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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro€ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovengini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3€ini; kljuéne besede v slovenscini; naslov SUMMARY in
povzetek v anglesCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko o$tevil¢eni. Poglavja se ostevilijo brez kon&nih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11,

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega aviorja ali kratica ustanove, leto objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrS¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zagetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zagetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, leto objave.

Nadcin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozZba, letnik, Stevilka,
strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-
nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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Povzetek | V Clanku so opisane specificnosti obnove dotrajanih mostov na
obstojeGem zelezniSkem omrezju. Najprej je prikazan postopek upravljanja z Zeleznisko
infrastrukturo (po UIC-navodilin) v obdobju, ko se pojavi dvom o njeni zanesljivosti. V no-
daljevanju so poudarjene razlike med Zelezniskimi in cestnimi mostovi ter pomen omejitev
v ZelezniSkem prometu med njihovo gradnjo in obnovo. S primernimi ukrepi se lahko ovire
v prometu omejijo na zelo kratek ¢as, ki se ga praviloma meri v urah. Opozorjeno je tudi
na nekaj odprtih vprasanj pri upostevanju velikosti ZelezniSkih prometnih obtezb, ki bi Ze
morala biti reSena v Nacionalnem dodatku Evrokodov (SIST EN 1991-2) in je freba nanje
dobiti &im prej odgovor na nacionalni ravni (faktor o in dinamicéni koeficient @, oziroma
@;). Nastete so mozne tehnologije gradnje pod Zelezniskim prometom, ki se uporabljajo
prinas in v tujini. Na koncu je na kratko opisanih nekaj od teh tehnologij, katerih aplikacij
pri nas do sedaj Se ni bilo.

Kljune besede: fehnologija gradnje, mostovi, obteZbe mostov, ZelezniSko omreZje, ovire
v prometu

Summury | This paper describes the specifics of reconstruction of obsoleted
bridges on an existing rail network. At the beginning, bridge management and as-
sessment process of constructions are presented (according fo UIC guideline), when
doubt in their reliability is present. Further on, the differences between railway and road
bridge structures and the importance of restrictions in railway traffic during reconstruc-
tion works on existing railway track are highlighted. During the construction works on
bridges in existing railway lines track possessions demand a shorter time span, ge-
nerally measured in hours. We also poinfed out some open issues regarding the size
of railway load (coefficient o and dynamic coefficient @, or @, respectively), which
should already be defined in the National annex to Eurocode EN 1991-2. It is of great
importance fo make some decisions about that as soon as possible. In addition, pos-
sible technologies for reconstruction works on obsoleted bridges under the existing
railway tracks used at home and abroad are listed. Finally, we briefly describe some of
them, which have not yet been used in our country.

Key words: construction technology, bridges, load on bridges, railway network, track
possessions
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Z razvojem parne lokomotive se je v zaCetku
19. stolefja zacel pospeSen razvoj zelezniske
infrastrukture, ki je vse do razvoja avfocestnega
omrezja predstavljala glavno transportno sred-
stvo in bila s tega vidika sfrateSkega pomena
za razvoj gospodarstva in tfransport ljudi. Zaradi
fega je takratno avstrijsko cesarstvo zgradilo
pomembno ZelezniSko povezavo (imenovano
Juzna zeleznica) med Dunajem in pristaniSéem
v Trstu, ki Se danes poteka fudi po nasem
ozemlju (Maribor-Celje-Ljubljana-Sezana).
Zgrajena je bila po etapah med lefoma 1841
in 1857. Ta povezava je bila v kasnejSih letih
hrbtenica razvoja noSe dezele, okoli katere se
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je ze do konca prve svefovne vojne zgradila
vedina danasnjega ZelezniSkega omrezja.

Vse te ZelezniSke proge so - z izjemo neko-
terih, ki so bile v Sestdesetih letih prejSnjega
sfoletja odstranjene - Se danes v uporabi. S
tehnoloskim napredkom se pojavljajo nove
zahteve po njihovi modernizaciji in obnovi,
ki mora omogocCati veCje hitrosti in veéje
obremenitve. Ker pa se v preteklosti izbrane
trase prog po veéini zelo teZko spreminjajo, je
modernizacija in obnova Zelezniskih prog zelo
zahtevna inZenirska naloga, ki s svojimi ve-
likimi stroSki predstavlja izziv ne samo stroki,
temvec€ tudi SirSi druzbi.

2 « UPRAVLJANJE ZELEZNISKIH MOSTOV

Zeleznica se v drzavah EU logi na infrastruk-
turni del in promet. Infrastrukfurni del upravija
(drzavno) ZelezniSko infrastrukturo, izvajalci
prometa pa nastopajo prosto na frgu, neod-
visno od drzavnih meja.

Upravljanje mostov (bridge management) se
izvaja z rednimi pregledi in vzdrzevalnimi deli.
Na upravljanje mostov vplivajo tudi politiéne
in ekonomske zahteve, kot so povecanje
koristne obtezbe in hitrosti, poveanje pro-
metfa, podaljanje Zivijienjske dobe ipd. Ce
se med upravljanjem mostov pojavi kak3en
sum oziroma dvom o varnosti, nosilnosti ali
trajnosti posameznega mostu, se obicajno
redno stanje upravljanja spremeni v izredno
stanje, ki je shematsko prikazano na sliki 1.
V fem primeru se opravijo posebni pregledi,
lahko pa tudi cilini moniforing. Na podlagi
tako pridobljenih podatkov se pripravi ocena
stanja mostu (bridge assessment), ki podaja
nadaljnje aktivnosti, kot je prikazano na sliki
1, povzeti iz dokumenta UIC Code 778-4
(UIC - Infernational Union of Railways, katere
Clanica so tudi Slovenske Zeleznice).

