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1. Uvod

Procjena stanja kolosijecnog zastora
(tucanika) igra kljuénu ulogu u daljnje-
mu razvoju automatizacije strojnoga
reguliranja, tj. podbijanja kolosijeka.
Tucanik u gornjemu ustroju Zeljeznicke
pruge temelj je trac¢nica, izravno utjece
na njihovu stabilnost i dugovjecnost ge-
ometrije. Preciznom procjenom stanja
matrice kamena poput razine onecisée-
nja i promjena oblika i veli€ine mogu se
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AUTOMATIZACIJA PODBIJANJA

KOLOSIJEKA

U cilju brzeg, kvalitetnijeg i u€inkovitijeg podbijanja kolosijeka pra-
ti se razvoj novih tehnologija koji dovodi do automatizacije podbija-
nja kolosijeka. Potvrdeno je da automatizacija podbijanja kolosijeka
omogucuje optimalne i dosljedne rezultate podbijanja, minimizirajuci
ljudske pogreske i varijacije u kvaliteti. Takva visoka razina precizno-
sti posebno je vazna za promet teskih tereta (engl. heavy haul) te za
prometovanje velikim brzinama, gdje ¢ak i male nepravilnosti u geo-
metriji tracnica mogu dovesti do povecanog troSenja svih elemenata
kolosijeka, do smanjenih operativnih brzina pa ¢ak i do potencijalno

ugroZene sigurnosti.

dizajnirati i optimirati sustavi automati-
zacije kako bi se rijesili specificni izazovi
s kojima se suoCavamo tijekom podbi-
janja. Ta procjena pruza vrijedne uvide
u ponasanje kolosije¢nog zastora i po-
maze u odredivanju odgovarajucih pa-
rametara i tehnika potrebnih za ucinko-
vito automatizirano podbijanje. Nadalje,
automatizacija podbijanja omogucduje
ucéinkovito planiranje i izvodenje odrza-
vanja kolosijeka, skra¢ujuéi vrijeme po-
trebno za zatvaranje odredene trase za
promet.

2. Koraci u smjeru automatizacije
podbijanja kolosijeka

Automatizacija podbijanja kolosijeka
uklju€uje primjenu naprednih tehnolo-
gija radi smanjenja potrebe za dodatnim
(,rucénim®) intervencijama te u cilju op-
timiranja operacija i poboljSanja u¢inko-

=

vitosti i to¢nosti odrzavanja. Cilj je omo-
guciti precizno i konstantno homogeno
kvalitetno obnavljanje geometrije trac-
nica. Razli¢iti aspekti podbijanja opisani
u iduéim poglavljima mogu se (ili dijelom
veé jesu) automatizirati kako bi se posti-
gli ti ciljevi.

2.1. Dizanje, poprec¢no niveliranje i
rukanje

Prije podbijanja dolazi do inicijacije jedi-
nice za podizanje i niveliranje. Taj klju¢-
ni korak ukljuCuje podizanje tracnica
(podizu se izmedu jednog i Cetiri praga,
ovisno o vrsti podbijacice) na Zeljenu
poziciju. Kako se tracnice podiZzu i po-
novno pozicioniraju, podrucje kontakta
izmedu praga i tucanika poremeceno je,
Sto rezultira stvaranjem praznine ispod
praga, istodobno osiguravajuci precizno
poprecno poravnanje [1].

Izvor: 8

Slika 1. Plasser SmartTamping - Plasser TampingAssistant
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U nastojanju da se taj proces automati-
zira razvijen je novi sustav koji sluzi kao
alat za podrsku operatoru stroja u stvar-
nome vremenu (slika 1.). Jedinicama za
lasersko skeniranje sustav biljezi de-
taljne podatke o tra¢nicama i okolnome
podrucju, generirajuéi visokoprecizan
3D model. Primjenom naprednih algo-
ritama umjetne inteligencije sustav ra-
zlikuje i kategorizira razlicite objekte na
kolosijeku, uklju€ujudi tracnice, pragove
i potencijalne prepreke poput kabela ili
instalacija. Sve preporuke za pozicioni-
ranje prikazuju se operatoru stroja radi
ocjene, pruzajuci mu priliku za odobrenje
ili odbijanje. Nakon Sto predlozene radnje
odobre operatori, stroj prelazi u autono-
man nacin rada, precizno pozicionirajuéi
jedinice za podizanje, niveliranje i podbi-
janje prema odobrenim uputama [1].

