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1. OPSTE ODREDBE

Autori su obavezni da radove pripreme i dostave
Redakciji ¢asopisa prihvatajuci i poStujuéi ovo
uputstvo i odgovorni su za originalnost i kvalitet
radova, kao i verodostojnost rezultata.

Svi radovi podleZu recenziji. Autorima se nece
saopStavati imena i prezimena recenzenata.

Radove, sa svim prilozima, dostaviti Redakciji

Casopisa na sledeci nacin:

o odStampanu verziju A4 formata predati na adresu
,Drustvo diplomiranih inZenjera Zeleznickog
saobradaja Srbije, Beograd, Nemanjina 6”,

o elektronsku verziju, identi¢cnu odstampanoj,
poslati na e-mail ,casopis-zeleznice@dizs.org.rs”
ili je predati na navedenu adresu snimljenu na
digitalnom mediju.

Slike i fotografije u radovima napraviti u JPG, TIFF
ili PNG formatu minimalne rezolucije 300 dpi. Pored
toga, dostaviti ih i posebno u originalnom formatu.

Autori su obavezni i da za svaki rad posebno
Redakciji ¢asopisa dostave u odStampanom obliku
potpisanu ,Izjavu o autorstvu i originalnosti rada”.

2. TEHNICKA PRIPREMA

Radovi mogu biti na minimalno 10 strana A4 formata
ukljucujucii sve priloge, a preporuka je da nisu duzi od
15 strana. Pripremiti ih u programu , Microsoft Word”.
Gornja i donja margina treba da su po 3,5 cm, a leva i
desna po 2 cm. Koristiti mod , Justify” i font,,Cambria” sa
proredom ,Single” i vrednostima ,0” u opcijama , Before”
i, After”. Izmedu naslova svih poglavlja i pasusa medu-
sobno ostaviti po jedan prazan red. PoCetak pasusa je uz
levu marginu. U brojevima sa preko 3 cele cifre, hiljade
odvajati tackom. Decimale odvajati zarezom.

Puna imena i prezimena autora i koautora rada pisati
velikim ,bold” slovima veli¢ine 14 uz desnu marginu.

Naslov rada moZe biti najviSe u dva reda. Pisati ga
velikim ,bold” slovima veli¢ine 18 na sredini strane.
Naslov se mora dati i na engleskom jeziku.

Rezime rada, obima do 150 reci, pisati malim
slovima veliCine 11, a potom u novom redu navesti
do 7 Kkljucnih reci. Oba dela moraju se dati i na
engleskom jeziku.
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U fusnoti naslovne strane rada, malim slovima
veli¢ine 9, za svakog autora i koautora navesti
akademsku titulu, ime, prezime i zvanje, naziv i
adresu institucije u kojoj je zaposlen (za penzio-
nere i nezaposlena lica adresu stanovanja) i e-mail
adresu.

Poglavlja pisati u dve kolone (stupca) razmaka 5 mm.
Naslove pisati slovima veli¢ine 12: velikim ,bold” ako
su sa jednim, malim ,bold” ako su sa dva i malim
»bold italic” ako su sa tri arapska broja. Tekstove
poglavlja pisati malim slovima veli¢ine 11. U svakom
pasusu dozvoljeno je po jedno nabrajanje i podna-
brajanje formatizovano u alineje, koje se spajaju sa
pasusima u kojima se one najavljuju.

Jednacine po pravilu pisati u jednoj, a one duze
mogu da budu i preko obe kolone. Numerisati ih uz
desnu marginu u zagradama tipa ,()” i na te brojeve
se pozivati u tekstu. Simboli koji se koriste u jedna-
¢inama treba da se objasne pre ili neposredno posle
njih. Promenljive se pisu ,italic” slovima.

Tabele, grafikone, crteZe i fotografije staviti
odmah posle pasusa u kojima se opisuju. Mogu
da budu u jednoj ili preko obe kolone. Numerisati
ih redom kako se pojavljuju. Njihove nazive pisati
Jitalic” slovima uz levu marginu iznad tabela, a na
sredini ispod grafikona, crteZa i fotografija. Ispod
svih njih, ,italic” slovima u zagradi tipa , ()", navesti
izvor podataka. SadrZaj unutar tabela pisati ,normal”
slovima i koristiti zagrade tipa , ()".

Upotrebljavati osnovne jedinice SI (MKS) mernog
sistema. Ako se moraju koristiti neke druge, nazna-
¢iti ih. Jedinice se navode u zagradama tipa ,[ ]".

Skracenice i akronime oznaciti kada se prvi
put upotrebe u tekstu, ¢ak i ako su ve¢ nalaze u
rezimeu. OpSte poznate skracenice ne treba da se
obrazlaZu.

U zakljucku ne ponavljati deo opisan u rezimeu.

Ako je predvidena ,ZAHVALNICA” za pomo¢ u radu,
napisati je kao posebno poglavlje pre literature.

Pojedinac¢nu literaturu u tekstu navoditi po redosledu
citiranja u zagradama tipa [ ]”. U poslednjem pogla-
vlju rada ,LITERATURA” dati kompletan spisak iste.
Svaka pojedinacno navedena literatura treba da bude
sa kompletnim opisom.




3. PRIMER FORMATIZOVANJA RADA

Rezime: tekst obima do 150 reci

Klju¢ne reci: vreme, transformacija, koncentracija

Summary: prevod rezimea na engleski jezik

Key words: time, transformation, concentration

1. POGLAVLJE
1.1. Potpoglavlje
1.1.1. Potpoglavlje

Primer za formulu:

=

m n m
— J J
0= ) Myx |2, 0 My g
j=1 i=1 j=1
Primer za tabelu:
Tabela 1. Naziv
Period Srednji | Iskoris. Broj vozova
inter. sl. | kapac. o .
dana (min) (%) putnicki | teretni X
05-23 12,5 84 28 8 36
23-05 10,7 62 4 10 14
Ukupno 32 18 50

Primer za grafikon, crtez i fotografiju:

Slika 1. Naziv
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JOVAN JOVANOVIC", PETAR PETROVIC™

Primer navodenja literature za rad objavljen u
¢asopisu [1], knjigu [2], poglavlje u monografiji
(knjizi) sa visSe autora [3], rad objavljen u zborniku
radova sa konferencije [4] i Clanak preuzet sa veb
sajta [5]:

(1]

[3]
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ALEKSA BOJANIC", SLAVKD VESKOVIC™

SIMULACIONA ANALIZR ORGANIZACLIE SROBRACAIA
VOZOVA NA DEONICI PRUGE LAPOVO - JAGODINA

SIMULATION ANALYSIS OF TRAIN TRAFFIC ORGANIZATION
ON THE LAPOVO - JAGODINA RAILWAY SECTION

UDK: 656.2+656.33.01:517.876.5

REZIME:

Simulacionim softverom ,Treno“ uradena je analiza kretanja vozova na deonici pruge od stanice Lapovo
do stanice Jagodina. U radu je izvrSena simulacija za dve varijante pruge i to za postojeée stanje pruge
i za planirano stanje pruge. Za potrebe dobijanja rezultata simulacije, napravljeni su modeli sa svim
infrastrukturnim objektima i vaZe¢im redom voZnje za 2020/21. godinu. Konac¢ni rezultati simulacije
predstavljeni su preko dijagrama, tabela i grafikona.

Kljuc¢ne reci: Zeleznice, simulacioni softver, simulacioni model, saobracaj vozova, pruga

SUMMARY:

Simulation software “Treno” analyzed the running of trains on the section of railway line from the station
Lapovo to the station Jagodina. The work was constructed in such a way that the simulation was done for
two infrastructure variants, ie for the existing state of the railway line and the planned condition. For the
purpose of obtaining the results of the simulation, models with complete infrastructure and the existing
train timetable were developed for 2020/21 year. The final simulation results are presented as diagrams
through diagrams, charts and tables.

Key words: railways, simulation software, simulation model, train traffic, railway section

* Aleksa Bojanié, Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet, Beograd, Vojvode Stepe 305, aleksasfbojanic@gmail.com
** Prof. dr Slavko Veskovié, Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet, Beograd, Vojvode Stepe 305, veskos@sf.bg.ac.rs
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Simulaciona analiza organizacije saobracaja vozova na deonici pruge Lapovo — Jagodina

1.UVOD

Operacije na zeleznici predstavljaju rezultat kom-
pleksne interakcije izmedu Zeleznicke infrastrukture,
signalno - sigurnosnih uredaja, voznih sredstava i
reda voZnje. Interakcija je samim tim sloZenija kada
u obzir uzmemo prisustvo ljudskog faktora, kao i
niza nepredvidenih aspekata i smetnji koje Zeleznicki
saobracaj nosi sa sobom. Ovakva kompleksnost
sistema u kombinaciji sa visokim troskovima infra-
strukture i niskom stopom fleksibilnosti zahteva od
organizatora da red voZnje isplanira veoma paZljivo.

Planiranje reda voZnje zahteva poznavanje i razume-
vanje operacija na Zeleznici, kako bi se kroz analizu,
identifikovale moguce smetnje i kriti¢ne tacke. Nakon
Cega je moguce primeniti simulaciju, koja nam daje
odgovor na pitanje koliki je kapacitet posmatrane
deonice i kolika je njena efikasnost. Takode simula-
cija se moZe koristiti za analizu postojeceg stanja i
simulacije viSe scenarija.

Cilj ovog rada jeste prikaz simulacionih modela i
njihova uporedna analiza kroz softverski paket
“Treno”, na deonici pruge Lapovo - Jagodina.

2. ANALIZA INFRASTRUKTURE I OBIMA
SAOBRACAJA NA DEONICI LAPOVO - JAGODINA

2.1. PoloZaj deonice pruge Lapovo -
Bagrdan - Jagodina

Pruga Beograd - Mladenovac - Ni$ - PresSevo - Drzavna
granica predstavlja deo panevropskog saobracajnog
Koridora X (Salzburg - Ljubljana - Zagreb - Beograd
- Nis - Skoplje - Veles - Thessaloniki). U skladu sa
Evropskim sporazumom o najvaznijim medunarod-
nim Zeleznickim prugama (AGC) pripada meduna-
rodnoj mrezi "E" pruga sa oznakom E-70/85. Takode,
prema sporazumu "Proces saradnje jugoistocne
Evrope" (SEECP - South East European Cooperation
Process), predstavlja deo Zeleznitke mreZe pruga
visokih performansi u jugoisto¢noj Evropi (Slika 1).

2.1.1. Postojece stanje deonice

Prema Uredbi o kategorizaciji Zelezni¢kih pruga ("Slu-
Zbeni glasnik Republike Srbije", br. 50/2019) i Uredbi
o kategorizaciji Zeleznickih pruga koje pripadaju
javnoj Zeleznickoj infrastrukturi ("Sl. glasnik RS", br.
92/20201 6/2021) ova deonica pripada magistralnoj
glavnoj (M-G) pruzi E-70/85 i ima kategoriju D4,
dozvoljenu osovinsku masu od 22,5 t/os i dozvoljenu
masu po duznom metru od 8,0 t/m".

I‘

Deonica je dvokoloseCna, elektrificirana sistemom
25 kV, 50 Hz.

Sve stanice na deonici osigurane su elektro relej-
nim signalno - sigurnosnim uredajima sistema tipa
“SIEMENS-EI”. Skretnice su pouzdano pritvrdene,
osigurane i ukljuc¢ene u relejne uredaje. Postavljaju
se centralno i u zavisnosti su sa glavnim signalima.
PoloZaj i slobodnost skretnica se kontroliSu na
komandnom pultu. Deonica je opremljena teleko-
mandom sa automatskim pruznim blokom (APB).

Pregled sluzbenih mesta na deonici prikazan je u
tabeli 1.

Tabela 1. Pregled sluzbenih mesta na deonici
Lapovo - Bagrdan

Red. | Sluzbeno Stacionaza Vrsta sluzbenog

br. mesto mesta

1. Lapovo 109+597 stanica

2. Brzan 114+200 stajaliste

3. MiloSevo 117+000 stajaliste

4. Bagrdan 120+300 stanica

5. Laniste 127+000 stajaliste

6. Bukovce 131+300 stajaliste

7. Jagodina 135+300 stanica

2.1.2. Opis sluzbenih mesta

Na predmetnoj deonici Lapovo - Bagrdan - Jagodina
nalaze se 3 stanice i 4 stajalista.

Stanica Lapovo u pogledu uloge i vr$enja saobracajne

sluzbe:

e medustanica na pruzi Beograd - Ni$ koja reguliSe
saobracaj suprotnih i uzastopnih vozova (ukrsta-
vanja, preticanja i sledenja) i sastajanja vozova,

» rasporedna stanica za vozove sa prevozom putnika
na relacijama: Lapovo - Beograd, Lapovo - Nis,
Lapovo - Kraljevo i Lapovo - Smederevo (PoZarevac),

e odvojna stanica koja regulise prelaz vozova sa
pruge Beograd - Ni$ na odvojnu prugu Lapovo -
Kraljevo i TK stanica na delu pruge Lapovo - NiS.

U pogledu vrsenja transportnih i komercijalnih poslova,
stanica Lapovo je otvorena za prijem i otpremu putnika,
prtljaga i kolske robe, a u transportnom pogledu pod
nadzorom stanice Lapovo su stajaliSta Brzan i MileSevo.

Stanica poseduje 8 prijemno-otpremnih koloseka, jedan

prolazni, tri za gariranje kola, jedan manipulativni i dva
lokomotivska koloseka, kao i jedan izvla¢njak.
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Simulaciona analiza organizacije saobracaja vozova na deonici pruge Lapovo — Jagodina
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Slika 1. PoloZaj deonice Lapovo - Bagrdan - Jagodina na mreZi Zeleznickih pruga Srbije
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Simulaciona analiza organizacije saobracaja vozova na deonici pruge Lapovo — Jagodina

Stajaliste Brzan je otvoreno za prijem i otpremu
putnika i prtljaga. Od postrojenja poseduje dva
perona sa spoljnih strana oba koloseka, svaki visine
0,35m, Sirine 1,6m i duzine 50m.

Stajaliste MilosSevo je otvoreno za prijem i otpremu
putnika i prtljaga. Od postrojenja poseduje dva
perona sa spoljnih strana oba koloseka, svaki visine
0,35m, Sirine 1,6m i duzine 50m.

Stanica Bagrdan, u pogledu uloge i vr$enja saobra-
¢ajne sluzbe, medustanica je na pruzi Beograd - Ni$
koja reguliSe saobracaj uzastopnih vozova (preticanja i
sledenja) i sastajanja vozova, i TK stanica na delu pruge
Lapovo - NiS. U pogledu vr$enja transportnih i komerci-
jalnih poslova, stanica je otvorena za prijem i otpremu
putnika, prtljaga i kolske robe, a u transportnom
pogledu, pod nadzorom stanice Bagrdan je stajaliste
Laniste. Stanica poseduje Cetiri prijemno-otpremna
i dva manipulativna koloseka, kao i dva izvla¢njaka.

Stajaliste LaniSte je otvoreno za prijem i otpremu
putnika i prtljaga. Od postrojenja poseduje dva
perona sa spoljnih strana oba koloseka, svaki visine
0,35m, Sirine 1,6m i duzine 50m.

Stajaliste Bukovce je otvoreno za prijem i otpremu
putnika i prtljaga. Od postrojenja poseduje dva
perona sa spoljnih strana oba koloseka, svaki visine
0,35m, Sirine 1,6m i duzine 50m.

Stanica Jagodina u pogledu uloge i vr$enja saobra-
¢ajne sluzbe je medustanica na pruzi Beograd - Ni$
koja regulise saobracdaj uzastopnih vozova (pretica-
nja i sledenja) i sastajanja vozova i TK stanica na delu
pruge Lapovo - NiS. U pogledu vrSenja transportnih i
komercijalnih poslova, stanica Jagodina je otvorena
za prijem i otpremu putnika, prtljaga i kolske robe,
a u transportnom pogledu, pod nadzorom stanice
Jagodina je stajaliSte Bukovce. Stanica poseduje dva
glavna prolazna, Cetiri prijemno-otpremna i dva
manipulativna koloseka.

2.2. Eksploatacione karakteristike
2.2.1. Pregled brzina
Pregled najvec¢ih dopusStenih brzina i medusobna
udaljenost sluzbenih mesta na deonici Lapovo -

Bagrdan po redu voZnje 2020/21. prikazan je u
tabeli 2.

Tabela 2. Pregled najvecih dopustenih brzina i
medusobna udaljenost sluZbenih mesta na deonici
Lapovo - Bagrdan po redu vozZnje 2020/213

Najveca
dopustena Y . Ukupno
brzina (km/h) Sllllllzel;igo Ud?llg;I;OSt rastojanje
levi desni (km)
kolosek | kolosek
Lapovo
Brzan 4,8
50 70 10,9
Milosevo 2,8
Bagrdan 3,3
Laniste 6,7
100 50 Bukovce 4,3 15
Jagodina 4,0

2.2.2. Organizacija saobracéaja i vremena voZnje
Putnicki saobracaj

Preko predmetne deonice odvija se medunarodni
i unutrasnji putnicki saobracaj. Po redu voznje
2020/2021, medunarodni i unutrasnji regionalni
vozovi za prevoz putnika zaustavljaju se zbog potreba
putnika u stanici Lapovo i Jagodina, a ostali, lokalni
(prigradski) vozovi, u svim sluzbenim mestima.

Maksimalna brzina vozova za prevoz putnika na
deonici Lapovo - Bagrdan je 50 km/h, dok je mak-
simalna brzina za smer Bagrdan - Lapovo 70 km/h.

Maksimalna brzina vozova za prevoz putnika na deonici
Bagrdan - Jagodina je 50 km/h, dok je maksimalna
brzina vozova za smer Jagodina - Bagrdan 100 km/h.

Vreme voZnje na deonici Lapovo - Bagrdan iznosi:
e medunarodni i unutras$nji regionalni vozovi - 18 min,
e lokalni (prigradski) vozovi - 21 min.

Vreme voZnje na deonici Bagrdan - Lapovo iznosi:
e medunarodni i unutras$nji regionalni vozovi - 12 min,
e lokalni (prigradski) vozovi - 16 min.

Vreme voZnje na deonici Bagrdan - Jagodina iznosi:
e medunarodni i unutrasnji regionalni vozovi - 22 min,

e lokalni (prigradski) vozovi - 22 min.

Vreme voZnje na deonici Jagodina - Bagrdan iznosi:

3 Sve tri stanice imaju ograni¢enu brzinu na njihovim podrucjima, i to za pravac gde je brzina ogranicena na 30 km/h, dok je u

skretanje brzina ograni¢ena na 20 km/h.

I‘
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e medunarodni i unutras$nji regionalni vozovi - 20 min,
e lokalni (prigradski) vozovi - 16 min.

Teretni saobracaj

Preko predmetne deonice odvija se medunarodni i
unutrasnji teretni saobracaj. Po redu voznje 2020/2021,
medunarodni teretni vozovi tranzitiraju deonicu Lapovo
- Bagrdan (njihovo zaustavljanje je samo iz saobracajnih
razloga), a u unutrasnjem saobracaju staju samo sabirni
vozovi koji ostavljaju i uzimaju bruto u nekoj od stanica.

Maksimalna brzina teretnih vozova na deonici
Lapovo - Bagrdan je 50 km/h.

Vreme voZnje teretnih vozova

Medustani¢no rastojanje Lapovo - Bagrdan:
e smer Lapovo - Bagrdan 18 min,
e smer Bagrdan - Lapovo 12 min.

Medustani¢no rastojanje Bagrdan - Jagodina:
e smer Bagrdan - Jagodina 21 min,
e smer Jagodina - Bagrdan 16 min.

2.3. Obim saobracaja
2.3.1. Putnic¢ki saobracaj

Po redu voZnje 2020/2021, na deonici Lapovo - Jago-
dina planirano je ukupno 16 trasa vozova za prevoz
putnika, ¢ija je struktura prikazana u tabeli 3.

Tabela 3. Planirani broj putnickih vozova na deonici
Lapovo - Bagrdan po redu voznje 2020/2021.

Smer saobracaja
Kategorija voza Lapovo - Jagodina -
Jagodina Lapovo
Medunarodni
o 1 1
agencijski
Unqtrasnj.i 2 2
regionalni
L_okalm . 5 5
(prigradski)
8 8
Ukupno
16

2.3.2. Teretni saobracaj
Po redu voznje 2020/2021, na deonici Lapovo -

Bagrdan planirana je ukupno 71 trasa teretnih
vozova, Cija je struktura prikazana u tabeli 4.
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Tabela 4. Planirani broj teretnih vozova na deonici

Lapovo - Bagrdan po redu voznje 2020/21

Smer saobracaja
Kategorija voza Lapovo - Jagodina -
Jagodina Lapovo
Medunaro_dni 7 9
redovni
Medunarodni
fakultativni 12 6
Unutrasnji redovni 5 4
Unutrasnji
fakultativni 12 16
Ukupno 36 35

3. SOFTVERSKI PAKET TRENO

.Treno” je softverski paket koji je razvio italijanski
institut , Trenolab“. Cilj ovog softvera jeste da odgovori
na pitanje o zZelezni¢kim operacijama putem modelira-
nja i simulacije. Danas ovaj softver koriste nacionalne
Zeleznice, kompanije, instituti i fakulteti Sirom sveta.
Moze dati reSenje za sledece zadatke (slika 2):

e izrada i analiza reda voznje vozova,

« analiza kapaciteta linija i stanica,

e analiza smetnji koje se mogu javiti u sistemu
(smetnje na Zeleznickoj infrastrukturi, otkazi
vozova, kasnjenja i sl.),

utvrdivanje opravdanosti zahteva za Zeleznickom
infrastrukturom,

 utvrdivanje mogucéih konflikata na mrezZi,

e proracun potroSnje energije i snage po vozu.

*Mikro model infrastrukture
*Vozna sredstva
*Red voinje
Ulaznipodaci #Inicijalna kadnjenja
*Mogutnost podelavanja brzine simulacije
*Moguinost boljeg razumevanja sistema kroz animaciju
Simulacija i

animacija

sGrafikon reda volnje
*Dijagrami
*Kasnjenja

=lntervali sledenja
*Zauzetosti odseka

Izlazni podaci

Slika 2. Sematski prikaz strukture rada programa , Treno“

Da bi se simulacija pokrenula, potrebno je uneti
sledece podatke:

e podaci o voznim sredstvima,

e podaci o Zeleznickoj infrastrukturi,

e podaci o redu voZnje.
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Simulacija se dakle odvija prema unapred definisanoj
Zeleznickoj infrastrukturi, definisanom redu voZnje i
karakteristikama voznih sredstava. Nakon zavrsetka
simulacije, korisnik je u moguénosti da sagleda
Sirok spektar dijagrama, grafikona, tabela, kao i da
ponovno zapocne simulaciju od trenutka koji Zeli.

Planerski proces koji je sadrzan u softveru TRENO
obuhvata sledeca tri alata: trenoplus, trenoanalysis,
trenissimo (slika 3). Planerski proces implementiran
u ovaj paket ukljucuje sledece klju¢ne podatke: infra-
strukturni model, podatke o saobrac¢anju vozova i
tehnicke karakteristike voznih sredstava.

Simulation

Problem

Real Traffic | Real Traffic

Slika 3. Proces softvera TRENO

TRENOanalysis je jedini alat koji je namenjen prikazu
i analizi realnih podataka i podataka dobijenih nakon
simulacije, pomoc¢u kojeg je moguce identifikovati
moguce kriti¢ne tacke, izracunati pokazatelje pou-
zdanosti, predstaviti ih koriS¢enjem velikog broja
dijagrama i statistickih podataka. Rezultati analize se
mogu koristiti kao ulazni podaci u trenoplusu kako bi
se poboljsao red voZnje, a samim tim i kao ulazni podaci
za stohasticku simulaciju koja se sprovodi u trenissimu.

3.1. Trenoplus

TRENOplus je alat za izradu reda voZnje koji je
razvijen na nacin kako bi integrisao konvencionalno
planiranje sa automatskim generisanjem reda voZnje
(slika 4). Pri radu ovaj alat koristi mikro model Zele-
znicke infrastrukture alata trenissimo (slika 5), kako
bi dobio Sto preciznije podatke, kao Sto je na primer
podatak o vremenu voznje voza.

Slika 4. Prikaz unetog reda voZnje

e [stanon]
= T .

- / T 1 - N

Slika 5. Izgled mikro Zeleznicke infrastrukture

Prednost ovog alata je relativno lak unos podataka,
pritiskom na dugme “Timetable”, mogucée je uneti:
broj voza, vreme otpreme, dane saobraéanja, vozno
sredstvo, kategoriju i kompaniju prevoznika. Alat moZe
samo nha osnovu vremena otpreme izracunati vreme
voZnje voza, pritiskom na dugme “Update MRT from
micro”. Nakon unosa ovih podataka, moguce je graficki
ocitati red voZnje vozova i uociti moguca mesta kon-
flikata vozova, takode alat moZe izracunati zauzetost
blokovnog odseka.

Takode, moguée je prikazati veliki broj dijagrama
kao Sto su: dijagram brzina/predeni put (slika. 6)
, brzina/vreme, ubrzanje/predeni put, vucna sila/
predeni put, sila koc¢enja/predeni put, potrosnja
energije/predeni put itd. Po potrebi mogu se menjati
parametri koji se javljaju u toku voznje (slika 7), koji
su izraZeni u procentima, a odnose se na ubrzanje,
kocenje, adheziju itd.

=

A 34 S50

Slika 6. Izgled radnog prostora u softveru Trenissimo

3.2. Trenissimo

Trenissimo je alat na kome se simulacija odvija sto-
hasticki po mikro modelu Zeleznicke infrastrukture,
sinhronizovano i dinamicki. Sve ove karakteristike
govore u prilog tome da se Zeleznicke operacije u
ovom softveru odvijaju u najsitnijim detaljima i da
su izuzetno precizne. Podaci o redu voZnje i voznim
sredstvima se unose iz onih koje smo ve¢ definisali
u trenoplus-u.

Ulazni podaci koji se unose u trenissimo su sledeci:

e osnovni parametri (napon kontaktne mreze, tip
brzine),

e mikro Zeleznicka infrastruktura (duZine odseka,
brzine, nagibi, stanice, skretnice, signali itd.),
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o makro Zeleznicka infrastruktura,

e vozna sredstva (detaljan unos tehnickih karak-
teristika),

e red voZnje (unet iz trenoplusa),

o podesavanje simulacije (brzina i animacija).

Zelezni¢ka infrastruktura je prikazana kao skup
¢vorova (double vertex) i linija (edges) koji su pri
tom medusobno povezani. Korisnik moZe graficki
da izmeni topologiju mreze

0d osnovnih elemenata na osnovu kojih se moZe
stvoriti odgovarajuéa Zelezni¢ka mreZa nalaze se
slede¢i elementi:

o vertex - definiSe sve karakteristi¢ne tacke na pruzi,
» edges - povezuje sve Vertex-e,

o station - definiSe mesta svih stanice,

signal - definiSe sve signale,

 stop marker - definiSe mesto redovnog zaustavlja-
nja vozova na stajaliStima;

connector - povezuje prekinute delove pruge.

Detaljan model Zeleznicke infrastrukture ukljucuje

sledete elemente:

« stanice, stanic¢ne koloseke, koloseke otvorene pruge,

o skretnice,

e brojacCe osovina i Sinska strujna kola,

 glavne signale, predsignale, prostorne signale i
manevarske signale,

e balize,

e puteve vozZnje, blok odseke i pravila blokiranja
skretnice,

 kilometarske polozaje.

U trenissimo se detaljno unose podaci o tehnickim
karakteristikama vu¢nih i vucenih vozila. Za loko-
motivu se unose podaci vucne sile po brzini, masa,
duzina i adheziona masa lokomotive (slika 7).

Selected power supply: Blectric

Speed S0 kmpb Tractve effort 2015 W Power| N7 kW [ Lnear Add
Spesd Tractve effort Power Linear
0 188.00 0 %]
73 [188.00 E1H ]
92 147.00 3757 0
100 |123.00 a7 ]
110 §7.00 2964 ]
120 75.00 JELEE] |
160
160
g— 140
2 120
% 100
80
]
20
|

10 0 400 50 &0
Speed (km/h)

Za simulirani voz uzete su tri alternative, u zavi-
snosti od lokomotiva, pa tako lokomotiva 441 vuce
14 RGS-z plato kola sa ukupnom masom od 900t,
dok lokomotiva 461 vuce 20 RGS-z kola sa ukupnom
masom od 1.300t. Ovako definisani vozovi u softveru
se nazivaju formacije.

Nakon unosa svih podataka u trenoplus i trenis-

simo, potrebno je te podatke objediniti u trenis-

simo, podesiti vreme trajanja simulacije i brzine

(slika 8), pa je zato potrebno isposStovati sledece

korake:

 oznaciti podrucje simulacije, ukoliko to ve¢ pret-
hodno nije uradeno,

e uneti makro Zelezni¢ku infrastrukturu iz treno-
plusa u trenissimo,

e uneti red voznje vozova iz trenoplusa u trenis-
simo,

e verifikovati uskladenost infrastrukture i reda
voznje klikom na dugme “Clean and Build” ‘&,

e pokrenuti simulaciju klikom na dugme “Run” .

Tokom trajanja simulacije mogucée je istovremeno
gledati i animaciju (slika 9), ako to korisnik Zeli. U
toku simulacije moguce je da alat izbaci gresku, koja
moze biti posledica mikro Zeleznicke infrastruk-
ture, reda voZnje ili neuskladenosti mikro i makro
Zeleznicke infrastrukture. Takve gresSke se lako
otklanjaju, jer alat uz gresku izbaci i izvor odakle
ona dolazi.

Nakon zavrsetka simulacije softver izbacuje sledece
podatke:

« grafikon reda voZnje,

« statistiku svakog voza,

o statistiku zauzetosti koloseka,

e ponovni prikaz animacije,

e razne izlazne podatke.

