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Sazetak

Razvoj prometne infrastrukture predstavlja kljuéni preduvjet za odrzivu mobilnost u urbanim
sredinama, pri ¢emu Zeljeznic¢ki sustavi zauzimaju sve vazniju ulogu uslijed energetske
ucinkovitosti i kapaciteta. U tom kontekstu istiCe se potreba za naprednim pristupima
odrzavanju, medu kojima se prediktivno odrzavanje istice kao jedno od najperspektivnijih
rieSenja. Primjenom tehnologije digitalnog blizanca - virtualnog modela stvarnog sustava koji
se kontinuirano azurira operativnim podacima - moguce je unaprijed identificirati znakove
degradacije, smanjiti broj iznenadnih kvarova i optimizirati troSkove odrZzavanja. Kljucni
preduvjet za razvoj takvog sustava je uspostava pouzdanog numeri¢kog modela. U tijeku je
razvoj numerickog modela kolosije€ne konstrukcije Zagreb 21-STT, koji ée omoguditi analizu
dinami¢kog odziva konstrukcije i posluziti kao osnova za daljnja istrazivanja u smjeru
integracije tehnologije digitalnog blizanca i implementacije prediktivhog odrzavanja.

Kljucne rijeci: tramvajski kolosijek, numeri¢ki model, kolosijeci na ¢vrstoj podlozi, digitalni
blizanac, prediktivno odrzavanje

Abstract

The development of transport infrastructure is a key prerequisite for sustainable mobility in
urban environments, with railway systems playing an increasingly important role due to their
energy efficiency and capacity. In this context, the need for advanced maintenance
approaches is highlighted, among which predictive maintenance stands out as one of the
most promising solutions. By applying digital twin technology - a virtual model of a real
system continuously updated with operational data - it is possible to identify signs of
degradation in advance, reduce the number of unexpected failures, and optimize
maintenance costs. A crucial prerequisite for the development of such a system is the
establishment of a reliable numerical model. Currently, a numerical model of the Zagreb 21-
STT slab track structure is being developed, which will enable the analysis of the dynamic
response of the structure and serve as a basis for further research in the direction of
integrating digital twin technology and implementing predictive maintenance.
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1. Uvod

Kontinuirani rast prometnog opterecenja u urbanim sredinama tijekom posljednjih nekoliko
desetlje¢a rezultirao je produljenjem vremena putovanja, smanjenja dostupnosti parkirnih
mjesta te povecanjem nezadovoljstva gradana. Kao jedno od mogucih rieSenja za navedene
izazove, potrebno je prioritizirati razvoj javnog gradskog prijevoza. Tramvajski sustav
predstavlja kljuénu komponentu javnog gradskog prijevoza u Gradu Zagrebu. Tijekom 2025.
godine zapocCela je realizacija projekta rekonstrukcije Sarajevske ulice, u sklopu kojeg je
predvideno prvo proSirenje tramvajske mreZze nakon 20 godina. Uz proSirenje tramvajske
mreze, paralelno se provodi obnova voznog parka Zagrebackog elektri¢nog tramvaja (ZET).
U sklopu modernizacije, aktualna je isporuka najnovijih modela potpuno niskopodnih
tramvaja TMK2400, koje proizvodi tvrtka Koncéar. Vozilo TMK2400 (Slika 1) u pogledu
koncepta, rasporeda i razmaka izmedu postolja te dimenzija sanduka potpuno odgovara
tramvajskom vozilu TMK2300.

Tijekom radoblja od 2005. - 2010. godine, tvrtka Kon¢ar u suradnji sa ZET-om isporucila je
142 potpuno niskopodna tramvajska vozila [1]. Modernizacijom tadasnjeg voznog parka,
implementacija modela TMK2200 i TMK2300 uzrokovala je niz promjena na tramvajskoj
infrastrukturi. Na razini djelovanja na kolosije¢nu konstrukciju, glavne promjene ukljucivale
su povecanje i promjenu distribucije osovinskog opterecenja na konstrukciju, te izmjenu tipa
kotaCa tramvajskih vozila, Sto je uzrokovalo promjenu u geometriji kontaktne povrsine
kotaCa i tranice. Navedeno je rezultiralo ulestalim oStecenjima sustava priévrSéenja,
ubrzanom degradacijom kolosije€ne geometrije i povecanjem istroSenosti tracnica, Sto je
zahtijevalo revalorizaciju parametara kolosijeCne konstrukcije [2].

