SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRABEVINARSTVA 11. rujna 2025., Zagreb

DOI: https:/doi.org/10.5592/C0/PhDSym.2025.01

Prediktivno odrzavanje tramvajskih kolosijeka na ¢vrstoj
podlozi primjenom tehnologije digitalnog blizanca

Franka Mestrovic’, izv. prof. dr. sc. lvo Haladin?

'Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, fmestrovic@grad.hr
2Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, ihaladin@grad.hr

Sazetak

primjenu naprednih metoda upravljanja infrastrukturom, osobito u kontekstu tramvaj-
skih kolosijeka koji su kontinuirano izlozeni sloZzenim dinamickim opterecenjima. Unatoc
prednostima kolosijeka na ¢vrstoj podlozi, poput stabilnosti, dugotrajnosti i smanjenih
troSkova odrzavanja, ovi sustavi su podlozni degradaciji zbog ciklickih opterecenja i vibra-
cija, Sto moZe negativno utjecati na sigurnost i ekonomsku odrZivost. U tom kontekstu,
prediktivno odrzavanje temeljeno na tehnologjji digitalnog blizanca istice se kao jedno od
mogucih rjeSenja. Digitalni blizanac predstavlja virtualni model fizickog sustava koji se
u stvarnom vremenu azurira operativnim podacima prikupljenim pomocu senzora, ¢ime
se omogucuje pravovremeno prepoznavanje anomalija, simulacija procesa degradacije i
optimizacija aktivnosti odrzavanja.

Kljucne rijeci: digitalni blizanac, tramvajski kolosijek, cvrsta podloga, prediktivno odrzavanje,
dinamicki utjecaji

Predictive maintenance of slab tram tracks using
digital twin technology

Abstract

The development of sustainable urban transport systems requires the implementation of
advanced infrastructure management methods, particularly in the context of tram tracks
that are continuously exposed to complex dynamic loads. Despite the advantages of
tracks on solid foundations, such as stability, durability, and reduced maintenance costs,
these systems remain susceptible to degradation caused by cyclic loads and vibrations,
which can negatively impact safety and economic sustainability. In this context, predictive
maintenance based on digital twin technology emerges as a potential solution. A digital
twin represents a virtual model of a physical system that is updated in real time with
operational data collected via sensors, enabling timely anomaly detection, simulation of
degradation processes, and optimization of maintenance activities.
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1 Uvod

Intenzivna urbanizacija i porast zahtjeva za javnim gradskim prijevozom stavljaju
sve veli naglasak na pouzdanost i u€inkovitost prometne infrastrukture. Tram-
vajski kolosijeci, osobito oni izvedeni na Cvrstoj podlozi, sve se ¢eSce primjenjuju
u suvremenim prometnim sustavima zbog svojih prednosti u pogledu stabilnosti,
dugotrajnosti i smanjene potrebe za odrzavanjem. Medutim, unato¢ navedenim
prednostima, kolosijeci na cvrstoj podlozi izlozeni su slozenim dinamickim utje-
cajima koji ukljucuju ciklicka opterecenja, vibracije i promjene u interakciji kotaca i
tracnica. Navedeni utjecaji mogu dovesti do degradacije kolosijecne konstrukcije,
smanjenja udobnosti voZnje te povecanja troskova odrzavanja, osobito ukoliko
se nedostaci ne uoce na vrijeme. U skladu s time, suvremeni pristupi odrzavanju
zeljeznicke infrastrukture sve se vise oslanjaju na napredne digitalne tehnologije.
Jedan od perspektivnih pristupa je digitalni blizanac (engl. digital twin), tehnologi-
ja koja predstavlja virtualni model stvarnoga sustava, Cije je ponasanje moguce
pratiti u realnom vremenu. Integracijom podataka prikupljenih uredajimai senzo-
rima, numerickim modeliranjem konstrukcije te primjenom umjetne inteligencije,
digitalni blizanac moze pratiti ponasanje kolosijeka, analizirati dinamicke utjecaje
i predvidati buduce nedostatke konstrukcije. Cilj ovog rada je analizirati dosegnu-
tu razinu istrazivanja u podrugju primjene tehnologije digitalnih blizanaca u svrhu
pracenja stanja kolosijecnih konstrukcija na ¢vrstoj podlozi i sustava prediktivnog
odrzavanja.

