepotpuno punjenje

Potpuno punjenje

Vrijeme (s)

Slika 5. a) Tok brzine podbijanja kod punjenja i stiskanja. b) Izmjeren pomak podbijanja za potpuno i nepotpuno punjenje, izvor: [10]

4.3. Punjenje: osnova za savrSenu
podlogu

Pravilno popunjavanje Supljine nastale
postupkom podizanja i rukanja temelj je
za dugotrajnu poziciju kolosijeka. Ako se
nedovoljno popunjavanje ne otkrije, ne
moze se postiéi optimalna podbijenost
(osobito u podrucju neposredno ispod
pragova, koje je tijekom normalnog rada
izloZzeno najvecéim optereéenjima). Rezul-
tat je pojava individualnih pogresaka.

Neodgovarajuée popunjavanje moze biti
posljedica visokih vrijednosti dizanja,
kratkog vremena stiskanja, nedovoljne
kolicine kamena medu pragovima ili na
mjestima gdje ve¢ postoje prazna mje-
sta. Standardi i smjernice zeljeznickih
infrastrukturnih poduzeéa, koji reguliraju
minimalne vrijednosti vremena podbija-
nja ili viSestruko podbijanje kod odrede-
nih vrijednosti dizanja, smanjuju rizik po-
jave pojedinacnih pogreSaka koje nastaju
zbog nedovoljnog zatrpavanja. Medutim,
ne mogu ih sprijeciti u cijelosti.

Princip asinkronog podbijanja pod jed-
nakim tlakom ima posebnu prednost.
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Zahvaljujuéi unaprijed definiranoj sili
stiskanja, kretanje ramena podbijaca
potpuno se automatski prilagodava okol-
nostima. To se moze objasniti na sljede-
¢i nacin: sve dok Supljina nije potpuno
ispunjena kamenom, otpor je nizak. Uz
unaprijed definiranu konstantnu silu to
dovodi do veée brzine podbijanja. Ako je
Supljina ispunjena, povecéava se otpor i
usporava podbijanje (slika 5.a). Kao rezul-
tat put podbijanja uvijek se automatski
prilagodava nastaloj Supljini. Osim toga
tim se principom postize podbijanje koji
ne Steti kamenu (konstantna kvazistatic-
ka sila podbijanja). Nekoliko istrazivackih
projekata dokazalo je dugovjecnost geo-
metrije kolosijeka postignute tom tehno-
logijom [4] [5].

Kako bi se dodatno optimirala ionako
visoka kvaliteta podbijanja i kako bi se
izbjegle pojedinacne pogreske, Plasser &
Theurer je u suradnji sa sveucilistimaiin-
frastrukturnim operatorima Sirom svijeta
razvio sustav koji nadzire i ocjenjuje pro-
ces pozicioniranja svakog ramena podbi-
jaca zasebno - Plasser TampingControl.
Na temelju tih analiza moze se izvesti ka-
rakteristiCna vrijednost za punjenje.

Na slici 5. b prikazan je primjer kretanja
podbijanja s potpunim ilinepotpunim pu-
njenjem. Ako se tijekom podbijanja otkrije
nepotpuno punjenje, rukovatelja strojem
upozorava se na njegovu pojavu te se
stvaranje Supljih prostora ispod prago-
va moze sprijeciti dodatnim podbijanjem
kako bi se dodatno poboljSalo kvalitetu
podbijanja.

4.4. Stiskanje: osnovni uvjet za stabilan
polozaj kolosijeka

Kako bi se $to dulje zadrzao Sto precizniji
polozaja kolosijeka, tijekom faze podbi-
janja mora se postic¢i visoka (potpuna)
zbijenost. To se postize stiskanjem i pre-
klapaju¢om vibracijom od 35 Hz s ampli-
tudom od éetiri do pet milimetara. Neko-
liko je ispitivanja pokazalo da te postavke
dovode do povremenog gubitka kontak-
ta izmedu podbijaca i okolnoga kamena
(tzv. matrica kamena) [6] [7]. To omogu-
¢uje kratkotrajno kretanje pojedinacnih
komada kamena, a zauzvrat preslagiva-
nje i ucinkovito zbijanje.