Selected power supply: Bectrc

Speed 018l kmh  Tractve effort 1H5- kN Power O W Funear Add
Speed Tractve effort Pover Linear
0 [2s8.00 o
50 [258.00 4300 | B
w0 206,00 5150 |
100 [i57.00 4351 | =X
110 |128.00 3811 | LI
119 109.00 3603
a0
200
£ 10
[
0 s0 " 10 1 1
Speed (km/h)

Slika 7. Prikaz vu¢nog pasosa lokomotiva 441 i 461
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Simulation - Properties
v Simulation state
Status

O

i

( ( O

Speedup Faster
w Simulation settings

Initial date 2019-03-22

Initial time 03:30 =
Duration 1 day
Simulation area Line2 =

Dispatching enabled
Simplified trainset model
Disabled trains (

Slika 8. Podesavanje trajanja simulacije i brzine

Slika 9. Animacija na mikro Zeleznickoj infrastrukturi

4. 1ZRADA MODELA U SOFTVERSKOM PAKETU
TRENO NA DEONICI PRUGE LAPOVO - JAGODINA

[zrada obuhvata kreiranje dva modela: jedan model
koji predstavlja postojece stanje i drugi model koji
predstavlja planirano stanje.

Brzine kretanja vozova za postojece stanje date su u
tacki 2.2.1. dok brzine za planirano stanje iznose 120
km/h u oba smera, brzine na stanicama iznose 50 km/h.

Ukupna duZina modela iznosi 25,9 km, ¢ine ga
sledece stanice i stajaliSta: stanica Lapovo, stajaliSta
Brzan i MileSevo, stanica Bagrdan, stajaliSta LaniSte
i Bukovce i stanica Jagodina.

U model su detaljno uneti slede¢i podaci o trasi: kilometar-
ski poloZaj glavnih signala, predsignala i prostornih signala,
prelomi nagiba i njihova duZina, radijusi krivina i njihova
duzina, mesta izolovanih sastava, skretnice, kilometarski
poloZaj stanica i stajaliSta, kao i stani¢nog podrucja.

Opis izrade modela
U ovom poglavlju bi¢e opisan nacin na koji je uraden

model uz detaljan opis nekih od funkcija alata iz kojih
se sastoji softverski paket Treno.

Prvi korak koji je potrebno uraditi jeste predstaviti
Sematski prikaz modela, odnosno prikaz mikro
Zeleznicke infrastrukture infrastrukture u alatu
trenissimo.

Ovaj alat ¢ija je struktura i funkcija detaljno opisana
u prethodnom poglavlju poseduje graficki korisnicki
interfejs na kome je moguce realno modelovanje
infrastrukture.

U paleti je mogucée izabrati ikonicu pod nazivom
“Joint” koja predstavlja deo pruge koja menja
karakteristike (nagib, brzina, krivina, izolovani
odsek itd.) ili mesto gde se nalazi signal. Takode,
u okviru menija ikonice “Joint” moguce je unositi i
podatke u vezi sa imenom, kilometarskim poloza-
jem, stanicom kojoj pripada, vremenom prekretanja
skretnice, itd.

Svaka dva postavljena “Joint-a”, moraju biti ade-
kvatno povezana izborom ikonice “Edge”, pri cemu
se povezivanje vrsi u smeru kretanja voza. Posebno
je vazno obratiti paznju prilikom povezivanja na
dvokolose¢nim i viSekolose¢nim prugama (slika 10)

@ -Properties X

@ - Properties %

- Propertes ~ - Scene |
o 1742 Edge stroke width 5 |
Name Edge colors Defaut v
From Signal colors Default ~|
To 200) Joint calors Default |
Length 17.0m | |Propertis |
Fram KM paint 1104036 km o |
To K point 1104053 km Narse 3l
Gragient 0.5 % Ken point 1104053 km |
Radus 0.0m Km point change ;
Tunnel resistance 0.00 kgfm Switch time (3) 0s |
Avaiable Power Supples  +Blectric Switch direction = |
Contmuous cab signating  [] Signal :
Line track | Joint 199

|Expert Insulated Joint ] |
Outside station area Axie Counter O
- Bpaeds Forward from W35T to 200 - Expert |
MPUD 30 kmph Connector :
urL Inhenit from MPUD Switch |
T Inherit from UPL Double switch
-/ Speeds Backward: from '$200° to 357 Point machine |
MBHn W ke 5, {

) (7]

Slika 10. Izgled prozora za unos podataka u
“edge” (levo) i “vertex” (desno)

Na ovaj nacin dobijamo viSe deonica, koje se medu-
sobno razlikuju prema duzini, poluprecniku Kkrivine,
nagibu i prema tome da li na tom delu pruge postoji
tunel ili most. Pritiskom na ve¢ definisanu liniju
“Edge” moZemo promeniti maksimalnu brzinu kre-
tanja vozova na tom rastojanju, kao i u zavisnosti o
kojoj se kategoriji vozova radi. Na isti nain moZemo
definisati i skretnice.

Ikonica ,Station“ omogucava da definiSemo kilo-
metarski poloZaj stani¢ne zgrade, duZinu stani¢nog
podrucja, broj koloseka, nacin osiguranja stanice,
tip stanice i da li je ona posednuta ili neposednuta.
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Nakon povezivanja svih krakova, odnosno koloseka,
potrebno je postaviti signale na odgovaraju¢a mesta
u modelu. U model su uneti glavni signali, predsignali i
prostorni signali. Svaki signal u modelu ima svoj “Joint”
sa kojim je povezan. Pritiskom na neki od signala u paleti,
moZemo ga privuci odredenom “Jointu”, pri cemu Ce se
on nakon izbora jednog od dva dugmeta pojaviti na
radnoj povrsini. U zavisnosti od toga za koje se dugme

odluc¢imo, definiSemo i smer za koji se signal postavlja.

Takode, u meniju, pritiskom desnim klikom na ve¢
postavljeni signal, moZemo definisati njegov naziva,

|~ Properties

D

Nadw

Comment

Vertex

Type

Function

Station

Inner signal

Stop aspect sequence
Allow pass-through routes
Wirtual

Sight distance

Keep closed for stop
Max. train length

Min. stop time

Repeat next signal aspect

2156
Augl

Aud1 (693)

Combined 3-aspect
Home

LAP (Lapovo - Station)
O

<Default: Red>

tip i funkciju signala, stanicu kojoj signal pripada,
daljinu vidljivosti signala, kao i mnoge druge funk-
cije. Na slici 11. dat je prikaz prozora signala, a na
slici 12. izgled palete za izbor ikonica.

Definisanje rute se vrsi pritiskom desnog klika na
signal i nakon toga moZemo odabrati Zeljenu rutu
do narednog signala. Definisanje itinerera se vrsi
automatski, tako Sto program na osnovu veé zadatih
algoritama, izvrSi kombinaciju svih moguéih puteva
voznje. Detaljan prikaz Zeleznicke infrastrukture u
modelu na deonici Lapovo - Jagodina dat je na slici 13.
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Slika 12. Izgled palete za izbor ikonica
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Slika 13. Prikaz mikro Zeleznicke infrastrukture deonice Lapovo - Jagodina
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5. UPOREDNA ANALIZA MODELA simulacije saobracaja za postojece i planirano stanje
pruge. Rezultati su prikazani u tabelama 5-7, kao i
U ovom poglavlju biée prikazana uporedna analiza na slikama 14-19.

Tabela 5. Vremena voZnje i prosecne brzine vozova pri postojecem stanju

Kategorija voza \{re.men.?l P.roseéna
voznje (min) brzina (km/h)
Smer Lapovo - Jagodina Jagodina - Lapovo Lapovo - Jagodina Jagodina - Lapovo
Unutrasnji putnicki 38,0 27,5 40 55
Medunarodni putnicki 33,0 21,5 47 72
Teretni 34,5 25,0 45 62

Tabela 6. Vremena voZnje vozova i prosecne brzine pri planiranom stanju

Kategorija voza \{re:men:_:l P_rose(':na
voZnje (min) brzina (km/h)
Smer Lapovo - Jagodina Jagodina - Lapovo Lapovo - Jagodina Jagodina - Lapovo
Unutrasnji putnicki 21,2 21,1 72,4 74
Medunarodni putnicki 14,1 13,5 110,0 113
Teretni 22,0 22,0 72,0 72

Tabela 7. Uporedna analiza rezultata za ukupno 87 vozova i predeni put od 2.222,074 km

. Postojece Planirano S ro
Izlazni podatak stanje stanje Razlika (%)

Prosec¢no kasnjenje vozova u ukupnom kasnjenju 110 sec 66 sec -40
Maksimalno kasnjenje 3.200 sec 123 sec -96
Ukupna zauzetost stanicnih koloseka 550 min 255 min -54
Status zelene i Zute mirne na signalu Bu9 stanice Bagrdan 48 min 44 min -85
tokom 24 h

Status Zute mirne-trepc¢uce na signalu Bu92 tokom 24 h 64,4 min 50,6 min -22

Lapovo - Jagodina Jagodina - Lapovo

L.LOKALNI PUTNICKI 2.DALINSKI PUTNICKI | 3.TERETNI VOZOVI 1.LOKALNI PUTNICKI 2.DALIINSKI PUTNICKI | 3.TERETNI VOZOVI
MEBUNARQDNI MEDUNARODNI
u1. Postojece M 2.Planirano ® 1. Postojeée M 2.MNaHMpaHo cTatbe

Slika 14. Grafikon prikaza vremena voZnje pri postojecem i Slika 15. Grafikon prikaza vremena voZnje pri postojecem
planiranom modelu za smer Lapovo - Jagodina (desni kolosek) i planiranom modelu za smer Jagodina - Lapovo (levi kolosek)
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Simulaciona analiza organizacije saobracaja vozova na deonici pruge Lapovo — Jagodina

Track occupation at BAG

Stationtrack

06:00 08:00 10:00 12:00

14:00 16:00 18:00
Time
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Slika 16. Zauzetost koloseka stanice Bagrdan pri postojecem stanju

Track occupation at BAG

Stationtrack

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 07:00 08:00 09: lo:o0 11 1z:00

Time
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Slika 17. Zauzetost koloseka stanice Bagrdan pri planiranom stanju
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Simulaciona analiza organizacije saobracaja vozova na deonici pruge Lapovo — Jagodina

Status of signal Au91 and its outgoing routes

RiLAP_Aug1-LAP_Ro7

e _

RiLAP_Aug1-LAP_RoS |

RILAP_AuG1-LAP_Rad |

Signal Augi

00:00 0z:00 04:00 0&:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Time

B Signal: UNKNOWN B Signal: OPEN B Signal: CLOSED B Route: UNKNOWHN B Route: FREE B Route: RESERVED B Route! LOCKED BRoute: OCCUPIED BRoute: CONFLICT

Slika. 18. Status signala stanice Lapovo pri postojeem stanju

Status of signal Au91 and its outgoing routes
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Time
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Slika .19. Status signala stanice Lapovo pri planiranom stanju
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Simulaciona analiza organizacije saobracaja vozova na deonici pruge Lapovo — Jagodina

6.ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je simulacija kretanja vozova
upotrebnom softvera , Treno“

Model izabrane infrastrukture od stanice Lapovo do
stanice Jagodina odgovara realnom stanju.

Simulacija moze biti predstavljena kroz animaciju,
tako da korisnik moze videti slobodne, zauzete i
rezervisane prostorne odseke i stanje signalno -
sigurnosnih sistema.

Program ,Treno“. daje veliki broj izlaznih rezultata
simulacije. Rezultati simulacije se mogu koristiti za
uporednu analizu postojeéeg i planiranog reda voZnje.
Analizom dobijenih rezultata simulacije, mogu se lako
uociti greske, koje se brzo otklanjaju i na taj nac¢in ¢ine
proces planiranja u ve¢oj meri tacnijim i pouzdanijim.
Izlazni rezultati daju i kvalitativne (brutotonski
kilometri i dr.) i kvantitativne (broj vozova i dr.)
pokazatelje iskoriS¢enja kapaciteta infrastrukture,
voznih sredstava i drugih elemenata reda voZnje.

Planirani red voZnje i simulacija saobrac¢aja mogu biti
uradeni za izabranu deonicu pruge, Zeljeni dnevni
interval, proizvoljno izabran dan u sedmici i za potrebe
planiranja saobracaja prilikom remonta ili zatvora pruge.

Rezultati dobijeni simulacijom na deonici pruge
Lapovo - Jagodina pokazuju da ¢éemo ukoliko se
brzina pruge poveca na planiranih 120km/h, dobiti
znatno manja vremena vozZnje vozova i manju
zauzetost stani¢nih koloseka, samim tim bi mogli
uvecati broj trasa na mrezi i videti kako bi sistem
tada funkcionisao.

Takode, potrebno je redi i to da su ovi rezultati samo
uvod u neka ozbiljnija razmatranja i analize, koji se ticu
daljeg planiranja saobracaja vozova na ovoj deonici.
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MIKROSIMULACIONI MODELI U ZELJEZNICKOM SAOBRACAIU
MICROSIMULATION MODELS IN RRILWAY TRAFFIC

UDK: 656.2+656.33.01:517.876.5

REZIME:

Upotreba mikrosimulacija u Zeljeznickom saobracaju ve¢ neko vrijeme predstavlja osnovni korak pri
razmatranju kapaciteta, uvidu u infrastrukturne projekte i pri analizi voznih sredstava i infrastrukture.
Mikrosimulacioni modeli se zasnivaju na modeliranju interakcije infrastrukture i vozila, a u skladu sa
pretpostavljenim planom saobracaja (npr. redom voZnje ili planom manevre). RailSys omoguéava realisti¢no
modeliranje sistema saobracaja vozova i na taj nacin pomaze pri donosenju odluka na operativnom ili nekom
drugom nivou odludivanja. OpenTrack je program za simulaciju saobraéaja: vozova velike brzine, putnickih
i teretnih vozova, planinske Zeljeznice, lakih Sinskih sistema i sl. Odlikuje se velikom precizno$¢u i sluzi
kao pomo¢ pri planiranju i pra¢enju saobracaja. Trenissimo, deo paketa TRENOIlab, koristi se za simulaciju
saobracaja, ali uz to omoguéava modeliranje ponasanja masinovode i dispecera. Mikrosimulacije ulaze u
srZ saobracajnih procesa i inZenjerima daju podatke koji su lako upotrebljivi i pogodni za dalju analizu,
pomo¢ u donoSenju odluka ili optimizaciju sistema.

Kljuéne reci: mikrosimulacije, Zeljeznicki saobracaj, modeliranje saobracaja

SUMMARY:

The use of microsimulations in railway traffic has been a basic step for some time: considering capacity,
creating a better insight into infrastructure projects and in order to reduce costs during the reconstruction
or construction of the railway. All microsimulation models work on the principle of improving infrastructure,
rolling stock capacity and operations performed on the railway network. RailSys shows a realistic state
of the system and thus helps to create the right decisions whose impact is reflected in the entire railway
network. OpenTrack is a simulation program developed within the research project of the Swiss Institute of
Technology used in the field of: high-speed trains, passenger and freight trains, mountain railways, light rail
systems, etc. It is also characterized by high precision and serves as an aid in traffic planning and monitoring.
Trenissimo as a part of the company’s TRENOlab package provides assistance through micro-approach
and individual train simulations. This simulation program is specific in that it takes into consideration the
behavior of the driver and dispatcher. Microsimulations come to the core of traffic processes and provide
engineers with data that is easy to use and suitable for perceiving the situation completely.

Key words: microsimulations, railway traffic, traffic modelling
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Mikrosimulacioni modeli u Zeljeznickom saobracaju

1.UVOD

Saobracaj, jedan od klju¢nih delova privrede i ekono-
mije jedne zemlje, Cesto je podloZan svakodnevnim
promjenama i spoljnim uticajima. Prvenstveno, mora
da zadovolji zahtjeve korisnika prevoza, bilo da je u
pitanju putnicki ili teretni saobracaj. Da bi saobracaj
omogucio nesmetan razvoj privrede neophodno je
stalno raditi da unapredenju usluga prevoza putnika
i robe i pronalazenju novih nacina za povecéanje pou-
zdanosti prevoza. Cilj Zeljeznickog saobracaja je da
obezbijedi takav sistem ¢ija ekonomicnost, sigurnost
i dostupnost uliva korisnicima povjerenje prilikom
koriS¢enja i da sam sistem kao takav ostvaruje
odredene dobiti od pruZene usluge.

Jedan od nacina pomoc¢u kojeg se dobijaju tacnije
prognoze odvijanja saobracaja na Zeljeznici su
simulacioni programi. Pomo¢u ovih softvera se
vrsi analiziranje sistema i kreiraju operativne,
razvojne i strateske odluke. Sve to se obavlja na
matematickom modelu realnog sistema. Softver
u ovakvim situacijama omogucéava uvid u proces
odvijanja saobracaja na Zeljeznici. Izbor simulacionog
softvera se vrsi u odnosu na podatke koje je potrebno
dobiti. Moguce je dobiti jasnu sliku kretanja vozova
na mreZi pruga, izlazne podatke poput zabiljeZenih
brzina koje je voz imao na odredenim dionicama, koji
su kolosjeci bili zaposjednuti odredenim vozovima,
koliko je bilo ¢ekanje vozova i slicno. Savremeni
simulacioni softveri imaju moguénost uc¢itavanja
ve( postojecih podataka koji su neophodni za izradu
modela. Ti podaci se moraju prethodno nalaziti u
arhivi simulacionog softvera ili u okviru nekog od
kompatibilnih programa preko koga bi bilo moguce
preuzeti podatke.

Planiranje Zeljeznickih tokova moZe biti izuzetno
izazovno iz razloga Sto poboljSanja razlicitih faktora
mogu dati drugacije rezultate. PoboljSanja se mogu
odvijati u tri kategorije: infrastruktura, vozni kapaciteti
i operacije koje se odvijaju na posmatranom Zelje-
znickom sistemu. Potrebna je evaluacija poboljSanja
svakog faktora zasebno kako bi se jasno vidio u¢inak i
organizovao pravi investicioni plan. Neke Zeljeznicke
uprave ovaj investicioni plan vide kao tri medusobno
zavisna elementa ¢ijom optimizacijom se mogu postici
Zeljeni rezultati. Graficki prikaz tog koncepta je dat
u nastavku teksta. Pod uslugom i operacijama se
podrazumijevaju organizacija prevoza ljudi i tereta.
Vozni park ¢ine razlic¢ite garniture koje se koriste za
prevoz, a infrastruktura ukazuje na sistem koji fizicki
omogucava pruZanje ve¢ pomenutih usluga. Tu spadaju:
pruge, signalni sistem, stani¢na postrojenja i sli¢no.
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Grafikon 1: Medusobna zavisnost elemenata u
Zeljeznickom sistemu

2. VRSTE I TIPOVI SIMULACIJA

U literaturi se najceS¢e izdvajaju Cetiri vrste simula-
cionih modela: Monte Karlo simulacija, kontinualna
simulacija, simulacija diskretnih dogadaja i mjeSovita
(kontinualno - diskretna) simulacija [1]. Ta podjela
je izvrSena prema koris¢enom pristupu pri modeli-
ranju i klasi problema koji se rjesava simulacijom,
kao i prema tehnikama modeliranja i simulacijama
koje se izraduju prema pomenutim modelima. Da bi
sam proces simulacije bio Sto realniji, obavezno je
koris¢enje provjerenih i validnih ulaznih podataka.
Takode, neophodna je provjera i izlaznih podataka.
S obzirom da su oni najcesS¢e izrazeni u obliku
statistickih podataka, tabela i grafikona potrebno
je odredeno predznanje i iskustvo iz domena Zelje-
zni¢kog saobracaja da bi se adekvatno protumacili
podaci ili angaZovanje eksperta.

Simulacije u Zeljeznickom saobracéaju su vazne i
korisne zato Sto se pomocu njih moZe dobiti bolji
uvid u neke od sledecih aspekata:

e Razumijevanje kapaciteta - kapacitet je aspekt
koji nije lako predvidjeti i prilagodavanje u
slucaju vec¢ih promjena nije lako izvesti. Na jednoj
Zeljeznickoj liniji potraZznja za prevozom moze da
varira od stanice do stanice. ProraCun prave mjere
kapaciteta moze biti znacajan izazov;

e Znacaj infrastrukture - ovde se misli na medusobnu
zavisnost infrastrukturnih projekata sa organiza-
cijom prevoza. Remont odredenog dijela trase ¢e
imati znacCajan uticaj na obavljanje prevoza. Manji
remonti i na pravim dionicama mogu da smanje
vrijeme putovanja i tako olaksaju cjelokupnu
organizaciju saobracaja, a i ponude primamljiviju
uslugu korisnicima prevoza. Simulacioni programi
mogu ukazati na takve dionice i pri simulaciji
prikazati moguce rezultate koji bi vazili prilikom
obavljenog remonta;

Infrastrukturni troskovi - obavljanje remonta izi-

skuje visoke troskove. Pod troskovima se ne misli

samo na fizicko izvodenje radova ve¢ i na troskove




koji nastaju prilikom obustavljanja saobracaja na
pruzi. LoSa organizacija i greSke u procjeni trajanja
radova mogu doprinijeti dosta ve¢im troSkovima
nego kada bi inZenjeri imali taan uvid u znacaj
remonta odredenog dijela pruge.

NaglaSavajuc¢i ove elemente, eksperti iz polja
Zeljeznickog saobracaja savjetuju kreiranje Sto
veceg broja simulacionih modela prije pocinjanja
konkretnih radnji na Zeljezni¢koj mrezi [2]. Ideja
vodilja je da - Sto se viSe simulacionih modela
izradi to su manje Sanse za pravljenjem greske.
Simulacioni model je potrebno izraditi prema
realnom postoje¢em stanju na mreZi a zatim se
mogu vrsiti razne izmjene u svrhu sagledavanja
stanja. Pomoc¢u izu€avanja modela se moZe ispitati
valjanost reda voZnje, mogu se uociti neophodne
promjene na infrastrukturi, izvrsiti poredenje
upotrebe razli¢itih tipova garnitura i sl. Svi uticaji
potencijalnih promjena se mogu detektovati, veri-
fikovati i ocijeniti, Sto i predstavlja sustinu ovakvih
softverskih resenja.

Simulacije, koliko god bile korisne, mogu imati i svoje

nedostatke odnosno limite. Neki od tih limita su:

« da bi dobili validne podatke u program moraju biti
ubacene vrijednosti koje oslikavaju aktuelno stanje
na mrezi pruga,

e operacije u okviru stanica se moraju kreirati
posebno,

 ogranicenja koja se tiCu osoblja ne uzima u obzir
vecina softvera,

» simulacije ukljuc¢uju samo modelovano podrucje,

« simulacioni programi su skloni uklju¢ivanju odre-
dene doze optimizma u slu¢aju nastanka zaguSenja,
pridrzavanja reda voznje i sl.

Navodeci nedostatke uoc¢avamo da je iskustvo sa
realnim stanjem nezamjenljivo ali da se pribliZni
rezultati mogu posti¢i kori§¢enjem simulacionih
softverskih reSenja. Uz adekvatno iskustvo, podatke
i znanje procesi se mogu poboljsati bez bojazni od
nepotrebnih troskova.

Saobracajni procesi koji se odvijaju na prugama,
stanicama i generalno na Zeljezni¢ckim mreZama
se mogu analizirati pomo¢u simulacionih modela.
Makro simulacioni modeli opisuju operacije na
transportnoj mrezi. S obzirom da se bave mrezama
vecih dimenzija, ovakvi modeli su pogodni za sagle-
davanje Sire slike sistema. Obi¢no se implementiraju
u fazama planiranja kako bi se izvrsile strateske
procjene razlic¢itih infrastrukturnih scenarija.
Nizak stepen detalja i apstraktnije razmatranje

Mikrosimulacioni modeli u Zeljeznickom saobracaju

infrastrukture, koji se usvaja u ovakvim mode-
lima, utice na taCnost rezultata. Znajuéi za takva
ogranicenja, jasno je da ovakvi modeli nisu u
stanju da sagledaju aspekte poput rasporeda sta-
ni¢nih kolosjeka, signalno - sigurnosnih sistema
ili cak procjene vremena voznji. Jedan od primjera
makrosimulacionih modela je ,NEMO*, koji je razvio
Univerzitet u Hanoveru.

Mikrosimulacioni modeli, sa druge strane, pokusa-
vaju da oponasaju saobracajne procese u odredenom
vremenskom periodu. Da bi se to obavilo, posmatra
se svaki voz individualno, koriste se podaci o para-
metrima pruge, aktuelni red voZnje, karakteristike
voznih sredstava i drugo. Mikropristup razmatra
uticaj jednog voza na drugi kada se obavlja simu-
lacija. Na primjer, kada jedan voz zauzme odredeni
odsjek pruge koji bi drugi voz Zelio da okupira,
sistem ¢e drugom vozu dodijeliti mjesto na pruzi
prema sigurnosnim parametrima. Drugi voz Ce
vjerovatno cekati da se Zeljeni kolosjek oslobodi ili
e biti prebacen na drugi.

Postoje dva tipa mikronivoa simulacionih modela:
sinhroni i asinhroni. Asinhroni modeli simuliraju
ZeljeznicCki saobracaj koristeéi stohasticki gene-
risana vremena polazaka vozova. Kod ovog tipa
modela simulacija se odvija u serijama, odnosno
pojedinacno po vozovima. Na ovaj nacin se izraduju
redovi voznje koji ne sadrze konflikte. U prvom
krugu se modeluje voz sa najve¢im rangom, zatim
se vremena upisuju u red voZnje i nakon toga
se pokrece sledeci voz po prioritetu. Princip se
ponavlja do kompletiranja reda voZzZnje. U slucaju
asinhronih simulacionih modela, drugi voz ne utice
na prvi, ali je drugi pod uticajem prvog. Na isti nac¢in
se modeluju i svi ostali vozovi. Ovaj tip simulacije se
koristi prilikom kreiranja reda voZnje za odredene
linije trasa, ali nije efikasan kada su u pitanju mreze

pruga.

Istovremena (sinhrona) simulacija kretanja vozova,
detaljni podaci o pruzi, redu voznje i voznim
sredstvima su odlika sinhronih simulacionih
modela. Ovaj tip simulacije pruza realisti¢nu sliku
operacija na mreZi pruga. Kod sinhronih modela je
moguce ustanoviti pravila pomo¢u kojih program
pravi odluke o otpremanju vozova kada postoje
konfliktne situacije. Ta pravila mogu ukljucivati
jednostavne prioritete kao npr. ,putnicki vozovi
imaju prednost u odnosu na teretne” i slicno. Za
dobre rezultate ovakvi vidovi simulacija zahtijevaju
dosta vremena, detalja i podataka koji moraju biti
unijeti u sistem.
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3. RAILSYS

RailSys [3,4,5] koristi mikropristup za opisivanje
modela iz realnih sistema, a sve sa ciljem smanjenja
rizika od donoSenja pogreSne odluke prouzrokovane
lo$im planiranjem saobracaja. Ovaj program razvili
su Univerzitet u Hanoveru i RMCon-a (Rail Mana-
gement Consultants). Primjenjivao se na razli¢itim
projektima za potrebe preciznijeg prognoziranja
Zeljezni¢kog saobracaja. Neki od projekata su bili:
brza pruga u Njemackoj i Australiji, Zeljeznicki
sistemi Minhena, Sidneja, Melburna, Zeljeznicka
mreza Berlina i Kopenhagena. Ovaj simulacioni
sistem se sastoji od Cetiri modula koji Cine srz
sistema RailSys.

3.1. Upravljanje infrastrukturom

Funkcija ovog modula je sagledavanje realnog infra-
strukturnog stanja (ukoliko ono ve¢ postoji) i krei-
ranje njegovih razlicitih varijanti. Ta¢nost ovakvih
modela se svodi na jedan metar. Softver u model
ukljucuje elemente poput: signalno-sigurnosnih
signala, stanica, indikatora brzina, stani¢nih platoa.
Prilikom modelovanja pruge, uzimaju se elementi
koji su neophodni i prilikom projektovanja, a to su:
maksimalna brzina, duZina i nagib. Sistem dozvoljava
kreiranje vise varijanti kako bi se odabrala najpovolj-
nija. Samim tim je moguée unositi razli¢ite elemente
prema postoje¢em ili planiranom stanju pruge. Tu
se ubraja APB (automatski pruzni blok), praéenje
signala i zaklju¢avanje signala. Na kreiranom modelu
se mogu uociti cjeline poput stanica, ¢vorova i dionica
pruga. Infrastruktura je zamisljena kao niz ¢vorova
i dionica, gdje dionica simbolizuje prugu, a ¢vor je
ili tacka povezivanja nekoliko pruga ili lokacija za
signale i druge elemente. Prikaz jednog kreiranog
modela je dat u nastavku teksta (Slika 1).

Slika 1. Prikaz infrastrukturnog resenja u RailSys
softveru

3.2. Organizovanje reda voZnje
Opcija koju nudi softver RailSys omoguc¢ava proracun

tacnih vremena voznji i njihovo transferisanje u red
voZnje, koji je vazeci prilikom odvijanja simulacije.
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Na osnovu ove veze moguce je direktno posmatrati
svaku promjenu koja se desi prilikom izbora neke
druge putanje ili koriS¢enja drugog tipa lokomotiva.
Svaka ruta i tip voza ima svoje karakteristike koje
sistem povlaci i na osnovu kojih se kreiraju izvjestaji.
Karakteristike vucnih vozila, prioriteti na osnovu
kojih je uspostavljeno odvijanje voznji, dozvoljene
brzine i dispecerske postavke su elementi koji moraju
biti na raspolaganju programu kako bi proracuni bili
validni. Program ima zadatak da izvrs$i optimalnu
alokaciju vozova u sistemu velikih Zeljezni¢kih mreza
i prilikom izvrSenja tog zadatka program moZe
ukazati na potencijalne probleme poput: konflikta
vozova, nepostojeéih konekcija i sl. Izgled softver-
skog reSenja za kreiranje reda voZnje je dat na slici
2. Odjeljci koji su oznaceni brojevima predstavljaju
sljedece: 1) hijerarhijski obrazac kretanja vozova; 2)
tabela reda voznje; 3) lista otkrivenih konflikata; 4)
prikaz pruga; 5) dijagram brzine; 6) graficki prikaz
reda voZznje.
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Slika 2. Primjer izrade reda voZnje

3.3. I1zvodenje simulacije

Krucijalna moguénost ovakvih softvera je moguc¢nost
realizacije simulacije. Softver pruza moguénost
izvodenja pojedinacne simulacije koja sluzi u svrhu
provjere kreiranog modela i da li su svi elementi
postavljeni ispravno. Da bi se dobio model sli¢an
realnosti, pokrece se cjelokupna simulacija. Zbog
same prirode Zeljeznickog saobracaja, vozovi imaju
veliki uticaj jedni na druge i taj uticaj se ispituje
pomocu ovih simulacija. KaSnjenje jednog voza ¢ée
najvjerovatnije izazvati kaSnjenje drugogi nekog
sljedeceg, sve u zavisnosti od planiranog reda voZnje.
Ovakvi softveri prikazuju takve slucajeve i mogu
uzeti u obzir promjenu rute vozova kako bi se kasnje-
nje Sto brze rijesilo. Prikaz odvijanja simulacije je




dat na slici 3. Numerickim brojevima je oznaceno:
1) simulaciono vrijeme; 2) kasnjenja; 3) podaci o
vozovima; 4) prikaz odvijanja simulacije sa svim
vozovima i vremenima voZzniji.