Ocena stanja mostu se v primeru suma
izvaja sfopenjsko, kot je prikazano na sliki
2. Najprej se opravijo enostavnejSe analize
(zaCetni nivo), ki morda Ze podajo ustrezne
odgovore, v nasprotnem primeru se preide na
vmesni nivo, v katerem se naredijo nadaljnji
pregledi in podrobnejSe analize, lahko pa
Ze tudi preprostejSe raziskave uporablienih

" Redno uporaba in vzdrzevanje
a —TTTTTTTTT T T T \\ ..........
BRIDGE 1
MANAGEMENT i »

(Upravljanje mostov)
(Administracija)

Redni pregledi s
pripadajoco oceno stanja
(kvalitativna informacija)

ObstojeCe ZelezniSko omrezje na naSem
ozemlju je torej staro ze okoli 160 let. Zaradi
omejene dobe in povecanih zahtev na njem
je freba mostove po doloenem ¢&asu ob-
noviti in jih nadomestiti z novimi. Glede na
zgoraj opisano zato ne preseneca podatek,
da je na evropskem ZelezniSkem omrezju veé
kot 1/3 mostov starejSih od 100 let in samo
1/3 mlajSih od 50 let (SB-ICA, 2007).
Vsaka zamenjava dotrajanega mostu pomeni
poseg v progo in s tem motnjo pri delovanju
ZelezniSkega prometa, ki je z vidika uprav-
ljanja transporta nezazelena in zaradi tega
dopustna samo v omejenem obsegu. Po-
sledica fega so tudi bistveno pove&ani stroski
posegov Vv infrastrukturo, ki se izvajajo s
kraj8imi zaporami in drugimi omejitvami v
prometu.

N

Dvom o funkcionalnosti mostu
(varnost, uporabnost, trajnost)

IZREDNO STANJE
Specialni (izredni) BRIDGE ASSESMENT Ciljni monitoring
pregledi R (ocena stanja mostu) [ ,| zomejeno asovno periodo
z uporabo naprednih
testiranj (izvajanje v fazah) (kvantitativna informacija)

DA

Odlocitve in nadaljnje aktivnosti

Ali so zahtevane
lastnosti mostu
potrjene?

Redefiniranje
uporabe mostu

Okrepitev
monitoringa

Ojacditev
in / ali
popravilo

Slika 1+ Shema posebnega stanja uporabe in vzdrZevanja mostov v primeru, ko obstaja dvom
o njihovi varnosti, uporabnosti ali trajnosti po UIC 778-4, 2011
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materialov. Ce tak vmesni nivo analize potrdi
sum, se najprej preveri moznost enostavne
ojacitve in/ali popravila. Ce tudi to ne odpravi
problema, se pristopi k najvi§jemu nivoju
analize, ki vsebuje Se bolj natanéne izracune,
laboratorijske preiskave, statistiéno modeliro-
nje, ekonomske analize ipd. ReSitev dvoma
se nazadnje reflekfira v eni od nastefih vo-
riant: redefiniranje uporabe mostu, ojacitev
konstrukcije ali njegovo ruSenje fer izgradnja
novega mostu.

Redni pregledi mostov so zelo pomembna
faza njihovega upravijanja. Omenjeni doku-
ment UIC Code 778-4 (PoSkodbe ZelezniSkih
mostov in postopki za njihovo vzdrzevanje)
predlaga razdelitev rednih pregledov na tri
sftopnje: rutinski pregledi (routine inspection)
enkraf na leto, glavni pregled (principal in-
spection) enkrat na dve do tri leta in generalni
pregled (general inspection) enkrat na Sfiri
do Sest let. Priporo¢a tudi enotno klasifikacijo
poSkodb mostov z oceno od 1 do 4. Pri fem
pomeni: 1 — Zanemarljive manjSe poSkodbe,
katerih odprava se lahko Se brez posledic
odlozi; 2 - ResnejSe poSkodbe, Se brez
kratkoroénega vpliva na most, ki pa lahko Ze
vodijo k povedanju strokov za vzdrzevanje; 3
- ResnejSe poSkodbe s kratkoro¢nim vplivom
na most, ki Ze vodijo k omejitvam prometa; 4
- Poskodbe, ki zahtevajo takojSnjo odpravo.

3+ ZNACILNOSTI ZELEZNISKIH MOSTOV

Cestna in ZelezniSka infrastruktura imata v
osnovi enotno bazo moznih konstrukcijskih
zasnov mostov, vendar se je pri projekfiranju
treba zavedati pomembnih razlik med njima. V
nadaljevanju bodo nastete nekatere od njih.

Lastna teZza konstrukcije predstavija pri
ZelezniSkih mostovih obiajno manjsinski
delez skupne obteZzbe, medtem ko je pri
cestnih mostovih ravno nasprotno. Prometne
obtezbe zaradi razliénih geomefrij niso
neposredno primerljive, vendar lahko vseeno
reGemo, da so obtezbe firnih vozil praviloma

ZACETNI NIVO (I)
Pregled na mestu
Pregled dokumentacije
Enostavne ra¢unske kontrole

A 4

Ali je dvom
potrjen?

VMESNI NIVO (II)
Nadaljnji pregledi
Detajlni izracuni in analize
Preiskave materiala

Skladnost s
kodeksi in
predpisi?

Enostavna
popravila ali
ojacitve resijo

problem?

VISJINIVO (1)
Izbolj$ani izracun
Laboratorijske preiskave
Statisti¢no modeliranje
Ocena zanesljivosti
Ekonomske analiza

Monitoring
NE DA Enostavna ojaditev
l ali popravilo mostu v
v Zadovoljiva
= DA fivost?
Redefiniranje uporabe, ZILO2LINOSH
prilagoditev
vzdrzevanja, pregledov NE
in monitoringa mostu
l Redefiniranje Ojacitev
— uporabe mostu mostu
Nadaljnja uporaba
mostu

Slika 2 « Diagram izvedbe ocene stanja obstojetih mostov (performance assessment) po UIC 778-4,

201

veje kot obfezbe cestnih vozil. Pri fem je
pomembna tudi bistveno vedja stalna koristna
obtezba (tira greda) Zelezniskih mostov, ki je
lahko Ze skoraj enako velika kot lastna teza
konstrukcije.

Dejanska nastopajoda prometna obtezba
Zelezniskih timnih vozil je tudi zelo pogosto blizu
najvedji dopustni obtezbi (lokomotive, tovorni
vagoni), kar pomeni, da so ZelezniSki mostovi
relativno velik del ¢asa obtezeni blizu svojih
najvedjin projekinih vrednosti oz. vrednosti,
ki jih dopuséa kategorizacija posameznih
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prog. Se posebno to velja za stare mostove,
za nove pa ne v celoti, ker so dimenzionirani
Z neko rezervo, ki je namenjena bodogemu
povecanju tovora.

K zgoraj nastetim razlikam se lahko dodajo
Se nekatere, ki sicer na projekfiranje mostov
nimajo pomembnejSega vpliva. Ena od njih je
odvijanje prometa, ki poteka na Zeleznici po
urniku oz. urejeno, na cestah pa bolj stihijsko.
Vodenje prometa je zaradi specifiénosti enega
in drugega podrocja prav tako strogo logeno.
Dopustni vzdolzni vzponi so pri Zeleznici pod
2 %, pri cestah pa bistveno vegji (5 do 10 %).
Potrebna Sirina mostu za dvotirno progo
znada do 14m, za enakovredno avtocesto
pa okoli 28 m.