2.2. Podbijanje

Po zavrSetku podizanja i niveliranja za-
pocinje podbijanje. Podbijanje se moze
podijeliti u tri faze [2]:
1. prodiranje (penetracija) podbijacice u
matricu tucanika
2. stiskanje, koje se sastoji od:
a. punjenja Supljine nastale postup-
kom podizanja
b. zbijanja tucanika ispod praga
3. podizanje jedinice za podbijanje pra-
¢eno njezinim premjestanjem na slje-
dedi prag ili grupu pragova.

Automatizacija samog podbijanja pro-
vodi se uz pomo¢ mjernih sustava i sen-
zora, analize prikupljenih podataka i uz
strojno ucenje. Praéenje u stvarnome
vremenu, olak$ano senzorskim sustavi-
ma za mjerenje i mehanizmima povrat-
ne informacije, omogucuje trenutacnu
(on-the-spot) informaciju o njegovu na-
pretku i u€inkovitosti. Mjerni sustav im-
plementiran na podbijacici kao i nacini
analize prikupljenih podataka i rezultati u
obliku novih proizvoda dostupnih na tr-
ziStu opisani su u sljedec¢im poglavljima.

2.21. Smart Tamping Units

Nadzor nad podbijanjem omogudéen je
upotrebom pametnih jedinica za pod-
bijanje (Smart Tamping Units), priku-
pljanjem informacija o podkonstrukciji
tracnica i stanju (stupnju onecisSéenja)
kolosije€nog zastora. Nekoliko strojeva
za podbijanje traénica u Europi, Japanu
i SAD-u [3] opremljeno je pametnim jedi-
nicama za podbijanje s ugradenim mjer-
nim sustavom koji je prikazan na slici 2.
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lzvor: 1

Slika 2. Pametna jedinica za podbijanje
univerzalnog stroja za podbijanje Unimat
09-4x4/4s E* s ugradenim senzorima:
tenzometri (crvena), kutni pretvornik pomaka
(zelena), akcelerometri (plava) i senzori tlaka
(narancasta)

Senzorski postav sastoji se od:

- tenzometara koji se koriste za mjere-
nje otpora penetracije i reakcijskih sila
na dodiru izmedu ploce podbijacice i
tucanika

- senzora tlaka koji se koriste za mjere-
nje pritisaka tijekom procesa stiska-
nja, iz ¢ega se izracunavaju sile koje
djeluju na ploc¢u podbijacCice u odsut-
nosti ili u slu¢aju kvara tenzometara

- kutnih pretvornika pomaka i akcelero-
metara koji su postavljeni na jedinicu
za podbijanje, a koji omogucuju pre-
cizno izraCunavanje ukupnog pokreta
podbijacice, koji obuhvac¢a apsolutno
kretanje definirano brzinom stiskanja
te relativho kretanje, ovisno o pa-
rametrima dinamicke pobude - fre-
kvenciji i amplitudi (slika 3.).

Opisani mjerni sustav koristi se za priku-
plijanje podataka i omogucuje sveobu-
hvatnu dokumentaciju podbijanja. Sni-
manje i analiza podataka provode se do
najmanjega moguceg detalja. Uzimajudi
u obzir uzorkovanu frekvenciju od 1 kHz,
svaki od primijenjenih senzora pruza 103
podatkovne tocke u sekundi. Takvo de-
talino snimanje podataka omogucuje
analizu svakoga pojedinacénog oscilacij-
skog ciklusa s trajanjem od otprilike 28
ms (pri frekvenciji od 35 Hz). Svaki ciklus
prikazan je u obliku dijagrama opterece-
nja-pomaka, omogucujuéi graficki prikaz
svakog ciklusa (slika 4.) i izracun sljede-
¢ih karakteristika podbijanja uz napo-
menu da je svaka karakteristika podbi-
janja izraCunana, a parametar veli€ina
postavlja operator stroja (npr. trajanje
stiskanja):

- amplitude oscilacije

- maksimalne reakcijske sile po ciklusu

- odaziv ili reakciju matrice tucanika ti-
jekom optereéenja i rastereéenja

- energiju prenesenu u tucanik (povr-
Sina omedena krivuljom opterece-
nja-pomaka)

- tocke pocetka i gubitka kontakta po-
dbijacice s tucanikom.