2 Tramvajski kolosijek na cvrstoj podlozi

lako se vecina zeljeznickih pruga jos uvijek temelji na klasicnim kolosijecima sa
zastornom prizmom, sve veca ogranicenja takvih sustava u pogledu promet-
nog kapaciteta, potrebe za odrzavanjem i ostvarivanjem vecih brzina ukazali su
na potrebu za alternativnim rjeSenjima [1]. Posljednjih desetljeca intenzivno se
razvijaju kolosijeci na ¢vrstoj podlozi, pri ¢emu se zastorna prizma zamjenjuje
stabilnijim materijalima poput betona ili asfalta (Slika 1) [2]. Takva rjeSenja sve
se viSe primjenjuju zbog svojih tehnickih i eksploatacijskih prednosti, poput pro-
duzenog zivotnog vijeka i otpornosti na vanjske utjecaje, Sto izravno smanjuje
troSkove odrzavanja i potrebu za intervencijama. Primjena Cvrste podloge omo-
gucuje oCuvanje geometrijske tocnosti kolosijeka, visoku stabilnost konstrukcije
te smanjenje deformacija izazvanih dinamickim opterecenjima i temperaturnim
promjenama. Smanjena konstruktivna visina i ukupna masa sustava omogucuju
njegovu prilagodbu u ogranicenim uvjetima, sto ga Cini pogodnim za primjenu u
urbanim sredinama i na objektima. Takoder, tehnologija izvedbe s modularnim
elementima omogucuje brzu izgradnju i optimizaciju troskova [2, 3].
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Tramvajski sustavi predstavljaju vaznu sastavnicu funkcionalnih i ucinkovitih
gradskih prometnih mreza zahvaljujuci visokoj frekvenciji prometa, prilagodljivo-
sti urbanim uvjetima i utjecaju na smanjenje prometnih guzvi. Buduci da tramvaji
prometuju kroz prostorno ogranicene koridore gusto naseljenih gradskih sredista
te Cesto dijele prometnu povrSinu s cestovnim vozilima, nuzna su rjeSenja koja
omogucuju visoku ucinkovitost u takvim uvjetima. Obzirom na navedeno, kolosi-
jeci na ¢vrstoj podlozi predstavljaju povoljno rjeSenje za modernizaciju tramvaj-
skih sustava i njihov daljnji razvoj, osiguravajuci stabilnost te to¢nost geometrije
kolosijeka i pri visokim ponavljajucim opterecenjima, manjim brzinama i krivina-
ma manjih polumjera.

Takoder, smanjena je potreba za ¢estim odrzavanjem, Sto je klju¢no za minimali-
zaciju zastoja u prometno opterecenim podrucjima [4].
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Slika 1. Podjela kolosijeka na cvrstoj podlozi [1,2]

Dinamicki utjecaji na zeljeznicki kolosijek prvenstveno proizlaze iz prometnog op-
terecenja, gdje kombinacija statickih i dinamickih sila uzrokuje sloZene interakcije
s kolosijecnom konstrukcijom i temeljnim tlom. Drugi znacajan aspekt je interak-
cija izmedu kotaca i tracnice. Neravnine na voznoj povrsini tracnica i geometrija
glave tracnice, oblik kotaca i ispusta vijenca kotaca, konusni oblik tramvajskih ko-
taca te geometrijska odstupanja kolosijeka po visini i smjeru, ukljucujuci varijacije
u osnom razmaku lezajeva, mogu uzrokovati pojavu dinamickih udara i vibracija
vecih od dopustenih vrijednosti [5].
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Unatoc brojnim prednostima, kolosijeci na ¢vrstoj podlozi suocavaju se s odrede-
nim ogranic¢enjima. OStecenja elemenata konstrukcije uslijed sloZenih dinamic-
kih utjecaja, nedostatna automatizacija procesa izgradnje te slozenost i trosak
odrzavanja predstavljaju klju¢ne izazove. Dinamicki utjecaji mogu uzrokovati me-
hanicke degradacije: oStecenja nosive betonske podloge i sustava pricvrscenja
uslijed zamora, pojavu pukotina na mjestu prijelaza izmedu razlicitih kolosijecnih
sustava, ubrzano troSenje tracnica i kotaca te gubitak elasti¢nih svojstava poje-
dinih elemenata kolosijecne konstrukcije [5]. Uslijed oStecenja, te povecane kru-
tosti sustava zbog zamjene zastorne prizme sa ¢vrstom podlogom, povecan je
prijenos vibracija i buke prema okolini [6]. Nadalje, izazov predstavlja osjetljivost
kolosijeka na slijeganja tla, buduci da prekoracenje grani¢nih vrijednosti tijekom
uporabnog vijeka moze dovesti do narusavanja geometrije kolosijeka te zahtije-
vati sloZzene intervencije [7]. Takoder, prisutna fragmentacija trzista, uzrokovana
velikim brojem razli¢itih tipova konstrukcija (Slika 1), dodatno pridonosi slozeno-
sti aktivnosti izvedbe i odrzavanja [2,8].