Pri naértovanju obnove ZelezniSke infrastruk-
ture so v tem konfekstu misliene predvsem
sanacije, ojaCitve in zamenjave obstojeih
mostov, vendar pa velja podobno tudi za
novogradnje na obstojeCih progah. Pri zo-
menjavi obstojeCih mostov je treba v tfeh-
nologiji gradnje upoStevati e njihovo hkratno
rusenje. Tehnologija gradnje mora zajeti grad-
bena dela po fazah, ki morajo biti usklajene s
predvidenimi zaporami fira, kot fudi vsa dela
na signalnovarnostnih (SV) in telekomunika-
cijskih (TK) napravah ter eventualna dela na
elekfriéni vozni mrezi (VM).

Nacrfovanje obnove ZelezniSkin mostov mora
zasledovati dolgoroéni razvoj te infrastrukture,
ki mora za posamezno progo predvideti more-
bitno na€rtovano povidanje hitrosti, povisanje
osne obremenitve proge, mozno prekvalifi-
kacijo proge v Vvi§ji nivo (regionalna proga,
glavna proga, mednarodni koridor ipd.). Za ob-
navljanje ZelezniSke infrastrukiure to pomeni,
da je pri tem tfreba zasledovati dolgorocno
strategijo razvoja za daljSe obdobje (60 do 80
let) vnaprej (ML-D3.2, 2014). To je Se posebno
pomembno pri doloCanju fakforja o, s kate-
rim se karakteristiéna Zelezniska prometna
obtezna shema pomnoZi glede na dejansko
pri¢akovano obtezbo (sledi Klasificirana pro-
metna obtezna shema).

Ta fakfor je definiran v predpisih Eurocode EN
1991-2 in lahko zavzame naslednje fiksne
vrednosti: 0,75, 0,83; 0,91; 1,0; 1,10; 1,21;
1,33 in 1,46 (vsaka naslednja Stevilka je
poveéana za 10%). V tem dokumentu je
priporo¢ena vrednost za mednarodne proge
ve¢ ali enako 1,0, v nacionalnem dodatku
pa lahko vsaka drzava izbere svojo vrednost,
ki pa ne sme biti manjSa od predpisanih v
mednarodnem dokumentu TSI infrastruktura.
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4 « NAGRTOVANJE OBNOVE ZELEZNISKIH MOSTOV

V Sloveniji nacionalnega dodatka Se nismo
izdelali, zato na tem podro¢ju viada zmeda,
in se praktiéno vsak projektant individualno
odlo€a o visini tega faktorja (veinoma 1,0
ali 1,10, ki je kot minimalen definiran v TSI-
dokumentu za novogradnje in nadgradnje
ZelezniSkih prog, in UIC 776-1, kjer je definiran
enako kot v predpisih Evrokod s pripisom, da
vrednost 1,10 predstavlja 250 kN osni prifisk),
kar pa ne bi smelo biti sprejemljivo. Nujno
bi bilo, da bi v éim krajSem &asu sprejeli
odlogitev o visini tega faktorja. Ce pogledamo
prakso v drugih drzavah EU, te izbirajo med
vrednostjo 1,21 in 1,33. Tudi v strokovni lite-
raturi se najveckrat omenjata ti dve vrednosti
(GeiBler, 2014). Mednarodna raziskovalna
naloga MAINLINE, ki obravnava obnovo in
izboljSanje ZelezniSke transportne infrastruk-
ture z namenom zmanjSanja ekonomskega
in okoljevarstvenega vpliva, na mednarodnih
koridorjih priporo¢a vrednost o =1,33 (1) in
projekino hitrost vsaj 200 km/h (MN-D3.4,
2014). Slovenija ima na svojem ozemlju dva
pomembna mednarodna koridorja, in sicer
V. koridor, ki pofeka v smeri Trst (I)-Ljubljana
-Celje-Pragersko-Ormoz-Murska Sobota-
Hodo$ (H), in X. koridor, ki poteka v smeri
Jesenice (A)-Ljubljana-Zidani Most-Dobova
(CRO), s krakom Zidani Most-Maribor-Sentil;
(A). To pomeni, da je hrbtenica slovenske
ZelezniSke mreze sestavljena iz mednarodnih
koridorjev in bi bilo zato dolgoro¢no treba, da
se v prihodnje uporablja fakfor vsaj o0 =1,21,
Ce Ze ne kar o0 =1,33.

Za dinamicéni fakfor sta v obvezujoem do-
kumentu (SIST EN 1991-2) navedena dva
izraza: prvi za dobro vzdrzevani fir, katerega
razpon sega od 1,0 do 1,67 (®,), in drugi za
standardno vzdrzevani tir v razponu od 1,0 do

5« OVIRE V ZELEZNISKEM PROMETU

Razlikujemo planirane in neplanirane ovire
(izredni dogodki — nesrece). Na kratko bodo
opisane samo prve, medfem ko slednje
niso predmet tega poglavja. Manifestirajo se
lahko v naslednjih oblikah: zapore proge ali
posameznega tira, omejitve hitrosti na progi
ali posameznem firu in kombinacija teh dveh,
lahko pa tudi izklop in/ali odstranitev vozne
mreZe pri elekirificiranih progah.

Posledice ovir v prometu so odvisne od
vrste ZelezniSkega prometa (mednarodni,
regionalni in primestni promet, potniski in
tovorni viaki) in se kazejo v zamudah viakov,
zacasni odpovedi dolo¢enih viakov, uved-
bah zacasnih obvoznih poti in nadomestnem
prevozu potnikov z avtobusi. Obvozne poti so
praviloma zelo dolge (lahko tudi do nekaj sto
kilometrov), izpadi in zamude viakov pome-

2,0 (®5). V predpisih za obteZbe, ki so veljali
pred uveljavitvijo Evrokodov in so bili v bistvu
povzeti po nemskih predpisih, je bil definiran
samo en koeficient dinamiénosti, ki je bil enak,
kot je sedaj definiran za dobro vzdrzevani fir,
torej manjSi med njima (®,). Izbira je sedaq;,
prav tako kot pri koeficienfu o, odvisna od
presoje projektanta, kar je vprasljivo in ne-
sistemsko. V fa namen bi bilo treba razviti
merila, po katerih bi se projektant skupaj z
upravljavcem odlocil za ustrezno izbiro. Ta
merila, skupaj z definiranjem velikosti koefi-
cienta o, bi bilo smotrno dolo€iti usklajeno
vsaj s sosednjimi drzavami (npr. Avstrijo in
l[falijo) in fudi glede na preostale ¢lanice EU
(npr. Nemgijo, Francijo in druge).