Maksimalno moguce stiskanje na svako-
me pragu uvijek je bolje od sazimanja na
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odredenu ciljnu vrijednost. To se temelji
na €injenici da sljedeée standardno opte-
rec¢enje od prometa vlakova uvijek dovodi
do naknadnog zbijanja balasta. Ako se ta
zbijenost Sto potpunije predvidi nabija-
njem (i upotrebom dinamickog stabiliza-
tora kolosijeka), smanjuje se i slijeganje
uzrokovano prometnim optereéenjem, a
geometrija kolosijeka ostaje dugotrajnija.
Nasuprot tomu, kada postoji podbijanje
prema ciljanoj vrijednosti, zbog prometa
vlakova dolazi do veée naknadne kom-
presije, Sto takoder dovodi do veéeg sli-
jeganja prilikom koriStenja.

4.5. Metode simulacije za optimiranje
podbijanja

Plasser & Theurer neprestano radi na op-
timiranju podbijanja te pritom primjenjuje
najnovije metode simulacije. Na primjer,
utjecaj amplitude vibracija i frekvencije
vibracija na ostvarivu podbijenosti ispi-
tan je pomoc¢u DEM-a (metoda diskretnih
elemenata). U tu je svrhu virtualno repro-
duciran pokus [3] poznat iz osamdesetih
godina proslog stolje¢a. Rezultati dobive-
ni u to vrijeme mogli su se reproducirati
primjenom DEM simulacije [8]. Posebne
prednosti takvih virtualnih eksperimenata
leze u mogucénosti testiranja Sirokih ras-

ti
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Slika 6. a) Raspored opterecenja na donjemu dijelu
praga (crveno: maksimalno opterecenje).

Jasno se vidi da prekratko vrijeme podbijanja (0.6 s)
dovodi do znatno smanjene nosive povrSine pragova.
Pod utjecajem prometa povecava se opterecenje
zrna, Sto posljedicno dovodi do pove¢anog lomljenja
zrna.

b) Putovi prijenosa opterecenja u matrici zastora.
Crvene linije prikazuju podrucja pod velikim optere-
¢enjem kao rezultat prometa: opasnost od lomljenja
zrna, izvor: [10]
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pona parametara na relativho jednosta-
van nacin. Toéno reproducirana pocetna
situacija moze se koristiti uvijek iznova.
Na taj se nacin obecavajuéi parametri
mogu odabrati i testirati u praksi tijekom
kasnijih testova na terenu.

Jos jedna prednost DEM-a jest mogu¢-
nost virtualnog pogleda unutar zastora.
Na slici 6. prikazani su raspodjela sile
pod prometnim optere¢enjem na donjoj
strani praga i putanja sile unutar matrice
zastora kao funkcija vremena podbijanja.
Jasno se moze vidjeti da je veca vjerojat-
nost da ¢e prag biti podlozan tockasto-
me opterecenju ako je vrijeme podbijanja
vrlo kratko (0,6 s) (slika 6.a - podrucja
obojana crvenom bojom). S vremenom
podbijanja od 1,2 sekunde vidljiva je
homogenija raspodjela opterecenja sa
znatno nizim vrhovima naprezanja. Dalj-
nje produljenje vremena podbijanja ima
samo slabiji uc¢inak.

Sliéno se ponasanje moze uociti i u raspo-
djeli sile unutar matrice zastora. S kra¢im
vremenima podbijanja vidljiva je jasna aku-
mulacija visokih kontaktnih sila u matrici
zastora (slika 6. b - crvene linije). Dulje vri-
jeme podbijanja od 1,2 sekunde pokazuje
znatno manje optereéenje pojedinacnoga
kamena zastora. 1z tog se moze zakljuciti
da prekratko vrijeme podbijanja dovodi do
veéeg opterecenja zastora tijekom redo-
vitoga rada. Rezultat je ubrzano starenje
zastora zbog vece vjerojatnosti loma zrna
kamena pod utjecajem prometa i skrace-
nog vijeka trajanja kolosije€ne resetke jer
vrsci sile mogu dovesti i do veceg slijega-
nja [9]. Informacije koje se mogu dobiti iz
takvih racunalnih eksperimenata cCesto
nisu dostupne u konvencionalnim teren-
skim testovima ili se mogu izmjeriti samo
uz veliki napor.