Slika 3. Primjer pokretanja simulacije u softveru

3.4. Evaluacija podataka

Veoma bitna stavka prilikom kreiranja modela je
proucavanje povratnih informacija. Napomenuto
je da citanje takvih podataka obi¢no obavlja osoba
koja ima godine iskustva iz tog domena. U povratnim
podacima koji mogu biti u obliku grafikona, raznih
izvjeStaja i sl. mogu se vidjeti performanse simula-
cije. Dobijene podatke je moguce uporediti kako bi se
izvrs$io izbor izmedu viSe opcija. Rezultati mogu biti
prikazani za cijelu mrezu, pojedinacne linije, stanice,
samo za vozove i sli¢no. Ta opcija je veoma bitna jer
olaksava usredsredivanje na odredeni parametar.
Moguce je i prikupiti podatke kao $to su: vremena
polazaka i dolazaka, vremena kasnjenja, vremena
bavljenja u stanicama, broj kasnjenja i slicno. U
prilogu su dati primjeri izvjeStaja nakon obavljene
simulacije. Tacnije, dat je prikaz kasnjenja pri dolasku
u svakoj stanici.
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Slika 4. Prikaz izvjestaja nakon odradene simulacije
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4. OPENTRACK

Program za simulaciju Zeljeznickog saobracaja na
mreZi pruga pod nazivom OpenTrack je razvijen
sredinom devedesetih godina proslog veka u okviru
istrazivackog projekta Svajcarskog federalnog
instituta za tehnologiju - Instituta za planiranje
transporta i transportnih sistema [6, 7, 8, 9]. Cilj je
bio razvijanje programa za simulaciju procesa na
Zeljeznici koji moZe da radi na razli¢itim kompju-
terskim platformama i moZe da odgovori na razne
Zeljeznicke zahtjeve.

OpenTrack se moZe koristiti na sljede¢im Zeljeznic-
kim sistemima:

e vozovi velike brzine,

e medugradski saobracaj,

« regionalni, prigradski i gradski saobracaj,

« teretni vozovi (teSki i dugi teretni vozovi),
 rudarska Zeljeznica,

e podzemni gradski saobracaj / metro,

e sistemi lakih Sina,

 tramvajski saobracaj,

e sistemi za prevoz putnika,

 7eljeznica sa zupcanicima / planinska Zeljeznica,
» magnetska levitacija (Maglev, Transrapid).

Ovaj program omogucava obavljanje slede¢ih zada-

taka:

e izraCunavanje vremena voZzZnji,

e izrada reda voznje,

« analiza robusnostii ostvarivosti reda voznje (jedan
ili viSe simulacionih serija; simulacija Monte Karlo),

e odredivanje infrastrukturnih potreba,

e izra¢unavanje minimalnog slijedenja vozova,

« planiranje faze sanacije i dionica smanjene brzine,

 analiza ponasanja postojecih, tj. budu¢ih tipova
vucnih vozila,

« analiza adekvatne upotrebe bezbjednosnih Zelje-
znickih sistema sa fiksnim dionicama, sa kratkim
dionicama, sa dionicama promjenljive duzine, LZB,
CBTC, ATP, ATO, ETCS nivo 1, ETCS nivo 2, ETCS
nivo 3,

» ispitivanje ponaSanja mrezZe u slu¢aju smetnji (npr.
na infrastrukturi) i kasnjenja,

e proracun potrebne snage i potroSnje energije
tokom voZnje,

» simulacija Zeljeznicke elektricne mreZe.

Kao Sto je i do sada bio slucaj, ulazne podatke definiSe
korisnik. Tim podacima se upravlja preko tri modula:
voznim sredstvima, infrastrukturom i pomoc¢u reda
voznje. Simulacija se odvija tako Sto se unaprijed
definisani vozovi kre¢u prema definisanoj pruznoj
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situaciji prema uslovima koji su odredeni redom
voznje. Nakon zavrSetka simulacionog procesa
dobijaju se izlazni podaci koji daju detaljan prikaz
ulaznih podataka kroz razne dijagrame, grafikone
i sl (Slika 5).
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Slika 5. Sematski prikaz strukture simulacionog paketa

RED vOlni

Strukturu softvera OpenTrack ¢ine cjeline koje su
ve¢ pomenute kao bitne stavke svakog simulacionog
procesa, viSe o njima ¢e biti u nastavku.

4.1. Vozna sredstva (lokomotive i vagoni):

Da bi se kompletirao jedan voz prilikom simulacije,
potrebno je imati podatke o lokomotivama i vago-
nima koje ulaze u njegov sastav. Podaci o lokomoti-
vama se ¢uvaju u bazi podataka koja se zove ,,Depot”
(Slika 6). Ova baza podataka vec sadrzi detalje o
svim poznatijim tipovima lokomotiva, tj. njihove
tehnicke karakteristike. Tu spadaju: vucni dijagram,
tezina, duzina i adhezione vrijednosti. Korisniku je
omoguceno da jednim klikom odabere tip lokomotive
koja se koristi u modelu i samim tim je korak blize
odvijanju simulacije sa dobrim podacima. Ukoliko
korisnik Zeli da ubaci nove vrijednosti lokomotive,
postoji opcija i za to.
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Slika 6. Prikaz tehnickih katakteristika vucnih sredstava

Zeljeznicki vagoni nisu posebno definisani u softveru
jer su za pokretanje simulacije potrebni samo podaci
o njihovoj duzini i teZini, tj. masi kompletnog voza.
Prilikom odabira tipa lokomotive, broja vagona i
njihove tezine smatra se da je kreiran voz.
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4.2. Podaci o kolosje¢nom stanju

Opis fizickih parametara infrastrukture koja se koristi u
simulaciji je neophodan, ako se Zele dobiti vjerodostojni
podaci. Ti parametri opisuju kolosje¢nu situaciju na
mreZi pruga. Oni obuhvataju elemente kao Sto su: dijelovi
kolosjeka (oznaceni u aplikaciji kao ,edges”), signali i
stanice; kao i virtuelne elemente - vertekse (,vertices"
- tacke promjene vrijednosti parametara) i rute.

Omoguceno je upravljanje kolosje¢nom situacijom kori-
steci se grafickim prikazom. Kori$¢enjem editora za
graficki prikaz i alata koji se nude u programu moze se
svakom kolosjeku dodijeliti duZina, nagib i maksimalna
brzina. Svakoj tacki preloma (verteksu) mogu se dodi-
jeliti informacije poput imena, kilometarskog polozaja
na pruzi i promjene stanja. Vazna karakteristika ovog
programa je to Sto opisuje kolosje¢no stanje primje-
nom metode grafova sa dvostrukim ta¢ckama preloma
(,Double Vertex grafs“). Primjena ovog tipa grafova
omogucava lak$e upravljanje podacima u programu. U
nastavku teksta je dat primjer izradenog kolosje¢nog
rjeSenja za stanicu Olten u Svajcarskoj (Slika 7).
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Slika 7. Primjer izradenog stanicnog rjeSenja u programu
OpenTrack

4.3. Podaci o redu voZnje

Red voZnje se sastoji od informacija o kretanju vozova. Tu
spadaju one o planiranim vremenima dolaska i polaska
vozova, informacije o vezama vozova, minimalnim
vremenima bavljenja u stanicama i informacije o presje-
danju vozova. U OpenTrack - u se takvi podaci smjestaju
u dijelu ,Timetable database“. Podatke o vremenima
korisnik unosi sam ili povlaci iz kompatibilnog programa
sa OpenTrack- om, ukoliko je red voZnje vec¢ kreiran.

Korisnik mozZe u svakom momentu da mijenja podatke
u redu vozZnje direktno u tabeli u tekstualnom formatu
ili pomoc¢u miSa direktno u grafickom prikazu reda
voznje. Tekstualni i grafi¢ki formati su prikazani na
slici u nastavku (Slika 8).
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Slika 8. Izgled prozora za unosenje podataka u red voZnje
4.4. Simulacija

Kroz proces simulacije korisnik moZe da isprati
kretanje vozova koje je kreirao na mrezi pruga koju
je takode sam kreirao ili na ve¢ postoje¢em modelu.
OpenTrack koristi mjeSovitu kontinualno - diskretnu
metodu za modelovanje kretanja voza, Sto znaci da
je njihovo kretanje modelovano rjesavanjem dife-
rencijalne jednacine kretanja (kontinualni proces)
u kombinaciji sa informacijama o stanju signalno
- sigurnosnih uredaja (diskretni proces).

Pomocu diferencijalne jednacine kretanja izracunava
se kretanje voza na osnovu najveéeg mogucéeg ubrza-
nja za odredeni vremenski period (stepen ubrzanja je
odreden karakteristikama voza i podacima o stanju
pruge, kao $to su maksimalna vucna snaga, otpor
voza i nagib nivelete, polupre¢nik krivine i maksi-
malno dozvoljene brzine). Vozovi poStuju red voZnje
i krecu se prema njemu. Signalno - sigurnosni uredaji
odreduju pravila po kojima ¢e se odvijati kretanje.

Na kretanje vozova uticu i signali koji kontroliSu
stanje na pruzi. Na ponasanje vozova pri kretanju
utiCe joS i zauzetost kolosjeka, vrijeme reagovanja
signala ili stanje signala kada pokazuju zabranjenu
voznju. Tokom simulacije, svaki voz popunjava
virtuelni tahograf (izlaznu datoteku), koji skladi-
Sti podatke kao $to su ubrzanje, brzina i predena
udaljenost. Na kraju simulacije se ti podaci mogu
vidjeti u obliku raznih izvjestaja. Prikaz simulacije
je dat na slici 9.
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Slika 9. Prikaz pokrenute simulacije u OpenTrack
programu
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4.5. Izlazni podaci

Nakon simulacije, OpenTrack nudi brojne evaluacije.
Moguce su procjene voza, relacije ili stanice. Za
vozove program nudi dijagrame kao $to su ubrzanje
u odnosu na udaljenost, brzina u odnosu na udalje-
nost i prepreke. Za relacije postoje izvjeStaji u obliku
dijagrama kretanja voza, zauzetosti rute i profila.
Za svaku stanicu je moguce dobiti izlazne podatke
o svim vozovima koji su je koristili, ukljucujué¢i
vrijeme dolaska, zaustavljanja i polaska. Korisnik
moZe prikazati izlazne podatke u dijagramu ili ih
izvesti ili procijeniti u tabelama (Slike 10, 11 i 12).
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Slika 10. Dijagram koji pokazuje odnos brzine i
prijedenog puta
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Slika 12. Prikaz zauzetosti stanic¢nih kolosjeka
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5. TRENISSIMO
5.1. TRENO alati

TRENOIab kompanija pruza softverske i konsultant-
ske usluge na polju Zeljeznickog saobraéaja pomaZzuci
zainteresovanim klijentima u planiranju visokoefi-
kasnih i pouzdanih redova voznji, donoSenju odluka
za poboljsanje usluga koje pruzaju i pronalaZenju
boljih rjeSenja [11, 12].

Paket koji je razvio TRENOIlab se sastoji od tri
pomocna alata: TRENOAnalysis, TRENOPlus i tre-
nissimo.

TRENOAnalysis je alat posebno dizajniran za pregled
i analizu stvarnih i simuliranih podataka, pronala-
Zenje kriti¢nih tacaka i izraCunavanje pokazatelja
pouzdanosti, predstavljajuéi ih pomoéu Sirokog
spektra dijagrama i statistickih podataka. Rezultati
ovih analiza se mogu koristiti kao ulazni podaci za
poboljsanje redova voZnje u TRENOPlus - u ili za
stohasticku simulaciju Zeljeznickih operacija koja
se izvodi u trenissimo-u.

TRENOPIlus je alat za kreiranje reda voznje koji se
koristi zarad integrisanja u ostale alate kako bi se
vidjeli efekti koje on ostvaruje. Ova alatka integrise
makro i mikropristup preko modela mreZe kako bi se
omogucilo procjenjivanje vremena voZznji, bavljenja u
stanicama i vremena Cekanja. U zavisnosti od raspo-
loZivog vremena i podataka, korisnik moZe slobodno
odluciti da koristi jednu od ove dvije alatke, pa ¢ak
i njihovu kombinaciju. U nastavku primje¢ujemo
prikaz Zeljeznicke mreze koji ukljucCuje rastojanje,
relacije izmedu stanica i same stanice.

Macroscopic (TRENO)
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Slika 13. Prikaz Zeljeznicke mreZe makrotipa u
TRENOPIus - u

Treca alatka odnosno trenissimo je razvijen sa
posebnim ciljem da dobije realisti¢niju simulaciju
Zeljeznickih operacija, kombinujuéi nove karakte-
ristike i funkcionalnosti koje jo$ uvijek ili samo
djelimi¢no nisu implementirane u postojece alate.
On koristi mikropristup i sposoban je da razmotri
mnoge faktore koji utiCu na Zeljeznicke operacije.
Jedna od najvaznijih inovacija je predstavljanje
masinovode i dispecera kao subjekata koji voze
vozove prema voznom redu i sistemu signalizacije

DECEMBAR 2021

i kontrolisu ih na osnovu zadatih kriterijuma ili
algoritama. Druga karakteristika je kontrola
signala, kao i u realnosti. Tre¢a je mogucnost da se u
realnom vremenu razmotri uticaj broja putnika koji
Cekaju na peronu na vrijeme zadrzavanja vozova
i na taj nacin pravilno predstavi njihov efekat. U
slucaju prikazivanja Zeljeznicke mreze kod ove
alatke primjecuje se detaljniji pristup u odnosu
na prethodnu. Ovde su ukljuceni signali, kolosjeci,
ogranicenja brzine i sl.

Microscopic (trenissimo)
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Slika 14. Prikaz Zeljeznicke mreZe mikrotipa u trenissimo - u

5.2. Funkcije trenissimo alata

Trenissimo je zasnovan na iskustvu steCenom za
nekoliko godina rada, a razvijen je sa posebnim
ciljem da prevazide slabosti, dobivsi alat koji:

e savrSeno je integrisan u paket koji pokriva sve
faze planiranja i to bez nedostatka premjestanja
datoteka medu alatima;

e moze se Kkoristiti na svim ra¢unarima sa svim

operativnim sistemima;

kombinuje najvecu ta¢nost sa razumnim vre-

menom izracunavanja, koristeéi sve dostupne

resurse;

moze ispravno prikazati bilo koji sistem za blokira-

nje i signalizaciju, ukljuc¢ujuci sve aspekte signala

i odgovarajuce ponaSanje vozaca;

e omogucava realno otpremanje vozova bez upo-

trebe spoljnih alata;

predstavlja ljudski faktor i druge stohasticke kom-

ponente sa najve¢om tacnoS¢u, posebno u pogledu

vremena zadrZavanja i vremena voZznje;

pogodan je za izvodenje stohastic¢ke analize osje-

tljivosti uzimajuci u obzir kombinovani uticaj vise

parametara;

kompatibilan je sa standardnim formatom RailML;

e moZe pravilno razmotriti odnos izmedu broja
putnika i vremena boravka, posebno u visokofre-
kventnim uslugama.

Kao i prethodna rjeSenja za modeliranje i ovo ima dio
gdje se unose ulazni podaci, pokretanje simulacije
i izlazne podatke koji mogu biti u obliku raznih
formi. Jasno je da program mora raditi sa validnim
podacima kako bi vratio dobre izlazne podatke i kako
bi sama simulacija imala smisla.

Ulazni podaci u okviru trenissimo alata su podije-
ljeni u 6 grupa (Slika 15):




1. Pravila: opsta pravila/postavke zemlje/mreze:
vrste brzine, aspekti signala, napajanje.

2. Makroinfrastruktura: svaka stanica je predsta-
vljena tackom, a rute su formirane jednostavnim
linijama koje ih povezuju. Ovakav prikaz Zelje-
znicke mreZe stvara savrSenu kompatibilnost sa
alatom za planiranje TRENOPIlus i svi makromodeli
su sacuvani u njemu.

3. Mikroinfrastruktura: mikrotip Zeljeznickih mreZza,
kompletan raspored stanica, ogranicenja brzine,
sistem signalizacije.

4. Simulacijski podaci: dio mreZe na kome se vrsi
simulacija.

5. Vozni park: tehnicke karakteristike voznih sred-
stava.

6. Red voznje: u vrlo jednostavnom formatu koji
proizvodi TRENOPIus.
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Slika 15. Radna povrsina u trenissimo - u

Kombinacijom ovih ulaza formira se projekat (Slika
16). Promjena u okviru bilo kojeg od njih ¢e uticati
na projekat, u smislu da se kreira novi. Interfejs
programa je jednostavan za upotrebu i pregledan.
Korisnicima omoguéava lako koriSéenje i mnostvo
opcija koje su tu da bi ispunile zahtjeve i komplek-
snih projekata.

xml infrastructure

Timetable
planning

trenissimo TRENOPIus

 TRENOAnalysis

Slika 16. Princip rada TRENO programa
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Mikrosimulacioni modeli u Zeljeznickom saobracaju

Trenissimo bas$ kao i prethodno pomenuti modeli
koji rade na mikronivou modeliranja radi po prin-
cipu unosSenja ulaznih podataka iz domena voznih
sredstava, infrastrukture i reda voznje (Slika 17).
Nakon unijetih neophodnih podataka moguce je
pristupiti simulaciji. TRENO koncept je razlicit po
tome Sto se sastoji iz tri posebne alatke. 1z TRE-
NOPlus - a mogu se povuci podaci koji se nalaze
u kategoriji ulaznih podataka, zatim se prelazi na
trenissimo u kome se odvija simulacija i nakon
zavrSene simulacije se vrsi tumacenje podataka.
[zlazne podatke je moguce procitati u trenissimo -
u, ali s obzirom na povezanost alatki, lako se mogu
prebaciti u neku drugu.
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Slika 17. Kreiranje Zeljeznicke mreZe za pokretanje
simulacije

Graficki editor omoguéava vrlo intuitivno uredi-
vanje infrastrukture i pojednostavljuje kreiranje
vozova. Daje najvecu fleksibilnost u predstavljanju
specificnih karakteristika svake stanice i trase, bez
nametanja upotrebe unaprijed definisanih blokova.
Infrastrukturu je moguée povudi u projekat iz
datoteka RailML. Infrastruktura se moZe graficki
urediti kao prevlacenje i ubacivanje elemenata ili
uvesti kao tabela.

Kao i OpenTrack i ovaj alat reprodukuje Zeljeznicke
operacije pomoc¢u diskretne jednacine pomocu koje
izraCunava kretanja vozova na kontinuiran nacin.
Jedna od klju¢nih prednosti trenissimo -a je da
se i dispecer simulira: kao u realnosti. Dispecer
uvijek kontroliSe operacije: moZe donositi odluke
na osnovu jednostavnih pravila ili sloZenijih algo-
ritama.

Osim snimljene simulacije koja prikazuje vozove koji
se krec¢u po mrezZi, ukljuCujuci i promjene signala,
trenissimo daje klasi¢ne graficke redove voZnje,
statistiku i izlazne podatke. Prikaz ovih podataka
moZe biti u raznim oblicima: tabela, dijagram,
grafikon. Ovaj alat je veoma temeljan Sto se tice
izvjeStaja. Mogu se dobiti rezultati za jednu trasu,
stanicu ili cjelokupnu Zeljezni¢cku mreZu. Razni su
elementi koji se mogu ispitati: zauzece kolosjeka,
signali, mogu¢i konflikti, vremena bavljenja u
stanicama i dr. U daljem tekstu su prikazani tipovi
izvjeStaja koji se mogu susresti u trenissimo -u
(Slika 18).
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Slika 18. Tipovi izvjestaja u trenissimo - u

6.ZAKLJUCAK

Nagli rast kori$¢enja ra¢unara i pogodnost automa-

tizacije Zeljeznickih sistema doprinijeli su razvoju

programa za modeliranje. Alati za simulaciju su

prvo mogli simulirati manje mreZe razmatrajuci

sve vozove na deterministi¢ki nacin. Ovi alati su se

uglavnom koristili kao podrska pri planiranju infra-

strukture, a posebno za procjenu infrastrukturnih

kapaciteta. Danas, ovakvi programi se koriste u

razne svrhe kao $to su:

e procjena pouzdanosti reda voZnje;

e uporedivanje performansi prilikom uvodenja
promjena na modelu;

e procjena efekata sekundarnih kasSnjenja medu
linijama i ¢vorovima;

e procjena efekata kasSnjenja na usluge koje se
pruzaju;

e procjena kapaciteta koji se odnosi na date nivoe
pouzdanosti.

U radu su pomenuti programi poput RailSys,
OpenTrack i trenissimo. Svim ovim programima
je zajednicki mikropristup simulacijama, odnosno
pristup koji detaljnije prikazuje Zeljeznicku mreZu.
Mikropristup pokusava da oponaSa saobracajne
procese u odredenom vremenskom periodu. U njima
se posmatra svaki voz individualno, koriste se podaci
o parametrima pruge, aktuelni red voZnje, karak-
teristike voznih sredstava, signalno - sigurnosni
uredaji itd.

Svaki od ovih programa ima svoje karakteristike i
elemente po kojima je jedinstven medutim, ono Sto
ih povezuje je princip rada. Potrebno je u program
unijeti ulazne podatke poput infrastrukture, voznih
sredstava i reda voZnje kako bi se simulacija mogla
pokrenuti. S obzirom da se simulacija odvija po
nekim pravilima, ulazni podaci moraju biti izuzetno
jasni i precizni. Cak i najmanji propust bi mogao dati
drugacije rezultate i takoreci bi se dobilo novo idejno
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rjeSenje neke saobracajne situacije. Izlazni podaci
su poslednji korak simulacije i tu program vraca
detaljne podatke o elementima koji su bili ukljuc¢eni u
proces razmatranja. Bitan je nacin na koji se ti podaci
tumace i ekspertiza onoga ko ih proucava. Iskustvo
igra ulogu i u odabiru vrste izlaznih podataka, u
smislu dali se traZe podaci za pojedinacne elemente
projekta ili za cjelokupan.

Evidentno je da moguénost prenoSenja realne sao-
bracajne situacije na jedan od programa ¢ini mnogo
za razvoj Zeljezni¢kog saobracaja. Takav proces
bi smanjio troSkove, mogao povecati efikasnost
sistema, pomogao pri donoSenju pravih odluka
rukovodstva, moZda ¢ak i donio neke nove ideje za
posmatrani projekat.
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SAVREMENO ODRZAVANIE SKRETNICA ZELEZNICKIH PRUGA
MODERN RAILROAD SWITCHES MAINTENANGCE
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REZIME:

Skretnice su deo Zeleznicke pruge koji je posebno znacajan sa aspekta bezbednosti saobracaja i zbog toga
se odrzavanju skretnica posvecuje velika paZnja. Za efikasno odrZavanje vaZan je pouzdan monitoring
stanja kako bi se utvrdili defekti u ranoj fazi. U radu je dat prikaz osnovnih defekata kod skretnica i
opisani su postupci kojima oni mogu da se detektuju. Savremeni postupci dijagnostike defekata skretnica
obuhvataju vizuelni pregled, geometrijska merenja i postupke za utvrdivanje dubinskih defekata ispitivanjem
ultrazvukom i vrtloZnim strujama. U poslednje vreme razvijaju se dijagnosticki sistemi koji se ugraduju u
Zeleznicka vozila, koja su uklju¢ena u redovni saobracaj i tako se moze obezbediti kontinuirani monitoring
stanja skretnica.
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SUMMARY:

Switches are a part of the railroad that is especially important from the aspect of traffic safety, and that is
why great attention is paid to the maintenance of crossroads. Reliable condition monitoring is important for
efficient maintenance to identify defects at an early stage. The paper presents the basic defects in switches
and describes the procedures by which they can be detected. Modern procedures for the diagnostics of
switch defects include visual inspection, geometric measurements and procedures for determining deep
defects by ultrasound and eddy current testing. Latterly, diagnostic systems have been developed that are
installed in railway vehicles, which are included in regular traffic, and thus continuous monitoring of the
condition of switches can be provided.
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1.UVOD

NajceSce opste potrebe Zeleznickih kompanija name-
njene postizanju poboljSanog povracaja investicija u
podrucje RAMS-a (Reliability, Availability, Maintai-
nability and Safety - pouzda-nost, dostupnost, odr-
Zavanje i sigurnost) mogu se opisati na slede¢i nacin:

e smanjenje troskova odrzavanja uvodenjem pra-
¢enja stanja tamo gde je to tehnicki i ekonomski
izvodljivo kako bi se smanjio broj neophodnih
aktivnosti preventivnog odrZavanja,

» smanjenje troskova odrzavanja koloseka primenom
postupka optimizacije koji uzima u obzir troskove
zivotnog ciklusa sve koriS¢ene opreme i svih
primenjenih aktivnosti odrZavanja, i koji pomaze
u izboru najprikladnije aktivnosti odrzavanja i
odredivanju optimalnog intervala preventivnog
odrzavanja. [1]

Skretnice se u opStem smislu posmatraju kao deo
Zeleznicke pruge, tacnije gornjeg stroja, koji omogu-
¢uje prelaz svih tipova Zeleznickih vozila, odnosno
V0ZoVva, U oba smera, sa jednog na drugi kolosek, bez
prekida voznje.

Skretnice su jedan masinski sistem koji je veoma
bitan sa aspekta bezbednosti jer mala greska ili
previd kod projektovanja, izrade, montaze ili odr-
Zavanja moZze da ima katastrofalne posledice.

Zeleznitku prugu ¢ine osnovni elementi: donji stroj
pruge i gornji stroj pruge. U uZem smislu reci gornji
stroj, odnosno ono Sto se naziva kolosek, sastoji se
iz osnovnih elemenata i to: Sina, pragova, kolosec¢-
nog pribora i zastora. U Sirem smislu gornji stroj
obuhvata i druga postrojenja koja sluZe za saobracaj
vozila, kao Sto su skretnice, ukrstaji, okretnice, pre-
nosnice, kolosecni triangli i petouglovi, kolske vage,
skretnicka i mostovska grada i dr. [2]

Vozila mogu prelaziti sa jednog koloseka na drugi
preko skretnica, okretnica ili prenosnica. Celi vozovi
mogu samo preko skretnica.

Zbog venaca na tockovima, prelaz na drugi kolosek
mora da bude neprekidan, odnosno Sto kraci. Kolosek
od kojeg se odvaja drugi kolosek zove se maticni, a
kolosek koji sa mati¢nog vodi u skretanje zove se
odvojni kolosek. [3]

U okviru odrZavanja Zeleznicke infrastrukture
posebna paZnja se posvecuje skretnicama jer su one
uzrok mnogih vanrednih dogadaja. OdrZavanjem
skretnica se bave i mnogi istrazivaci.

Savremeno odrZavanje skretnica Zeleznickih pruga

Hassankiadeh [4] opisuje najc¢es¢e defekte na
skretnicama dobijene pracenjem kvarova na
skretnicama 2009. godine na Zeleznicama Ujedi-
njenog Kraljevstva. U studiji koju je realizovao,
obradeno je ukupno 2458 kvarova. Rusu [5] je za
svoj doktorski rad, izmedu ostalog, istrazio i koji
sve alternativni i savremeni komercijalni pristupi
postoje u monitoringu skretnica. Popoviceva,
Lazarevic¢ i Vilotijevi¢ ukazuju da su defekti usled
zamora Sinskog celika, u zonama velikih kontakt-
nih napona pri kotrljanju to¢kova po glavi Sine,
izrazen fenomen i problem na Zeleznicama Sirom
sveta i daju usvom radu [6] detaljniji mehanizam
stvaranja nekoliko defekata takvog porekla, uz
razradu detekcije tzv. unutrasSnjih gresSaka u $ini
metodama ispitivanja materijala bez razaranja:
ultrazvukom i vrtloZnim strujama.

OdrZavanje i obnavljanje desetina hiljada S&C
(switches and crossing - skretnice i ukrstaji)
sistema Sirom Zelezni¢ke mreZe podrazumeva
velike troSkove. U 2009. i 2010. godini, menadz-
ment Zeleznicke infrastrukture Ujedinjenog
Kra-ljevstva (Network Rail), potrosio je 32 miliona
funti na oporavak od kvarova S&C. Ukupni troskovi
za samo 27 komada Zeleznickih skretnica u periodu
od 30 godina procene dostigli su 6 miliona evra u
gradu Ces$ka Lipa (severni region Ceske). U Svaj-
carskoj je vise od milijardu Svajcarskih franaka,
priblizno 25% budZeta za odrZavanje i obnavljanje
Zeleznickih pruga, iskoris¢eno za S&C sisteme.
Utvrdeno je da samo 5,5% pruge koju ¢ini S&C od
ukupne duzine Sinske Svedske Zeleznicke mreZe
kosta vise od 13% ukupnih troSkova odrzavanja, a
njihovi kvarovi prouzrokovali su 14% svih kasnje-
nja vozova. Statistike Zeleznice od Zhuzhou-a do
Hengiang-a u Kini pokazale su da je viSe od 40%
ukupnih kvarova povezano sa kvarovima na S&C
opremi. Pored toga, utvrdeno je da su odrZavanje
i inspekcija S&C sistema cinili oko 19% ukupnih
troSkova odrzavanja u Velikoj Britaniji, a u periodu
2011-2012. S&C sistem je kostao vlasnika Zeleznicke
infrastrukture 24% ukupnog budZeta za odrZavanje
koloseka i 23% budZeta za obnavljanje, dok istovre-
meno ¢ini samo 5% ukupne duZine koloseka. [7]

U ovom radu je dat prikaz osnovnih defekata kod
skretnica i postupci kojima se oni mogu da detektuju.

