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AUTOMATIZACIJA PODBIJANJA 
KOLOSIJEKA
U cilju bržeg, kvalitetnijeg i učinkovitijeg podbijanja kolosijeka pra-
ti se razvoj novih tehnologija koji dovodi do automatizacije podbija-
nja kolosijeka. Potvrđeno je da automatizacija podbijanja kolosijeka 
omogućuje optimalne i dosljedne rezultate podbijanja, minimizirajući 
ljudske pogreške i varijacije u kvaliteti. Takva visoka razina precizno-
sti posebno je važna za promet teških tereta (engl. heavy haul) te za 
prometovanje velikim brzinama, gdje čak i male nepravilnosti u geo-
metriji tračnica mogu dovesti do povećanog trošenja svih elemenata 
kolosijeka, do smanjenih operativnih brzina pa čak i do potencijalno 
ugrožene sigurnosti.
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1.  Uvod

Procjena stanja kolosiječnog zastora 
(tucanika) igra ključnu ulogu u daljnje-
mu razvoju automatizacije strojnoga 
reguliranja, tj. podbijanja kolosijeka. 
Tucanik u gornjemu ustroju željezničke 
pruge temelj je tračnica, izravno utječe 
na njihovu stabilnost i dugovječnost ge-
ometrije. Preciznom procjenom stanja 
matrice kamena poput razine onečišće-
nja i promjena oblika i veličine mogu se Slika 1. Plasser SmartTamping – Plasser TampingAssistant

dizajnirati i optimirati sustavi automati-
zacije kako bi se riješili specifični izazovi 
s kojima se suočavamo tijekom podbi-
janja. Ta procjena pruža vrijedne uvide 
u ponašanje kolosiječnog zastora i po-
maže u određivanju odgovarajućih pa-
rametara i tehnika potrebnih za učinko-
vito automatizirano podbijanje. Nadalje, 
automatizacija podbijanja omogućuje 
učinkovito planiranje i izvođenje održa-
vanja kolosijeka, skraćujući vrijeme po-
trebno za zatvaranje određene trase za 
promet.

2.  Koraci u smjeru automatizacije 
podbijanja kolosijeka

Automatizacija podbijanja kolosijeka 
uključuje primjenu naprednih tehnolo-
gija radi smanjenja potrebe za dodatnim 
(„ručnim“) intervencijama te u cilju op-
timiranja operacija i poboljšanja učinko-

vitosti i točnosti održavanja. Cilj je omo-
gućiti precizno i konstantno homogeno 
kvalitetno obnavljanje geometrije trač-
nica. Različiti aspekti podbijanja opisani 
u idućim poglavljima mogu se (ili dijelom 
već jesu) automatizirati kako bi se posti-
gli ti ciljevi.

2.1.  Dizanje, poprečno niveliranje i 
rukanje

Prije podbijanja dolazi do inicijacije jedi-
nice za podizanje i niveliranje. Taj ključ-
ni korak uključuje podizanje tračnica 
(podižu se između jednog i četiri praga, 
ovisno o vrsti podbijačice) na željenu 
poziciju. Kako se tračnice podižu i po-
novno pozicioniraju, područje kontakta 
između praga i tucanika poremećeno je, 
što rezultira stvaranjem praznine ispod 
praga, istodobno osiguravajući precizno 
poprečno poravnanje [1]. 
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Slika 3. Ukupno kretanje podbijačice s istaknutim jednim oscilacijskim ciklusom
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Slika 2. Pametna jedinica za podbijanje 
univerzalnog stroja za podbijanje Unimat 

09-4x4/4s E3 s ugrađenim senzorima: 
tenzometri (crvena), kutni pretvornik pomaka 
(zelena), akcelerometri (plava) i senzori tlaka 