Upravo u kontekstu navedenih izazova, primjena tehnologije digitalnog blizan-
ca pokazuje veliki potencijal. Implementacijom digitalnog blizanca moguce je u
stvarnom vremenu pratiti stanje kolosijecne konstrukcije, analizirati opterecenja
i utjecaje iz okoline te optimizirati raspored i aktivnosti odrzavanja na temelju
stvarnih podataka. Time se povecava ucinkovitost upravljanja infrastrukturom i
dugoroc€no se smanjuju operativni troskovi uz povecanje razine sigurnost sustava

[9].

3 Prediktivno odrzavanje zeljeznickih kolosijeka primjenom
digitalnog blizanca

Digitalni blizanac je izvor podataka u obliku virtualnog modela fizickog sustava
koji omogucuje optimizaciju elemenata u fazi projektiranja, pracenje i analizu sta-
nja (elemenata) sustava tijekom perioda eksploatacije te provodenje simulacija
scenarija [10]. KoriStenje digitalnih blizanaca u kombinaciji s drugim informa-
cijskim i komunikacijskim tehnologijama, osobito umjetnom inteligencijom, 5G
mrezom te strojnim i dubinskim ucenjem, moze unaprijediti upravljanje sustavi-
ma i omoguciti pravovremeno planiranje aktivnosti odrzavanja sustava [11].

Tehnologija digitalnog blizanca moze se promatrati u fizickoj i digitalnoj domeni
(Slika 2), dok su komponente unutar i izmedu domena povezane, ¢ime je osigu-
rana funkcionalnost digitalnog blizanca [12]. Fizicku domenu ¢ini stvarna kon-
strukcija za koju se izraduje digitalni blizanac te skup mjernih uredaja i senzora
kojima se diskretno ili kontinuirano mjere fizikalne veli¢ine od znacaja za pojedinu
analizu. U virtualnoj domeni izraduje se numericki model koji sluzi za provodenje
staticke i dinamicke analize, analiticka ispitivanja te optimizaciju i parametriza-
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ciju pojedinih geometrijskih ili karakteristika materijala. Vrijednosti zabiljeZzene u
fizickoj domeni obraduju se putem sustava za analizu podataka u virtualnoj do-
meni. Pomocu podataka prikupljenih kontinuiranim pracenjem stanja i diskretnim
mjerenjima te koriStenjem naprednih algoritama za obradu podataka, moguce je
procijeniti trenutno i buduce stanje konstrukcije, detektirati anomalije te predvi-
djeti potencijalna o5tecenja, Cime se osigurava pravovremeno donosenje odluka i
optimizacija aktivnosti odrzavanja [12].
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Slika 2. Fizicka i virtualna domena koje €ine izvor informacija — digitalni blizanac

S obzirom na sloZenost Zeljeznickih sustava, mozemo ih podijeliti na infrastruk-
turni i funkcionalni podsustav, sa daljnjom podjelom infrastrukturnog sustava na
gradevinski, elektroenergetski, prometno-upravljacki i signalno-sigurnosni pod-
sustav na kolosijeku i vozilu. Tijekom posljednjih godina napravljeni su znacajni
iskoraci u primjeni tehnologije digitalnog blizanca na razini navedenih podsu-
stava, te se iz tog razloga istrazivanje za ovaj rad fokusiralo na primjenu u gra-
devinskom podsustavu. Tako je istrazena primjena digitalnog blizanca na razvoj
kolosijecnih konstrukcija [13-16], dok se najveci dio preostalih studija odnosi na
razvoj digitalnih blizanaca za pracenje stanja gradevinskih konstrukcija [17-19],
kao Sto su mostovi i tuneli.