2. DEFEKTI KOD SKRETNICA
Defekti kod skretnica mogu se klasifikovati na

osnovu elemenata gornjeg stroja pruge, kao i na
osnovu prirode nastanka defekta i to:
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Savremeno odrzavanje skretnica Zeleznickih pruga

 defekte usled zamora Sinskog Celika u strukturi
Sine ili nekog drugog dela,

 defekte usled kontaktnog zamora Sinskog celika
pri kotrljanju to¢kova po glavi Sine,

 defekte od uticaja trenja,

 defekte usled plasti¢ne deformacije materijala.

2.1. Defekti usled zamora Sinskog celika u
strukturi Sine

2.1.1. Sirenje defekta u strukturi $ine u vidu
bubrega

Pukotina krece iz defekta koji se obi¢no javio joS u
proizvodnji, a koji se sve viSe uocava tokom starenja.
Velika koncentrisana staticka sila ili progresivno
pucanje vodi do ovakvog defekta u obliku bubrega
(sl. 1). [4]

Slika 1. Sirenje stradanja Sine u vidu bubrega

Na osnovu kataloga Sinskih defekata prema UIC
Code 712 [8] naziv Sinskog defekta je ,kidney-sha-
ped fatigue crack” i kao takav naziv, kao i veéina
ostalih naziva iz kataloga, se koristi zvani¢no na
svim jezicima sveta u nau¢noj i strucnoj litraturi
bez prevodenja. [6]

2.1.2. Progresivni prelom u osnovi Sine, koji se
razvija u poprec¢noj ravni

Poprecne pukotine se obi¢no pokrecéu sa spoljne
ivice stopala zbog habanja i / ili korozije na nosacu
Sine (sl. 2). Kao rezultat savijanja, uvijanja i zaostalih
napona vrlo male donje pukotine stope mogu dovesti
do potpunog preloma Sina. [4]
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Slika 2. Poprecna pukotina koja pocinje od korozione
jame na donjoj strani stope

2.1.3. Pukotine duz stope Sine

Smatra se da je defekt pukotine duZ stope Sine uzro-
kovan nepravilnim postavljanjem Sine ili greSkom u
proizvodnji. Defekt obi¢no zapocinje kao vertikalni
uzduzni rascep, koji se moze videti dalje od sredisnje
linije stopala kada se verovatno otkida komad stope
ili u blizini centralne linije stope, kada se ozbiljnija
oSteéenja deSavaju i dovode do potpunog preloma
Sine (sl. 3).

Slika 3. Prelom usled uzduZne pukotine.
Levo: boc¢ni pogled, desno: donja strana stope Sine [4]

2.1.4. Polomljena potezna poluga mehanizma
za prekretanje

Koncentracija napona dovodi do mnogih problema,
paido preloma potezne poluge (sl. 4). Asimetri¢na
sila koja se javlja kao rezultat pomeranja mehani-
zma ili zamor materijala usled otvaranja i zatvara-
nja poznati su kao glavni uzroci kvara. Treba Sto
je pre moguce ugraditi zamensku polugu ili nosa¢
odgovarajuceg tipa. Ovo moZe zahtevati blokadu
koloseka.




Slika 4. Polomljena potezna Sipka mehanizma [4]

Ovaj defekt se moZe spreciti/odloziti primenom
vezne ploce koja eliminiSe koncentraciju napona.
Jedno takvo konstrukcijsko resenje utvrdeno je u
kompaniji Vossloh MIN Skretnice i prikazan je 3D
model na slici 5.

Slika 5. Konstrukcijsko resenje veznom plocom -
3D model [16]

2.1.5. Razdvajanje tzv. sSpica srca i dodatka

Zbog loSe provere uc¢vrséenja i zavrtnjeva srca, ili
zbog plasti¢ne deformacije Sine i efekata vucne sile,
dolazi do razdvajanja glavne Sine srca sa Spicom i
dodatne Sine (sl. 6). Pre postavljanja novih delova,
neophodno je pronaci i ispraviti osnovni uzrok
razdvajanja Sine i spojne Sine.

Slika 6. Razdvajanje spica srca i dodatka [4]

2.1.6. Polomljeni vijci kod podloZne ploce ili
polomljena podloZna plo¢a

Vijci se mogu slomiti kao rezultat prekomernih uzduznih

sila (klasi¢nog smicanja - ts) koje deluju na skretnicu. Iz
istog razloga, sama skretnica se moZe povu¢i uzduzno.

Savremeno odrZavanje skretnica Zeleznickih pruga

Cesto ¢e biti potrebno, ako je kolosek sa DTS (dugi trak
Sina), regulisanje razmaka za proSirenje, ubacivanje
dodatnog odstojnika i popravljanje ucvrséenja Sina.

Kada podloZna plo¢a pogresno leZi na drvenom
pragu, verovatno ¢e do¢i do loma na osnovnoj ploci
(sl. 7). PodloZna plo¢a ne samo da ne¢e moci da izvrsi
svoju konstrukcijsku funkciju kada se to dogodi, ve¢
moZe prouzrokovati Stetu na nose¢em drvetu. Iz tog
razloga, trebalo bi je zameniti kada se uoci.

Slika 7. Polomljena podloZna ploca [4]

2.2. Defekti usled zamora Sinskog celika pri
kotrljanju to¢kova po glavi Sine

Posebnu vrstu defekata predstavljaju Sinski defekti
usled kontaktnog zamora pri kotrljanju. Sirom sveta,
tako i na Sinama u Srbiji, postoje dva osnovna tipa
Sinskih defekata usled zamora Sinskog ¢elika pri
kotrljanju tockova po glavi Sine (RCF - Rolling Contact
Fatigue): squat defekti i head checking defekti.

2.2.1. Defekt Head checking - HC

Ovaj defekt se javlja na spoljaSnjoj Sini u krivinama
radijusa do 3.000 m, ali naj¢es¢e pri radijusima
krivina do 1.500 m. HC defekt se uocava u vidu finih,
kratkih, kosih, povrsinskih prslina na uglavnom
pravilnom rastojanju, koje najceSée iznosi 1-7 mm.
Pojava povrsinskih prslina ukazuje da ispod povrsine
vec postoje prsline, koje se prostiru do odredene
dubine i u odredenom smeru unutar glave Sine.
Ukoliko se defekt ne otkloni na vreme, on napreduje
dovodeci do odvajanja manjih ili ve¢ih delova vozne
ivice na glavi Sine. Razvijanjem prsline na dole, u
krajnjem ishodu ¢esto dolazi do loma Sine. [6]

U okviru standarda UIC 712, defekt se obelezava
kodom 2223.

Neke od preporuka UIC su: drzati Sinu pod prismo-

trom; brusenje Sine u cilju sprec¢avanja ili odlaganja
Sirenja defekta; uklanjanje/zamena Sine u najkracem

DECEMBAR 2021
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roku, ako nije moguée vrac¢anje kvaliteta Sine na
zadovoljavajuci nivo.
S

x

Slika 8. Greska 2223 kroz nekoliko primera

2.2.2. Defekt tipa Squat

NajcesSc¢a je ova vrsta defekta, koji karakterise
pojava mikropukotina ispod povrsine koloseka.
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Pukotine u ulubljenju (sl. 9) nastaju usled velikog
dinamickog opterecenja koloseka od kotrljanja
tocka po Sini, Sto dovodi do zamora materijala. U
pocetku ove pukotine izgledaju kao mala tamna
tacCka. Zatim se povecavaju sa dna tacke i rastu pod
plitkim uglom u uzduZnom smeru. Ponekad je rast
pukotina ispod povrs$ine u pravcu ka mernom uglu
koji je uobicajen kod pokretnih srca. Pukotine se
konacno okrecu vertikalno i na kraju mogu dovesti
do pucanja Sine. NajceSc¢e se Squat pojavljuje na

voznoj povrsini. [6]

Slika 9. Greska 227 kroz nekoliko primera [4]

Zavarivanje je poznato kao uobicajeni tretman za
ove defekte.

Defekt se obeleZava kodom 227 prema UIC code
712.

2.3. Defekti od uticaja trenja

2.3.1. Ljustenje jezicka

Fine pukotine izazvane zamorom na kolosecnoj ivici
Sine izgledaju kao mreZa na povrsini. Ove specifi¢ne
pukotine ispod ugla profila dovode do izbijanja
materijala (ljuStenja), slika 10. Sanaciono brusenje
poznato je kao metod popravke.

Slika 10. Poprecno sirenje pukotina krecuci od ivice sa
ljustenjem [4]

2.3.2. Trosenje glave glavne Sine
Obimno habanje glave (sl. 11) moglo bi dovesti do

iskakanja Sine ili do otkazivanja mogu¢nosti uklop-
nika za ta¢no zaklju¢avanje jezicka i glavne Sine.




_ e
Slika 11. TroSenje glave glavne sine menjalice skretnice
od prilepljivanja jezicka [4]

Popravno brusenje se predlaZze u primarnoj fazi, a u
nekim slucajevima ispravljanje.

2.3.3. Ostecenje vrha srca

Zbog nedostataka u odlivku ili kao rezultat udaraca
zbog neadekvatnog vodenja Sina vodica, pojavljuju
se oStecenja na vrhu srca (sl. 12).

Slika 12. Ostecenje vrha srca ukrstaja [4]

U zavisnosti od oStecenja vrha, moglo bi se ono Sto
Stréi popraviti pomocéu ugaone brusilice i navariva-
njem ili zamenom skretnic¢kog srca.

2.3.4. Suvi klizni jastuc¢i¢ (ploc¢a) ili suva podlo-
Zna ploc¢a

Kada se pravilno ne podmazuju, klizni jastuci¢i mogu
da se osuse (sl. 13) i na klizaju¢em postolju moze da
se pojavi korozija.

Slika 13. Klizalice kompanije Voestalpine (levo) i suvi
klizni jastuci¢ (desno) [9]
Jednom kada se ovaj problem otkrije, na postolje
treba naneti novo mazivo za stolice odmah. Pre-
raspodela postojeceg maziva preuzetog sa drugih
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klizalica (sklop klizne ploce) takode moZe biti opcija
u reSavanju problema pre nego Sto je funkcija skret-
nice obustavljena.

2.4. Defekti usled plasti¢ne deformacije
materijala

2.4.1. Defekt zbog tecenja

Defekt zbog tecenja se odnosi na plasti¢nu defor-
maciju glavne Sine (u blizini jezicka) usled cikli¢nih
opterecenja i visokih naprezanja. TeCenje materijala
Sine Cesto se pojavljuje na niZoj Sini u oStrim kri-
vinama. To bi moglo rezultirati smanjenjem Sirine
profila. Generalno, tecenje i formiranje tzv. usana
(sl. 14) obicno se javljaju u razli¢itim varijantama.

A9 4

Slika 14. Stvaranje usne [4]

U takvoj situaciji predlaze se popravljanje bruse-njem
kao reparacija.

2.4.2. Ostra gazna ivica

Ostra ivica se najcesc¢e pojavljuje na jezicku. To dovodi
do iskakanja tocka Sina, odnosno voza iz koloseka.
Pored toga, kao rezultat udara to¢ka, moZe se stvoriti
deformisani ,,nos”, $to dovodi do promene mere gaba-
rita kontrolne Sine, posebno kada je opusten vijak.
Ostre uglove treba ukloniti brusenjem.

Slika 15.ezic”ak sa ostrom gaznom ivicom
2.4.3. Polomljen stalak mehanizma za
prekreanje

Pre postavljanja stalka, glavna Sina mora biti pravilno
postavljena na kliznu ploc¢u. Ako ovo nije pravilno
uradeno, stalak postaje sve nestabilniji nakon Sto je
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viSe puta podvrgnut smicucoj i zateznoj sili, a krajnji
rezultat e biti polomljeni stalak.

Zamenu polomljenog stalka trebalo bi preduzeti
odmah nakon otkrivanja.

=

Slika 16. Po

a8 : i i
lomljen stalak

3. ODRZAVANJE SKRETNICA

Redovno odrzavanje koloseka sprovodi se uglav-
nom u fiksnim intervalima (periodi¢no/ redovno
odrZavanje) i ono se sastoji od pregleda i saniranja/
otklanjanja defekata. Ovi fiksni intervali su razli¢iti
u trajanju, u zavisnosti od nivoa i vrste upotrebe
predmeta odrzavanja, kao i od politike kompanije,
npr. dve nedelje u tzv. Centralnoj Japanskoj Zelezni¢-
koj Upravi, Sest nedelja u Londonskoj Podzemnoj
Zeleznici itd. [5]

Pravilnikom o tehni¢kim uslovima i odrZavanju
gornjeg stroja Zeleznickih pruga [17] definisano je
odrZavanje i utvrdeni su rokovi pregleda i merenje
skretnica i dilatacionih sprava, na Zeleznicama
Srbije. Za skretnice na otvorenoj pruzi i na glavnim
stani¢nim kolosecima, propisan redovni pregled
merilima je jednom mesecno, a vizuelno uz upotrebu
Cekica jednom nedeljno. Za sve ostale skretnice i dila-
tacione sprave, propisan redovni pregled merilima je
na svaka tri meseca, a vizuelno uz upotrebu cekica
jednom mesecno.

3.1. Kontrolni pregled skretnica

Delovi skretnice, koji su predmet kontrolnih pregleda

(merne tacke), su:

e nadgledanje podrucja kontakta jezicka i glavne
Sine,

 nadgledanje otvaranja menjalice u jednu od strana,

e nadgledanje potezne Sipke menjalice ili sistema
zabravljivanja menjalice,

» nadgledanje minimalne udaljenosti izmedu jezic¢ka
i glavne Sine, kada je skretnica otvorena na toj
strani gde su te dve Sine,

o direktno merenje sile potrebne za svaku pojedinu
operaciju skretnica,
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e zaostali napon u menjalici ili na poluzi (zadrZava-
juca sila),

e struja i vreme potrebno za rad menjalice,

 nadgledanje pritiska potrebnog menjalici za rad,

» nadgledanje poloZaja detektora,

» nadgledanje udara na srcistu, ukazujuci na habanje
Sine vodice ili krilne Sine,

» nadgledanje sila prednaprezanja vijaka, narocito
kod srca,

e uzduzne sile u Sini,

e temperatura Sine i temperatura okoline.

Jedan od savremenih pristupa celokupnoj kontroli
ispravnosti skretnice preko senzora, postavljenih
na mernim tackama, razvila je austrijska kompanija
Voestalpine. Lokacije mernih ta¢aka na skretnici su
ilustrovane na slici 17.

Open switch Narrowest

Flangewa
Closed switch geway

Operation

Ouvent Temperature

Dperation force

Residual

operation force

Turnout
Heating

Operating
Pressure

Track circuits

Slika 17. PoloZaj mernih tacaka na skretnicama,
monitoring sistem VAE ROADMASTER 2000 [9]

Sto se ti¢e defekata $ina, oni se mogu klasifikovati
na povrsinske i dubinske. Iako veéina unutrasnjih
defekata daje neke spoljne indikacije o njihovom
prisustvuy, ipak je moguce da se vizuelnim pregledom
ne mogu dovoljno pouzdano da utvrde.

Zbog toga se unutras$nji nedostaci utvrduju pri-
menom ultrazvucne detektoskopije i ispiti-vanjem
vrtloZnim strujama.

3.1.1. Kontrolni pregled ultrazvukom
Ultrazvucno ispitivanje se zasniva na sposobnosti

prodiranja ultrazvuc¢nih talasa kroz materijal i
odbijanja od raznih nehomogenosti (sl. 18).

, O'—glava 70-glova  45'-glowe
. .
3 d | (j.
\ T O I
J

Slika 18. Ultrazvucno ispitivanje materijala Sine [11]
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Ovaj metod nije primenljiv za pregled povrSinskih
prslina na malom rastojanju i pod malim uglom u
odnosu na gornju povrs glave Sine. Takode, ovaj
metod ne moZe da pruzi precizno merenje u uzanoj
zoni vozne ivice na glavi Sine [6].

Radi povecéanja verovatnocée otkrivanja pod-po-
vrsinskih Sinskih defekata, u praksi se kombinuju
moguénosti povrSinskog testiranja Sine pomocéu
vrtloZnih struja sa zapreminskim testiranjem
pomocu ultrazvuka.

Kombinacija ultrazvuénog pregleda i pregleda na
bazi vrtloZnih struja povecava verovatnoc¢u ranog
otkrivanja RCF defekata. To je nac¢in za otkrivanje
vecine, ali ne i svih RCF defekata.

3.1.2. Pregled vrtloZnim strujama

Procedura pregleda pomo¢u vrtloZnih struja (Eddy
Current — EC u daljem tekstu) je zasnovana na elek-
tromagnetnoj interakciji izmedu magnetnog polja
sonde za testiranje i struja indukovanih u metalu.
Promene u raspodeli i intenzitetu vrtloznih struja
nastaju usled nehomogenosti povrsine i potpovrsine
Sinskog ¢elika. Ove promene se koriste za odredi-
vanje dubine prslina. EC pregled Sine ima sledece
prednosti: rano otkrivanje inicijalnih prslina (dubina
0,2 mm), detekcija prslina ispod povrsi glave Sine,
prenosivost uredaja za testiranje, nema potrosnog
materijala, trenutno oCitavanje izmerenih rezultata,
moguca integracija uredaja u merna kola. Vozila su
opremljena osmokanalnim uredajima za ispitivanje
Sina pomocu vrtloZnih struja (sl. 19). U upotrebi su
i rucni uredaji za ispitivanje RCF Sinskih defekata
pomocu vrtloZnih struja. [6].

KANAL 4 KANAL 3
AL

KANAL 1

Slika 19. Pregledno vozilo sa osmokanalnim uredajima na
bazi vrtloznih struja integrisani u vozilo i poloZaji sondi [6]

Nije moguce merenje ugla napredovanja prsline u
odnosu na gornju povrs glave Sine primenom EC
metode.

Dubina defekta moZe da se izracuna samo
indirektno merenjem dubine prsline i ugla

Savremeno odrZavanje skretnica Zeleznickih pruga

napredovanja prsline ili ugradnjom EC uredaja
u voz koje se ve¢ koristi i za bruSenje. Ugao se
moze odrediti na probnom polju kombinovanjem
brusSenja i EC testiranja. Na osnovu dugog perioda
istrazivanja, za izraCunavanje dubine HC defekta
mogu se koristiti vrednosti ugla u Sirokom rasponu
od 15° do 30°. Ovo je ozbiljan nedostatak pregleda
EC metodom jer se dubina defekta moZe meriti
samo indirektno.

[spitivanje pomoc¢u vrtloZnih struja moZe da otkrije
bilo kakve nepravilnosti na povrsini Sine, koje su
izazvane promenama u celiku. Mogucée je dokazati
vecinu povrsinskih nedostataka koji imaju uticaj
na bezbednost u saobrac¢aju. Medutim, tesko je
da se jasno filtrira EC signal zbog efekta prekla-
panja signala. Kombinacijom vizuelne detekcije,
ultrazvucne metode i metode na bazi vrtloZnih
struja, kvalitet i pouzdanost informacija se poveca
znacajno.

3.2. Monitoring i upravljanje defektima

Skretnice imaju veoma sloZenu strukturu, koja
zahteva ne samo veliki broj komponenata (kao
Sto su klasi¢ne Sine, Sine vodice, jezicci, vezice,
odstojnici, pragovi, podloZne i klizne ploce,
stolice itd) ve¢ i razlicCite vrste elektro-mehanic-
kih uredaja za upravljanje skretnicama. [1] Ova
sloZenost Zeleznickih S&C sistema Cini ih ranjivim
na kvarove, koji na kraju mogu prouzrokovati
kasnjenja, ¢akifatalne nesrece.[7] Stoga je neop-
hodno razvijati odgovarajuée tehnike pracenja
stanja za bavljenje otkrivanjem i dijagnozom
greSaka (Fault Detection and Diagno-sis - FDD)
u S&C sistemima.

Nadgledanje Zeleznicke infrastrukture (Rail Infra-
structure Management - RIM) predstavlja jednu od
najvaznijih tacaka sistema. [15]

Razlog pracdenja je obi¢no dvojak. Prvi razlog je
neposredno otkrivanje nepravilnosti koje bi mogle
ugroziti sigurnost i pouzdanost Zeleznickog saobra-
¢aja. Medutim, ako je nadzorna tehnika kontinuirana
i dovoljno brza da vrsi uzastopna nadgledanja u
redovnim vremenskim intervalima, dobija se izu-
zetno vaZzan vremenski aspekt dijagnostike defekata
koji je od sustinske vaznosti za uspeSan rad. To znaci
da bi takva tehnika nadzora mogla vremenom uvideti
ponaSanje elementa infra-strukture, a ovo bi moglo
omogucditi predvidanje stanja i posledi¢no planiranje
odrzavanja. Ovaj koncept obi¢no predstavlja krajnji
cilj bilo kog pracenja stanja.
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Pored sofisticiranog vozila za merenje i pregled,
takode se radi sa ru¢nom opremom za sprovodenje
vaznih merenja geometrije Sine i Sinskog pregleda
S&C. Oprema za S&C meri, beleZi i predstavlja geo-
metriju Sine i parametre skretnice kao Sto su: profil,
superelevacija, uvijanje, rad mehanizma za prekre-
tanje i rastojanja. Prenosna oprema prvenstveno se
koristi za pregled kriti¢nih mesta poput zavarenih
spojeva, jezicaka i Sinskih sastava.

Nakon Sto se prikupe svi podaci sa razlicitih uredaja
za nadzor, obraduje ih i prikazuje softver, npr. Switc-
hView (sl. 20). [6]

Slika 20. Primer iz SwitchView softvera [6]

Cilj SwitchView-a je da objedini sve razlicite
podatke prikupljene o S&C u jedan sistem i da ih
predstavi upravljacu (menadZeru) infrastrukture
na ocigledan i ,user-friendly” nacin, kako bi
olakSao donosSenje odluka o upravljanju odrzava-
njem S&C.

4. PRIMERI SAVREMENIH DIJAGNOSTICKIH
SISTEMA ZA MONITORING SKRETNICA

Uredaji za dijagnostiku stanja se mogu podeliti
na mobilna merna sredstva/uredaje i stacionarna
merna sredstva na samom koloseku.

4.1. Mobilni uredaji za monitoring skretnica

Mobilni uredaji i za monitoring skretnica su ugradeni
na specijalna Zeleznicka vozila koja vrse pregled
koloseka i S&C tokom kretanja.

Eurailscout-ova SIM (Switch Inspection & Measu-
rement) kola (sl. 21) mogu biti prikacena za voz,
sa sistemom za pregled skretnica sa kamerama za
vizuelni pregled i mernim sistemom za geometrijska
merenja.
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Slika 21. SIM kola, Eurailscout [9]

Sistem za pregled skretnice ima 8 CCD kamera koje se
koriste za sinhrono snimanje video- snimaka S&C pod
razli¢itim uglovima. Snimak se moZe ru¢no pregledati
van mreZe sa stola u kancelariji i odredene greske se
mogu automatski identifikovati obradom slike.

Sistem za merenje skretnice ukljucuje laserski merni
sistem koji koristi princip triangulacije i inercijsku
mernu jedinicu (IMU). Laseri mere profil Sine na svakih
20 mm dok se kola guraju ili vuku vozom brzinom od
40 km/h. MoZe se izracunati sledece: Sirina koloseka,
zazori i horizontalno i vertikalno habanje.

ZETA-TECH-ovo vozilo (sl. 22) za automatski pregled
skretnice ASIV (Automatic Switch Inspection Vehicle)
je u stanju da ispita fiziCke dimenzije skretnice na
slican nacin kao Eurailscout-ov SIM.

J

Slika 22. ASIV vozilo, ZETA-TECH [9]

ASIV je opremljen parom jedinica za opticku kontrolu i
analizu Sina ORIAN™ (Optical Rail Inspection and Ana-
lysis), sistem zasnovan na laseru koji proizvodi KLD Labs.

Loccioni-ev FELIX robot (sl. 23), sposoban je da
izmeri profil Sina, kao i dimenziju skretnice ili
ukrstaja. Na mesto merenja se donosi u delovima i
tamo montira. Brzina kretanja ovog robota je 5 km/h
i moZe meriti veéinu parametara Sine, ukljucujuéi
pohabanost, Sirnu kanala izmedu vodica skretnice i
Sirinu koloseka sa tolerancijom 0,1 mm. Ovaj uredaj
se koristi na mnogim Zeleznicama Evrope.
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Slika 23. FELIX robot [9]

Pored prethodno spomenutih specijalizovanih vozila
ili vozova sa opremom za kontrolu ispravnosti i pra-
¢enje parametara, postoje i sistemi koji su prakticni
za ugradnju u bilo koji putnicki voz.

Primer takvih sistema je RILA-sistem, koji je
prvobitno razvio Raildata. To je kompaktan
merni sistem koji se lako moZe pricvrstiti na kraj
putnickih vozova i meriti apsolutnu geometriju
koloseka, ¢ak i kada se krece preko skretnica
ili ukrstaja. Sistem koristi kombinaciju senzora
ukljucujuéi GPS, akcelero-metre i linijske lasere
i svi potrebni geometrijski parametri mogu biti
dostupni sa relativno visokom preciznoscu. Sistem
je prvi put koriSé¢en 2009. godine u Holandiji, a
2013. godine uspesno je isproban na Zeleznici u
Britaniji.

Slika 24. Rila-sistem ugraden kod putnickog voza [9]

Slicno principu RILA-sistema, koji se moze
instalirati na bilo koje Sinsko vozilo za pregled
koloseka i samih skretnica i ukrstaja, istrazivacki
tim MaSinskog fakulteta u NiSu je razvio mernu
opremu u saradnji sa kompanijom EUROgenyx iz
NiSa i sproveo istraZivanje dinami¢kog ponasanja
lokomotive u odnosu na poloZaj lokomotive na pruzi
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i njenu trenutnu brzinu. [12] Ovakav merni sistem
u kombinaciji sa stereo kamerama mogao bi da
detektuje oStecenja na skretnicama koje izazivaju
povecane vibracije na obrtnom postolju i sanduku
lokomotive.

Na lokomotivi je postavljeno Sest troosnih sen-
zorskih modula u tri nivoa (kuciSte osovinskog
leZaja, ram obrtnog postolja i sanduk lokomotive).
GPS prijemnik je postavljen na krov lokomotive.
RacCunar za akviziciju podataka postavljen je u
kabini lokomotive (slika 25a). Prikaz vibracija na
odredenoj deonici pruge od 10 metara prikazan je
na slici 25b.
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Slika 25. Sema pozicije akceleratorskih senzora [12]

4.2. Stacionarna merna sredstva za pracenje
rada na koloseku

Primeri stacionarnih mernih sredstava za pracenje
rada na koloseku, odnosno na skretnici, koja su ve¢
u komercijalnoj upotrebi opisana su u narednom
teksu.
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SmartBolts indikatori naprezanja americke kompa-
nije Stress Indicators Inc, na vijcima i klinovima. Boja
indikatora se linearno menja sa velicinom naprezanja
u zavrtnju $to omogucava laku identifikaciju kada je
naprezanje u zavrtnju znacajno smanjeno. Kompa-
nija proizvodi zavrtnje razlicitih kvaliteta Celika u
rasponu od 4.8 do 10.9.

See Actual Tension

with SmartBolts®

LOOSE 2% 0% Fat%e TIGHT

DTI SmartBolts

Slika 26. The SmartBolt indikator naprezanja

Pametna vij¢ana podloska kompanije Smart Compo-
nent Technologies Limited - samoodrZiva je podloSka
koja je u stanju da bezi¢no prenosi informacije o tre-
nutnom naprezanju, a samim tim i o stanju vijéanih
spojeva. Kompanija odnedavno radi na uredaju za
prikupljanje vibracione energije u svoju ,, pametnu
podlosku”, Sto daje mogucénost razvoja uredaja za
tzv. ,,namontiraj-i-zaboravi*.

CCD kameru montiranu iznad koloseka su razvili
Tehnoloski univerzitet u Luleu i Svedska saobracajna
uprava (Trafikverket). Kao odgovor na potrebu za S&C
inspekcijom, Asplund M. i njegove kolege su razmatrale
pregled Zeleznickih S&C-a pomocu fiksne CCD kamere
postavljene na kontaktnom vodu iznad skretnice ili
ukrstaja, Sto je predstavljeno na svetskom kongresu o
istraZivanju na Zeleznici, u Sidneju, 2013. Zakljucio je da
su moguénosti zumiranja i nagiba poZeljne kako bi se
uradili snimci dobre rezolucije razli¢itih delova S&C-a.
Vrste inspekcijskih zadataka koje obavlja ovakav sistem
su uglavnom vizuelne prirode, dok su mereni inspekcij-
ski zadaci takode mogudéi u zavisnosti od performansi
kamere. Izmereni zadaci mogu ukljucivati Sirinu kolo-
seka, razmak u nekom od kanala S&C za precizno vodenje
tocka voza i otvaranje jeziCaka menjalice skretnice.

Slika 27. Prototip CCD kamere montirn na ademnoj
liniji (levo) i uzorak slike (desno)
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5. ZAKLJUCAK

Skretnice na pruzi su vrlo vazni infrastrukturni
element Zeleznic¢kog sistema, s obzirom da su
sve nacine moze do¢i do kvara. Monitoring, koji
predstavlja vazan deo u odrzZavanju, potrebno je da
bude Sto detaljniji i pouzdaniji, sa $to manje uticaja
subjektivne ljudske dijagnostike.