Osim toga parametri podbijanja koje po-
stavlja operator stroja, GPS koordinate,
sve poduzete radnje kao i odstupanja
ili anomalije otkrivene tijekom procesa
snimaju se i sluze kao vrijedni zapisi za
analizu i buduée planiranje odrzavanja.
Ukupno se zabiljezi otprilike 600 000
podatkovnih toCaka za svaki podbijeni
prag. Velika koli€ina podataka dobivena
je koristenjem pametnih jedinica za po-
dbijanje tijekom redovitog odrzavanja i
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Slika 4. Pojednostavljena krivulja optere¢enja-pomaka

nakon rekonstrukcije tra¢nica u nekoliko
zemalja diljem svijeta. Najvazniji rezulta-
ti analize podataka prikazani su u sljede-
¢im poglavljima.

Podbijanje se oslanja na dinamicku po-
budu kako bi ucinkovito postigao svoje
ciljeve jer bi bez dinamicke pobude samo
spustanje jedinice za podbijanje rezulti-
ralo povecéanim troSenjem kako jedinice
za podbijanje tako kolosije¢nog zastora.
Osim toga samo ubrzanje spustanja ne
bi bilo dovoljno da podbijacica prodre u
tucanik i dosegne Zeljenu poziciju ispod
praga.

Dinamicka je pobuda viSestruko korisna
tijekom podbijanja. Osim Sto olaksa-
va prodiranje u kolosije€ni zastor, igra
i kljuénu ulogu u izvodenju stiskajuceg
pokreta. Taj je pokret neophodan kako bi
se prevladao pasivni tlak tla i uéinkovito
repozicionirao kamen tucanik, ispunja-
vajuci prazninu ispod praga i stvarajuci
stabilnu podlogu za tra¢nice. lako pove-
¢anje frekvencije pobude moze ubrzati
zbijanje, takoder uvodi rizik od dilatacije
u matrici tucanika. Zato je pronalazenje
pravilne ravnoteze u frekvenciji pobude
klju€no kako bi se osigurali optimalni re-
zultati podbijanja, bez ugrozavanja sta-
bilnosti i integriteta kolosije€nog zasto-
ra [4].

2.2.2. Evaluacija stanja kolosijecnog
zastora

Jedan od kljuénih aspekata u proce-

su automatizacije podbijanja kolosijeka
jest procjena stanja tucanika, tj. kolosi-

Zeljeznice 21,1/2024

je€nog zastora. Stanje se moze utvrdi-
ti na dva nacina: tijekom penetracije ili
tijekom stiskanja, ali obje metode po-
drazumijevaju koristenje pametnih je-
dinica za podbijanje, odnosno koriStenje
senzornog sustava za mjerenje i analize
podataka.

Geolosko podrijetlo i vrsta tucanika, vre-
menski uvjeti tijekom podbijanja, oblik
Cestica (kamena) te izvori mogucéih one-
¢iSéenja ne uzimaju se u obzir tijekom
analize podataka i tumacenja rezultata.

Uspjesno i toéno utvrdivanje stanja tu-
canika omogucava razvoj condition-ba-
sed podbijanja te ¢ini moguc¢om prila-
godbu parametara podbijanja svakoj
specificnoj situaciji in situ.

cisti kolosijecni zastor
umjereno cist kolosijeéni zastor
onecidcen kolosijeéni zastor

Reakcijska sila [kN]

STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

Tijekom prodiranja

Stanje tucanika moze biti procijenjeno
na temelju podataka snimljenih tijekom
penetracije ili prodora podbijacice u
kolosije¢ni zastor. Maksimalna vertikal-
na sila otpora u odnosu na maksimalnu
brzinu pokreta podbijacice prema do-
lie daje Ballast Coefficient, vrijednost
dobivenu iz prakticnih promatranja i
mjerenja [6]. Ta vrijednost sluzi kao po-
kazatelj sposobnosti kolosije€nog za-
stora da se odupre deformaciji i odrzi
strukturnu cjelovitost. Niza vrijednost
sugerira stabilniji i kompaktniji gornji sloj
kolosijecnog zastora. Takve odlike obic-
no odgovaraju boljemu stanju tucanika,
s manje oneciS¢enja i degradacije. ViSa
vrijednost upucuje na smanjen otpor
deformaciji i na poveéanu osjetljivost na
lom pojedinih Cestica (kamena), Sto se
uglavnom povezuje s tucanikom koji je
u visemu stupnju istrosen i/ili kontami-
niran.