Tema ovog istrazivanja odvija se u sklopu projekta URITMIS [20] kojem je u cilju
uspostaviti sustav za prediktivno odrzavanje tramvajske infrastrukture, pri Cemu
se temeljna metodologija oslanja na analizu vibro-akustickih signala prikupljenih
putem senzora integriranih na okviru voznog postolja tramvaja koji sudjeluje u
redovitom prometu [21]. Pracenje stanja kolosijeka pomocu mjernih Zeljeznickih
vozila predstavlja znacajnu aktivnost suvremenih strategija odrzavanja, uz sve
¢escu primjenu vozila koja sudjeluju u redovitom prometu [22,23]. Osim prikupl-
janja podataka u operativnim uvjetima, provode se i diskretne mjerne kampanje.
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Ova dva komplementarna pristupa omogucuju cjelovitu procjenu stanja kolosije-
ka: operativna mjerenja pruzaju podatke o ponasanju pruge tijekom eksploataci-
je, dok diskretna mjerenja omogucuju lokalizirano pracenje stanja kolosijecne
konstrukcije [24]. U aktualnoj fazi istrazivanja, naglasak je na eksperimentalnoj
validaciji razvijene metodologije. Dinamicko ponasanje vozila ispituje se anali-
zom transfer funkcija izmedu kotaca i okvira voznog postolja, cime se omogucuje
identifikacija i kvantifikacija geometrijskih nepravilnosti tracnica na temelju sig-
nala ubrzanja prikupljenih tijekom eksploatacije. Algoritmi za detekciju nedosta-
taka razvijaju se primjenom naprednih metoda obrade signala i tehnika strojnog
u€enja, s naglaskom na automatiziranu procjenu kvalitete zavarenih spojeva i
identifikaciju lokaliziranih ostecenja [20]. U skladu sa dosegnutom razinom is-
trazivanja na projektu, sljedeca faza ukljuCuje razvoj numerickog modela radi
detaljne analize utjecaja pojedinih parametara i vanjskih dinamickih utjecaja na
ukupni dinamicki odaziv sustava (Slika 3).
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Slika 3. Tijek razvoja numerickog modela tramvajske kolosijecne konstrukcije

Podaci se prikupljaju kontinuirano u fizickoj domeni te se u stvarnom vremenu
prenose u virtualnu, gdje se koriste za kalibraciju i validaciju dinamickog modela
interakcije vozilo—kolosijek. Tako prikupljeni podaci omogucuju detaljnu analizu
utjecaja pojedinih parametara na dinamicki odaziv konstrukcije te sluze kao te-
melj za sustavno pracenje stanja infrastrukture u realnim eksploatacijskim uvje-
tima.

Naime, zabiljezeni podaci obraduju se i analiziraju kako bi se kroz razvoj mode-
la degradacije konstrukcije tijekom vremena, uz primjenu umjetne inteligencije
i naprednih algoritama strojnog ucenja, identificirali obrasci ponasanja te pred-
vidjeli vremenski okviri mogucih oStecenja. Na temelju tih predikcija donose se
konkretne operativne odluke o nacinu, mjestu i vremenu intervencije, uz procjenu
ocekivanih tehnickih i ekonomskih ucinaka izostanka odrzavanja [24].

Za napredak u podrugju istrazivanja prediktivnog odrzavanja, tijekom posljednjih
par godina intenzivno se istrazuje primjena digitalnog blizanca [25-27], obzirom
da navedena tehnologija koristi podatke, kontinuirano i diskretno prikupljene
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uredajima u stvarnom vremenu, kako bi se oStecenja predvidjela prije pojave te
omogucilo proaktivno planiranje popravaka ili zamjene dotrajalih komponenti
[28]. Napredak je ostvaren prvenstveno zahvaljujui primjeni naprednih tehno-
logija poput interneta stvari (engl. Internet of Things, loT), umjetne inteligencije,
dostupnosti velikih skupova podataka i povecanoj racunalnoj snazi[11, 29].
Usprkos nizu navedenih prednosti, implementacija tehnologije digitalnog blizan-
ca za prediktivno odrzavanje Zeljeznickih kolosijeka suocava se s nizom izazova
koji znatno usporavaju njezinu Siru primjenu. Visoki inicijalni troskovi, vezani uz
nabavu opreme i mjernih uredaja te uspostava infrastrukture za kontinuirano
prikupljanje i obradu podataka, predstavljaju znacajan izazov. Nadalje, podaci
prikupljeni pracenjem Zeljeznicke infrastrukture imaju velik prostorno-vremenski
obuhvat zbog linijskog karaktera zeljeznice i kontinuiranog prikupljanja podataka
u stvarnom vremenu, provode se razli¢itim metodama i uredajima, neujednace-
ni su (pretezno podaci o “standardnom” stanju naspram odstupanja/oStecenja)
te sadrze izrazenu razinu Suma prisutnog u rezultatima uzrokovanu raznolikim
uvjetima okoline duz trase (teren, klima i performanse senzora) [24]. Odrzavan-
je digitalnog blizanca zahtijeva kontinuirano azuriranje softvera, uskladivanje s
promjenama u stvarnom sustavu i odrzavanje tocnosti modela, Sto podrazumije-
va potrebu za stalnim razvojem tehnickih znanja i vjestina [11]. Mnogi algoritmi
koji se koriste za obradu podataka i donoSenje odluka zahtijevaju velike koli¢ine
podataka za pouzdane rezultate kako bi se dosegla potrebna razina pouzdanosti,
Sto je problemati¢no obzirom da se rijetko dostigne slom (elementa) konstruk-
cije. Nadalje, modeli temeljeni na fizickim zakonitostima izrazito su slozeni, Sto
ih €ini vrlo zahtjevnima u pogledu resursa i stru¢nosti potrebne za njihovu iz-
radu. Takvi modeli ¢esto imaju ogranicenu mogucnost generalizacije jer su ug-
lavnom prilagodeni za specificne konstrukcije. Takoder, integracija velikog broja
uredaja i izvora podataka zahtijeva robusnu i standardiziranu digitalnu platformu
Sto dovodi do slozenosti i visokih troskova implementacije sustava i odrzavanja
digitalne infrastrukture. Uz sve navedeno, pitanje zastite podataka i kiberneticke
sigurnosti postaje sve vaznije [30].