Troskovi odrZzavanja imaju izuzetan uticaj na dono-
Senje odluka u preduzimanju mera i ulaganje u odr-
Zavanje, narocCito preventivno. Medutim, instaliranje
Sto viSe mernih sistema u putnicke vozove, koji po
nekoliko puta dnevno voze istom trasom, smanjilo
bi troSkove odrZavanja i monitoringa, dugoro¢no
gledano. Dobijanje podataka o izmerenim parame-
trima bice na taj nacin brze, sa znatno ve¢im brojem
ponovljenih merenja i za vise skretnica u kratkom
vremenu, $to omogucuje pouzdanije pracenje,
donoSenje odluka i brzi rad na razvoju savremenog
i automatskog odrzavanja, sa sve ve¢om preciznos¢u
i u skladu sa razvojem tehnologije i skretnica.
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REZIME:

Proces evropskih integracija, otvaranje Zeleznickog trzista i uvodenje konkurencije operatora na Zeleznickim
mreZama evropskih drzava stvorio je brojne izazove i uveo nove pojmove u regulisanju Zelezni¢kog sistema
i njegove bezbednosti. Izmedu ostalih, rizik i otpornost sistema i upravljanje istim predstavljaju nove i
ogromne izazove za ucesnike Zelezni¢kog sektora. [ dok je upravljanje rizikom proslo prvu fazu regulacije
i implementacije u praksi, upravljanje otpornoscu je na samom pocetku uvodenja u Zeleznicke sisteme.
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i otpornoscu, kao i sam proces upravljanja rizikom i otpornoscu. Takode, objasnjene su slicnosti i razlike
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SUMMARY:

The process of European integration and liberalisation of the railway market with competition of operators
on the railway networks of European countries has produced numerous challenges and introduced new
concepts in the regulation of the railway system and safety. Among other novelties, the concept of risk and
concept of resilience and management of them represent new and huge challenges for participants in the
railway sector. While risk management has gone through the first phase regulation and implementation
in practice, resilience management is at the very beginning of its introduction into railway systems. The
paper explains the basic concepts and presents the reasons for the introduction of the concepts of risk and
resilience management, as well as the process of risk management and resilience management. Also, the
similarities and differences of these two concepts are explained, as well as the doubts in their interpretation
and implementation which make frequent confusion of these two terms in practice with special reference
to the railway system.
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Sli¢nosti i razlike upravljanja rizikom i otpornoscu u Zeleznickom sistemu

1.UVOD

Stvaranje jedinstvenog evropskog Zeleznickog pro-
stora (single European railway aria - skra¢. SERA)
predstavlja osnovni postulat nove evropske Zeleznicke
transportne politike. U njenoj osnovi su slobodno Zele-
znicko trziste, konkurencija prevoznika (operatora)
na mrezi i izgradnja interoperabilne Zeleznicke mreZe.
Uvodenje trzisnih odnosa zahtevalo je preuredenje,
odnosno restrukturiranje kompletnog Zeleznickog
sektora, kako dotadasnjih, vertikalno integrisanih?
Zeleznickih transportnih kompanija, tako i nadleznih
drzavnih institucija i medusobnih odnosa. Ulazak novih
(privatnih) Zeleznickih operatora zahtevao je i uvodenje
brojnih novih procedura i mehanizama koji do tada nisu
postojali. U podrucju upravljanja bezbednos¢u Zeleznic-
kog saobracaja uveden je novi pristup koji je zasnovan
na konceptu upravljanja rizikom i otpornoscu [1].

Koncept upravljanja rizikom definise proaktivan pristup
u cilju sprecavanja pojave neZeljenih dogadaja, dok se
koncept otpornosti zasniva na izgradnji sposobnosti
Zeleznickog sistema koji ¢e mo¢i da se odupre, apsorbuje,
prilagodi i brzo oporavi od poremecaja u sistemu. U
danasnjem svetu Cija je osnovna karakteristika globali-
zacija, odakle proisti¢u brojni izazovi i izloZenost jednog
Zeleznickog sistema razli¢itim poremecajima nastalim
bilo pod uticajem okruZenja ili trZiSta i njegovih u¢esnika,
upravljanje rizikom i otporno$éu predstavljaju klju¢ne
faktore za odrZavanje stabilnosti Zelezni¢kog sistema.

Znacaj upravljanja rizikom i otpornoscu jos je vedi
ako imamo u vidu rastuéu traznju za transportom i
meduzavisnost Zeleznickih mreZa na jedinstvenom
Zeleznickom prostoru Evrope. Poremecaji u Zele-
zni¢kom saobracaju i transportu izazvani spolja
(primer COVID-19 ili poremecaji izazvani sve ceS¢im
ekstremnim klimatskim promenama) ili iznutra
usled razlic¢itih otkaza sistema ili nesre¢ama, sve
Ce viSe potencirati upravljanje rizikom i otpornoscu.

S obzirom da se radi o novim pojmovima na Zeleznici
ovaj rad ima za cilj da da osnovna tumacenja pojmova
i koncepata upravljanja rizikom i otpornoscu na Zele-
znici, kao i osnovne sli¢nosti i razlike u tumacenju i
primeni ovih pojmova uopste i na Zeleznici.

Strukturu rada ¢ine poglavlje 2. u kojem je prikazana
metodologija procene i upravljanja rizikom, poglavlje

3. u kojem je definisan pojam i procena otpornosti;
poglavlje 4. prikazuje sli¢nosti i razlike izmedu rizika
i otpornosti; u poglavlju 5. predstavljen je koncept
upravljanje bezbednosti u Zeleznickom saobracaju,
dok su u poglavlju 6. dati zakljucci rada.

2. POJAM, PROCENA I UPRAVLJANJE RIZIKOM

Vecina ljudi voli sigurnost, ona ih ispunjava i ¢ini
spokojnim, ali apsolutna sigurnost ne postoji. Rizik
se definiSe kao moguénost ostvarenja nepredvide-
nih i neZeljenih posledica, odnosno trpljenja Stete
ili gubitaka. Rizik u sebi ukljucuje neizvesnost i
opasnost kao dva osnovna elementa. Oksfordski
rec¢nik definiSe rizik kao “verovatnocu ili moguénost
nastanka opasnosti, gubitka, povrede ili druge Stetne
posledice”, odnosno kao “izloZenost opasnosti” [2].

Prema standardu ISO 31000:2009 (International Orga-
nization for Standardization) rizik se definise kao efekat
neizvesnosti na poslovne ciljeve organizacije. To je
efekat odstupanja od oc¢ekivanog ishoda nekog dogadaja
koji moZe biti i u pozitivnom i u negativnom smeru [1].
Standard ISO 31000:2009 je glavni standard u oblasti
rizika koji daje opsSta uputstva za implementaciju upra-
vljanja rizikom u bilo kojoj organizaciji, za bilo koju vrstu
rizika, bez obzira na njenu prirodu, na sistematican,
transparentan i verodostojan nacin i u okviru bilo kog
okvira i konteksta. U njemu su definisani opsti principi,
smernice, okvir i proces upravljanja rizikom (sl. 1) radi
efektivnijeg ispunjenja planiranih ciljeva.

3

PROCENA RIZIKA

= Identifikacija rizika ’“
= Ocena rizika =

Slika 1. Algoritam upravljanja rizikom prema ISO
standardu [2]

2U vertikalno integrisanom modelu organizacije Zeleznic¢kih kompanija funkcije upravljanja Zeleznickom infrastrukturom i saobracajem,
operacije transporta robe i putnika, kao i upravljanje i odrzavanje Zeleznickih vozila su organizovane kao interne celine u jednu

(integrisanu) Zelezni¢cku kompaniju [3].

3 Ovaj standard je zapravo zasnovan na australijsko - novozelandskom standardu AS/NZ 4360:2004
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UopSteno govoredi, sledeca Cetiri osnovna elementa
su potrebna da bi se rizik definisao kvalitativno i
kvantitativno [1]:

e potencijalni uzrok opasnosti (ili uzroci kvara),

e opasnost,

» posledice,

e verovatnoca pojave.

Procena rizika omogucuje donosiocima odluka
i odgovornim stranama bolje razumevanje rizika
koji bi mogli uticati na postizanje ciljeva, kao i
adekvatnost i efikasnost ve¢ uspostavljenih kon-
trola. Ona daje osnovu za izbor najboljeg pristupa
koji ¢e se koristiti za tretiranje rizika. Rezultat
procene rizika je ulaz u procese donoSenja odluka
u organizaciji. Procena rizika je veoma subjektivan
proces. Medutim, pracenjem odredenih principa
subjektivnost se moZe smanjiti na najmanji moguci
nivo. Prema Zakonu o bezbednosti i zdravlju na radu
[4] procena rizika jeste sistemsko evidentiranje i
procenjivanje svih faktora u procesu rada koji mogu
uzrokovati nastanak povrede na radu, oboljenja ili
oStecenja zdravlja i utvrdivanje moguénosti, odnosno
nacina sprecavanja, otklanjanja ili smanjenja rizika.

Procena rizika izloZenosti odredenim opasnostima
je analiticki proces kojim se identifikuju potencijalne
opasnosti i posledice njihovih Stetnih efekata, naro-
Cito po zdravlje ljudi. Iako su kvalitativne metode u
proslosti imale znacajan doprinos u proceni rizika,
ne umanjujuci njihov znacaj, treba napomenuti da
se u poslednjih nekoliko godina teZiSte procene
rizika znacajno pomerilo u pravcu kvantitativnih
metoda. Ovu cinjenicu najbolje ilustruje sve veca
primena kvantitativnih metoda u kompanijama jer
pruzaju numericke informacije koje su korisne u fazi
planiranja, bilo strateSkog ili operativnog.

Proces upravljanja rizikom obezbeduje proaktivnu
akciju za sprecavanje pojave neZeljenih dogadaja.
Proaktivno delovanje se zasniva na sistemskom i
strukturisanom pristupu problemima, ¢ija je svrha
planiranje i predvidanje nastanka rizika, definisanje
i usvajanje svih aktivnosti pomoc¢u kojih se identi-
fikovani rizici mogu kontrolisati na najbolji moguc¢i
nacin. U proslosti, u mnogim oblastima, a posebno u
transportu, postepeno poboljSanje bezbednosti bilo
je posledica dragocenih iskustava i lekcija nauc¢enih
iz nesreca. Sprecavanje ponavljanja istih ili slicnih
dogadaja regulisali su nadleZni drZavni organi i vlada
nareaktivan nacin, utvrdivanjem novih pravila ili
normi kroz zakon ili podzakonskim aktima, kodek-
som ili standardima. Razvoj metoda procene rizika i
upravljanja rizikom omogudio je da se ove, po svojoj
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sustini reaktivne, bezbednosne kontrole zamene
savremenim proaktivnim i sistematskim pristupom
upravljanja bezbednosc¢u [2].

Upravljanje rizicima je vaZan aspekt nasih Zivota.
Svi smo svakodnevno izloZeni riziku i ¢esto upra-
vljamo rizicima iako toga nismo ni svesni. Sve
organizacije u obavljanju svojih delatnosti susre¢u
se sa internim ili eksternim faktorima koji dovode
do neizvesnosti da li i kada ¢e biti ostvareni posta-
vljeni ciljevi. Sve aktivnosti organizacije ukljucuju i
postojanje rizika. Organizacija (preduzece) upravlja
tim rizicima tako Sto ih identifikuje (Sta mozZe loSe
da se desi), analizira (koja je verovatnoca da se desi
lo§ dogadaj) i vrsi evaluaciju (procena posledica
loSeg dogadaja ili ozbiljnosti) i donosi odluke o
postupanju sa njima.

Koncept upravljanja rizikom se primenjuje i na
Zeleznici. Izgradnja bezbedne, moderne integrisane
Zeleznicke mreZe jedan je od glavnih prioriteta EU.
Zeleznice moraju postati konkurentnije i ponuditi
visokokvalitetne usluge od pocetne do krajnje tacke
bez ogranicenja nacionalnim granicama. Agencija
Evropske unije za Zeleznice (ERA) je osnovana da
pomogne u stvaranju ove integrisane Zeleznicke
mreZe jaCanjem bezbednosti i interoperabilnosti.
ERA je objavila uredbu 352/2009/EC o donosSenju
zajednicke bezbednosne metode za vrednovanje
i procenu rizika [5] kojom je propisan postupak
upravljanja rizikom. U aneksu ove uredbe dat je
(kompleksan) algoritam upravljanja rizikom. Prema
ovoj uredbi upravljanje rizikom sastoji se iz tri dela
koji obuhvataju razli¢ite elemente ovog procesa. Ovi
delovi odnose se na:
1. ocenu rizika:

- definicija sistema,

- identifikacija i klasifikacija opasnosti,

- evaluacija rizika i njegovo prihvatanje;
2. definisanje bezbednosnih zahteva i upravljanje

opasnostima;
3. nezavisno ocenjivanje.

2.1. Kvantitativna procena rizika

Kvantitativna procena rizika polazi od osnovnog
obrasca [6]:

R=PxC
gde je:
R - rizik,

P - verovatnoca,
C - posledica.
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Potrebno je da oba faktora (verovatnoca i posledice)
budu iskazana kao brojne vrednosti. U tom slucaju
je i rezultujuci rizik brojna vrednost, odnosno rizik
je potpuno kvantifikovan. Verovatnoc¢a dogadaja
se uglavnom predstavlja kao njegova ucestalost ili
aktivnost, po jedinici vremena, dok su posledice
predstavljene kao broj¢ani gubitak (finansijski,
izgubljeni radni dani i sl.). Kvantitativna procena
rizika predstavlja konac¢nu, ta¢nu brojnu vrednost
rizika. Da bi se definisale verovatnoce i posledice
kao brojne vrednosti neophodno je sprovesti dublje
analize, posedovati odgovarajuce statisticke podatke
o akcidentima itd, Sto predstavlja suviSe sloZen
proces za masovniju primenu. Medutim, treba napo-
menuti da najnovija iskustva i preporuke razvijenih
zemalja EU ukazuju na to da bi kvantitativnu procenu
rizika trebalo uvesti gde god je to moguce i dati joj
mnogo vedi znacaj i primenu nego $to je to danas u
praksi [6].

2.2. Kvalitativna procena rizika

Kvalitativne metode za procenu rizika baziraju
se na licnom iskustvu i rasudivanju ucesnika u
timu za procenu rizika i/ili koris¢enju raspo-
lozivih kvalitativnih, nenumeric¢kih podataka.
Ovakav pristup ne zahteva podatke o prethodnim
Stetnim dogadajima, uzrocima i posledicama, ali
uslovljava da krajnji rezultat procene rizika bude
opisno, kvalitativno iskazana veli¢ina rizika (npr.
visoKi rizik, umereni rizik i sl.). Kvalitativni kri-
terijumi koriste sledece reci: retko, neverovatno,
moguce, verovatno ili skoro sigurno kako bi se
opisala verovatnoéa pojave neZeljenog dogadaja.
Za opisivanje veli¢ine Stete, odnosno posledica,
koriste se reci kao Sto su kobne, ozbiljne, male ili
zanemarljive (Stete). U kvalitativnim metodama
za procenu rizika najcesce se koriste subjektivni
kriterijumi, koji se mere u kvalitativnim skalama.
Procena je subjektivne prirode i zbog toga je
podloZna greSkama. U praksi se najc¢eSée koriste
kvalitativne skale sa tri do sedam kvalitativna
opisa, Sto zahteva izraZen strucni pristup analizi
potencijalnih opasnosti (Steti). Metode sa manje od
tri kvalitativna opisa za faktore rizika ne mogu da
daju pouzdane rezultate u proceni rizika, a sa vise
od sedam dovode do znacajnih poteSkoca poveza-
nih sa nemoguénos$¢u ucesnika u timu za procenu
rizika da preciznije prepoznaju kvalitativni opis
faktora rizika.

Procena rizika kvalitativnom metodom podrazu-
meva koriS¢enje matrice rizika (sl. 2) za obradu
kvalitativnih ocena. Zato se ¢esto u literaturi za

kvalitativne metode koristi naziv matri¢ne metode
ili modeli procene rizika. S obzirom da se kvalita-
tivne metode predstavljaju lingvistickim opisom,
neophodno je da se uspostavi adekvantna poveza-
nost izmedu ranga verovatnode i ranga posledica.
Matrica rizika ima za cilj graficku interpretaciju
procenjenih parametara, kako bi se na validan i
racionalan nacin procenio rizik za prethodno defi-
nisane opasnosti [7].

M
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Slika 2. Generalna konfiguracija matrice rizika [7]

Primena matri¢ne metode za procenu rizika se odvija

u tri faze:

e [ faza - Rangiranje posledica odredenog problema,
obuhvata definisanje nivoa posledica preko kvali-
tativnih izraza (beznacajno, malo, umereno, veliko,
katastrofalno), shodno vrsti problema za koji se
vrsi procena rizika.

e Il faza - Rangiranje verovatnoce pojave posle-

dica, podrazumeva definisanje verovatnoce

pojave za svaku od definisanih posledica na bazi
iskustvenih podataka, takode u jezickoj formi

(retko, neverovatno, moguce, verovatno, skoro

sigurno).

[1I faza - Kvalitativna procena, odnosno rangiranje

rizika, karakteriSe ju rangiranje rizika na osnovu

logicke povezanosti izmedu verovatnoce nastanka
opasnosti i posledica koje one mogu prouzroko-
vati. Definisanje ranga, odnosno nivoa rizika, vrsi
ekspertili ekspertski tim na bazi iskustva, znanja
i empirijskih podataka.

3. POJAM I PROCENA OTPORNOSTI

Velika ekonomska i drusStvena kriza iz 2008. godine
su izbacili rec ,otpornost” na povrsinu i u nauci i
u svakodnevici. Povecéani interes za konceptom
otpornosti proistekao je iz njegovog pristupa kojim
se nastoje razviti mehanizmi i sposobnost nekog
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sistema, kako bi se izborio sa iznenadnim velikim
poremecajima. Jo$ bliZe, koncept otpornosti je razvi-
jen sa namerom da reSava probleme (dogadaje) kod
kojih je kontrola niska, a neizvesnost visoka. Kao
najsveziji primer ovakvih dogadaja predstavljaju
klimatske promene poslednjih godina, a narocito
2021. godine, i povecanje cena gasa i drugih energe-
nata u jesen 2021. Ovi poslednji dogadaji ¢e, sasvim
sigurno, dodatno povedéati interesovanje za koncept
otpornosti i njegovu primenu.

Rec otpornost u srpskom jeziku je nastala kao prevod
engleske reci resilire koja opet potice iz latinskog
jezika (re-sailire - skociti unazad) $to ukazuje na to
da otpornost ima znacenje tendencije ili sposobnosti
da se neSto vrati u pocCetno stanje nakon deformacije
ili uznemirenja, odnosno smetnje [8]. Relativno nova
disciplina koja se bavi otpornos¢u kompleksnih
tehnickih sistema se naziva InZenjerstvo otpornosti
(Resilience Engineering). InZenjerstvo otpornosti je
nova disciplina koju su razvili eksperti koji se bave
bezbedno$éu kompleksnih sistema, a glavni fokus
su joj sociotehnicki sistemi, kao $to su industrijska
postrojenja, Zeleznice, bolnice i sli¢no [9].

IzveStaj Americke nacionalne akademije nauka o
otpornosti na katastrofe za 2012. godinu opisuje
otpornost kao sposobnost sistema da (i) planira i
priprema se, (ii) upije ili apsorbuje, (iii) oporavi se i
(iv) prilagodava se razli¢itim poremecajima i pret-
njama (sl. 3) [8]. U ovoj definiciji pojmovi prilagoditi
i oporaviti se pripadaju konceptu otpornosti, dok
pojmovi pretpostaviti (planirati), pripremiti, upiti
i reagovati pripadaju konceptu rizika. Povecanje
otpornosti sistema je zapravo neprestana aktivnost
koja moZe inicirati i promene osnovnih funkcija kako
bi se sistem mogao nositi sa pretnjama.

Prekid dogadaja

Performanse sistema

| | |

.ﬂDSO‘!DﬂVﬂI;j—E Oporavljanje

Plan Adaptacija

Slika 3. Faze otpornosti [10]

Ako je moguce, priprema sistema i apsorpcija pretnje
ostvaruju se pristupom koji se zasniva na prevenciji,
gde se pretnja u potpunosti izbegava*. Faze plana i
apsorpcije su od izuzetnog znacaja jer pomazu sistemu
da se suoci sa pretnjama, pre nego $to se one pojave.

Sta se desi sa sistemom kada je pogoden? Ukljucuju
se oporavak i adaptacija. Oporavak podrazumeva sve
napore da se izgubljene funkcije sistema vrate Sto brze,
jeftinije i efikasnije, dok se prilagodavanje (adaptacija)
usredsreduje na sposobnost sistema da se promeni i
bolje izbori sa budué¢im pretnjama sli¢ne prirode [10].
Uloga adaptacije i oporavka razmatra se kao primarna
tacka (fokus) svakog analiticara otpornosti, gde sistem
sa robusnim kapacitetom za oporavak moze (efikasno)
podneti ozbiljne poremecaje koji bi inace razbili i
najotpornije sistemske komponente.

Otpornost ukljucuje dva aspekta problema: proak-
tivan i reaktivan. Prvi aspekt obuhvata planiranje
otpornog sistema, a drugi Stiti od mogu¢ih poreme-
¢aja ili katastrofa. Zbog toga su oba aspekta podjed-
nako vaznaitreba ih tretirati kao gradivne elemente
otpornosti u Zeleznickim transportnim sistemima.
Oba aspekta se uzimaju u obzir i prilagodavaju se
kontekstu Zeleznickih transportnih sistema [10].

3.1. Otpornost Zeleznickog transportnog
sistema

Otpornost Zelezni¢kog transportnog sistema predstavlja
sposobnost Zeleznic¢kog sistema da pruza efikasne usluge
u normalnim uslovima, kao i da se odupre, apsorbuje,
prilagodi i brzo oporavi od poremecaja ili katastrofa.
Otpornost je sveobuhvatni sistem mera koje pokrivaju
sledece karakteristike sistema i njegovih razlic¢itih
stanja: slabost, opstanak, odgovor i oporavak (sl. 4).
3
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Slika 4. Otpornost Zelezni¢kog transportnog sistema
ukljucujuci slabost, opstanak, odgovor i oporavak [11]

4 Kada to nije mogude, autori [8] uvode pojam tzv. ,dostojanstvene degradacije” (graceful degradation) sistema. Ovaj pojam oznacava
izgradnju sposobnosti sistema koji moZe da izbegne potpuni kolaps. Takva vrsta sposobnosti se moZe postici i davanjem prioriteta
osnovnim funkcijama sistema naustrb sporednih dokle god je to potrebno.
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Slabost se definiSe kao ,podloZnost smetnjama
koje mogu rezultirati zna¢ajnim smanjenjem ope-
rativnosti mreze” [11]. U transportnim sistemima,
robusnost se moZe smatrati pandanom slabosti. U
zeleznickom kontekstu, robusnost se definiSe kao
sposobnost ublazavanja razlic¢itih svakodnevnih
kasnjenja uzrokovanih smetnjama. Ova je definicija
tipi¢na za Zeleznicki transport i moZe se razlikovati
za druge vrste transporta [11].

Opstanak je sposobnost sistema da se prevede iz
normalnih (planiranih) performansi sistema u
poremeceno stanje, tj. dostojanstveno degradira. U
praksi, kada dode do smetnji, sistem moZe drugacije
da se degradira, potpuno otkaZe odjednom ili polako
smanjuje performanse dok kona¢no ne dostigne
poremeceno stabilno stanje [11].

Odgovor je skup radnji koje se preduzimaju nepo-
sredno, tj. odmah nakon prekida kako bi se pruzio
najbolji moguéi nivo usluge tokom prekida, osigurala
javna bezbednost, pruZile alternativne moguénosti
putovanja do odredista i zadovoljile osnovne Zivotne
potrebe pogodenih ljudi. Ova faza predstavlja pore-
meceno stabilno stanje Zeleznickog transporta. U
zavisnosti od prirode kvara, moZze trajati od nekoliko
sati do nekoliko dana. Planiranje odgovora na Zele-
znici ponekad se naziva i planiranje za nepredvidene
situacije [11].

Oporavak je sposobnost sistema da se vrati iz pore-
mecenog stanja u prvobitno stanje. U zavisnosti od
poremecaja, oporavak moze trajati nekoliko sati
(npr. usled kvara na vozilu) do nekoliko nedelja
(npr. zbog velikih poplava ili drugih prirodniih
nepogoda) [11].

Postoje najmanje dve vaZne prepreke koje su kocile
napredak u merenju otpornosti sloZenih sistema.
Prva od njih je uspeh kvantitativne procene
rizika kao dominantne paradigme za upravljanje
sistemom. U infrastrukturi i upravljanju nesre-
¢ama, sveprisutni koncepti rizika zadirali su u
razumevanje otpornosti. Medutim, otpornost ima
Siru nadleznost od rizika i neophodna je kada je
rizik neizracunljiv, na primer kada su opasni uslovi
potpuno iznenadenje ili kada se pokazalo da je
paradigma analiticke analize rizika neefikasna
[10]. Stoga se merenje otpornosti mora unaprediti
novim analitickim pristupima koji se dopunjuju,

ali se lako mogu razlikovati od onih koji su ve¢
identifikovani analizom rizika. Druga prepreka
je fragmentacija znanja o otpornosti u nekoliko
zasebnih disciplina koje ih proucavaju, ukljucujuéi
inZenjersku nauku, zatim nauku o zastiti Zivotne
sredine i tehni¢ko-informacionu bezbednost® (cyber
security) kao kljuc¢ne.

3.2. Kvantifikacija otpornosti

Postavlja se pitanje Sta je dobar pokazatelj
otpornosti i, prema tome, koju metriku treba
koristiti. [stovremeno, oni koji u praksi treba da
pruze odredeni uvid u otpornost ograniceni su
podacima. Uobicajeno reSenje je izbor nekoliko
metrika sa lako dostupnim vrednostima i njihovo
agregiranje da bi se generisao indeks otpornosti.
Indeks je vrlo atraktivno i svima razumljivo sred-
stvo predstavljanja stanja jer se izrazava jednom
numerickom vrednosc¢u kojom se moZe proceniti
i predstaviti stanje otpornosti sistema. Takode,
poboljSanja/pogorsanja sistema se mogu meriti
indeksom, kao i relativne razlike. Indeksi su uglav-
nom koriS¢eni za integrisane sisteme kao $to su
zajednice ili organizacije gde viSestruki faktori, a
ne samo infrastruktura i oprema kada je u pitanju
Zeleznica, igraju ulogu u odolevanju neuspehu i
brzem oporavku [10].

Indeksi® su jednostavno sume normalizovanih
metrika. Metrike mogu imati bilo koji oblik - pro-
cenat, stvarna vrednost, ocena - ali da bi se agregi-
rale, vrednosti dobijene za svaku metriku, moraju
se normalizovati tj. prevesti na skalu od 0 do 1 ili
od loSeg do dobrog. Ako je trenutno teSko odrediti
Sta meriti za procenu otpornosti, jo$ je izazovnije
opisati pragove za ono $to predstavlja dobru ili loSu
otpornost.

Jedno od reSenja je koriSéenje strukturiranog
okvira za metriku izbora i organizovanje ocenji-
vanja. Pojedinacni faktori u¢inka drZe se odvojeno
radi lakSeg tumacenja, ali se mogu objediniti u
jednu ocenu, ako je relevantno. Matrica otporno-
sti, opisana u nastavku, pruza dvodimenzionalni
pristup izboru metrika, a ne jednodimenzionalnu
listu faktora. Matrica otpornosti ukljucuje vre-
menske faze ciklusa dogadaja, identifikovane u
definiciji otpornosti: pripremiti, apsorbovati,
oporaviti i prilagoditi [10].

°> Tehnicko-informaciona bezbednost predstavlja odbranu racunarskog sistema, mobilnih uredaja, podataka od zlonamernih napada.
5Indeks se formulise tako da obuhvati osnovne aspekte otpornosti kriticne infrastrukture u odnosu na sve opasnosti. Glavni cilj
indeksiranja je merenje sposobnosti kriticne infrastrukture da smanji ucestalost i/ili trajanje dogadaja [12].
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3.3. Matrica otpornosti

Metodologija procene pomoc¢u matrice (otpornosti)
pruza korisnicima moguénost da konstruiSu okvir
koji uporeduje razli¢ite metrike odlu¢ivanja na
Sirokom nivou razmisljanja i odlucivanja o otpor-
nosti. Pristup zasnovan na matrici otpornosti pomoci
¢e onim akterima na lokalnom nivou i kreatorima
politike koji su usredsredeni na performanse otpor-
nosti, zajedno sa Sirokim i regionalnim timovima
za reagovanje u vanrednim situacijama. Matrica
otpornosti omogucuje holisti¢ki pogled i pristup
otpornosti neophodan za smanjenje uticaja negativ-
nog dogadaja [10].

Matrica otpornosti sastoji se od okvira za sprovode-
nje procene ucinka sloZenih i integrisanih sistema ili
projekata u razli¢itim fokusnim tackama. Generalno,
okviri matrice otpornosti sastoje se od matrice 4x4
(tabela 1), ,gde jedna osa sadrzi glavne potkom-
ponente bilo kog sistema, a druga osa navodi faze
ometajuceg dogadaja” [7].

Dalje, matri¢ni redovi ukljucuju Cetiri primarna domena
koja treba uzeti u obzir u bilo kom projektu sistemske
evaluacije, ukljucujudi fizicki, informativni, kognitivni i
socijalni. Pored toga, kolone predstavljaju Cetiri koraka
upravljanja katastrofama, ukljuc¢ujuéi plan/pripremu,
apsorpciju, oporavak i adaptaciju odnosno vracanje
sistema u pocetno - redovno stanje [7]. Ukupno ovih
16 Celija daje osnovni opis performansi sistema u slu¢aju
neke nevolje. Otpornost se procenjuje davanjem vredno-
sti u svakoj ¢eliji koja sumira obim sistema koji treba da
izvrsi u tom domenu i vremenskom periodu. Na primer,
¢elija ,socijalno - prilagodavanje” treba da dobije ocenu
u skladu sa sposobnos¢u sistema da promeni ponasanje
i zadrZi promene izvan pocetnog odgovora na incident.

Tabela 1. Matrica otpornosti [10]

Stanje Faze dogagadaja

sistema

Plan | Apsorbovanje | Oporavak | Prilagodavanje

Fizicki

Informacije

Kognitivno

Socijalno

4. SLICNOSTI I RAZLIKE IZMEDPU
RIZIKA 1 OTPORNOSTI

U pregledu sli¢nosti i razlika izmedu rizika i otpor-
nosti, neophodno je razmotriti filozofske, analiticke
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i vremenske faktore koji su ukljuceni u primenu i
rizika i otpornosti. Filozofski faktori uklju¢uju opsti
stav i izglede koje analitic¢ar rizika ili otpornosti
razume dok istrazuje. Analiticki faktori ukljucuju
one kvantitativne modele i kvalitativne prakse
primenjene za formalnu procenu rizika. Vremenski
faktori uklju¢uju vremenski okvir tokom kojeg
se rizik tradicionalno uzima u obzir. Sveukupno,
razmatranje ova tri kao i drugih faktora pokazace
da je, iako se analiza otpornosti donekle razlikuje
od tradicionalne procene i upravljanja rizikom,
razmisljanje o otpornosti veoma kompatibilno sa
postoje¢im metodama i sinergi¢no je sa tradicional-
nim pristupima analize rizika [10].