Tudi motnje v prometu je freba planirati dolgo
pred njihovim dejanskim nastopom (pri
vedjih posegih tudi do nekaj let vnaprej). S
tem se lahko pravocasno prilagodijo vozni
redi, s ¢imer se stro8ki zamud zmanjSajo na
najmanjSo mozno mero.

Vsak projekt obnove obstojeCega mostu mora
vsebovati tudi naért fehnologije gradnje, kjer
je slikovno, fekstualno in racunsko dologi
tehnologija gradnje, ki mora biti razdeljena
v faze. Te moragjo zajeti in definirati tudi
mofnje v zelezniSkem prometu. Pri racunski
analizi varnosti prometa v éasu gradnje (pro-
vizoriji, varnost breZin, obremenjenih s pro-
metno obtezbo) se lahko radunska prometna
obteZba reducira. V tej fazi namre€ ni treba
upoStevati ZelezniSke prometne obtezbe po
shemi LM71 (iz EN 1991-2), ker je ta name-
njena neki bododi pove€ani prometni obtezbi,
ki danes $e ni prisotna na zelezniSkih progah.
V ta namen se uposteva kategorija proge, ki
definira trenutno najveéjo dopustno obreme-
nitev proge. Trenutno je pri nas najvisja kate-
gorija proge D4, ki jo predstavlja osni pritisk
225 kN oziroma nadomestna linijska obteZba
80 kN/m. Definicije kafegorij so navedene v
Uredbi o kategorizaciji prog.

nijo velike finanéne izgube, zadasna zapora
primestnega ZelezniSkega prometa pa lahko
v gosto naseljenih obmogjih (Se zlasti v asu
konic) povzroCi prometni kaos na ze fako pre-
polno zasedenih preostalih fransportnih poteh.
Zaradi fega je interes upravijavca ZelezniSke
infrastrukture, da so motnje v promefu med
gradbenimi posegi v obstojeCo traso ¢im
krajSe. To je tudi opravi€ilo, da se lahko pri
tem uporabijo tudi zelo specificne tehnologije
gradnje, ki so bistveno drazZje od obicajnih
tehnologij, v zameno pa omogocajo relativno
majhne motnje v ZelezniSkem prometu.
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Trajanje ovir je odvisno predvsem od velikosti
objekfa in izbrane tehnologije gradnje objekta.
DolZina trajanja zapor se naceloma dolodi
v dogovoru med projektantom in izvajalcem
na eni strani ter upravljavcem Zelezniske in-
frastrukture na drugi. V okviru tega dogovora
se lahko uporabljajo razliéno dolge zapore, ki
lahko trajajo od nekaj ur do nekaj dni. Tako
bi lahko razdelili frajanje zapor na naslednje
skupine:
e urne zapore (do nekaj ur: npr. od 3 do 10
ur),
* dnevne zapore (od 12 do 24 ur),
* zapore ob koncu tedna (od 48 do 60 ur),
* nekajdnevne zapore, tedenske zapore (od
nekaj dni do enega tedna).
Za posege in gradnjo mostov se pri nas
koristijo predvsem urne in dnevne zapore,
medfem ko se zapore ob koncu fedna kori-
stijo bolj za remonte, obnove in moderniza-
cijo frase prog. Seveda pa je zelo ugodno, e
se te daljSe zapore hkrati koristijo za posege
v mostove in novogradnje v blizini. Za dosego
tega cilia je pofrebno skrbno naértovanje
vnaprej in dosledno upostevanje terminskih
planov SirSega gradbene posega. Tedenske
zapore ali e dalje zapore prometa niso
obi¢ajne in so dopustne le iziemoma. Ovire
v prometu pomenijo dodafne stroSke, ki

jih ima tako upravijavec infrastrukiure (do-
datna organizacija prometa, zagotavljanje
varnosti ipd.) kot tudi vsi vpleteni prevozniki
(operaterji). Vse strodke se lahko na neki
nacin finanéno ovrednotiti. Pri tem ima vsaka
drzava izdelano specificno metodologijo, ki
odseva njim lastna merila, cene in prioritefe.
V osnovi izhajajo vse metodologije iz podob-
nih postavk, kot so Stevilo potnikov in koliina
tovora, ki bodo z uvedbo ovir v prometu pri-
zadeti. Na nacionalni ravni se s podrobnej$o
analizo vseh strodkov doloci odlogilnikonéni
stroSek zamud na enoto ¢asa (EUR/uro ali
EUR/minuto).

Treba je poudariti, da cena zapore na ¢asovno
enoto ni konstantna, temve¢ praviloma raste
z dolzino zapore. Vzrok za to je zmanjSevanje
nabora alternativnin moznosti  organizacije
premos$c¢anja dalj ¢asa frajajogih zapor. Samo
za oceno velikostnega reda bo v nadaljeva-
nju omenjenih nekaj cen konkretnih razliéno
dolgih zapor (veljala so za enofirno progo
na odseku Ormoz-Hodo$ leta 2014): 6-urna
zapora - 3000 EUR, 8-urna zapora - 5000
EUR, 12-urna zapora - 8000 EUR, 55-urna
zapora - 40.000 EUR. Na zelo prometnih
progah v bolj razvitih drzavah EU lahko stroski
zapor dosegajo Se mnogo viSje vrednosti:
npr. 72-urna zapora zelo frekventne Stiritime

6 * FAKTORJI, KI VPLIVAJO NA IZBIRO TEHNOLOGIJE GRADNJE

Izbira tehnologije gradnje objekfov je odvisna
od ve€ faktorjev, ki morajo na¢eloma voditi k
¢im man;jSim motnjam in oviram v ZelezniSkem
promefu. To lahko pomeni tudi precejSnje
povedanje stroSkov gradnje, ki pa morajo
vseeno ostati v razumnih mejah. V nadaljeva-
nju bodo omenjeni pomembnejsi od njih.

6.1 Vrsta zamenjave mostov

Pri obnovi 0z. zamenjavi obstoje¢ih mostov

loimo med naslednjimi posegi:

* zamenjava celotne konstrukcije, kjer se za-
menjata podporna in prekladna konstrukcijo;

e zamenjava prekladne konstrukcije: kjer je
podporna konstrukcija v zadovoljivem stanju
in so razponi Se ustrezni, se lahko zamenja
samo prekladna konstrukcija. Podporna
konstrukcija se pri tem samo primerno
sanira in preuredi fako, da omogo¢a name-
stitev nove prekladne konstrukcije. TakSna
delna obnova je na ZelezniSkem omreZju
zelo pogosta.