Zbog slozenosti Zeljeznickih sustava, u odrzavanju infrastrukture od iznimne je
vaznosti pravodobno uvesti sustave kontinuiranog pracenja i prediktivnog odrza-
vanja te osigurati njihovu Siroku primjenu. S obzirom na planiranu primjenu ovd-
je predstavljene tehnologije na tramvajskim kolosijecima s ¢vrstom podlogom,
prediktivno odrzavanje dobiva na dodatnoj vaznosti zbog slozenosti sustava i vi-
sokih troskova odrzavanja. Za razliku od klasicnih kolosijeka, zahvati na kolosijec-
ima na ¢vrstoj podlozi su sloZeniji stoga je od znacaja pravovremeno predvidjeti
osStecenja i sprijeciti otkazivanje elemenata konstrukcije [24].
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4 Zakljucak

Kroz provedeni pregled literature vidljivo je kako se primjena digitalnog blizanca
u podrucju Zeljeznicke infrastrukture, posebice kod kolosijeka na ¢vrstoj podlozi,
sve vise namece kao vazna tehnologija za povecanje ucinkovitosti, sigurnosti i
trajnosti sustava. Istrazivanja su pokazala da digitalni blizanci omogucuju realno
i detaljno pracenje stvarnog stanja (dijelova) infrastrukturog sustava, te precizne
simulacije opterecenja i ponasanja sustava u razli¢itim uvjetima eksploatacije.
Time se otvara mogucnost za daljnje razvijanje prediktivnog odrzavanja, koje
znatno smanjuje operativne troskove i povecava pouzdanost sustava.

Ve€ina istrazivanja fokusira se na sustave brze Zeljeznice te klasi¢ne Zeljeznicke
kolosijeke, dok je primjena tehnologije digitalnog blizanca za specifi¢nosti tram-
vajskih kolosijeka, poput krivina manjih radijusa, Cestih aktivnosti zaustavljanja/
pokretanja te prolaska kroz urbane zone, slabije istrazena. Implementacija dig-
italnih blizanaca u odrzavanje tramvajske infrastrukture, posebice u urbanim
sredinama gdje su ciklicka opterecenja znacajna, a prometni zastoji imaju vazan
ekonomski i drustveni utjecaj, predstavlja vazan korak prema digitalnoj transfor-
maciji odrzavanja infrastrukture javnog prijevoza. KoriStenjem stvarnih podataka
i naprednih numerickih modela moguce je detaljnije razumjeti interakciju izmedu
zeljeznickih vozila, kolosijecne konstrukcije i podloge, Sto doprinosi donoSenju
informiranih odluka temeljenih na analizi u realnom vremenu. Osim toga, sus-
tavi digitalnih blizanaca omogucuju simulaciju scenarija koji bi u stvarnosti bili
ekonomski zahtjevni ili kompleksni za provodenje, Cime se dodatno podize razina
sigurnosti i otpornosti sustava.

U konachnici, digitalni blizanci ne predstavljaju samo alat za tehnicku analizu, vec
i temelj za razvoj pametne, odrzive i otporne prometne infrastrukture. Njihova
uloga u modernizaciji zeljeznicke infrastrukture biti ce sve znacajnija kako se
tehnologije senzora, umjetne inteligencije i analiza velike kolicine podataka budu
dalje razvijale. Buduca istraZivanja i razvoj trebaju se usmjeriti na razvoj detaljnih
numerickih modela kolosije¢ne konstrukcije, razvoj sustava za pracenje i mjeren-
je te daljnju integraciju opisane tehnologije u svakodnevno upravljanje i odrza-
vanje infrastrukture.
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