(narančasta)
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zira razvijen je novi sustav koji služi kao 
alat za podršku operatoru stroja u stvar-
nome vremenu (slika 1.). Jedinicama za 
lasersko skeniranje sustav bilježi de-
taljne podatke o tračnicama i okolnome 
području, generirajući visokoprecizan 
3D model. Primjenom naprednih algo-
ritama umjetne inteligencije sustav ra-
zlikuje i kategorizira različite objekte na 
kolosijeku, uključujući tračnice, pragove 
i potencijalne prepreke poput kabela ili 
instalacija. Sve preporuke za pozicioni-
ranje prikazuju se operatoru stroja radi 
ocjene, pružajući mu priliku za odobrenje 
ili odbijanje. Nakon što predložene radnje 
odobre operatori, stroj prelazi u autono-
man način rada, precizno pozicionirajući 
jedinice za podizanje, niveliranje i podbi-
janje prema odobrenim uputama [1].

2.2.  Podbijanje

Po završetku podizanja i niveliranja za-
počinje podbijanje. Podbijanje se može 
podijeliti u tri faze [2]:
1.	 prodiranje (penetracija) podbijačice u 

matricu tucanika
2.	 stiskanje, koje se sastoji od:
	 a.	 punjenja šupljine nastale postup-

kom podizanja
	 b.	 zbijanja tucanika ispod praga
3.	 podizanje jedinice za podbijanje pra-

ćeno njezinim premještanjem na slje-
deći prag ili grupu pragova.

Automatizacija samog podbijanja pro-
vodi se uz pomoć mjernih sustava i sen-
zora, analize prikupljenih podataka i uz 
strojno učenje. Praćenje u stvarnome 
vremenu, olakšano senzorskim sustavi-
ma za mjerenje i mehanizmima povrat-
ne informacije, omogućuje trenutačnu 
(on-the-spot) informaciju o njegovu na-
pretku i učinkovitosti. Mjerni sustav im-
plementiran na podbijačici kao i načini 
analize prikupljenih podataka i rezultati u 
obliku novih proizvoda dostupnih na tr-
žištu opisani su u sljedećim poglavljima. 

2.2.1.  Smart Tamping Units

Nadzor nad podbijanjem omogućen je 
upotrebom pametnih jedinica za pod-
bijanje (Smart Tamping Units), priku-
pljanjem informacija o podkonstrukciji 
tračnica i stanju (stupnju onečišćenja) 
kolosiječnog zastora. Nekoliko strojeva 
za podbijanje tračnica u Europi, Japanu 
i SAD-u [3] opremljeno je pametnim jedi-
nicama za podbijanje s ugrađenim mjer-
nim sustavom koji je prikazan na slici 2. 

Senzorski postav sastoji se od:

-	 tenzometara koji se koriste za mjere-
nje otpora penetracije i reakcijskih sila 
na dodiru između ploče podbijačice i 
tucanika

-	 senzora tlaka koji se koriste za mjere-
nje pritisaka tijekom procesa stiska-
nja, iz čega se izračunavaju sile koje 
djeluju na ploču podbijačice u odsut-
nosti ili u slučaju kvara tenzometara

-	 kutnih pretvornika pomaka i akcelero-
metara koji su postavljeni na jedinicu 
za podbijanje, a koji omogućuju pre-
cizno izračunavanje ukupnog pokreta 
podbijačice, koji obuhvaća apsolutno 
kretanje definirano brzinom stiskanja 
te relativno kretanje, ovisno o pa-
rametrima dinamičke pobude – fre-
kvenciji i amplitudi (slika 3.).

Opisani mjerni sustav koristi se za priku-
pljanje podataka i omogućuje sveobu-
hvatnu dokumentaciju podbijanja. Sni-
manje i analiza podataka provode se do 
najmanjega mogućeg detalja. Uzimajući 
u obzir uzorkovanu frekvenciju od 1 kHz, 
svaki od primijenjenih senzora pruža 103 
podatkovne točke u sekundi. Takvo de-
taljno snimanje podataka omogućuje 
analizu svakoga pojedinačnog oscilacij-
skog ciklusa s trajanjem od otprilike 28 
ms (pri frekvenciji od 35 Hz). Svaki ciklus 
prikazan je u obliku dijagrama optereće-
nja-pomaka, omogućujući grafički prikaz 
svakog ciklusa (slika 4.) i izračun sljede-
ćih karakteristika podbijanja uz napo-
menu da je svaka karakteristika podbi-
janja izračunana, a parametar veličina 
postavlja operator stroja (npr. trajanje 
stiskanja):