Sli¢nosti razlike rizika i otpornosti ¢emo najbolje
razumeti ako ih suprotstavimo prema dvema
klju¢nim aktivnostima i merama - kako razumeti
i proceniti neizvesnost i kako proceniti ishode
opasnih dogadaja. Tradicionalni pristup analiti-
Cara rizika teZio bi da identifikuje obim mogucih
scenarija i razvije zastitu protiv njih na osnovu
verovatnoce dogadaja, posledica i dostupnosti
finansijskih sredstava za pokrivanje niza pitanja
za datu (Zeleznicku) infrastrukturu. Na ovaj nacin,
procenjivacdi rizika uglavnom grade jedan ,kruti”
okvir zastitnih mehanizama, mehanizama koji
sprecavaju kvarove i/ili mere reagovanja kako
bi se zastitili od negativnih dogadaja i odgovo-
rili na njih. Takav okvir ima svoje prednosti, ali
takva kruta i nefleksibilna filozofija rizika moze
ometati napore reagovanja na dogadaje. Otpornost
u osnovi pruza temelje za brzi oporavak ili spo-
sobnost smanjenja Stete, istovremeno pomazuci
sistemu da se Sto pre i efikasnije oporavi do pune
funkcionalnosti. Ovo je u skladu sa gore pome-
nutom definicijom otpornosti [8] koja otpornost
oznacava kao ,sposobnost planiranja i pripreme,
apsorpcije, oporavka i prilagodavanja neZeljenim
dogadajima". lako se ova razlika mozZe uciniti mini-
malnom (ili bolje re¢eno suptilnom), ona donosi
znatno drugaciji operativni iskaz od rizika, tako
da se analiticari otpornosti vise fokusiraju na
,fleksibilnost” i ,prilagodavanje” u okviru svojih
sistema. Oba pristupa omogucavaju upotrebu i
kvantitativnih podataka i kvalitativne procene,
Sto omogucava vecu sveukupnu fleksibilnost u
primeni.

Kod poredenja izmedu tradicionalne analize rizika
i analize otpornosti treba imati u vidu njihove
razli¢ite vremenske pocetke razvoja i tanke granice
kod pojedinih faza razvoja, $to objasSnjava prisutna
preklapanja ova dva koncepta.
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Analiza rizika, ukljuc¢ujuci tu i procenu i upravljanje
rizikom, obuhvata pregled razli¢itih faktora infra-
strukture kako bi se identifikovale potencijalne
oblasti u kojima bi rizik mogao nastati. Ve¢ina
zahteva analize rizika usredsredena je na o¢uvanje
sistema na osnovu njegove sposobnosti da spreci
ili smanji rizik odrZavanjem i apsorbovanjem
odredene pretnje. Analiza otpornosti u osnovi
odrzava veci deo iste filozofske pozadine, kao i
tradicionalna procena rizika, ali analiza otpornosti
dodatno se upusta u nepoznato. Razmisljanje o
otpornosti zahteva od svojih kreatora/praktic¢ara
da razmotre potencijalne buduce pretnje i razviju
mere zaStite kako bi sprecili dugotrajne gubitke.
Metode procene rizika nastoje da vremenski
ublaZe i upravljaju opasnostima na osnovu trenut-
nog snimka, dok analiza otpornosti umesto toga
trazi fleksibilnost sistema. Jednostavno receno,
analiza otpornosti je sistematski proces kojim se
osigurava da znacajan spoljni efekat ne pokaZe
trajnu Stetu na efikasnost i funkcionalnost datog
sistema [10].

U okviru upravljanja rizikom veci fokus na ekt-
stremne dogadaje zahtevao bi visSe zaStitne i pre-
ventivne infrastrukture, koja bi bila veoma skupa.
Cilj otpornosti nije samo da spreci ono $to je moguce
spreciti na isplativ nacin, ve¢ i da poboljsa sposob-
nost pogodenog sistema ili smanji vreme i resurse
potrebne za oporavak pogodenog sistema natrag u
normalne operativne procedure. Analiza otpornosti
mozZe kao rezultat dati, odnosno ponuditi, veéu orga-
nizacionu i drustvenu pripremu i mere koje mogu
smanjiti Stetu koju bi infrastrukturni sistemi imali i
poboljsati funkcionalnost sistema usled tekuce krize.

5. SISTEM UPRAVLJANJA BEZBEDNOSCU
I RIZIKOM NA ZELEZNICI

Upravljaci infrastrukture i Zeleznicki prevoznici
duzni su da uspostave sistem za upravljanje bezbed-
nos¢u (Safety Management System - SMS), koji ima
za cilj da se dostignu zajednicki bezbednosni ciljevi
za Zeleznicki sistem u celini. Sistem za upravljanje
mora biti uskladen sa nacionalnim propisima za
bezbednost i sa bezbednosnim zahtevima utvrdenim
u tehnickim specifikacijama interoperabilnosti (TSI)
i moraju biti primenjene odgovarajuce zajednicke
bezbednosne metode (ZBM). Sistemom za upra-
vljanje bezbednoscu postize se kontrola svih rizika
povezanih sa delatno$¢u upravljaca infrastrukture i
prevoznika, ukljuc¢ujuéi i pruZanje usluga odrZavanja,
snabdevanja materijalom, kao i rizike koji se javljaju
usled aktivnosti trec¢ih lica[13].

Zajednicke bezbednosne metode propisuju nacin
procene nivoa bezbednosti, ostvarenosti zajed-
nickih bezbednosnih ciljeva i usaglasSenosti sa
drugim bezbednosnim zahtevima. Zajednicke
bezbednosne ciljeve utvrduje Evropska komisija
i predstavljaju najniZi nivo bezbednosti koji
moraju dosti¢i razliciti delovi Zeleznickog sistema
i Zeleznicki sistem u celini, a koji se iskazuje kroz
kriterijum prihvatljivosti rizika za pojedinacne
rizike (putnici, zaposleni, osoblje, izvodaci radova)
i rizike za drustvo [13].

Na organizacionom nivou, sistem upravljanja
bezbednosS¢u pruza osnovu definisuci i propisu-
juci sta je potrebno za upravljanje bezbednosc¢u.
Rukovodstvo i osoblje imaju ulogu u izradi sadrZaja
SMS na osnovu njihovih stavova, vrednosti i uve-
renja izvedenih iz licnog iskustva u kombinaciji sa
normama ponasanja na radnom mestu i u drustvu.
Ovo je bezbednosna kultura jedne organizacije.
Ako postoji pozitivan skup stavova, vrednosti i
uverenja usredsredenih na procese koji podupiru
sistem upravljanja bezbednosc¢u, to ¢e raditi sa
tim procesima kako bi proizveli visokokvalitetne
rezultate. Na primer, ako preovladava stav da su
procesi jednostavno tu da zaStite menadZment,
da se viSe vrednuju zarade zaposlenih u odnosu
na bezbednost i da osoblje veruje da je to ono Sto
menadZement Zeli, mala je verovatnoc¢a da ¢e SMS
funkcionisati dobro i stoga bi bezbednost mogla
biti ugroZena [14].

Osnovni zahtev menadZera infrastrukture ili Zele-
zni¢kog prevoznika prema SMS je da on omogucéava
kontrolu svih rizika za bezbednost saobracaja koji
su povezani sa aktivnostima preduzeca, ukljucu-
juci rizike koji se odnose na nabavku materijala i
angazovanje izvodaca radova. Sistem upravljanja
bezbednosc¢u treba takode da omoguéi kontrolu
rizika za bezbednost saobracaja koji poticu od trec¢ih
lica ili okruZenja u meri u kojoj je to u nadleznosti
preduzeca [2].

6. ZAKLJUCAK

U Zeleznickom transportu, postepeno poboljSanje
bezbednosti kroz istoriju je bilo posledica skupo-
cenih iskustava i pouka izvucenih iz doZivljenih
nesreca. Novi evropski koncept bezbednosti, nastao
kao posledica i nuznost otvaranjem nacionalnih
Zeleznickih trzista, doneo je znaCajne promene u
odnosu na tradicionalni pristup regulisanja bezbed-
nosti Zeleznickog saobracaja. Ovim promenama
uveden je sistem upravljanja bezbednos$¢u koji
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je svim Zeleznickim prevoznicima i upravlja¢ima
infrastrukture nametnuo obavezu primene kon-
cepta upravljanja rizikom. Upravljanje otpornoséu
je noviji pojam koji tek pocinje da se primenjuje na
Zeleznici.

Generalno, kada se govori o konceptu otpornosti
(u inZenjerstvu) uglavnom se misli na mogucnost
sistema da se oporavi od poremecaja koji su nastali
u njemu (ili izvan njega), dok se koncept rizika, tj.
upravljanja rizika, zasniva na sprecavanju smetnji
i opasnih dogadaja pre nego Sto se oni dese u
sistemu.

Razlike izmedu ova dva koncepta mogu se posma-
trati i kroz nacin njihove kvantifikacije. Koncept
rizika kvantifikuje verovatnocu i posledice odre-
denog dogadaja sa ciljem utvrdivanja kriti¢nih
komponenti sistema (koje su osetljive na odredenu
opasnost) i poboljSanja tih komponenti kako bi
se izbegli gubici. Za razliku od koncepta rizika,
koncept otpornosti je mnogo kompleksniji za
kvantifikaciju i pronalaZenje jedinstvenog nacina
za reSavanje problema koji obuhvata vise razlicitih
oblasti.

U uslovima evropskih integracija i stvaranja
jedinstvenog evropskog Zelezni¢kog prostora,
globalizacije poslovanja i globalnih poremedéaja
koncept otpornosti ¢e sve viSe dobijati na znacaju,
dok je upravljanje rizikom na Zeleznici (preko
SMS) ve¢ dobilo svoje trajno mesto u Zeleznickim
kompanijama.

Analiza rizika i analiza otpornosti zasnivaju se
na slicnom nacinu razmisljanja prilikom utvrdi-
vanja slabosti i identifikovanju mera koje bi takve
slabosti mogle ublaziti. Veéi fokus na ekstremne
dogadaje u upravljanju rizikom zahtevao bi viSe
zaStite i preventivne mere koje bi bile veoma
skupe, dok cilj upravljanja otporno$cu nije samo
da spreci ono $to je moguce spreciti na isplativ
nacin, ve¢ i poboljsati sposobnost sistema ili
smanjiti vreme i resurse potrebne za vracanje
sistema u prethodno stanje stabilnosti. Analiza
rizika moZe ponuditi vecu organizacionu i dru-
Stvenu pripremu i protokole koji mogu smanjiti
Stetu koju sistemi trpe i poboljSati funkcionalnost
sistema.

Upravljanje rizikom i otporno$S¢u veoma je
znacajno u slucajevima kada se unose odredene
promene u postojeci zZeleznicki sistem. Kvarovi
u Zeleznickom sistemu imaju veliki potencijal da
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izazovu povrede i/ili smrt putnika ili Zelezni¢kog
osoblja, moZe imati negativan uticaj na Zivotnu
sredinu i na sopstvena osnovna sredstva. U skladu
s tim, uvodenje upravljanja rizikom i otpornoséu za
proaktivno delovanje ucesnika i zainteresovanih
strana na Zeleznici je od velikog znacaja i klju¢ni
faktori u postizanju bezbednog i pouzdanog Zele-
znickog saobracaja.
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REZIME:

Transport ima veoma vaZznu ulogu u druStvenom i ekonomskom funkcionisanju, dok efikasan transportni
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Mere za ublaZavanje uticaja Zeleznickog transporta na Zivotnu sredinu

1.UVOD

Transportni sistem kakvim ga danas poznajemo
nije odrziv, uzimajuci u obzir razlicite posledice koje
ima po Zivotnu sredinu i ¢injenicu da transportne
aktivnosti u€estvuju i u odredenoj meri uzrokuju
nekoliko ozbiljnih ekoloskih problema sa kojima se
danasnje drustvo suocava. Svaki vid transporta pro-
izvodi negativne efekte za drustvo, Zivotnu sredinu
i zdravlje ljudi, ali se znacaj tih efekata razlikuje
uzimajuci u obzir uticaj pojedinih vidova transporta
po jedinici rada. Negativni efekti transporta na
Zivotnu sredinu se ogledaju kroz: uticaj na klimat-
ske promene, zagadenje vazduha, generisanje buke
i vibracija, uticaj na biodiverzitet i fragmentaciju
stanisSta i drugo. Danas, kada se drustvo suocava
sa brojnim posledicama klimatskih promena koje
predstavljaju pravi globalni izazov, osnovni cilj i
prioritet predstavlja stvaranje povoljnih uslova za
ekoloski odrZziviju buduénost. Stoga je veliki znacaj
dat potrazi ekoloski prihvatljivih sistema u razlici-
tim domenima Zivota koji ¢e omoguciti smanjenje
daljeg zagadenja i negativnih efekata na Zivotnu
sredinu.

Transport ljudi i robe je oduvek bio kritican deo
ekonomije. Medutim, izbor vida transporta moZe
ublaziti posledice transportnih aktivnosti na Zivotnu
sredinu. U tom pogledu, Zeleznica moZe imati veliki
znacaj i ulogu, buduc¢i da ona omogucava ekoloski
i energetski prihvatljiviji nac¢in prevoza putnika
i robe nego Sto je to slucaj sa drugim vidovima
saobracaja. Na globalnom nivou je fokus pre svega
na smanjenju emisija sa efektom staklene baste i
negativnih efekata klimatskih promena, kao i sma-
njenju potrosnje neobnovljivih resursa. Pored toga,
smatra se da Zeleznicki vid transporta takode moze
pozitivno uticati i na ublazavanje lokalnih efekata
koji su posledica razli¢itih transportnih aktivnosti,
kao Sto su zagadenje vazduha, uticaj na biodiverzitet
i ostalo. Na taj nacin, Zeleznica treba da doprinese
postizanju specifi¢nih ciljeva koji su zacrtani u pret-
hodnom periodu, a odnose se na razli¢ite aspekte
ocuvanja i sprecavanja daljeg zagadenja i degradacije
Zivotne sredine. Stoga se poslednjih nekoliko godina
posebna paznja pridaje Zeleznici, buduci da je ona, s
obzirom na svoje ekoloSke prednosti koje poseduje,
prepoznata kao okosnica buduéeg odrzivog trans-
portnog sistema. Kako bi se to postiglo, potencira se
na razvoju zeleznica sa ciljem da se poveca njihovo
uceSce na transportnom trziStu u odnosu na druge
vidove transporta koji su u manjoj meri ekoloski
prihvatljivi, odnosno imaju ve¢i negativan uticaj na
Zivotnu sredinu.

Medutim, iako Zeleznice imaju prednosti, one takode,
kao i brojne druge aktivnosti, imaju i odredeni
stepen uticaja na Zivotnu sredinu u rasponu od
nekoliko oblika zagadenja do efekata na biodiverzitet
i stradanje Zivotinja, u zavisnosti od okolnosti. MozZe
se reci da su Zeleznice svesne ove Cinjenice, Sto je
uticalo na to da se veé¢ niz godina unazad posebna
paZnja pridaje ovom aspektu, kako bi se osiguralo
uspesno reSavanje problematike odredenih efekata
i obezbedilo da Zeleznica u buduénosti bude u pot-
punosti ekoloski odrziv vid transporta.

U nastavku su sagledane neke od glavnih posle-
dica Zeleznickog transporta na zivotnu sredinu
i predstavljene neke od mera za ublaZzavanje
i smanjenje ovih uticaja sa ciljem poboljSanja
poloZaja Zeleznice sa aspekta ocuvanja i zastite
Zivotne sredine. Posebna paZnja je data onim kri-
ticnim aspektima sa kojima se Zeleznica trenutno
suocava, ali i onim sa kojima se moZe suociti u
buduénosti zbog predvidenog proSirenja trans-
portnih kapaciteta i povec¢anja obima transporta,
kako bi se izbegao scenario sa kojim se suocio i
suocCava drumski transport. Stoga je potrebno
ove mere primeniti u $to vecoj meri tamo gde se
javljaju potrebe za tim, kako bi se omogucilo da
Zeleznice u potpunosti ispune uslove koji se odnose
na ekoloski odrziv transportni sistem budu¢nosti.
Veliki broj efikasnih resSenja za razli¢ite uticaje
koja su do sada razvijena, ali i koja se najavljuju,
ukazuju na to da Zeleznicama, za razliku od drugih
vidova saobracaja, ovo ne bi trebalo predstavljati
preveliki izazov u budu¢nosti.

2. BUKA ZELEZNICKOG SAOBRACAJA

Danas je znacajan broj stanovnika izloZen saobra-
¢ajnoj buci, ukljucujuéi pritom i buku od Zelezni¢kog
saobracaja. Iako je opSteprihvaceno da je Zeleznica
kao vid transporta sa najmanjim uticajem na zivotnu
sredinu, buka i vibracije ostaju vazna pitanja za
Zeleznicki sistem. U prilog tome govori i ¢injenica
da je poslednjih godina razvijen niz mera za sma-
njenje buke, dopunjen znacajnim poboljSanjima ciji
je osnovni zadatak da se smanji buka teretnih kola
u Zelezni¢kom saobracaju. [1]

Zeleznica je u pojedinim evropskim zemljama pre-
poznata kao znacajan izvor buke i stoga se smatra
da ovaj sektor mora preduzeti odgovarajuée napore
kako bi se nivo buke u buduénosti minimizirao i
sprecilo dalje poveéanje emisija. [2] Treba imati u
vidu i da se u buducnosti o¢ekuje porast Zelezni¢kog
saobracaja, Sto sa sobom nosi rizik od povecanja
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emisije buke, a samim tim i povezanih efekata na
ljude i ekologiju. [2]

U svojim smernicama za nivo buke u Zivotnoj sredini
i okruZenju, Svetska zdravstvena organizacija (WHO
- World Heatlh Organization) je identifikovala neko-
liko kriti¢nih zdravstvenih ishoda koji su povezani sa
bukom. U pogledu buke, koja je posledica Zeleznickog
saobracaja, sistematskim pregledom su pronadeni
samo dokazi koji se odnose na uznemiravanje i
poremecaj spavanja stanovnika. [2]

Glavni izvori buke u Zeleznickom saobracaju su:[2]

1. buka pri kotrljanju,

2. buka pri vucii od uredaja za napajanje elektricne
opreme,

3. aerodinamicka buka.

Drugi izvori buke, koji se povremeno javljaju na Zele-
znici, uklju¢uju udarnu buku, buku skripe, buku na
mostovima od kotrljanja tockova, ali takode i buku
u ranzirnim stanicama, kao i buku kocenja vozova.

Znacaj izvora buke zavisi od brzine voza. Pri malim
brzinama, buka od opreme je dominantan izvor, dok
je pri srednjim brzinama najznacajniji izvor buke
kotrljanje tockova. Aerodinamicka buka se ispoljava
samo pri ve¢im brzinama. Glavni izvori buke u funk-
ciji brzine su prikazani na slici 1.
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Slika 1. Glavni izvori buke u Zeleznickom saobracaju [2]

Buka od Zeleznice je uglavnom problem koji je u vezi
sa teretnim vozovima, narocito sa onim koji u svom
sastavu imaju stara Kkola, kao i onim vozovima koji su
opremljeni starijim bu¢nim motorima. Ovo narocito
predstavlja ozbiljan problem tokom no¢i. Buka od
kotrljanja je uglavnom veca u slu¢ajevima neadekvat-
nog odrzavanja Sinskih vozila koja se krecu po lose
odrzavanoj infrastrukturi. Aerodinamicka buka je
posebno relevantna za vozove velikih brzina gde se
vec¢inom primenjuju mere za ublazavanje buke kao
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Sto su barijere protiv buke i sl. Najvazniji izvor buke
od Zelezni¢kog saobracaja je kotrljanje to¢kova i on
je specifican za sve vrste vozova.

Predvidanja su da ¢e buka u budu¢nosti i dalje
ostati jedan od klju¢nih ekoloskih problema u EU,
zbog inherentne prirode problema i njegove veze sa
porastom transportnih aktivnosti. Osnovi cilj EU je
da se omoguci smanjenje buke, kako bi se vrednosti
u Sto vecoj meri pribliZile nivoima koje je preporucio
WHO. [3] Zeleznicki sektor po ovom pitanju ima zna-
Cajan potencijal buduci da je u poslednjih nekoliko
godina sprovedeno mnogo istraZivanja i doslo je do
razvoja novih tehnologija i opreme, koji u velikoj meri
mogu doprineti smanjenju buke koje generisSe ovaj
vid transporta.

2.1. Mere za smanjenje buke koja potice od
Zeleznickog saobracaja

Zelezni¢ki sektor je odavno prepoznao problem koji
se odnosi na buku od Zeleznic¢kih aktivnosti. Stoga je
ovaj sektor na nivou EU odlucio da do 2030. godine
mere za ublaZavanje buke budu integrisane u svim
relevantnim Zeleznickim procesima, sa ciljem da se
u buduénosti ponude odrziva reSenja primenjujudi
razli¢ite pristupe i inovativnu tehnologiju. [3]

Najveci izazov u Zeleznickom sektoru je buka koja je
posledica velikog broja starih teretnih kola u voznim
parkovima. Smatra se da Zeleznicki putnicki saobracaj
nema problema sa ovog aspekta. Ovo proistice iz
Cinjenice da se za vecinu starijih teretnih kola i dalje
koriste bucni kocioni blokovi od livenog gvoZzda, za
razliku od putnickih vozila za koja se uglavnom prime-
njuju disk koc¢nice. [4] Takode, nova i nadogradivana
teretna kola, koja su opremljena kompozitnim koci-
onim blokovima, doprinose smanjenju ukupne buke,
ali problem predstavlja Cinjenica da veliki broj starih
kola koja trce nastavljaju da u odredenoj meri uticu
i pogorsavaju stanje i hrapavost Zeleznickih pruga.

U osnovi, postoji visSe nacina za smanjenje buke u
Zeleznitkom saobracaju. Klasi¢an pristup za ubla-
Zavanje buke ima tri moguénosti: [2]

 ublazavanje buke na izvoru,

 ublazavanje buke na putu Sirenja,

» ublazavanje buke na prijemniku.

2.1.1. UblazZavanje buke na izvoru
Ublazavanje buke na izvoru se moZe postic¢i prime-

nom razli¢itih mera. Ove mere se mogu podeliti na
mere koje se odnose na: [2]
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o buku od kotrljanja vozila,

e buku od opreme i uredaja i vucu vozova,
e erodinamicku buku,

e buku od pantografa.

Mere koje se odnose na buku od kotrljanja se

mogu podeliti na mere koje uticu na pobudu, mere

koje mogu da priguse vibracije toc¢ka i Sine i mere koje

mogu da smanje emisiju buke. S obzirom da je buka

od kotrljanja dominantan izvor buke na Zeleznici,

sistem koji treba razmatrati prilikom ublaZavanja

efekata se sastoji od: [2]

e vozila sa tockovima, ko¢nicama, postoljem ili
osovinama i oprugama kojima je ovo povezano,

« koloseka sa osnovnim elementima - Sine, pri¢vrsni
pribor i dodatni pribor za fiksiranje Sina, pragovi
i zastor.

Hrapavost koja se javlja pri dodiru tocka i Sine uzro-
kuje da $ina i to¢ak vibriraju, $to stvara buku. Cak
i naizgled glatke povrsine imaju u odredenoj meri
neravnina i usled toga mogu doprineti stvaranju
buke. U ovom sloZenom sistemu, mogu se razmatrati
sledece opcije za ublazavanje buke:[2]

e Zavozilo

- smanjiti hrapavost tockova zamenom kocionih
blokova od livenog gvoZda (koji izazivaju nerav-
nine na tockovima) sa tzv. ,K“ili ,LL“ blokovima
ili koris¢enjem disk koc¢nica,

- izolacija gazeceg sloja tocka elasti¢nim slojem
(ovaj tip tocka se retko koristi za konvencionalne
Zeleznicke sisteme),

- zaStita od buke koju emituju tockovi posta-
vljanjem poklopca ili kuc¢iSta postolja (mera se
generalno izbegava jer prouzrokuje smetnje pri
vizuelnom pregledu stanja tockova i osovina),

- optimizacija veli¢ine i oblika tocka tako da
se smanje vibracije koji oni proizvode (ovo je
primenljivo za nova vozila);

e Za kolosek

- smanjiti hrapavost Sina redovnim pracenjem
stanja i preventivnim odrzavanjem,

- optimizacija krutosti Sinskih podloga (meks$i
jastuci¢i Sina omogucavaju da Sina vibrira i da
talasi putuju dalje od tacke kontakta),

- dodatni prigu8ivaci na Sinama.

Nadogradnja postojecih teretnih vagona sa nisko
bucnim , LL“ ko¢ionim blokovima nudi potencijal
za smanjenje buke od 8 do 10 dB, smanjujuci na taj
nacin percipiranu buku za 50 %. Ovaj efekat je jako
koristan noc¢u, kada uglavnom prolazi veliki broj
teretnih vozova. Medutim, troSkovi nadogradnje
postojec¢ih vagona mogu biti znacajni, a pri tom se

takode moraju uzeti u obzir i povecani operativni
trosSkovi ovih nadogradenih kola. [3] Treba imati u
vidu da Zeleznicka vozila imaju dug Zivotni vek, i do
40 godina, i smatra se da je preuredenje, tj. nado-
gradnja, starih postojecih voznih parkova klju¢na za
postizanje dugoroc¢nih ciljeva. [4]

Ublazavanje buke koja potice od lokomotive i vuce
vozova se moZe smanjiti preduzimanjem odgovara-
ju¢ih aktivnosti i primenom brojnih mera na vozilu
kao Sto su:[2]

e kontrola rada i brzine ventilatora na vozilima
prema zahtevima rada,

« izolacija prozora na vozilima,

 optimizacija koncepta hladenja vozila,

e primena prigusivaca,

e primena vodenog hladenje sklopova na Zeleznic-
kim vozilima ili hladenje prirodnom konvencijom
vazduha,

e smanjenje emitovanja buke koja potice od kuéista
menjaca ili motora itd.

UblazZavanje aerodinamicke buke od voza se
generalno postiZe adekvatnim dizajnom ,nosa“ voza
i smanjenjem bilo kakvog diskontinuiteta karoserije
vozila, npr. praznina medu kolima, da bi se smanjila
podrucdja turbulencije koja mogu generisati dodatne
izvore buke i sl. Na taj nacin dolazi do smanjenja
aerodinamickih otpora, samim tim i buke, a dodatna
prednost je Sto se time istovremeno postiZe i sma-
njenje potrosnje energije. [2]

UblaZzavanje buke od pantografa se postize pobolj-
Sanjem njegovog dizajna koji minimizira poreklo
turbulencija oko cilindara, zglobova kolena i glave.
U Japanu i Kini se kroz adekvatan dizajn pantografa
postiZe smanjenje buke od 5 do 10 dB. U Japanu se za
brze vozove takode koriste ,pokrivaci“ pantografa
koji deluju kao barijere i omoguc¢avaju dodatno
ublazavanje buke za oko 3dB. Medutim, ove mere
se obi¢no ne mogu primeniti na evropske Zeleznice,
uglavnom zbog razlika u nosivosti i poloZaju kon-
taktnog voda u odnosu na krov voza ili sli¢no. [2]

2.1.2. Ublazavanje buke na putu Sirenja

Najcesce se za smanjenje buke na putu Sirenja koriste
barijere koje imaju ulogu da sprece Sirenje i preno-
Senje buke na okolinu. U poslednjih nekoliko godina
je osmisljeno mnogo novih vrsta barijera, tako da se
u bliskoj buduénosti predvida porast njihovog kori-
S¢enja. One se mogu postavljati duZ novoizgradenih
pruga, ali se isto tako mogu primeniti i kao mera za
smanjenje buke za postojece situacije. [1]
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VaZne karakteristike same barijere jesu zvucna
izolacija i moguénost apsorpcije zvuka, tj. buke.
Zvucna izolacija sprecava prenos buke kroz barijere.
Refleksije izmedu voza i barijera mogu uticati na
smanjenje buke, Sto se naziva efekat ,kanjoninga“
(,Canyonia effect”) (slika 2). Ovo se moze izbeci
tako Sto se barijere konstruiSu da ona strana koja
se nalazi uz Sinu bude jako apsorbujuca. Alternativni
nacin da se ovo postigne jeste postavljanje barijera u
nagnuti poloZaj prema pruzi i najcesce se za tu svrhu
primenjuju barijere koje se izraduju od transparent-
nih materijala.

Unutrasnja povriina
apsorbuje zvuk . v,

Slika 2. Sprecavanje pojave efekta , kanjoninga“ [1]

Postoji velika raznovrsnost barijera. NajceSc¢e su one
izradene od materijala kao Sto su beton ili aluminijum.
Drvene barijere se primenjuju u Svedskoj, a u posled-
nje vreme sve ¢eSce i u drugim evropskim zemljama.
Upotreba transparentnih plasti¢nih ili staklenih, kao
i kamenih gabiona ili barijera malih visina je retka
iz brojnih razloga. Na primer, niske barijere se ne
koriste Cesto jer se zbog svoje male visine moraju
postaviti u neposrednoj blizini koloseka. Njihovi
nedostaci su mali efekat smanjenja buke koja potice
od koloseka, bezbednosna pitanja, specifi¢ni zahtevi
odrZavanja i slitno. S druge strane, transparentne
barijere se vremenom prljaju i zahtevaju ucestalo
CiS¢enje i odrzavanje, Sto moZze biti problem na
Zeleznici zbog postojanja elektri¢ne struje u blizini.
Sto se ti¢e kamenih gabiona, treba istaé¢i da su oni
dosta deblji od obi¢nih aluminijumskih ili betonskih
barijera, Sto moze biti problemati¢no za primenu
u urbanim podrudjima sa ograni¢enim prostorom.