Tijekom stiskanja

Ispravnom interpretacijom interakcije iz-
medu podbijacice i tucanika tijekom sti-
skanja takoder je moguce utvrditi stanje
kolosije€nog zastora. Kako bi to bilo mo-
guce, stiskanje treba podijeliti na inte-
gralne dinamicke komponente - cikluse
(slika 4.). Napredovanjem procesa one-
¢is¢enja tucanika (engl. ballast fouling),
ponasanje i odgovor matrice tucanika ti-
jekom kontakta s podbijacicom mijenjaju
se, rezultirajuéi razli¢itim oblicima krivu-
lja optereéenja-pomaka, ovisno o stanju
kolosije€nog zastora (slika 5.).

Izvor: 3

Amplituda oscilacije [mm]

Slika 5. Usporedba karakteristi¢nih krivulja optere¢enja-pomaka za tri razlicita stanja

kolosijeCnog zastora

21



STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

Osim promjena uzrokovanih ranim
uzrocnicima oneciséenja, razlike izmedu
Cistog i umjereno Cistog tucanika dodat-
no su istaknute pocetnim slijeganjem i
konsolidacijom od posljedica prometnog
opterecéenja. OneciS¢enje generira i po-
trebu za znatno veéom reakcijskom si-
lom potrebnom za provedbu relativhoga
kretanja podbijacice, Sto rezultira i znat-
no ve¢om energijom zbijanja (izracuna-
nom kao podruc¢je omedeno krivuljom
optereéenja-pomaka).

Nadzor punjenja

Popunjavanje praznine ispod pragova
koja nastaje tijekom podizanja klju¢an je
prvi korak u odrzavanju Zeljene geome-
trije kolosijeka. Radi poboljSanje kvalite-
te podbijanja razvijen je nadzorni sustav
Plasser TampingControl (slika 6.) [2, 7].
Taj sustav detektira promjene u otporu
dok se praznina ispod praga popunja-
va tucanikom tijekom inicijalnog dijela
stiskanja. U pocetku je brzina kretanja
podbijaCice ve¢a zbog manjeg otpora,
ali kako se praznina ispod praga popu-
njava, brzina se smanjuje. Ta automat-
ska prilagodba uvjetima na kolosijeku i
stanju kolosijeénog zastora sprjecava
njegovo prekomjerno troSenje. Sustav
pruza operatoru stroja povratne infor-
macije u stvarnome vremenu prikaziva-
njem brzine kretanja podbijacice, omo-
gucujuéi trenutacno djelovanje u slu¢aju
nepotpunog popunjavanja (slika 6.). Taj
nadzorni sustav poboljSava to¢nost i
ucCinkovitost podbijanja, minimizirajudi
pojedinacne nedostatke i osiguravajudi
potpuno i homogeno popunjavanje pra-
znina ispod svakog praga [7].

2.3. Projektna dokumentacija - Plasser
TampingReport

Detaljno protokoliranje podbijanja ozna-
¢ava vazan korak prema postizanju
transparentnoga i sveobuhvatnoga au-
tomatskog dokumentiranja. Taj protokol
obuhvaéa sve relevantne aspekte i pa-
rametre kljuéne za kvalitetu podbijanja
poput preciznih podataka o polozaju je-
dinice za podbijanje i odabranih postav-
ki parametara stroja. Uz rezultate DPR
izvieS¢a (Data Recording Processor)
operatori stroja mogu koristiti i Plasser
TampingReport kako bi pruzili dokaz o
tehnicki ispravnome odrzavanju kolosi-
jeka. Upravitelji infrastrukturom mogu
provjeriti je li odrzavanje izvedeno u
skladu s njihovim standardima i analizi-
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Slika 6. Plasser TampingControl pruza operatoru stroja povratne informacije
u stvarnome vremenu koristeci koloristicku skalu: potpuno popunjavanje
praznine ispod praga (plavo), nepotpuno popunjavanje (crveno), preporuca
se ponavljanje popunjavanja radi dodatnog pobolj$anja kvalitete (Zuto)

rati ucinkovitost rada. Plasser Tampin-
gReport takoder omogucuje prilagodbu
i optimiranje planiranja nadolazecih ra-
dova na temelju zabiljezenih informa-
cija. Te se informacije mogu koristiti za
pomoc¢ pri donosSenju strateskih odluka,
na primjer, kod raspisivanja natjecaja za
odrzavanje kolosijeka.