=

zilo TMK2400

Obzirom na navedene izazove, kroz suradnju Fakulteta gradevinarstva SveuciliSta u
Zagrebu i ZET-a d.o.o0. razvijeni su novi kolosijeni sustavi, koristeéi iskustva ste€ena na
prethodnim projektima unaprjedenja vibro-akustiCkih svojstava i trajnosti kolosijeka [2].
Izmedu razvijanih sustava odabrana su 2 za daljnja ispitivanja: Zagreb 21-CTT i Zagreb 21-
STT kolosije€ni sustavi. Kljuéni izazovi pri projektiranju ukljucivali su smanjenje razina
vibracija i dinamickih optereéenja na kolosijek te smanjenje razina buke u urbanim
podruc¢jima. Kako bi se osigurala funkcionalnost razvijenih inovativnih rjeSenja u uvjetima
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eksploatacije, izvedena je ispitna dionica, na kojoj su provedena kontinuirana mjerenja
geometrije Kkolosijeka, naprezanja i deformacija te vibracija i akustickih parametara. Uz
navedeno, redovito se provodio vizualni pregled stanja klju¢nih elemenata kolosijeka kako bi
se osigurala pravovremena detekcija oStecenja [3]. Rezultati mjerenja pokazuju kako sustav
Zagreb 21-STT zadovoljava i nalazi se unutar granicnih vrijednosti prema svim promatranim
parametrima [4]. Nastavno na izazove uslijed obnove voznog parka, promjena uocenih na
infrastrukturi te uspjeSnu ugradnju i povoljne rezultate monitoringa [3], predvidena je
implementacija nove kolosijec¢ne konstrukcije prilikom proSirenja tramvajske mreze.

2. Prediktivno odrzavanje kolosijeka pomoc¢u digitalnog blizanca

Digitalni blizanac predstavlja virtualni model fizickog sustava koji se kontinuirano azurira
podacima iz stvarnog okruzenja. U podrugju Zzeljezni¢kih kolosijeka, digitalni blizanac
integrira podatke prikupljene senzorima na konstrukciji i/ili vozilu sa virtualnim numerickim
modelom konstrukcije [5]. Implementacija ovakvog pristupa omogucuje kontinuirano
pracenje stanja (elemenata) kolosijeka, pravovremenu identifikaciju potencijalnih oSte¢enja i
znakova degradacije te definiranje optimalnog trenutka za pristup odrzavanju. Takoder,
vazna znaCajka digitalnog blizanca je moguénost simulacije scenarija i istrazivanja utjecaja
parametara geometrije i materijala na ponasanje kolosijeka i predvidanje odziva konstrukcije
pri razliCitim opterecenjima u eksploataciji. Primjena navedene tehnologije u Zeljeznickoj
infrastrukturi jo$ je u fazi razvoja, ali brojni primjeri iz literature pokazuju njihov potencijal za
unaprjedenje ucinkovitosti odrzavanja i sigurnosti prometa [5-7].

Implementacija tehnologije digitalnog blizanca u sustave pracenja infrastrukture otvara niz
mogucnosti za prediktivno odrzavanje, koje se temelji na analizi podataka u stvarnom
vremenu, koriStenju umjetne inteligencije te naprednih analitickih metoda, kao S$to su
algoritmi strojnog i dubokog uéenja [8]. Za razliku od reaktivhog i preventivnhog, prediktivho
odrzavanje omogucuje pravovremenu identifikaciju degradacije ili oSte¢enja, Cime se
smanjuje rizik od iznenadnih kvarova i optimizira raspored aktivnosti odrzavanja [9]. lako su
istrazivanja primjene navedenih tehnologija za tramvajske kolosije¢ne sustave jo$ uvijek u
povojima, sve vec¢i broj radova temelji se na spoznajama i metodoloskim pristupima
razvijenima kroz istraZivanja na klasi¢nim Zeljezni¢kim sustavima [10,11]. Istrazivacki projekt
URITMIS, usmjeren na implementaciju sustava za prediktivno odrzavanje tramvajske
infrastrukture, temelji se na analizi vibro-akusti¢kih signala prikupljenih senzorima
postavljenim na okvir voznog postolja tramvaja koji sudjeluje u redovitom prometu.
Navedeno je od posebne vaznosti jer se podaci prikupljaju u realnim uvjetima eksploatacije,
pri éemu se operativha mjerenja kombiniraju s diskretnim mjernim kampanjama, €ime se
omogucuje sveobuhvatniji uvid u ponaSanje kolosije¢ne konstrukcije. U trenutnoj fazi
istrazivanja, fokus je na eksperimentalnoj validaciji razvijenih metodologija. Karakterizacija
dinamiCkog ponasSanja vozila provodi se analizom transfer funkcija kotaca i okvira postolja,
¢ime se omogucuje identifikacija i kvantifikacija geometrijskih nepravilnosti tracnica na
temelju signala ubrzanja prikupljenih tijekom eksploatacije [5,6]. Razvoj algoritama za
detekciju temelji se na primjeni naprednih metoda obrade signala i strojnog ucenja, s
posebnim naglaskom na automatsku evaluaciju kvalitete zavara i detekciju lokalnih
ostec¢enja [7]. Obzirom na navedene aktivnosti, sljedec¢i korak uklju€uje razvoj numeri¢kog
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modela tramvajske kolosije€ne konstrukcije, kako bi se istraZio i analizirao utjecaj pojedinih
komponenata sustava i vanjskih djelovanja na dinamicki odziv konstrukcije.