* zamenjava posameznega konstrukcijskega
elementa: npr. novi krovni elementi na sicer
zadrzani obstojeci prekladni konstrukciji, ali
pa zamenjava posameznih delov nosilnih
elementov prekladne ali podporne konstruk-
cije;

* dodajanje posameznih konstrukcijskih ele-
mentov; tipiGen primer tega je lahko ojacitev
obstojedih kamnitih zidanih lo€nih konstruk-
cij, kjer se na konstrukciji izdela nova krovna
plo€a. TakSen primer je lahko tudi izvedba
dodatnih vmesnih podpor ipd.

* kombinacija zgoraj nastetih pristopov.

6.2 DolZine mostov

V literaturi ni enotne razdelitve mostov glede
na njihovo velikost, pa vendar se lahko z vidika
tehnologije gradnje pod ZelezniSkim prome-
fom opredelijo razponi, ki razmejijo gradnjo
mostov predvsem po zahtevnosti posegov. Na
splosno seveda velja, da ¢im krajSi je objekt,
loZja je njegova zamenjava. To je povezano

Gradbeni vestnik < letnik 64 < september 2015

proge je stala 2,5 M GBP o0z. 3,8 M EUR, kar
pomeni okoli 10.000 EUR/uro/fir.

Tudi pri obradunavanju stroSkov ovir v
ZelezniSkem prometu je praksa po posameznih
evropskih drzavah zelo razliéna. V nekate-
rih drzavah se upravijavec infrastrukfure in
prevoznik dogovorita 0 nadomestilu zaradi
izpada dohodka, ki ga zaradi ovir v prometu
utrpi prevoznik. Lahko se dogovorita tudi samo
0 sprejemljivi dolzini frajanja ovir, prav tako
pa se lahko izvede tudi kombinacija prvega
in drugega. V nekaterih drugih drzavah se
sfroSek ovir samo finanéno ovrednofi, pladila
pa se ne izvedejo. Tako izraGunani stroSek v
omenjenem primeru sluzi samo za argument
pri presoji mozne oziroma Se sprejemljive
dolZine trajanja zapor in/ali ovir v prometu.

V' Sloveniji upravijavec ZelezniSke infrastruk-
ture (SZ - infrastruktura) pladuje denarno nao-
domestilo prevoznikom (SZ - promet, Rail Car-
go, Avstrija ...), vendar samo do dologenega
odstotka, ki je opredeljen z zakonom. Sloven-
ski zakonodajalec je namre¢ zavzel stalisCe,
da se lahko del stroSkov, ki ga ima prevoznik
zaradi zaasnih omejitev v prometu, kompen-
zira s prihranki, ki jih bo ta imel po konéani
oviri. Vsi nastali stro8ki upravljavea kot tudi
prevoznika pri fem seveda bremenijo investi-
forja objekia.

z dolZino razpoloZljivih provizorijev in fezo
konstrukcije, ki jo je treba vgraditi v progo.
Zato je za kratke mostove na voljo mnogo
ve¢ tehnoloSkih postopkov obnove kot za
vecje mostove.

Z vidika tehnologije gradnje pod ZelezniSkim
prometom se objekfi delijo na kratke - z
razponom do 10m, srednje - z razponom
med 10 in 30m, vefje - z razponom nad
30 m. Zanimivi so delezi ZelezniSkih mostov v
EU po (SB-ICA, 2007) majhnih — z razponom
(od 2) do 10 mjih je kar 62 %, srednjih, od 10
do 40 m, je 33 % in vedjih od 40 m samo 5 %.
Na nemSkem ZelezniSkem omrezju (DB) je kar
90 % mostov dolgih do 30 m (Pfeifer, 2008).

6.3 Materiali in tipi konstrukcij mostov

Zaradi razliéne teze in razliénih tipov konstruk-
cije je zelo pomembna tudi izbira mate-
riala nove konstrukcije, ki je obiajno iz
betona (armirani ali prednapeti) ali jekla,
pogosfo pa sovprezna iz obeh materialov.
K tem je za obstojee mostove treba do-
dati Se zidane loéne konstrukcije, ki so zgro-
jene iz kamna in/ali opeke. Tudi tukaj je
zanimiva primerjava deleZev obstojecih



objektov na evropskem ZelezniSkem omrezju
(SB-ICA, 2007): befonski mostovi imajo 23 %
delez, jekleni prav tako 23 %, sovpreznih je
11 % in zidanih lo¢nih mostov kar 43 % (1).
Presenetljiv je velik delez zidanih lo¢nih mo-
stov iz kamna in opeke, kar je posredno po-
vezano s starostjo Zelezniskih prog.

Tudi raGunski model obstojeCe in nadomestne
konstrukcije (prostolezeci nosilci, neprekinjeni
nosilci, okvirji z enim ali ve¢ razponi ipd.) ima
pomembno viogo pri izbiri in nacrtovanju
tehnologije gradnje obnove obstojeCega ob-
jekta. Pomembna je tudi razlika med izbiro
monoalitne in montazne gradnje.

6.4 Sprejemljiv oz. dopusten ¢as trajanja
ovir v ZelezniSkem prometu
Ta podatek je kljuéen pri odloGanju o izbiri
tehnologije gradnje in ima zelo pomemben
vpliv na omejitev izbire tehnologije. Zaradi tega
je gradnja ZelezniSkih mostov v primerjavi s
cestnimi draZja in zahtevnejsa.
V praksi se dopuscajo razliéno dolge zapore,
ki pa se lahko obi¢ajno merijo le v urah (12 do
24 ur) ali najve¢ v dnevih (zapore ob koncu
tednay), kar je odvisno od pomembnosti proge,
gostote prometa in Stevila tirov. Zapore se
praviloma predvidijo ob nedeljah in praznikih.
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6.5 Tirna slika na mostu

Tudi potek zgornjega ustroja proge (tirov) na
obravnavani lokaciji ima lahko svoj vpliv. Ce
je npr. na lokaciji tirma zveza (npr. kretnica),
se praviloma v fakSne tire ne da vgraditi provi-
zorijev, kar zahteva prilagajanje tehnologije
gradnje objekta ali pa izvedbo zagasne spre-
membe tirne slike (prestavitev ali za¢asna
odstranitev kretnic), kar pa seveda dodatno
poveca stroSke. Podobne omejitve veljajo tudi
za tire v ostrih krivinah in vecjih nadvisanjih
tirov.