-	 amplitude oscilacije
-	 maksimalne reakcijske sile po ciklusu
-	 odaziv ili reakciju matrice tucanika ti-

jekom opterećenja i rasterećenja
-	 energiju prenesenu u tucanik (povr-

šina omeđena krivuljom optereće-
nja-pomaka)

-	 točke početka i gubitka kontakta po-
dbijačice 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 služe kao vrijedni zapisi za 
analizu i buduće planiranje održavanja. 
Ukupno se zabilježi otprilike 600 000 
podatkovnih točaka za svaki podbijeni 
prag. Velika količina podataka dobivena 
je korištenjem pametnih jedinica za po-
dbijanje tijekom redovitog održavanja i 
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Slika 4. Pojednostavljena krivulja opterećenja-pomaka

Slika 5. Usporedba karakterističnih krivulja opterećenja-pomaka za tri različita stanja 
kolosiječnog zastora
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nakon rekonstrukcije tračnica u nekoliko 
zemalja diljem svijeta. Najvažniji rezulta-
ti analize podataka prikazani su u sljede-
ćim poglavljima.

Podbijanje se oslanja na dinamičku po-
budu kako bi učinkovito postigao svoje 
ciljeve jer bi bez dinamičke pobude samo 
spuštanje jedinice za podbijanje rezulti-
ralo povećanim trošenjem kako jedinice 
za podbijanje tako kolosiječnog zastora. 
Osim toga samo ubrzanje spuštanja ne 
bi bilo dovoljno da podbijačica prodre u 
tucanik i dosegne željenu poziciju ispod 
praga. 

Dinamička je pobuda višestruko korisna 
tijekom podbijanja. Osim što olakša-
va prodiranje u kolosiječni zastor, igra 
i ključnu ulogu u izvođenju stiskajućeg 
pokreta. Taj je pokret neophodan kako bi 
se prevladao pasivni tlak tla i učinkovito 
repozicionirao kamen tucanik, ispunja-
vajući prazninu ispod praga i stvarajući 
stabilnu podlogu za tračnice. Iako pove-
ćanje frekvencije pobude može ubrzati 
zbijanje, također uvodi rizik od dilatacije 
u matrici tucanika. Zato je pronalaženje 
pravilne ravnoteže u frekvenciji pobude 
ključno kako bi se osigurali optimalni re-
zultati podbijanja, bez ugrožavanja sta-
bilnosti i integriteta kolosiječnog zasto-
ra [4].

2.2.2.  Evaluacija stanja kolosiječnog 
zastora

Jedan od ključnih aspekata u proce-
su automatizacije podbijanja kolosijeka 
jest procjena stanja tucanika, tj. kolosi-

ječnog zastora. Stanje se može utvrdi-
ti na dva načina: tijekom penetracije ili 
tijekom stiskanja, ali obje metode po-
drazumijevaju korištenje pametnih je-
dinica za podbijanje, odnosno korištenje 
senzornog sustava za mjerenje i analize 
podataka. 

Geološko podrijetlo i vrsta tucanika, vre-
menski uvjeti tijekom podbijanja, oblik 
čestica (kamena) te izvori mogućih one-
čišćenja ne uzimaju se u obzir tijekom 
analize podataka i tumačenja rezultata. 

Uspješno i točno utvrđivanje stanja tu-
canika omogućava razvoj condition-ba-
sed podbijanja te čini mogućom prila-
godbu parametara podbijanja svakoj 
specifičnoj situaciji in situ.