3. Tramvajski kolosijeci na ¢vrstoj podlozi

Tramvajski sustavi razlikuju se od klasi¢ne Zeljeznice po nizim brzinama prometovanja,
kra¢im medustani¢nim udaljenostima koje uvjetuju ucestalija zaustavljanja, mogucnosti
savladavanja krivina manjeg polumjera zbog povoljnije integracije u urbani prostor te
dijelienjem prometne povrsSine sa cestovnim vozilima. Kolosijeci na ¢vrstoj podlozi, osobito
primijenjeni u tramvajskim sustavima, istiCu se kao vrijedno rjeSenje za modernizaciju
gradskih prometnih sustava uslijed svojih tehnic¢ko-eksploatacijskih prednosti. Zamjenom
klasi¢ne zastorne prizme betonskim ili asfaltnim podlogama povec¢ana je stabilnost, to¢nost
geometrije i otpornost na dinamicka optere¢enja, Sto smanjuje potrebu za ucestalim
aktivhostima odrzavanja. Manja visina i masa konstrukcije olakS8avaju integraciju u urbana
podru€ja, dok upotreba modularnih elemenata dodatno ubrzava izgradnju i smanjuje
troSkove. Medutim, uslijed povecanja krutosti sustava, utjecaj buke i vibracija na okolinu i
dalje predstavlja znacajan izazov. Nadalje, izazovi proizlaze iz osjetljivosti konstrukcije na
slijeganje tla, Sto moze uzrokovati naruSavanje geometrije kolosijeka i kao posljedicu imati
potrebu za tehnicki slozenim i financijski zahtjevnim sanacijama [12].

4. [Kolosije€éna konstrukcija Zagreb 21-STT

Zagreb 21-STT (eng. Slab Tram Track) je inovativha tramvajska kolosije€na konstrukcija,
koja omogucéuje brzu i jednostavnu ugradnju pomocu predgotovljenih dvodijelnih
armiranobetonskih pragova postavljenih na sloj podloznog betona. Pragovi su povezani
armaturnim elementima, dok se izmedu tracnice i praga koriste elastitne podlodke za
priguSenje vibracija. Kolosijek se precizno pozicionira po visini i smjeru pomoc¢u betonskih
blokova i provizornih spojnica. Nakon dotjerivanja geometrije, izvodi se nosiva plo¢a od
betona, ojatana vlaknima, uz strogo kontrolirane uvjete ugradnje i zastite. Slika 2 prikazuje
poprecni presjek kolosije€ne konstrukcije Zagreb 21-STT na leZaju i u polju.

Sustav priévr§éenja Zagreb 21-STT sastoji se od elasti¢ne pritiskalice SKL14, kutne plocice
Wifp 14K 12, tirfon vijka SS35, podloske ULS7 i tiple SDU 25 tirfon vijka te elasti¢ne
podtracnicke podloske. Za svaki element sustava, osim elastiéne podloSke, koriste se po
dvije komponente na svakom pri€vrsnom mjestu.

PRESJEK NA LEZAJU PRESJEK U POLJU

SUSTAV
PRICVRECENJA ™\ 60R1

N ELASTIENA |
AB PRAG -

[ S
y- . /1\\ IPODLO KA

BETONSKA PLOCA
PODLOZNIBETON

Slika 2. Presjek sustava Zagreb 21-STT na leZaju i u polju
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5. Razvoj modela tramvajskog kolosijeka na évrstoj podlozi

Nastavno na razvoj kolosije€ne konstrukcije Zagreb 21-STT [2] te na postignutu razinu
istrazivanja u okviru projekta URITMIS [13], predviden je daljnji razvoj numeri¢kog modela
kolosijeka s ciliem analize utjecaja parametara i eksploatacijskih opterecenja na dinamicki
odziv i ponasanje konstrukcije. Cilj istrazivanja jest uspostava numerickog modela koji ¢e
omoguciti kontinuirano praéenje stanja konstrukcije i razvoj prediktivnog sustava odrzavanja
temeljenog na tehnologiji digitalnog blizanca. Prva faza ovog istrazivanja obuhvaéa izradu
detaljnog numeri¢kog modela kolosije€ne konstrukcije Zagreb 21-STT, te se nastavlja na
rad [14] u okviru kojeg su provedene numericke analize modalnih oblika, te proracuni
naprezanja i deformacija, primjenom metode konacnih elemenata. Rezultati su pokazali da
su naprezanja i deformacije unutar dopustenih granica, pri ¢emu elasti¢na podtracnicka
podloska znacajno doprinosi smanjenju razina naprezanja [14].
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Slika 3. Prikaz rezultata modalne analize kolosije¢ne konstrukcije Zagreb 21-STT [14]