6.6 Razpolozljiv delovni prostor na mostu
in ob njem ter njegova dostopnost

Nekatere tehnologije gradnje zahtevajo izde-
lavo nove konstrukcije ob progi, ki se po
ustreznem staranju betona od strani potisne
pod ZelezniSko progo. Za izdelavo konstruk-
cije ob progi je seveda potreben primeren
prostor, ki mora biti vsaj za¢asno na razpo-
lago, potreben pa je tudi dostop do njega.
Ce je ta dostopen samo po Zeleznici, to
pomeni dodatno omejitev v prometu. Na
gosto naseljenih obmogjih ali ob neugodnih
terenskih razmerah (npr. strma obmodja,
ve€ji vodotoki) pa je ta tehnologija oteZzena
ali celo onemogocena.

7 « NABOR TEHNOLOGIJ GRADNJE MOSTOV NA OBSTOJECI ZELEZNISKI

INFRASTRUKTURI

Nabor moznih tehnologij gradnje mostov, ki se
gradijo na obstojeCi Zelezniski infrastrukturi, je
naslednii:

. Gradnja pod provizorijem (lo¢imo med
gradnjo pod malimi tirnimi provizoriji, pod
provizoriji tipa dvojéek in pod sestavljenimi
provizoriji).

. Montaza prekladne konstrukcije z dvigali

(avtodvigala ali tirna dvigala).

Potiskanje s strani po pofisni stezi (lahko

se potiska pod provizorij ali v asu zapore)

- samo prekladno konstrukcijo ali celotno

okvirno konstrukcijo.

IV. Vrivanje konstrukcije po ferenu s strani s
sprotnim izkopavanjem.

V. Deviacija ZelezniSke proge.

VI. Podvrtavanie.

VII. Montazna gradnja.

VIII. Prevoz in monfaza prekladne konstrukcije
s tirmim mostnim transporterjem (railway
bridge carrier).

IX. Nova prekladna konstrukcija kot del firnega

mostnega fransporterja (new bridge as
crane beam).
X. VzdolZzno narivanje s povezavo starega
z novim mostom (composite launching
nose).
Vodoravno in navpiéno premikanje s
premiénimi hidravliénimi stolpi (moving
hydraulic tower).
Prestavitev in montaZza mostov z ve€osnim
kolesnim transporterjem (SPMT - self-pro-
pelled modular fransporter).
Tehnologije od | do VIl so poznane tudi pri nas,
tehnologije pod zaporednimi Stevilkami od VIII
do XII pa se pri nas Se niso uporabljale, so pa
prisotne v nekaterih drugih drZzavah Elanicah
EU.
Vse zgoraj nastete tehnologije gradnje je
mogoce loCiti v dve oz. tri temeljne skupine:
 gradnja mostu na kraju samem,
* gradnja mostu na nadomestni lokaciji in
njegov transport (po strjenju betona) na kraj
pod ZelezniSko progo in

XI.

Xl

6.7 Razpolozljivost provizorijev

Provizoriji so zacasni jekleni tipizirani mo-
stovi, ki se vgradijo za premoS¢anje gradbene
jame in po katerih zaCasno poteka Zelezniski
promet. So nepogresljivi predvsem pri gradnji
krajSih in srednje dolgih mostov, ki se gradijo
na obstojeéih Zelezniskih progah. Na voljo so
v razliénih dolZinah, in sicer od nekaj metrov
pa do ca. 30 m. Provizoriji se lahko med seboj
po dolZini tudi sestavljajo, pri ¢emer mora
biti med njimi name3¢ena ustrezna vmesna
podpora. Ker pa je Stevilo razpoloZljivih provi-
zorijev omejeno, je treba v ¢asu nacrtovanja
preveriti tudi njihovo razpoloZljivost v pred-
videnem terminu gradnije.

Pomembna je tudi konstrukcijska viSina provi-
zorija. Od nje je namre¢ odvisno, ali je mozno
graditi most pod progo na kraju samem ali
pa se izgotovljen objekt potisne pod progo ob
zapori prometa, ko se provizorij Ze odstrani.
Ob zgoraj nastetih faktorjih je treba upoStevati
Se nekatere, ki so tukaj samo nasteti: ele-
kirifikacijo ZelezniSke proge, ki omejuje pro-
stor nad progo, geotehni¢ni pogoji s svojim
vplivom na nosilnost tal in naklonom breZin
gradbene jame, razpoloZljiva gradbena opre-
ma in izkusnje izvajalca in projektanta, spre-
jemljivost stroSkov gradnje ipd.

» kombinacija, kjer se en del (obi¢ajno podpor-
na konstrukcija) izdela na kraju samem, pre-
kladna konstrukcija pa na drugem mestu.

Tudi pri gradnji mosfov nad obstojeco
ZelezniSko progo (nadvozi, nadhodi) pride
do motenj spodaj potekajoega ZelezniSkega
prometa. V fem primeru predstavijajo motnje
predvsem nevarnost poseganja v Zelezniski
prosti profil, dofik visokonapetostnega voda
pri elekfrificiranin progah in padec predmetov
na obmodje firov. Zato mora tudi pri teh ob-
jektih izbrana fehnologija zagotavljati varnost
odvijanja ZelezniSkega prometa pod njim. Pri
fem se je obi¢ajno poleg naStetega treba
nagibafi Se k ¢im manjsi viSinski legi nove
prekladne konstrukcije nad prostim profilom
spodaj lezede Zeleznidke proge. Ce se ta pred-
vidi viSje, kot je potrebno, pomeni, da bodo
vsi uporabniki takSnega mosfu vsakodnevno
premagovali vegjo viSinsko razliko, kot bi bilo
dejansko treba. Prekladne konstrukcije, ki so
locirane nad ZelezniSko progo, se obicajno
gradijo po naslednjih tehnoloSkih postopkih:

¢ montazna gradnja,

* na odru (lahko tudi z moznostjo naknad-
nega spuscanja prekladne konstrukcije) in

* narivanje.
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8 * PREDSTAVITEV NEKATERIH TEHNOLOGIJ GRADENJ

V nadaljevanju bodo na kratko predstavijene
nekatere fehnologije gradnje, ki pri nas Se niso
bile uporabljene.

8.1 Tirni mostni transporter (railway bridge
carrier)

TakSno tirno vozilo se Ze dalj asa uspesno
uporablja v nekaterih evropskih drzavah.
Primerno je za zamenjavo prekladnih kon-
strukcij, pri katerih je podporna konstrukcija v
ustreznem stanju in je z eventualno sanacijo
primerna $e za nadaljnjo uporabo. Dotrajana
o0z. neustrezna prekladna konstrukcija se pri
fem zamenja z novo.