3. Unakrsno referenciranje i
kalibracija primjenom drugih
dostupnih metoda

Rezultati dobiveni iz in situ mjerenja i
opisani u prethodnim poglavljima ko-
riSteni su za napredak automatizacije.
Ipak, za osiguranje pouzdanosti potrebna
je provjera vjerodostojnosti uz primjenu
alternativne i pouzdane metode. Plauzi-
bilnost novorazvijenih metoda utvrdu-

u Tamping Positions

=

BEL00 FEa

je se koriStenjem simulacija podbijanja
(mehanickog i numerickog modela), po-
vijesnih podataka o geometriji kolosijeka,
unakrsnim referenciranjem s uzorcima
tucanika ispitanima u geotehnic¢kome la-
boratoriju te uklju¢ivanjem GPR (Ground
Penetrating Radar) mjerenja. Te dodatne
metode validacije pomazu osigurati po-
uzdanost i to€nost dobivenih rezultata.
Vise informacija o dostupnim metodama
i rezultatima dostupno je u [3].

4. Zakljucak

Automatizacija podbijanja kolosijeka
poboljSava njegovu ucinkovitost i preci-
znost te istodobno omogucduje ujedna-
cene rezultate visoke kvalitete. Odrza-
vanje kolosijeka postaje brze i preciznije,
8to rezultira ve€om razinom sigurnosti

Izvor: 8
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Slika 7. Plasser TampingReport
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prometa i unaprjedenjem ukupnih Zelje-
znickih operacija.

Kroz automatizaciju provode se i tako-
zvane predictive maintanance strate-
gije. kontinuirano nadgledajuéi stanje
kolosijeka i performanse opreme za
podbijanje. To omogucuje identifikaci-
ju potencijalnih problema i zahtjeva za
odrzavanjem unaprijed, Sto poboljSava
ukupnu ucinkovitost odrzavanja. Pro-
cjena stanja kolosije¢nog zastora omo-
gudila bi daljnje unaprjedenje strategija
odrzavanja, ¢ineéi ih temeljenima na
stanju tucanika (condition-based), 5to je
klju€no iz nekoliko razloga. Prvo, stanje
kolosije€nog zastora izravno utjeCe na
stabilnost i performanse kolosijeka, Sto
ga Cini bitnim za pracéenje i proaktivno
rjeSavanje eventualnih problema. Drugo,
implementacija automatizacije u odr-
zavanja kolosijeka omogucuje kontinu-
irano nadgledanje, ciljane intervencije i
poboljSanu ucinkovitost te unaprjedenje
sigurnosti prometa.
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SAZETAK

AUTOMATIZACIJA PODBIJANJA
KOLOSIJEKA

Automatizacija podbijanja kolosijeka igra
kljucnu ulogu u poboljsanju ucinkovitosti odr-
Zavanja i postizanju rezultata visoke kvalite-
te. Primjenom naprednih tehnologija i pamet-
nih sustava taj pristup omogucuje precizno
podizanje, niveliranje i podbijanje tracnica.
Pracenje u stvarnome vremenu senzorskim
sustavima omogucuje brzu reakciju operato-
ra stroja, a time i optimiranje procesa, mini-
mizirajuci ljudske pogreske. Analiza podataka
dobivenih tijekom podbijanja dopusta procje-
nu stanja tucanika, sto cini temelj za condi-
tion-based odrZavanje i daljnje unaprjedenje
strategija odrZavanja kolosijeka. Automati-
zacija takoder omogucuje brzu i precizniju
provedbu odrZavanja, sto rezultira vecom ra-
zinom sigurnosti prometa i uéinkovitijim Ze-
ljezni¢kim operacijama.

Kljucne rijeci: podbijanja kolosijeka, stanje
kolosijecnog zastora, automatizacija
Kategorizacija: strucni rad
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SUMMARY

AUTOMATION OF THE TRACK TAMPING
PROCESS

Automation of the track tamping process
plays a crucial role in improving maintenan-
ce efficiency and achieving high-quality re-
sults. By utilizing advanced technologies and
smart systems, this approach enables pre-
cise lifting, leveling, and tamping of railway
tracks. Real-time monitoring through sensor
systems allows for quick response and pro-
cess optimization, minimizing human errors.
Analysis of data obtained during the tamping
process enables assessment of ballast con-
dition, providing a basis for condition-based
maintenance and further enhancement of
track maintenance strategies. Automation
also enables faster and more precise execu-
tion of maintenance work, resulting in impro-
ved traffic safety and more efficient railway
operations.

Key words: condition-based track tamping,
ballast bed, automation process
Categorization: professional paper
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