Sljede¢a faza istrazivanja obuhvaca pojednostavljenje sustava priévr§¢enja modeliranjem
pomocu sustava opruga (Slika 4), pri ¢emu se koeficijent elasti¢nosti opruga definira na
temelju vrijednosti dobivenih u prethodnim istraZivanjima [15]. Ova aproksimacija opravdana
je visokom razinom sloZenosti koja bi uslijedila modeliranjem detaljne geometrije pojedinih
elemenata pri¢vrS¢enja, duljinom trajanja numerickih analiza te ciljanom razinom tocnosti
koja je dovoljna za planiranu parametrizaciju i karakteristike konstrukcije koje se ispituju.

Slika 4. Modeliranje sustava pri¢vr§éenja

Brojna istraZivanja u podruju tramvajske infrastrukture temelje se na kombinaciji terenskih
mjerenja i numeri¢kih modela, ¢ime se omogucuje validacija i kalibracija modela za realne
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uvjete. Nastavno, dan je sazet pregled relevantnih istrazivanja iz ovog podrucja kako bi se
postavio temelj za buduca terenska ispitivanja i daljnja istraZivanja. U recentnoj literaturi
uobicajen je pristup u kojem se eksperimentalna mjerenja — na vozilu, u laboratoriju ili na
realnom kolosijeku — koriste za dobivanje uvida u dinami¢ko ponasSanje sustava, poput
vibracija, slijeganja ili interakcije kotaca i tranica. Ti se podaci zatim analiziraju i usporeduju
s rezultatima numerickog modeliranja kako bi se validirao model, analizirali odabrani
parametri kolosijeka ili optimizirala rieSenja za priguSenje vibracija. Takav pristup, koji se
temelji na korelaciji izmedu izmjerenih i simuliranih podataka, omoguéuje pouzdaniju
procjenu stvarnog stanja kolosijeka i precizniju kalibraciju numeri¢kih modela, te se sve
Cesce koristi u analizi tramvajskih i Zeljeznickih sustava [16-19].

6. Zakljuéak

U cilju osiguranja odrzivosti i ucinkovitosti tramvajske infrastrukture, te obzirom na porast
prometnih opterecenja razvijani su novi sustavi tramvajskih kolosijeka na ¢vrstoj podlozi,
medu kojima se isti¢e sustav Zagreb 21-STT. Primjenom ovog sustava povecana je
postojanost geometrije kolosijeka uz istovremeno smanjenje ucestalosti odrzavanja.
Temeljem dosadasnjih rezultata ispitivanja i monitoringa kolosijeka, ovaj sustav pokazuje
zadovoljavajuée performanse u pogledu dinami¢kog odziva i otpornosti na optereéenja, $to
ga Cini pogodnim za daljnju implementaciju.

S ciliem dodatnog unaprjedenja odrzavanja infrastrukture, u tijeku je razvoj numeri¢kog
modela kolosije¢ne konstrukcije Zagreb 21-STT, koji ¢e posluziti kao temelj za
implementaciju tehnologije digitalnog blizanca i razvoj strategije prediktivnog odrzavanja.
Ipak, za daljnje unapredenje ovakvih rieSenja nuzno je usmijeriti istrazivanja prema razvoju
detaljnog numerickog modela koji bi obuhvatio sve relevantne parametre materijala,
opterecenja i okoline, kao i njegovoj kalibraciji kroz detaljna terenska mjerenja vibracija,
deformacija, naprezanja i opterecenja.

Nadalje, potrebno je provesti parametarske analize kako bi se utvrdio utjecaj pojedinac¢nih
varijabli na dugotrajnost i ponaSanje konstrukcije, te kontinuirano prikupljati podatke
koriStenjem sustava senzora za prac¢enje ponasanja u eksploataciji. Razvoj algoritama za
predvidanje oStec¢enja i optimizaciju aktivnosti odrzavanja infrastrukture temeljiti ¢e se na
primjeni umjetne inteligencije i strojnog ucenja, a ostvariti ¢e se kroz interdisciplinarnu
suradnju stru¢njaka iz podrucja gradevinarstva, prometa i informatike.
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