Sestavljen je iz dveh tirnih vozickov, ki sta
povezana z jeklenim nosilcem, opremljenim
z dvigali za manipulacijo s fovorom oziroma
prekladno konstrukcijo (slika 3). Tako ses-
tfavljeno tirno vozilo nima lastnega pogona
in se premika ob pomodi vie€nega tirnega
vozila. Nova prekladna konstrukcija se izdela
na primernem mestu, za katero je zazeleno,
da je &im blizie konéni lokaciji. Tirni mostni
fransporter se prav tako sestavi na primernem
bliznjem mestu, drugade pa je razstavlien
in shranjen na deponiji. Z naloZzeno novo
prekladno konstrukcijo se ga nato vle€e do
lokacije s hitrostjo ca. 10 km/h.

Nekoliko bolj zahtevna nadgrajena varianta
te tehnologije je opisana v nadaljevanju. V
tem primeru se stara konstrukcija ne spusti
v odprfino pod mostom, temve¢ se stara in
nova konstrukcija po viSini zamenjata, stara
konstrukcija pa se po namestitvi nove odpelje
po tiru na deponijo (slika 4). V ta namen se
nova konstrukcija pripelje nad staro, kjer jo
zavrtijo okoli vertikalne osi za 90 stopinj. Po
tem pa se Se nekoliko premakne vzdolz tirq,
tako da se lahko z drugim dvigalom nemo-
teno dvigne stara prekladna konstrukcija, ki
jo prav tako zasukajo za 90 stopinj. V tej fazi
je stara konstrukcija spodaj, nova pa zgoraj,
obe pa obrnjeni pravokotno na progo in v
tlorisu pozicionirani ena zraven druge. V tem
polozaju se stara konstrukcija dvigne, nova
pa spusti in zarofira nazaj v smeri proge.
Po njeni namestitvi na leziS¢a opornikov se
zarotira Se zgornja stara prekladna konstruk-
cija, ki jo nato s tirnim mostnim transporter-
jem prepeljejo na deponijo.

Ta metoda je ucinkovita pri jeklenih preklad-
nih konstrukcijah do razpona ca. 25 m in
betonskih do ca. 12 m. Njena prednost je, da
ne zahteva dodatnega prostora ob Zelezniski

progi, zato je lahko ta tudi nedostopen. Cas
potrebne zapore prometa za izvedbo tfe teh-
nologije je 12 do 24 ur. Temu ¢asu je treba
pristeti Se montazo in demontaZo firnega
mostnega fransporterja in nalaganje nove
prekladne konstrukcije pod nosilec vozila, ki
je tudi odvisno od lokalnih razmer na mestu
izdelave nove konstrukcije. Nalaganje se
lahko izvede s tfehnologijo potiskanja od
sfrani ali z dvigali, ¢e proga ni elekirificirana,
lahko pa se uporabi tudi kaferakoli druga
primerna tehnologija. S temi deli vred se ¢as
izvedbe zamenjave podalj$a za nekaj dni oz.
do enega tedna.

8.2 Nova prekladna konstrukcija kot nosilec

tirnega mostnega transporterja

(new bridge as crane beam)
V bistvu gre pri tej tehnologiji za izpeljanko
iz prejSnje tehnologije, kjer se jekleni glavni
nosilec firnega mostnega transporterja nado-
mesti kar s samo novo prekladno konstrukci-
jo. Zaradi tega se lahko na ta nacin obnovijo
(zamenjajo) tudi daljSe prekladne konstruk-
cije, ki imajo razpon 30 m in ve¢ (ML-D 3.2,
2014). Tudi v tem primeru je ta tehnologija
ugodna samo za doloGene tipe prekladne
konstrukcije, kot so nosilci in ploSce.
V tem primeru je freba za predhodno
spuScéanje stare prekladne konstrukcije pred-
videti na sredini nove konstrukcije luknjo
za prehod jeklene vrvi (obi¢ajno primerno
skonstruirana drenazna luknja), s katero se

Slika 3 » Nova konstrukcija nad staro; rezanje stare prekladne konstrukcije v liniji opornika in
spuscanje v odprtino (a: nova prekladna konstrukcija; b - stara prekladna konstrukcija;
¢ - stara prekladna konstrukcija v zacasni poziciji pred odstranitvijo; d - mesto reza stare

prekladne konstrukcije)

s

Slika 4 « Faze zamenjave stare in nove prekladne konstrukcije s pomocjo vrtenja le-teh okoli

vertikalne osi za 90 stopinj
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Slika 5 « Faze spuscanja stare prekladne konstrukcije in nameséanje nove na obstojec¢a opornika

stara konstrukcija privzdigne z lezisc, zavrti
in spusti v odprtino. Nato se po potrebi ure-
dijo nova lezis¢a, Ee to ni bilo mogode storiti
Ze pred zaporo fira. Sledi spus¢anje nove
konstrukcije na konéno mesto.

Da bi se zmanjSale obteZbe nove prekladne
konstrukcijo v fazi odstranjevanja stare, se
lahko izdela modifikacija zgoraj opisane
metode z uporabo vmesnega prenosnega
nosilca, ki eno silo razdeli v dve, kot je prika-
zano na sliki 6. Pri fem naéinu se pomembno
zmanjSa momentna obremenitev nove pre-
kladne konstrukcije v fazi vgrajevanja, maksi-
malne strizne sile pa se omejijo na obmodije
ob koné&nih podporah, kjer nastopajo tudi pri
uporabi mostu.

V tem primeru je freba zagotoviti Se dodatno
vi§ino za namestitev vmesnega prenosnega
nosilca.

Cas potrebne zapore prometa je prakfidno
enak kot pri prejsnji tehnologiji (12 do 24
ur), celoten proces zamenjave prekladnih
konstrukcij s pripravljainimi deli (montaza in
demontaza vozickov, nalaganje oz. vpenjanje
nove prekladne konstrukcije na vozicek ipd.)
pa lahko fraja nekaj dni do enega tedna.

8.3 Vzdolzno namescanje s povezavo
starega in novega mostu (composite
launching nose)

Ta metfoda je primerna predvsem v primerih,
kjer ni mogoCe uporabiti tirnega mostnega
transporterja, kar pomeni, da je namen-
jena predvsem daljSim objekfom (do 40 m)
na tezko dostopnih obmogjih in tam, kjer
je prostor okoli lokacije objekta zelo ome-
jen. Stara konstrukcija je v fem primeru
lahko tudi paliénega tipa, kar pri uporabi
tehnologije tirnega mostnega transporterja
ni mozno.