Tijekom prodiranja

Stanje tucanika može biti procijenjeno 
na temelju podataka snimljenih tijekom 
penetracije ili prodora podbijačice u 
kolosiječni zastor. Maksimalna vertikal-
na sila otpora u odnosu na maksimalnu 
brzinu pokreta podbijačice prema do-
lje daje Ballast Coefficient, vrijednost 
dobivenu iz praktičnih promatranja i 
mjerenja [6]. Ta vrijednost služi kao po-
kazatelj sposobnosti kolosiječnog za-
stora da se odupre deformaciji i održi 
strukturnu cjelovitost. Niža vrijednost 
sugerira stabilniji i kompaktniji gornji sloj 
kolosiječnog zastora. Takve odlike obič-
no odgovaraju boljemu stanju tucanika, 
s manje onečišćenja i degradacije. Viša 
vrijednost upućuje na smanjen otpor 
deformaciji i na povećanu osjetljivost na 
lom pojedinih čestica (kamena), što se 
uglavnom povezuje s tucanikom koji je 
u višemu stupnju istrošen i/ili kontami-
niran.

Tijekom stiskanja

Ispravnom interpretacijom interakcije iz-
među podbijačice i tucanika tijekom sti-
skanja također je moguće utvrditi stanje 
kolosiječnog zastora. Kako bi to bilo mo-
guće, stiskanje treba podijeliti na inte-
gralne dinamičke komponente – cikluse 
(slika 4.). Napredovanjem procesa one-
čišćenja tucanika (engl. ballast fouling), 
ponašanje i odgovor matrice tucanika ti-
jekom kontakta s podbijačicom mijenjaju 
se, rezultirajući različitim oblicima krivu-
lja opterećenja-pomaka, ovisno o stanju 
kolosiječnog zastora (slika 5.). 
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Slika 7. Plasser TampingReport

Slika 6. Plasser TampingControl pruža operatoru stroja povratne informacije 
u stvarnome vremenu koristeći kolorističku skalu: potpuno popunjavanje 

praznine ispod praga (plavo), nepotpuno popunjavanje (crveno), preporuča 
se ponavljanje popunjavanja radi dodatnog poboljšanja kvalitete (žuto)

Osim promjena uzrokovanih ranim 
uzročnicima onečišćenja, razlike između 
čistog i umjereno čistog tucanika dodat-
no su istaknute početnim slijeganjem i 
konsolidacijom od posljedica prometnog 
opterećenja. Onečišćenje generira i po-
trebu za znatno većom reakcijskom si-
lom potrebnom za provedbu relativnoga 
kretanja podbijačice, što rezultira i znat-
no većom energijom zbijanja (izračuna-
nom kao područje omeđeno krivuljom 
opterećenja-pomaka).

Nadzor punjenja

Popunjavanje praznine ispod pragova 
koja nastaje tijekom podizanja ključan je 
prvi korak u održavanju željene geome-
trije kolosijeka. Radi poboljšanje 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 početku je brzina kretanja 
podbijačice veća zbog manjeg otpora, 
ali kako se praznina ispod praga popu-
njava, brzina se smanjuje. Ta automat-
ska prilagodba uvjetima na kolosijeku i 
stanju kolosiječnog zastora sprječava 
njegovo prekomjerno trošenje. Sustav 
pruža operatoru stroja povratne infor-
macije u stvarnome vremenu prikaziva-
njem brzine kretanja podbijačice, omo-
gućujući trenutačno djelovanje u slučaju 
nepotpunog popunjavanja (slika 6.). Taj 
nadzorni sustav poboljšava točnost i 
učinkovitost podbijanja, minimizirajući 
pojedinačne nedostatke i osiguravajući 
potpuno i homogeno popunjavanje pra-
znina ispod svakog praga [7].