Na nekim lokacijama se takode mogu postaviti
zemljane berme ili nasipi od zemlje duZ pruge.
Smatra se da je njihova zvucna izolacija dovoljna
da ublaZzi buku. [1] Osim toga, za zemljane berme
efekat ,kanjoninga“ ne predstavlja problem jer one
imaju ogranicen ugao nagiba i dobra apsorbujuca
svojstva. Pored toga, u kombinaciji sa dobro osmi-
Sljenom sadnjom, ove barijere mogu imati prednosti
usled uticaja na vizuelni kvalitet, sposobnosti za
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sprecavanje poplava, kao i koristi za biodiverzitet,
ukljucujuci i smanjenje udara u barijere i stradanja
letecih Zivotinja (npr. slepi miSevi, ptice i slicno).
Medutim, zahtevaju veéu povrsinu za postavljanje
Sto moZe ograniciti njihovo kori$¢enje u gusto
naseljenim podrucjima.

2.1.3. Ublazavanje buke na prijemniku

Na prijemniku se mogu preduzeti mere za smanje-
nje Sirenja buke u zgradama. Ovo obi¢no ukljucuje
upotrebu prozora i vrata sa izolacijom od buke. [1]
Odabrane mere zavise od zahteva za smanjenje buke.
NajceS¢e koriS¢ena mera je primena dvostrukog
zastakljivanja prozora. Smatra se da je ovo dovoljno
ukoliko je potrebno manje smanjenje buke. U suprot-
nom, potrebno je primeniti dvostruko laminirano
staklo, dok se u pojedinim slucajevima moze javiti
i potreba za primenom dodatnih mera kao Sto su
zaptivanje pukotina oko prozora i na fasadama,
izolacija zidova/panela na fasadama, primena kosih
krovova ili druge mere koje se odnose na sam dizajn
arhitekture zgrade. [1] Na primer, gradevine duZ
pruge se mogu dizajnirati sa ,slepim“ fasadama,
tako da strana koja je okrenuta ka pruzi ne sadrzi
elemente koji se otvaraju, tj. prozore i vrata ili sli¢cno.

3. VIBRACIJE U ZELEZNICKOM SAOBRACAJU

Vibracije u Zeleznickom saobracaju su prvenstveno
uocene i oznacCene kao problem podzemnih Zeleznica.
Vibracije koje se javljaju u Zeleznickim konvencio-
nalnim sistemima dobijaju na znacaju tek u skorije
vreme. One su Cesto propracene bukom. Treba imati
na umu da relativna jacina ovog fenomena zavisi
od vrste zemljista. U zemljama sa ¢vrstim tlom
(na primer stenovito tlo) buka koja se javlja tokom
prolaska voza je generalno znacajnija od vibracija,
a dominantne frekvencije vibracija su visoke (oko
50Hz). S druge strane, u zemljama sa mekim tlom,
poput gline ili treseta, dominantne frekvencije vibra-
cija su dosta niZe (oko 5 Hz) i imaju ve¢i znacaj nego
buka. Ova razlika je veoma vazan faktor koji utic¢e na
performanse i izbor mera za ublazavanje.

Kretanje voza generiSe vibracije koje uglavnom
poticu zbog neravnina koje nastaju pri dodiru toc¢kai
Sine. Vibracije koje se javljaju na tockovima zavise od
sistema iznad toc¢kova, odnosno od postolja, opruga i
amortizera, ali i od opterecenja vozila. Vibracije Sina
zavise od sistema ispod Sina, tj. koloseka, zastora i
tla. PoSto ni povrsina tocka, ali ni Sine nisu savrseno
glatki, to¢ak zapravo prelazi preko neravnina i stoga
je primoran da se krece u vertikalnom smeru. S
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druge strane, kolosek nije sasvim ¢vrst, pa se pomera
vertikalno, $to zauzvrat pobuduje Sine i pragove.
Pored toga, Sine u koloseku takode mogu slobodno
vibrirati u onim delovima gde nisu u potpunosti
oslonjene na pragove ili usled varijacija u krutosti
pragova (npr. nedostatak zastornog materijala Sto
utic¢e da pragovi ,vise“ili deformacije koloseka). Zbog
ovih neujednacenosti, dinamicka sila se primenjuje
na dva tela koja zatim reaguju pomeranjem, odnosno
vibracijama.

Vibracije koje su karakteristi¢ne i ispoljavaju se u
Zeleznickom saobracaju se Sire u obliku talasa koji
putuju terenom. Neki od ovih talasa se prostiru
povrSinom tla poput vodenih talasa, dok drugi
oblici vibracija putuju kroz zemlju poput zvu¢nih
talasa. Na primer, vibracije od §ina mogu putovati
kroz zemljiSte sve do temelja zgrada koje se nalaze
u blizini Zelezni¢kih pruga. Sto se ti¢e tunela, u njima
se vibracije koloseka prenose na zid tunela, odakle
se Sire do povrSine gde se dalje rasprostiru u obliku
povrsinskih talasa.

Zbog geometrije Sirenja i priguSenja, amplituda
vibracija uglavnom opada sa pove¢anjem udaljenosti
od izvora, ali to nije uvek slucaj. Ovo proistice iz
Cinjenice da postoji uticaj razli¢itih oblika talasa i
da njihovo slabljenje zavisi od njihove frekvencije.
Uglavnom se na ve¢im udaljenostima prenose vibra-
cije niskih frekvencija. Ovo je posebno vazno pitanje
priizboru mera za ublazavanje, narocito ukoliko se
u obzir uzme Cinjenica da postoji moguc¢nost da mere
za ublaZavanje vibracija sa ve¢im frekvencijama
ne budu efikasne za smanjenje vibracija na ve¢im
udaljenostima. Osim toga, talasi vibracija se mogu
prostirati na dubini i do 20 metara, $to ukazuje da
mere za ublaZavanje koje se primenjuju u tim sluca-
jevima treba postaviti, tj. ukopati, na odgovarajuéoj
dubini u zemlji. [5]

U praksi postoji zabrinutost da vibracije koje
nastaju kao posledica Zelezni¢kog saobracaja
mogu prouzrokovati oSteéenje imovine. Malo je
verodostojnih izvestaja koji ukazuju na to da se
vibracije od Zeleznickog saobrac¢aja mogu smatrati
moguc¢im glavnim uzrokom oStec¢enja imovine, ali
se istice da je to slucaj koji se veoma retko, skoro
nikada ne javlja u praksi. [5] Obi¢no nastaju samo
manja kozmeticka oStecenja, kao Sto su manje
pukotine ili slicno. U slu¢ajevima kada i dode do
oSteéenja imovine, istiCe se da Cesto postoje mnogi
drugi verodostojniji uzroci (starost gradevine,
vlaga, vremenske prilike, temperatura, lo$ kvalitet
materijala i izgradnje i slicno), tako da je prakti¢no

nemoguce sa sigurnos$éu odrediti koji od ovih
potencijalnih uzroka ima uticaj na nastalu Stetu,
niti u kojoj meri su za to zasluzni. [5] Medutim,
treba naglasiti da slabije vibracije koje nastaju od
Zeleznickog saobracaja mogu takode izazvati uzne-
mirenje kod pojedinih osetljivih stanovnika, a u
izuzetnim slucajevima dovesti i do poremecaja sna.
Drugi efekti vibracija od Zeleznickog saobracaja koji
mogu biti problemati¢ni podrazumevaju ometanje
i oStecenje osetljive opreme i uredaja, kao sto je
visoko osetljiva oprema za merenje, elektronski
mikroskopi i instrumenti za magnetnu rezonancu
i drugi. [5]

3.1. Mere za ublazavanje vibracija koje poticu
od Zeleznickog saobracaja

U praksi je dostupan Sirok spektar mera koje se mogu
primeniti u cilju smanjenja vibracija koje poti¢u od
Zeleznickog saobracaja, kako na koloseku, tako i
na vozilima. Pri tome, treba imati u vidu da lokalni
efekti imaju snazan uticaj (na primer vrsta terena, tip
izgradnje gradevina, okolina itd.), tako da se efikasnost
pojedinih mera moZe znacajno razlikovati od slu¢aja
do slucaja. Ovo predstavlja jos vec¢i problem ukoliko
se u obzir uzme Cinjenica da je predvidanje stepena
nivoa vibracija, koje generiSe Zeleznicki saobracaj,
izuzetno sloZen proces koji Cesto podrazumeva veliki
stepen neizvesnosti. Pored toga, treba napomenuti da
u pojedinim slucajevima, a posebno za vec¢ postojece
stanje, troskovi koji se odnose na ublazavanje vibracija
mogu biti veoma visoki.

Smernice za prihvatljiv nivo vibracija se razlikuju od
zemlje do zemlje, Sto u velikoj meri zavisi od indivi-
dualnih i lokalnih okolnosti. Sto se ti¢e novih situacija
(Zeleznicke pruge ili stambene imovine), istic¢e se da
¢e u buducnosti postojati potreba da se pre njihove
izgradnje u okviru sprovodenja procene uticaja
na zZivotnu sredinu obuhvate i vibracije i predloze
odgovarajuce mere sa ciljem da se njihovi negativni
efekti u Sto veéoj meri izbegnu ili ublaZe. Treba istaci
da vecina evropskih zemalja nema zakonsku obavezu
koja se odnosi na procenu i ublazavanje vibracija za
vel postojece stanje. [5] Medutim, Zeleznice u Evropi
ozbiljno shvataju zabrinutost stanovnistva zbog
vibracija i podrzavaju procene uticaja vibracija na
okolinu i prema potrebi razmatraju mere za njihovo
ublaZavanje.

Sli¢no kao i sa bukom, mere za ublazavanje vibracija

se mogu primenjivati na: [5]

e izvoru - za vibracije se smatra da izvor ukljucuje
tocak, kolosek i zastor,
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e putu Sirenja - obuhvata sve putanje izmedu pod-
noZja zastora i temelja zgrade i

e na prijemniku - obuhvata sve objekte i povrsSine
u blizini pruge kroz koje se prenose vibracije, od
temelja zgrade kroz celu njenu strukturu.

U nastavku je predstavljen niz metoda za ublazavanje
vibracija koje su posledica Zeleznickog saobracaja.
Treba imati na umu da efikasnost veéina mera
uveliko zavisi od frekvencija vibracija, tako da postoji
moguénost da one mere koje imaju dobre rezultate za
jedan odredeni frekvencijski opseg moZda nece imati
uspeha i pri drugom frekvencijskom opsegu. [5]

Treba dodati i to da mere koje imaju zadatak da
omoguce ublazavanje vibracija koje poticu od kolo-
seka mogu predstavljati smetnje na samom koloseku
i ometati saobracaj vozova. Pored toga, ve¢inu ovih
mera je prakti¢no nemogucde instalirati na ve¢ posto-
je¢im Zeleznickim prugama jer bi primena pojedinih
mera zahtevala skoro ¢itavu zamenu elemenata
koloseka, ukljuc¢ujuéi zastor, pragove, jastucice i
Sine. Ovo bi u pojedinim slucajevima znacilo obu-
stavu saobracaja na duzi vremenski period. Sli¢no
tome, poboljSanja koja se odnose na temelj zgrada
ili krutost zidova i podova u stambenim objektima
takode predstavlja veliki problem za stanare koji
bi morali da se isele iz prostorija na nekoliko dana,
odnosno nedelja.

U poredenju sa merama za ublazavanje buke, mere u
vezi sa vibracijama su znatno skuplje. Treba istaéi da
mere koje se primenjuju za ublazavanje buke vero-
vatno nece biti efikasne i za ublazavanje vibracija i
obrnuto, a u pojedinim slu¢ajevima mogu biti ¢ak i
kontraproduktivne. [5] Ve¢ina mera za ublazavanje
vibracija su zasnovane na kombinaciji i modifikaciji
sistema opruznih masa. U nastavku su data neka od
reSenja koja se najcesce Koriste u praksi.

3.1.1. Mere za ublaZavanje vibracija na izvoru

Zelezni¢ka vozila i kolosek ¢ine veoma sloZeni
dinamicki sistem koji je sastavljen od masa,
opruga i priguSivaca. Svako ometanje u sistemu
vozilo-toCak menja pobudu, ali efikasnost ubla-
Zavanja u tacki prijemnika zavisi od udaljenosti,
ucestalosti vibracije i krutosti tla. Na mekom tlu i
pri niskim frekvencijama, velika masa vozila koja
vibrira ¢esto predstavlja glavni izvor vibracija. Ali,
na ¢vrstom zemljiStu i pri viSim frekvencijama,
vibracije koje potic¢u od neravnina tockova, kao
i slobodna masa to¢kova su Cesto glavni izvori
pobude vibracija.
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Glavni potencijal za kontrolu i ublazavanje vibracija
se mogu pronaci u slede¢im tackama [5]:

e Smanjenje neravnina na tockovima - ovo je jedan
od glavnih uzroka prekomernih vibracija, a moZe
se spreciti poboljSanjem procesa koji se odnose na
odrzavanje vozila,

Smanjenje ,nepovezane“ mase - ovo se kod novih
lokomotiva moZe posti¢i poboljSanjem suspenzije
pogonskog sistema. NiZi nivoi vibracija su povezani
sa vozilima koja imaju sekundarnu suspenziju ili
manje precnike tockova.

Dobro stanje koloseka je veoma vazno za kontrolu
vibracija. Stoga, defekti koloseka kao $to su pojava
,vise¢ih pragova“ usled nedostatka tucanika u
zastoru ili deformacija mogu biti jedan od glavnih
uzroka vibracija. Istrazivanjima je utvrdeno da dobro
poravnanje koloseka, ukljucujuéi redovno podbijanje
tucanika i obnovu zastornog materijala, ima veoma
veliki znacaj za smanjenje vibracija koje poticu
od koloseka. [5] Neka od resenja koja se najcesce
primenjuju za ublaZavanje vibracija na koloseku su:
elasti¢ni Stitnici za Sine, oblaganje Sina, postavljanje
specijalnih podmetaca ili prostirki ispod pragova i
sli¢no.

Primena elasti¢nih Stitnika na Sinama za izolaciju
vibracija je jedna od mera koja se koristi odredeni
period unazad, ali je jo$ aktivna na trziStu. Medutim,
nedostatak ovog reSenja je Sto su ovi Stitnici pogodni
samo za laku Zeleznicu (slika 3). Primena u praksi
je pokazala da oni imaju efekat smanjena buke za
oko 13 dB, dok je oCekivano smanjenje vibracija bilo
manje.

Slika 3. Primeri elasticnih pricvrsé¢ivaca sina [5]

Jedna od mera za ublazavanje vibracije koja se
odnosi na $inu jeste oblaganje Sina u koloseku.
Koncept se sastoji u tome da su Sine kontinuirano
oslonjene na uzduZznu elasti¢nu prostirku koja je
ugradena u betonsku plocu i pri¢vrSéene sa obe
strane kako bi se sprecila pomeranja (slika 4).
Ovaj sistem je primenljiv na kratkim deonicama
pruge, kao i za lake Sinske sisteme. Uz dobar
izbor krutosti prostirke, ona mozZe biti veoma
efikasna i omoguéiti smanjenje vibracija, kao i
buke do 2 dB.
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Slika 4. Oblaganje sina u cilju smanjenja vibracija[5]

Za koloseke sa zastorom, reSenje moZze biti postavlja-
nje specijalnih jastucic¢a, odnosno podmetaca ispod
pragova. U slucajevima vibracije vecih frekvencija
(npr. u blizini koloseka) upotreba jastuci¢a moZe biti
veoma korisna. Uglavnom se za Zeleznicke pruge
predlaZe primena mekanih jastuc¢i¢a u kombinaciji
sa teSkim pragovima ili, alternativno, vrlo elasti¢nim
pri¢vrsnim priborom (slika 5). Medutim, u praksi
se pokazalo da upotreba jastucic¢a za pragove, iako
smanjuje vibracije, u pojedinim slucajevima moze
uticati na povecanje buke koja potice od pragova i
Sina. [5] Zbog toga se preporucuje paZzljiva primena
ovih jastucica, a narocito kada su Zelezni¢ke pruge
u blizini stambenih zgrada.

U tunelima sa tucanikom se mogu primenjivati pro-
stirke koje imaju ulogu da smanje prenos vibracija
na zidove tunela. Uprkos teskim uslovima koji mogu
vladati u pojedinim tunelima (na primer vlaga), ipak
se preporucuje primena ovih prostirki, budu¢i da
su se one u praksi pokazale veoma pogodnim sa
aspekta Zivotnog veka. Pored toga, ove prostirke
se takode mogu koristiti i na onim delovima pruge
gde se kolosek nalazi u useku. Istice se da je krutost
prostirke klju¢na za postizanje odgovarajucih
smanjenja, kao i da su vrlo mekane prostirke koje
Stite zastor nepovoljne jer mogu da dovedu do rezo-
nancija u domenu kriti¢nih frekvencija i na taj na¢in
povecaju vibracije koje se prenose do prijemnika
(slika 5) [5].

=<

Slika 5. Jastuciéi i prostirke za zastor i pragove [5]

3.1.2. Mere za ublaZavanje vibracija na putu
Sirenja

Mere za ublaZavanje vibracija na putu Sirenja su
pogodne za pruge na povrsSinama, dok se istice da
ove mere mozda nece uvek biti efikasne za podzemne

pruge i gradevine koje se nalaze iznad njih.[5] Mere
za ublazavanje vibracija na putu prenosa izmedu
koloseka i susednih objekata imaju za cilj da deluju
kao barijera i sprece Sirenje talasa. Ovaj efekat se
moZe postici postavljanjem barijera od materijala
¢ija gustina i/ili krutost znacajno odstupa od okolnog

zemljiSta. Takav materijal moze biti: [5]

» elasti¢na podloga, npr. prostirke, ali pod uslovom
da se krutost u dovoljnoj meri razlikuje od okolnog
tla,

o vazduh (npr. rovovi) koji je veoma lak u odnosu
na okolno zemljiSte,

 voda, tj. jarkovi koji su ispunjeni vodom koja je
takode mnogo laksa od zemlje,

« beton, npr. betonski blokovi koji su teZi i ¢vrséi od
zemljiSta i sprecavaju Sirenje talasa (pod uslovom
daje je tlo relativno mekano).

Sli¢no barijerama za buku, talasi vibracija takode
imaju tendenciju savijanja oko ivice barijera. To znaci
da bi barijere trebalo da budu dovoljno ukopane u
zemlji kako bi se sprecilo Sirenje talasa koji se reflek-
tuju u dubini tla. U zavisnosti od lokalnih okolnosti,
barijere su obi¢no dubine od 5 do10 metara. Na
primer, za rovove sa vodom, dubina obi¢no iznosi
od 2 do5 metara (slika 6).

Slika 6. Primer postavljanja rova sa vodom duz
Zeleznicke pruge radi spre¢avanja Sirenja vibracija [5]

3.1.3. Mere za ublaZavanje vibracija na
prijemniku

Planiranje i implementacija reSenja za ublaZavanje
vibracija na prijemniku je veoma sloZen proces
jer ovo uglavnom podrazumeva nadogradnju ili
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preuredenje postojecih gradevina, Sto Cesto zahteva

velike troskove i saradnju vlasnika. Stoga se istice

da bi njih trebalo implementirati jos u fazi projekto-
vanja i izgradnje gradevina, kako bi se time sprecili
povecani troskovi i drugi problemi koji mogu nastati.

Mere koje se uglavnom primenjuju za ublazavanje

vibracija na prijemniku su: [5]

 primena vertikalnog elasti¢nog sloja oko temelja
zgrade,

e za novoizgradene zgrade se moZe uvesti elasti¢can
Jlezec¢i“ temelj koji se obi¢no sastoji od Celi¢nih
opruga ili elasti¢nih leZajeva, tj. podmetaca,

e ojaCavanjem prizemlja pomocu Sipova (samo za
jednospratne zgrade).

4. UTICA] ZELEZNICE NA BIODIVERZITET
I FRAGMENTACIJU STANISTA

Veliki broj biljnih i Zivotinjskih vrsta zavisi od
brojnih faktora i uslova Zivotne sredine i stoga
ima potrebu za kretanjem kroz razlicite delove
pejzaza. Smatra se da sve ono $to obezbeduje uslove
za biodiverzitet, ukljucujuci i kretanje svih vrsta i
jedinki kroz pejzaz, ¢ini ekoloSku infrastrukturu.
[6] Medutim, u stvarnosti ljudska, tj. ,tehnicka“
infrastruktura cesto dolazi u konflikt sa ekolo-
Skom infrastrukturom. Jedan od primera za ovo
jesu Zeleznicke pruge i putevi koji sami po sebi ne
moraju uvek obavezno da zauzimaju velike povrsine
zemljiSta, ali formiraju duge barijere koje prese-
caju stanista i onemogucavaju slobodno kretanje
Zivotinja, dok odvijanje saobracaja na njima Cesto
utiCe na floru i faunu i moZe imati brojne negativne
efekte. [6,7]

Linijska infrastruktura, kao $to su drumske sao-
bracajnice i Zeleznic¢ke pruge, danas predstavlja
jednu od najvecih pretnji za biodiverzitet Sirom
sveta, ukljucujuci fragmentaciju stanista. Veéina
saznanja i zaklju¢aka o ovoj problematici potice iz
studija o putevima. [6] Medutim, izjednacavanje
svih uticaja Zeleznice sa drumom sa ovog aspekta
je pogresno jer izmedu ovih vidova saobracaja
postoje znacajne razlike, samim tim i efekti. Na
primer, Zeleznicki saobracaj je manje intenzivan
od drumskog saobracaja, ali se vozovi po pravilu
kre¢u veéim brzinama od automobila i imaju
znatno duZi put kocenja u odnosu na drumska
vozila. Osim toga, putevi i pruge takode imaju i
razli¢itu fizicku saobracajnu infrastrukturu. Sve
ove razlike imaju uticaj na reakcije divljih Zivoti-
nja, a otuda i uticaj na njihovo ponasanje i stepen
smrtnosti, fragmentaciju staniSta, povezanost
pejzaZa i drugo. [7]
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[stice se da je danas ocuvanje biodiverziteta uvek i
u potpunosti nemoguce, ali se sa druge strane mogu
preduzeti razne mere sa ciljem da se negativni uticaji
na biodiverzitet ublaze u Sto ve¢oj mogucoj meri.
[6] Da bi se ovo sprovelo, za pocetak je neophodno
identifikovati i proceniti ekoloske efekte koji se
javljaju, kao i uzroke koji su do njih doveli. U posled-
njih nekoliko godina unazad se skrece paznja da i
Zeleznice oblikuju Zivotnu sredinu jednog pejzaza
na razlic¢ite nacine. Tako se efekat barijera koje
Zeleznicke pruge imaju na populaciju divljih Zivoti-
nja generalno smatra jednim od najvecih ekoloskih
uticaja ove infrastrukture. [6] Treba imati u vidu i da
intenzitet uticaja u velikoj meri zavisi od frekvencije
i vrste saobraéaja, brzine vozova, poloZaja pruge u
prostoru i slicno.

Negativan uticaj Zeleznica se moZe posmatrati sa
aspekta uticaja ZelezniCke pruge na biodiverzitet,
takozvani lokalni efekti ili se pak mogu razmatrati
efekti koje celokupna Zeleznicka mreZa ima na
pejzaZe i ekosisteme. Lokalni efekti su oni efekti koji
uglavnom direktno uticu na vrste koje Zive u blizini
pruge. Najces¢i lokalni uticaji Zeleznickih pruga su
gubitak ili promena biotopa, efekat barijere, uzne-
miravanje i stradanje izazvano saobracajem vozova.
Ukoliko se posmatra celokupna Zeleznicka mreza,
ovde se kao najznacajniji uticaj pruga moze izdvojiti
fragmentacija stanista. [6, 7] Prethodno nabrojani
efekti Zeleznicke infrastrukture na biodiverzitet su
opisani u nastavku.

Gubitak ili promena biotopa nastaje usled zau-
zimanja zemljiSta za Zeleznic¢ku infrastrukturu,
odnosno promene namene zemljiSta. Pored toga,
prirodno zemljiste izvan samih koridora takode
moZe biti oSte¢eno tokom izgradnje infrastrukture
ili usled hidroloskih uslova u zemljistu koja uti¢u
na vegetaciju i promenu lokalnih klimatskih uslova.

Efekat barijera je najcesce posledica ,presecanja“
Zeleznicke pruge sa ekoloSkom infrastrukturom i pre
svega zavisi od obima saobraéaja, Sirine Zeleznicke
pruge, kao i od ponaSanja i vrste Zivotinja koje nasta-
njuju posmatranu oblast (slika 7). Pored toga Sto
barijere mogu biti fizicke usled postojanja odredene
prepreke (kada Zivotinje ne mogu da predu prugu),
ovaj efekat moZe nastati i kao posledica uticaja infra-
strukture na ponaSanje Zivotinja (tzv. bihevionarne
prepreke) i ovo se javlja u slu¢ajevima kada Zivotinje
fizicki mogu da predu barijere, ali to ne ¢ine zbog
nepovoljnih uslova okoline ili uocenih rizika. [7] Na
primer, istrazivanjem sprovedenim u SAD (2003)
koje se bavilo proucavanjem ponasSanja bumbara i
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pcela prilikom nailaska na Zelezni¢ku prugu se doslo
do zakljucka da se ovi insekti, prilikom nailaska na
prugu, uglavnom vracaju u svoju oblast (lokaciju) gde
inace borave, iako Zeleznic¢ka pruga nije predstavljala
fizicku prepreku koja sprecava njihovo preletanje.
Medutim, Zeleznicka infrastruktura deluje na njih i
njihovo ponasanje Sto je za posledicu imalo stvaranje
efekta barijere [7].

Slika 7. Efekat barijere Zeleznicke pruge koji doprinosi
poveéanju rizika od stradanja Zivotinja [8]

Stradanje Zivotinja, kao posledica sudara divljih
Zivotinja i vozova, predstavlja jedan od najocigled-
nijih uticaja Zeleznicke infrastrukture i saobracaja
na divlje Zivotinje. Osim toga, do stradanja pojedi-
nih manjih Zivotinja moZe do¢i i usled toga Sto one
mogu ostati zarobljene na koloseku izmedu Sina i
uginuti zbog dehidracije ili gladi (Zabe, kornjace,
vece bube itd). Medutim, ve¢ina saznanja o uticaju
Zeleznica na Zivotnu sredinu ipak dolazi iz studija
koje se odnose na smrtnost vecih Zivotinja jer su
ovi incidenti najupecatljiviji i mogu izazvati nesrece
u zZeleznickom saobracaju, kasnjenja, veliku Stetu,
samim tim i znacajnije finansijske gubitke. [7]
S druge strane, treba imati u vidu da stradanje
zivotinja od vozova moZze imati veliki uticaj na
populaciju sisara, posebno za one vrste koje su ve¢
ugrozZene. Najveca stradanja se obi¢no deSavaju na
deonicama na kojima se Zeleznicke pruge ukrstaju
sa vaznim stanisStima ili migracionim putevima.
U tim uslovima moZe biti ugroZeno mnogo vrsta,
od malih insektojeda (poput jeZeva) i mesojeda,
preko velikih mesoZdera (na primer mrkih i grizli
medveda), do kopitara (jeleni, srne, losovi i sli¢no).
U veéini evropskih zemalja su uglavnom medu naj-
ugroZenijim manje Zivotinje. Obi¢no su pogodeni
jazavci, lisice, kopitari, divlje svinje, jeZevi i glodari
poput crvene veverice, smedeg pacova i zeceva,
zatim ptice i vodozemci (uglavnom Zabe) i gmizavci
(zmije, kornjace i dr.), dok su u tunelima posebno
ugrozeni slepi misevi [7].

I‘

Najznacajniji efekat koju Zeleznic¢ka mreZa pruga
moZe imati na pejzaz jeste fragmentacija (cepka-
nje) biotopa izazvana gubitkom ili razdvajanjem
staniSta. Gubitak staniSta nastaje kada izgradnja
zeleznicke infrastrukture dovodi do smanjenja
dostupnog staniSta. Kao posledica toga, dolazi do
naru$avanja preostalog okruZenja, Sto predstavlja
stres za mnoge vrste. Pored toga, tokom fragmen-
tacije se veliki, kontinualni fragmenti dele, Sto
rezultira manjim, ¢esto izolovanim fragmentima,
koji ne mogu dugo da odrzavaju populaciju jer je
ekoloska infrastruktura pejzaza oslabljena, Sto u
krajnjem moZe dovesti do gubitka biodiverziteta.
Kao poseban problem se izdvaja taj Sto je posledice
tesko lokalizovati, a one se pri tom veoma brzo i
lako Sire. [7]

Pored prethodno navedenih uticaja koje Zeleznica
kao sistem ima na biodiverzitet, efekti Zeleznice se u
pojedinim slu¢ajevima mogu odraziti i kroz promenu
nivoa podzemne vode, promenama temperature,
emisijama izduvnih gasova, bukom, svetlo$¢u
koja uznemirava Zivotinje, pove¢anom ljudskom
aktivnoscu itd. Uz to, aktivnosti koje uticu i imaju
veoma uznemirujuci efekat za Zivotinje i vegetaciju
uz ivicu pruga se poslednjih nekoliko godina sve vise
intenziviraju (npr. buka, tretiranje biljaka raznim
hemikalijama, kréenje Suma ili druge ljudske aktiv-
nosti).

4.1. Mere za ublazavanje uticaja Zeleznice na
biodiverzitet i fragmentaciju stanista

U poslednjih nekoliko godina je primetan porast
broja istrazivanja i ulaganja koja se odnose na mere
za ublaZavanje fragmentacije stanista, kao i za
smanjenje stradanja divljih Zivotinja na putevima.
S druge strane, napori da se poboljsa bezbednost
divljih Zivotinja nisu bili tako znacajni i u Zeleznic-
kom sistemu, gde su mere uglavnom bile koncentri-
sane na ublaZavanje uticaja postojecih Zeleznickih
pruga. [7] Iz tog razloga su se ¢esto za Zeleznicke
pruge primenjivala reSenja koja se odnose na
drumski saobracaj. Medutim, iako postoje odredene
sli¢nosti, veoma je vazno napraviti razliku izmedu
ova dva vida saobracaja po ovom pitanju, kako bi
se omogucilo pravilno sagledavanje problema i na
taj nac¢in osigurale adekvatne i efikasne mere za
Zeleznicu koje ¢e imati pozitivan efekat. Na primer,
jedna od znacajnih razlika izmedu puteva i Zele-
znic¢kih pruga sa ovog aspekta je ta Sto masSinovoda
ne moze promeniti putanju kretanja ili da naglo
smanji brzinu i izvrsi koCenje voza da bi se sudar
sa Zivotinjama izbegao, za razliku od drumskog
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saobracaja gde vozac, preduzimanjem odgovaraju-
¢ih aktivnosti, moZe uticati na sam ishod situacije.
Stoga se mere za ublazavanje stradanja Zivotinja
na zeleznici moraju u potpunosti oslanjati na
sprecavanje Zivotinja da udu i ostanu na prugama,
$to nije uvek slucaj i za drumski saobracaj, gde ne
postoji veoma izrazena potreba za primenom sli¢nih
reSenja.