5. Zakljucak

Zbog klimatskih je promjena zeljeznicki
sustav, uzor ekoloski prihvatljivog prije-
voza ljudi i robe kao ni jedno drugo pri-
jevozno sredstvo, godinama sve viSe u
fokusu politike i drustva. Buduéa dodat-
na ulaganja neizbjezno ¢e dovesti do po-
vecanja broja mjera koje se primjenjuju
prilikom radova na odrzavanju i izgradnji.
Te mjere odrzavanja imaju prilicno po-

dredenu ulogu u javnoj percepciji. Kao
Sto je ve¢ opisano, u podrucju odrzavanja
kolosijeka bilo je nekoliko razvojnih faza.
Razvoj je krenuo od uglavnom ruénog
upravljanja, a zatim je u nekoliko faza pod
premisom ekonomicnosti i ucinkovitosti
doveo do povecanja opsega mehanizacije
i automatizacije. Iduce je doba ve¢ stiglo,
a jedan je od novih prioriteta drasti¢éno
smanjenje Stetnih emisija. Tvrtka Plasser
& Theurer oslanja se na sve veéi raspon
elektricnih strojeva. Osim Sto se koriste
bez emisija, imaju prednost zbog znat-
no nize razine oneciSé¢enja bukom, sto je
osobito povoljno u urbanim podruéjima.
Istodobno su vazni ciljevi smanjenje ko-
licine posla (i troskova) i povezano pro-
duljenje intervala odrzavanja. Konkretno,
intenzivno iskoristena infrastruktura i
krace zatvaranje pruga zahtijevaju dalj-
nje optimiranje mjera odrzavanja. Kako bi
kontinuirano razvijala podbijanje, tvrtka
Plasser & Theurer godinama intenzivno
suraduje sa sveucilistima i operatori-
ma infrastrukture. Znanstvena saznanja
stecena u sklopu tih projekata objavljuju
se u stru¢nim ¢asopisima i ugraduju u ra-
zvoj proizvoda. Cilj je razviti jos u€inkovi-
tije strojeve kako bi ekoloski otisak odrza-
vanja pruge bio nizak i kako bi se smanijili
troskovi za operatora.
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SAZETAK

0D PIJUKA DO BEZEMISIJSKE
MEHANIZACIJE ZA ODRZAVANJE
KOLOSIJEKA

Rast opsega Zeljeznicke industrije izravno
utjece na razvoj i proizvodnju modernih gra-
devinskih Zeljeznickih strojeva. Tako su se za
odrZavanje kolosijeka provodila istraZivanja u
cilju stvaranja automatiziranih strojeva koji
omogucuju brzo i kvalitetno odrZavanje pru-
ge uz Sto krace prekide Zeljeznickog prometa
i uz, naravno, sto niZu cijenu odrZzavanja. S
obzirom na to da se Zeljeznicki promet sma-
tra zelenim, ekoloSkim, osvijeStenom vrstom
prometa, vazno je razvijati i zelene oblike odr-
Zavanja Zeljeznickih sustava. Tako je i nastala
ekoloska mehanizacija za odrZavanje kolosi-
jeka bez emisija stetnih za okolis.

Kljucne rijeci: kolosijek, strojevi, odrZzavanje,
zastita okolisa

Kategorizacija: Strucni rad

STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

SUMMARY

FROM PICKS TO EMISSION-FREE
MACHINERY FOR RAILWAY TRACK
MAINTENANCE

The growth of the scale of the railway indu-
stry directly affects the development and
production of modern construction railway
machinery. So, for a railway track maintenan-
ce, research was carried out with the aim of
creating automated machines that enable
fast and high-quality track maintenance with
the shortest possible interruptions of the rail
traffic and, of course, with the lowest possi-
ble cost of the maintenance. Considering
that railway transport is a green, ecological,
conscious type of transport, it is important
to develop a green types of maintenance for
railway infrastructures system. That is how it
was created the ecological mechanization for
railway track maintenance without emissions
damaging or the environment.

Key words: Railway track, machinery, main-
tenance, environmental protection
Categorization: professional paper
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