2.3.  Projektna dokumentacija – Plasser 
TampingReport

Detaljno protokoliranje podbijanja ozna-
čava važan korak prema postizanju 
transparentnoga i sveobuhvatnoga au-
tomatskog dokumentiranja. Taj protokol 
obuhvaća sve relevantne aspekte i pa-
rametre ključne za kvalitetu podbijanja 
poput preciznih podataka o položaju je-
dinice za podbijanje i odabranih postav-
ki parametara stroja. Uz rezultate DPR 
izvješća (Data Recording Processor) 
operatori stroja mogu koristiti i Plasser 
TampingReport kako bi pružili dokaz o 
tehnički ispravnome održavanju kolosi-
jeka. Upravitelji infrastrukturom mogu 
provjeriti je li održavanje izvedeno u 
skladu s njihovim standardima i analizi-

rati učinkovitost rada. Plasser  Tampin-
gReport također omogućuje prilagodbu 
i optimiranje planiranja nadolazećih ra-
dova na temelju zabilježenih informa-
cija. Te se informacije mogu koristiti za 
pomoć pri donošenju strateških odluka, 
na primjer, kod raspisivanja natječaja za 
održavanje kolosijeka.

3.  Unakrsno referenciranje i 
kalibracija primjenom drugih 
dostupnih metoda

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

je se korištenjem simulacija podbijanja 
(mehaničkog i numeričkog modela), po-
vijesnih podataka o geometriji kolosijeka, 
unakrsnim referenciranjem s uzorcima 
tucanika ispitanima u geotehničkome la-
boratoriju te uključivanjem GPR (Ground 
Penetrating Radar) mjerenja. Te dodatne 
metode validacije pomažu osigurati po-
uzdanost i točnost dobivenih rezultata. 
Više informacija o dostupnim metodama 
i rezultatima dostupno je u [3]. 

4.  Zaključak

Automatizacija podbijanja kolosijeka 
poboljšava njegovu učinkovitost i preci-
znost te istodobno omogućuje ujedna-
čene rezultate visoke kvalitete. Održa-
vanje kolosijeka postaje brže i preciznije, 
što rezultira većom razinom sigurnosti 
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SAŽETAK

AUTOMATIZACIJA PODBIJANJA 
KOLOSIJEKA

Automatizacija podbijanja kolosijeka igra 

ključnu ulogu u poboljšanju učinkovitosti odr-

žavanja i postizanju rezultata visoke kvalite-

te. Primjenom naprednih tehnologija i pamet-

nih sustava taj pristup omogućuje precizno 

podizanje, niveliranje i podbijanje tračnica. 

Praćenje u stvarnome vremenu senzorskim 

sustavima omogućuje brzu reakciju operato-

ra stroja, a time i optimiranje procesa, mini-

mizirajući ljudske pogreške. Analiza podataka 

dobivenih tijekom podbijanja dopušta procje-

nu stanja tucanika, što čini temelj za condi-

tion-based održavanje i daljnje unaprjeđenje 

strategija održavanja kolosijeka. Automati-

zacija također omogućuje bržu i precizniju 

provedbu održavanja, što rezultira većom ra-

zinom sigurnosti prometa i učinkovitijim že-

ljezničkim operacijama.

Ključne riječi: podbijanja kolosijeka, stanje 

kolosiječnog zastora, automatizacija
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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.
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ballast bed, automation process
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prometa i unaprjeđenjem ukupnih želje-
zničkih operacija.

Kroz automatizaciju provode se i tako-
zvane predictive maintanance strate-
gije, kontinuirano nadgledajući stanje 
kolosijeka i performanse opreme za 
podbijanje. To omogućuje identifikaci-
ju potencijalnih problema i zahtjeva za 
održavanjem unaprijed, što poboljšava 
ukupnu učinkovitost održavanja. Pro-
cjena stanja kolosiječnog zastora omo-
gućila bi daljnje unaprjeđenje strategija 
održavanja, čineći ih temeljenima na 
stanju tucanika (condition-based), što je 
ključno iz nekoliko razloga. Prvo, stanje 
kolosiječnog zastora izravno utječe na 
stabilnost i performanse kolosijeka, što 
ga čini bitnim za praćenje i proaktivno 
rješavanje eventualnih problema. Drugo, 
implementacija automatizacije u odr-
žavanja kolosijeka omogućuje kontinu-
irano nadgledanje, ciljane intervencije i 
poboljšanu učinkovitost te unaprjeđenje 
sigurnosti prometa. 

https://www.plassertheurer.com/en/innotrans/plasser-smarttamping
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