4.1.1. Strukture koje omoguéavaju prelazak
divljih Zivotinja preko Zeleznickih pruga

Kako bi se olak$ao i omogucio bezbedan prelazak Zivoti-
nja preko Zeleznickih pruga u praksi se ¢esto primenjuju
strukture za prelazak Zivotinja. Ovu funkciju mogu imati
i uobicajeni infrastrukturni Zeleznicki objekti kojima ovo
nije primarna namena, kao Sto su propusti, mostovi i
sli¢no, koji se mogu adaptirati tako da postanu privlacni
za zivotinje koje ¢e ih Koristiti. Alternativno, u odrede-
nim slu¢ajevima se mogu izgraditi specijalne strukture
za prelazak koje se obi¢no nazivaju podvoznjaci ili
nadvoznjaci za prelazak Zivotinja. [7]

Iako strukture za prelazak Zivotinja preko Zeleznic-
kih pruga doprinose ublaZavanju mortaliteta i efekta
barijera linijske infrastrukture, njihova primarna
uloga je bila fokusirana na efekte barijera, odnosno
na obezbedenje povezanosti kroz pejzaze koji su
fragmentirani prolaskom pruge (slika 8).

Slika 8. Pojedini tipovi struktura za prelazak Zivotinja
iznad/ispod Zeleznickih pruga [8]

Treba imati u vidu ¢injenicu da se lokacija primene
prelazne infrastrukture mora planirati uzimajuci u
obzir brojne faktore, kao Sto su njihova dimenzija,
koji ¢e zavisiti od ciljne vrste Zivotinja, zatim podloge
na kojoj ¢e se izgraditi, vlage, koli¢ine svetlosti,
lokacije stanisSta i vode itd.

4.1.2. Strukture koje ograni¢avaju pristup
Zelezni¢kim prugama

Jedna od najefikasnijih mera za smanjenje prisustva
divljih Zivotinja na pruzi je implementacija struktura
koje sprecavaju pristup ili, u slucaju leteé¢ih Zivotinja,
podsticu preletanje iznad vozova i kontaktnog voda.
Medutim, ove mere ogranicavaju i povecavaju efekat
barijera, osim ako nisu praé¢ene odgovaraju¢im
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strukturama za prelazak koje su prethodno opisane.
Zeleznitka pruga je ve¢ sama po sebi barijera, stoga
se preporucuje izbegavati ove mere, a ograde treba
postavljati samo kada je ucestalost sudara vozova i
zZivotinja velika. [7]

Trenutno se postavljanje ograda smatra najefi-
kasnijim sredstvom za ogranic¢avanje pristupa
divljih Zivotinja prugama. Medutim, treba imati u
vidu da ove ograde mogu biti manje efikasne za
one vrste Zivotinja koje su sposobne za menjanje,
preskakanje ili provlacenje ispod njih. Zato je kod
njihove primene od veoma velike vaznosti preduzeti
odgovarajuce korake kako bi se obezbedilo da one
Zivotinje koje dospeju na prugu mogu brzo i lako
da pobegnu sa nje, kako bi se na taj nacin sprecilo
da ostanu zarobljene na njoj. Ovo se moze postiéi
postavljanjem jednosmernih kapija na ogradama
ili formiranjem povratnih klampi na pojedinim
mestima gde su intenzivna ukrstanja puteva Zivo-
tinja i pruge. [7]

Jo$ jedna mera koja moze biti efikasna za sprecava-
nje pristupa jeste primena zvucne signalizacije i
zvulnih barijera. Glavna uloga zvuc¢ne signalizacije
je da vrsi upozoravanje zivotinja o priblizavanju
voza, dok su zvucne barijere uglavnom namenjene
da drZe Zivotinje podalje od pruge. Stacionarni
sistemi ovog tipa se mogu montirati u kriti¢nim
podruéjima, dok se njihova aktivacija uglavnom
vrsi pomocu senzora koji se aktivira pokretom
pri Cemu dolazi do emitovanja zvucnih (a ponekad
i vizuelnih) signala koji imaju ulogu da zaplasi
Zivotinje. Zvuci koji se koriste mogu biti zvucni
ili ultrazvucni, Sto zavisi od ciljne vrste Zivotinja
na koje treba uticati. Osvetljenje i reflektori se
obi¢no koriste u no¢nim uslovima i mogu odra-
Zavati svetlo voza ili emitovati signale ,blica“ pre
nadolazeéeg voza. Oni se mogu kombinovati sa
zvucnom signalizacijom radi brZeg odziva Zivo-
tinja. Bez obzira na to, preporuka je da svetlo ne
treba da bude previse invazivno kako bi se sprecilo
zaslepljivanje Zivotinja koje u tom slucaju obitno
ostaju da mirno stoje na koloseku, Sto moze imati
negativan efekat.

Pored mera koje su prethodno date, jedan od
nac¢ina za smanjenje prisustva Zivotinja na
prugama predstavlja upravljanje staniStima. Ovo
podrazumeva redovno odrZavanje vegetacije u
oblasti Zeleznic¢kih pruga i uklanjanje specifi¢nih
biljaka. Osim toga, jo$ jedan nacin za upravljanje
kretanja Zivotinja se odnosi na lociranje stanica
za dopunu prehrane, koje treba postavljati daleko




od pruge kako bi se na taj nac¢in Zivotinje drzale
podalje od pruge i time doprinelo smanjenju stra-
danja zivotinja.

5. ENERGETSKA EFIKASNOST ZELEZNICE
1 UTICA] NA KLIMATSKE PROMENE

Energetska efikasnost se definiSe kao potrosnja
energije po jednom putni¢kom, odnosno tonskom
kilometru. [9] Treba dodati da Zeleznice, s obzirom
na svoje specificne karakteristike koje poseduje,
znacajno nadmasuju druge vidove transporta sa
aspekta potroSnje energije po jednom putnickom
kilometru, odnosno tonskom kilometru. [10]

[stice se da se nijedan drugi vid transporta u
Evropi ne moZe pohvaliti energetskom efikasnoséu
kao Sto je to Zeleznica. S obzirom na Cinjenicu da
elektri¢na vozila, tj. elektrovozovi imaju znacajan
udeo u evropskim Zeleznickim voznim parkovima,
ocCekuje se da ¢e vecina vozova moc¢i da ostvaruje
pogon potpuno ¢istom energijom kada ona postane
Siroko dostupna. [4] Uz to, najnovija vozila su takode
opremljena sistemom za rekuperaciju koji im omo-
gucava povratak elektri¢ne energije tokom kocenja,
a koja se kasnije ponovo moZze Kkoristiti za napajanje,
omogucava uStedu u potrosnji i dodatno doprinosi
energetskoj efikasnosti Zeleznice. [11] Osim toga,
Zeleznica ima prednost sa ovog aspekta i usled
malog broja zaustavljanja, izdvojenog puta voZnje,
prvenstva prolaza na mestima ukrs$tanja sa drugim
vidovima saobracaja i slicno. [10]

Dok je udeo Zeleznice u ukupnoj potrosnji energije
od transportnog sektora u EU manji od 3%, njegovo
uceSc¢e na transportnom trzistu iznosi oko 8,5%.
[12] Treba dodati i da su Zeleznice u periodu od
1990. do 2015. godine uspele da poboljsaju svoju
energetsku efikasnost u putni¢kom i u teretnom
sektoru - u proseku je sada potrebno oko 15%
manje energije po pkm, odnosno 22% energije za
jedan tkm. [12]

Sto se ti¢e emisije zagadenja koja poti¢u od Zelezni¢-
kog saobracaja, treba istaci da glavni izvor zagadenja
predstavljaju emisije koje ispustaju dizel- vozovi
tokom sagorevanja fosilnih goriva, kao i emisije
koje se oslobadaju u procesu proizvodnje elektricne
energije. Dakle, elektri¢ni vozovi ne emituju direktno
ove zagadivace, ali se oni emituju tokom procesa
proizvodnje elektri¢ne energije.

Ukupne emisije dizel- lokomotiva imaju kontinualan
pad od 1990. godine, te se istice da su one danas

izuzetno niske u poredenju sa drugim vidovima
transporta. [3] Medutim, iako dizel- vuca u vec¢ini
evropskih zemalja uglavnom ima manji udeo u
ukupnom saobracaju, Zeleznicki sektor je i dalje u
potrazi i razmatra nove tehnologije sagorevanja,
efikasne prenosne sisteme i mogucnosti za nak-
nadno smanjenje emisija zagadivaca u izduvnim
gasovima kako bi se obezbedilo da i dizel- vu¢a u
Zeleznickom sektoru postane u potpunosti ekolo-
Ski prihvatljiva u budu¢nosti. Svakako, jedan od
najefikasnijih pristupa koji se moze preduzeti u
smislu smanjenja ukupnih emisija zagadenja jeste
elektrifikacija Zeleznicke mreze u $to ve¢em obimu
uz istovremeno povecanje proizvodnje i koris¢enje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije. [3]

Budu¢i da je Zeleznica jedini vid transporta koji je
danas Siroko elektrificiran i koji u potpunosti ima
mogucnost da bude nezavisan od fosilnih goriva,
ona je jedinstveno pozicionirana da u budu¢nosti
iskoristi rastu¢u ulogu obnovljivih oblika ener-
gije. [3, 11] Pored toga, zbog upotrebe elektri¢ne
energije, Zeleznica je jedini vid transporta koji je
u potpunosti sposoban da se prebaci sa upotrebe
fosilnih goriva na obnovljive izvore energije bez
potrebe za daljim velikim tehnoloSkim inovacijama.
Medutim, da bi se ovo omogucilo, naglasava se da
su potrebna velika infrastrukturna ulaganja u
Zeleznicki sistem. [3, 11]

Emisije koje nastaju u procesu proizvodnje elek-
tri¢ne energije za potrebe Zelezni¢kog saobracaja
zavise prvenstveno od nacionalnih energetskih
sektora i politi¢kih ciljeva. Medutim, ovde treba
ista¢i da pojedine Zeleznice koje su ozbiljno shva-
tile znacaj ,Ciste” energije za Zeleznicu i poseduju
sopstvena namenska postrojenja za proizvodnju
elektri¢ne energije mogu imati znacajno drugacije
ucesce pojedinih resursa u proizvodnji elektricne
energije od drugih Zeleznica, odnosno drzava.
Stavise, u mnogim zemljama su Zeleznice ¢esto
jedan od najvecih potroSaca elektri¢ne energije,
tako da njihove odluke o potros$nji energije mogu
biti od velike pomoc¢i u pomeranju trzista i pod-
sticaj za investiranje u ,Cistije“ oblike proizvodnje
energije. Istic¢e se da je u ovome potrebna politicka
volja jer su mnoge Zeleznice i dalje u drZavnom
vlasnistvu. [3]

S obzirom na svoje prednosti koje ima sa aspekta
energetske efikasnosti i upotrebe energije, moze
se zakljuciti da, u sluc¢aju da se u buduc¢nosti
omoguci proizvodnja elektri¢ne energije iz obno-
vljivih izvora energije, ne postoje druge tehnicke
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prepreke za uspostavljanje Zeleznickog sistema
sa nultim emisijama CO2, odnosno Zeleznickih
transportnih usluga koje ¢e biti ugljeni¢no neu-
tralne. Stoga, predvidanja su da ¢e Zeleznica,
ukoliko se proizvodnja elektri¢ne energije u
narednom periodu, a najkasnije do 2050. godine,
u potpunosti dekarbonizuje, postati prvi i jedini
od glavnih vidova transporta koji ¢e u potpunosti
biti klimatski neutralan. [3, 11]

5.1. Mere za poboljSanje energetske
efikasnosti Zeleznice i smanjenje emisija CO2

PoboljSanje energetske efikasnosti predstavlja
jedan od glavnih ciljeva Zeleznickih kompanija.
Jedan od razlog za ovo je $to poboljSanje energet-
ske efikasnosti dovodi do smanjenja finansijskih
troskova, Sto doprinosi poboljSanju polozaja
Zeleznickog saobracaja i shodno tome doprinosi
poboljSanju ekonomske i druStvene koristi u
analizi troSkova i koristi. Da bi se ovo postiglo,
potrebno je u budué¢nosti smanjiti potrosnju
energije. Ali, pored toga treba uzeti u obzir i neto
cenu energije, imajuéi u vidu da koli¢ina energije
sama po sebi ne odraZava na odgovarajuéi nacin
finansijske i ekonomske drustvene troskove kori-
S¢enja energije. [13]

Zeleznica ¢ini sastavni deo transportnog sistema
i stoga se ocekuje da ona u buduénosti doprinese
poboljSanju energetske efikasnosti ovog sektora,
iako se u Zeleznickom sistemu u buduénosti oCekuje
povecanje specifitne potrosnje energije, npr. zbog
povecéanja brzina vozova i drugih parametara
koji se odnose na poboljSanje Zelezni¢kih usluga,
kao Sto su frekvencija, komfor i slicno. Navodi
se da ¢e poboljSanje kvaliteta Zeleznickih usluga
istovremeno povecati atraktivnost Zeleznice kao
vida transporta i privuéi nove korisnike sa drugih
prevoznih sredstava sa niZom energetskom efi-
kasnoS$¢u, Sto bi u buduénosti trebalo da opravda
predvideno povecanje specificne potrosnje energije
u Zeleznickom sistemu. [13]

Prognoze rasta mobilnosti i njihove posledice i
negativni efekti su dva velika problema sa kojima
se danasnje drustvo mora suociti. Transportni
model onakav kakav je danas je neodrziv, a svako
povecanje mobilnosti dovodi do ozbiljnih zagadenja,
kao i povecanja potraZnje za energijom, koja zajedno
sa nedostatkom prirodnih resursa projektuje obes-
hrabrujucu sliku buduénosti. Smatra se da je danas
vec¢ drustveno prihvaceno da je Zeleznica, kao vid
transporta, energetski i ekoloski najefikasnija u
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odnosu na druge konkurentne vidove transporta.
[13] Ovo proizilazi iz ¢injenice da Zeleznica ima
manju potros$nju energije, kao i emisije sa efektom
staklene baste (tzv. GHG - Greenhouse Gas), a
posebno ukoliko se primarna energija dobija iz
obnovljivih izvora energije.

5.1.1. Mere za smanjenje potrosnje energije u
Zelezni¢ckom saobracéaju

Postoji mnogo resenja i tehnologija koji mogu imati
veliki uticaj na smanjenje potroSnje energije, a
samim tim i emisija CO2. Vec¢ina njih su specifi¢ni
i mogu se primeniti samo na Zeleznicki sistem.
Neke od mera koje se mogu preduzeti, a koje imaju
znacajan uticaj na potroSnju energije, na Zeleznici
su [13]:

1. mere koje se odnose na projektovanje Zeleznicke

infrastrukture i vozna sredstva

- projektovanje Zeleznic¢kih pruga sa povoljnijim
tehnicko-eksploatacionim karakteristikama
moZe smanjiti potrebe za kocCenjem i na taj
nacin smanjiti gubitke - na primer, postojanje
nagiba na ulazu u stanicama moZe znaciti uStedu
vucne energije i do 5%, odnosno 23% energije
za kocCenje,

- konstrukcija novih vozova uzimajuéi u obzir
savremene dizajne koji omogucavaju smanjenje
otpora - smanjenje aerodinamic¢kog otpora za
25% moZe dovesti do smanjenja energije za
potrebu vuce i do 15%,

- uvodenje novih materijala koji omogucavaju
smanjenje teZine voznih sredstava s obzirom
da teZina vozova ima veliki uticaj na potrosnju
energije - primena kompozitnih materijala
omogucava smanjenje potroSnje energije do 5%,
a samim tim i smanjenje emisije CO2,

2. mere Koje se odnose na vucu vozova

- elektrifikacija pruga koje nisu elektrificirane
- omogucava da se transport robe koji se
trenutno vrsi dizel- -lokomotivama obavlja
elektrovucom,

- smanjenje gubitaka u procesu vuce primenom
novih tehnologija - upotreba napredne teh-
nologije moZe doprineti smanjenju potrosnje
elektri¢ne energije i do 15%,

- ukljuc¢ivanje reverzibilnih stanica u sistem
napajanja — na taj nacin se usled vracanja,
tj. rekuperacije, elektri¢ne energije u mrezu
tokom kocenja vozova moZe usStedeti elektricna
energija od 7do 15% u zavisnosti od pruge ili
usluge,

- opremanje voznog parka vozilima koja koriste
alternativna goriva (bio goriva, vodonik itd.).
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Pored prethodno nabrojanih mera, u obzir treba
uzeti i primenu novih tehnologija koje omoguéa-
vaju smanjenje potrosnje energije. Procenjeno je
da pojedini novi pomo¢ni sistemi na vozilima (na
primer HVAC sistemi ili sistemi osvetljenja) mogu
obezbediti uStedu energije od 15 do30% u odnosu
na starije sisteme. [13] Pored toga, od koristi mogu
biti i mere koje se odnose na operativne procedure,
tehniku voZnje vozova i sli¢no.

6.ZAKLJUCAK

Moze se steci utisak da je Zeleznicki sektor svestan
svoje buduée uloge koju ¢e imati, prvenstveno
za zasStitu Zivotne sredine, a zatim i ekonomiju i
drustvo. U prilog tome govore i brojne inicijative koje
je ovaj sektor preduzeo poslednjih nekoliko godina.
Ovde se pre svega misli na brojna istraZivanja i
razvoj tehnologije i mera sa osnovnom ciljem da se
poboljsa vec¢ trenutno povoljan poloZaj Zeleznice u
smislu ekoloske odrZivosti. Narocito je ohrabrujuca
¢injenica da je posebna paZnja data onim negativnim
efektima sa kojima se Zeleznica ve¢ u odredenoj meri
suocava, kao Sto su buka i vibracije, ali i napori da
se preduzmu odgovarajuéi koraci koji ¢e omoguditi
da predvideni porast obima transportnih aktivnosti,
tj. proSirenje Zeleznickih kapaciteta, ne¢e dodatno
dovesti do povecanja i pojave novih negativnih uticaja
na zivotnu sredinu, kao $to su dalja fragmentacija i
negativni efekti na prirodna stanisSta. Zahvaljujuci
tome, razvijen je Citav spektar efikasnih resenja za
pojedine kriti¢ne uticaje Zeleznickog transporta
na zivotnu sredinu, a koja ¢e imati klju¢nu ulogu
u uspostavljanju potpuno ekolosko prihvatljivog
Zeleznickog sistema u buduénosti bez znacajnijih
poteskoéa, bar ne sa aspekta postojanja tehnologije
i reSenja. Pored toga, ovome bi trebalo znatno da
doprinesu inova istrazivanja u razli¢itim oblastima
i nastavak razvoja i primena novih tehnologija i
inovacija koje ¢e imati ulogu da se uticaj Zeleznice
na zivotnu sredinu $to bolje razume i u skladu sa tim
primene odgovarajuca resSenja kako bi se negativni
efekti u $to vec¢oj meri ublazili, odnosno eliminisali.

Za razliku od trenutnog stanja, treba ista¢i da ne
postoje opravdani razlozi da se u buduénosti ne isko-
riste sve ekoloSke prednosti i moguénosti Zeleznice
u odnosu na druge vidove transporta, ukljucujuci pri
tom i znatno niZu potros$nju energije. Stoga, moze se
zakljuciti da ¢e Zeleznica, pod uslovom da se omoguci
efikasno sprovodenje mera tamo gde postoji potreba
za tim i pronade nacin da se svi problemi uspesno
prevazidu, moc¢i da u potpunosti iskoristi sve svoje
prednosti koje poseduje sa ciljem da u budu¢nosti

bude ekoloski prihvatljiv vid saobracaja i na taj nacin
spreci dalji negativan uticaj i pritisak celokupnog
transportnog sistema na Zivotnu sredinu.
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Knjiga autora DuSana Stojakovic¢a, Milene Ili¢ i
Valentina Kuleta, "Upravljanje projektima” koji je
izdao Univerzitet Privredna akademija u Novom
Sadu, Fakultet savremenih umetnosti u Beogradu,

realizovana je u B5 formatu na 252 strane u
prihvatljivom obimu za usvajanje sadrZaja od
strane Citalaca i realizovana je u okviru dva dela
i 12 poglavlja, sa 24 slike i dve tabele. Knjiga je
namenjena studentima osnovnih studija ali i svima
onima koji stupaju profesionalno u svet projektnog
menadzmenta. Ono Sto ovaj udzbenik izdvaja od
drugih jeste metodologija koja je koriS¢ena za
njegovu izradu. Uprkos o¢ekivanom metodoloSkom
postupku pisanja udzbenika iz ove naucne discipline,
autori su se odlucili da udzbenik strukturiraju prema
PMBOK funkcionalnim oblastima tako da udzbenik
prati funkcionalne oblasti upravljanja projektima
,zarad bolje sistematizacije i razumevanja materi-
jala“: upravljanje integracijom; upravljanje obimom;
upravljanje vremenom; upravljanje troSkovima;
upravljanje kvalitetom; upravljanje resursima;
upravljanje komunikacijama; upravljanje rizikom;
upravljanje nabavkom; upravljanje promenama i
upravljanje stejkholderima.

ZNACA] KNJIGE

Namena ovog udzbenika kako je i sami autori defi-
nisu je da "¢itaocima ponudi poja$njenje i upoznava-
nje sa specificnom terminologijom discipline, kako bi
se olaks$ala tranzicija studenata iz sveta akademaca i
amatera u svet profesionalaca za upravljanje projek-
tima.” Za pisanje udZbenika autori su konsultovali
veliki broj naucnih i stru¢nih referenci standarda,
njih 111, dok indeks pojmova sadrzi 215 razlicitih
pojmova pomenutih u udzbeniku. Bogata literatura
koriS¢ena za pisanje knjige, koja se nadovezala na
bogatu empriju autora, izdvaja ovu knjigu u obilju
onih koji pretenduju da budu nezaobilazno Stivo iz
predmetne oblasti.

STRUKTURA KNJIGE

Knjiga "Upravljanje projektima” radena je u B5
formatu, napisana na 252 strane, segmentirana kroz
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12 poglavlja, uklju€ujuéi predgovor i literaturu, a
uz zasebni deo - aneks klju¢nih pojmova ¢ini jednu
celinu. Knjiga ima 24 crno-bele slike odnosno stili-
zovane ilustracije i dve tabele.

Prvo poglavlje uvodi ¢itaoce u nau¢nu disciplinu i
profesiju upravljanja projektima i govori o funkci-
onalnim oblastima ove discipline. Autori ¢itaocima
pojasnjavaju u okviru uvodnih razmatranja poglavlja
da "funkcionalne oblasti grupi$u procese prema
njihovim zajednic¢kim karakteristikama, a grupe
procesa na osnovu njihovog redosleda izvrSavanja
u procesu upravljanja (u odredenoj meri jer se desa-
vaju i ponavljanja)”, te da su u pitanju funkcionalne
oblasti, odnosno oblasti znanja "prema PMBOK"
(tzv. Knowledge areas "KAs"). U skladu sa ovih 10
oblasti znanja: Upravljanje integracijom; Upravljanje
obimom; Upravljanje vremenom; Upravljanje trosko-
vima; Upravljanje kvalitetom; Upravljanje resursima;
Upravljanje komunikacijama; Upravljanje rizikom;
Upravljanje nabavkom i Upravljanje stejkholderima,
organizovano je narednih 10 poglavlja knjige.

Drugo poglavlje koje predstavlja oblast upravljanja
obimom projekta i odreduje procese koji treba da
obezbede da su u projekat ukljuceni svi zahtevani
radovi, i samo zahtevani radovi, da bi se projekat
uspesno realizovao.

Trece poglavlje nazvano Upravljanje vremenom
govori o funkcionalnoj oblasti koja obuhvata "trajanje
projektnih aktivnosti koje su projektom planirane,
ali obuhvate i definisanje rasporeda izvrSavanja
ovih projektnih aktivnosti, njihovo praéenje kao
i obavezno kontrolisanje da li postoji odstupanje
izvrSenja redosleda u odnosu na redosled koji je
planiran” kako to navode autori u opisu odnosno
najavi poglavlja.

Cetvrto poglavlje koje se zove Upravljanje trosko-
vima, ukazuje na vaznu ¢injenicu da je, pored znacaja
da se troskovima projektnih resursa upravlja, zna-
Cajno i da se ne zanemare ostali troSkovi koji nisu
direktni troskovi projektnih resursa, ali imaju svoj
znacaj jer su stavljeni u funkciju realizacije projekta.

Peto poglavlje nazvano Upravljanje kvalitetom govori
o istoimenoj funkcionalnoj oblasti koja za osnovni cilj
ima obezbedenje ispunjenja svih zahteva projekta
zbog kojih je projekat i pokrenut.

Sesto poglavlje pod nazivom Upravljanje resursima

projekta, opisuje funkcionalnu oblast upravlja-
nje resursima projekta koja za osnovni cilj ima
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obezbedenje svih potrebnih resursa za realizaciju
projekta.

U okviru sedmog poglavlja koje govori o funkcio-
nalnoj oblast upravljanje komunikacijama projekta
definisani su procesi i aktivnosti koji se odnose
na veStine komunikacije i obezbedenje potrebnih
informacija koje su vezane za projekat i sadrzane u
razli¢itim dokumentima.

Osmo poglavlje govori o funkcionalnoj oblasti i
procesima upravljanja rizikom projekta i upoznaje
Citaoce sa vaznosti identifikovanja rizika, analizi
istih i planiranju rizika i drugih izazova koja mogu
imati uticaj na ishod, odnosno uspeh projekta.

U okviru devetog poglavlja autori predstavljaju spe-
cifitnosti i procese funkcionalne oblasti upravljanja
ugovaranjem, odnosno nabavkom.

Deseto poglavlje ukazuje na funkcionalnu oblast
upravljanja stejkholderima koja za cilj ima identi-
fikaciju svega i svih koji ¢ine zainteresovane strane
projekta i izradu plana njihovog angaZovanja, pre
nego Sto se prede na upravljanje i pra¢enje samog
angazovanja.

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Evidentna prakti¢na, odnosno strucna iskustva
tri univerzitetska profesora na polju projektnog
menadZzmenta i saznanja do kojih su dosli analizom
referentnih biblioteckih izvora, naucnih i stru¢nih
radova i standarda iz oblasti upravljanja projektima,
najbolja su potvrda da pred sobom imamo materijal
koji ¢e sluziti uspeSnom realizovanju nastave za
predmetu Upravljanje projektima na Fakultetu
savremenih umetnosti u Beogradu kao i na drugim
fakultetima i visokim strukovnim Skolama koje se
odluce da uvrste ovu knjigu u svoj nastavno-obra-
Zovni proces.

Podaci o autorima

Dr Dusan Stojakovi¢, docent je Fakulteta savremenih
umetnosti u Beogradu. Clan je recenzentske komi-
sije NAT. Pored naucnih radova koji su objavljeni u
domacim i stranim stru¢nim ¢asopisima, kao i struc-
nih knjiga, autor je i nau¢ne monografije "Internet
marketing i pozori$na publika u Srbiji”. Dobitnik je
viSe desetina nagrada u oblasti digitalnih komuni-
kacija i marketinga, a nagradivan je i za doprinos
razvoju odnosa s javno$éu i medija uopSte, gde su
dve poslednje nagrade u 2020. "Srdan Puri¢” (DSOJ)
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zarazvoj PR struke i specijalna plaketa Sveucilista u
Mostaru za doprinos razvoju komunikacije i medija
u jugoistocnoj Evropi.

Dr Milena Ili¢ je doktor ekonomskih nauka. Obja-
vila je 120 originalnih nau¢nih radova, preglednih
radova i prikaza knjiga. U¢estvovala je na brojnim
naucnim konferencijama i simpozijumima u zemlji i
inostranstvu. Autor je osam knjiga, univerzitetskih
udzbenika i praktikuma i urednik tri monografije
medunarodnog znacaja iz oblasti menadZzmenta,
informacionih i interdisciplinarnih nauka. Recen-
zent je nekoliko tematskih zbornika medunarodnog
znacaja, udzbenika i viSe vodecih ¢asopisa od nacio-
nalnog znacaja i medunarodnih ¢asopisa (WOS). Od
2016. godine zaposlena je na Visokoj $koli strukovnih
studija za informacione tehnologije ITS - Beograd u
zvanju profesor strukovnih studija i na Fakultetu
savremenih umetnosti u Beogradu, u zvanju docent.
Ucesnik je viSe nauc¢nih i stru¢nih projekata. Serti-
fikovani je IPMA senior trener u oblasti projektnog
menadZmenta.
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Dr Valentin Kuleto, vanredni profesor, osnivac je i
predsednik medunarodne kompanije LINKgroup koja
posluje u viSe zemalja. LINKgroup je regionalni lider
u oblasti profesionalnog obrazovanja, obrazovanja
na daljinu i proizvodnje obrazovnih i poslovnih
softvera. Tokom godina uspes$no je vodio viSe obra-
zovnih i softverskih projekata za maticnu kompaniju
i privredu. Uspesno je vodio i realizovao veliki broj
projekata razvoja korporativnih softvera i projekata
e-poslovanja i implementirao razlicita softverska
reSenja u institucijama visokog obrazovanja. Mnoga
poslovna softverska resenja dizajnirana su pod
njegovim nadzorom. Pokretac je viSe softverskih
reSenja koja se koriste u obrazovanju.

dr Marko Rankovié, docent
Fakultet za informacione tehnologije i inZenjerstvo,
Beograd
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Visoka Skola strukovnih studija za informacione
tehnologije - ITS, Beograd
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