Glavna ideja je, da se novi objekt dostavi
na lokacijo, stari se dvigne z lezi$¢, nato pa
se oba na enem kraju povezeta v zagasno
konstrukcijsko enotfo. TakSno zdruzeno kon-
strukcijo se nato vleCe (ali potiska) tako, da
se stara konstrukcija umika, medfem ko se
nova konstrukcija premika na konéno mesto.
Tako se vsa dela opravljajo samo z nivoja

L/2

Slika 6 « UgodnejSa razporeditev dviznih sil z vmesnim prenosnim nosilcem

ZelezniSke proge, pri Cemer dostop na teren
v okolici objekta ni potreben.

Nov objekt se, podobno kot pri predhodno
opisanih tehnologijah, izdela na poljub-
nem mestu brez motenj v ZelezniSkem pro-
metu. Tako izgotovljeni objekt se z dvema
vozikoma, ki sta nameScena (prifriena)
na vsakem koncu konstrukcije, po Zeleznici
transportira na obravnavano lokacijo. Vozi¢ka
sta v bistvu del tirnega mostnega trans-
porterja, kjer je nova prekladna konstrukcija
names¢ena namesto glavnega nosilca, kot
je bilo Ze opisano v predhodno obravnavani
tehnologiji.

Ko nova konstrukcija prispe pred obstojeco,
se odpne spredniji vozicek, ki se ga prepelie

na drugo stran obstojeGega mostu. Stara kon-
strukcija se s hidravliénimi dvigalkami dvigne
z leziS¢ tako, da se lahko konstrukciji poveZeta
v konstrukcijsko celofo.

Pri tej mefodi je treba posebno pozornost pos-
vefiti spoju stare in nove prekladne konstruk-
cije. Ta spoj mora prenesti tako pre¢no silo
kot tudi moment. S spajanjem teh dveh kon-
strukcij se bistveno pove€a razpon zagasno
zdruzene konstrukcije, ki znasa ravno dvakrat-
ni razpon mostu (razpona starega in novega
objekfa sta enaka). Pri fem deluje sicer samo
obtezba lastne teze obeh mostov, vendar
je obi¢ajno Kljub temu nujno, da se tako
sestavljena konstrukcija za¢asno podpira na
mestih obstoje¢ih opornikov (zacasna drsna

SN
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Slika 7 « VzdolZzno nameséanje nove konstrukcije, kjer stara konstrukcija predstavlja narivni

kljun
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ali valjéna lezis€a). Izdelava teh zaasnih pod-
por sicer izvedbo nekoliko zaplefe in zahteva
Se nekaj dodatnega ¢asa.

Cas potrebne zapore prometa je prav tako
enak kot pri prejSnjih dveh tehnologijah (forej
12 do 24 ur), celotni as zamenjave pa traja
od enega vikenda do enega tedna (odvis-
no od lokalnih razmer in opremljenosti ter
izkusen;j izvajalca).

=
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B

Slika 8 * Vzdolzno names¢anje nove prekladne konstrukcije (levo) s hkratnim umikom stare (desno)

z zadasnim podpiranjem nad opornikoma

Pri projektiranju obnov dofrajanih mostov na
obstojeGem ZelezniSkem omrezju je treba
Ze na nivoju projekta skrbno nartovati tudi
tehnologijo gradnje (nacrt tehnologije grad-
nje po fazah), ki mora zagotavljati ¢im manj
ovir v ZelezniSkem prometu oz. morajo biti
sprejemljive fudi za upravljavca ZelezniSke
infrastrukture. V ta namen so razvite razliéne
tehnologije gradnje, ki vsaka zase izkazuje

doloc¢ene prednosti in slabosti v dani situo-
ciji in jin je treba izbirati glede na lokalne
danosti in pogoje upravljavca. Z namenom
razsiritve nabora moznih tehnologij na
nasem ZelezniSkem omrezju bi bilo koristno
vpeljati dodatne tehnologije, ki so se obnesle
Ze v nekaterih drugih drzavah ¢lanicah EU.

Za obnovo dotrajane ZeleznisSke infrastrukture
bi moral zakonodajalec na nacionalnem
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Povzetek | za voznike, cestne operaterje in prometne inZenirje podatek o po-
tovalnem ¢asu predstavlja najbolj uporabno informacijo pri nacrtovanju potovanja v
sluzbo, na popoldanske akfivnosti ali na dopust. Potovalni ¢as posameznega vozila na
odseku avtoceste lahko izmerimo z neposredno meritvijo ¢asovnega intervala, ki ga za
prevoz odseka potrebuje to vozilo. Za doloCitev reprezentativne vrednosti potovalnega
¢asa na odseku opravljanja meritve moramo iz zbranih podatkov izloCiti osamelce
- potovalne ¢ase vozil, katerih skrajSan oz. podaljSan potovalni ¢as nima vzroka v
prometnih razmerah, femvec je posledica individualnega obnasanja posameznega
vozila. Ve€ina do sedaj predlaganih algoritmov uporablja klasi¢ne statisticne metode,
ki v primeru potovalnih ¢asov, pridobljenih iz meSanega vzorca osebnih in tovornih
vozil, niso sposobni izloCiti vpliva po¢asnejsSih tovornih vozil. Potovalni ¢asi tovornih
vozil so zaradi fiziCnih omejitev (fiziCne lastnosti vozila, niZje predpisane hitrostne ome-
jitve, vpliv naklona trase) namre¢ bistveno daljSi od potovalnih ¢asov osebnih vozil. Ker
so za obvescanje voznikov odlocilni potovalni ¢asi osebnih vozil, zelimo vpliv tovornih
vozil izlo€iti, o pa z obstojecimi algoritmi ni mogoce. Predlagani algoritem z uporabo
robustne statistike doloci tisto cenilko, ki v razmerah prostega prometnega toka naj-
bolje opisuje voznike osebnih vozil, ki upostevajo hitrostno omejitev na obravnavanem
odseku. Za najbolj primerno robustno statistiko se je izkazal centil, ki ga dolo¢imo
v fazi kalibracije algoritma v razmerah prostega prometnega foka in ga nato sprem-
ljamo tudi v razmerah zunaj prostega promefnega toka, ob predpostavki, da opisuje
voznike osebnih vozil, ki drugace vozijo po hitrostnih omejitvah, na njihov potovalni ¢as
pa so med potovanjem vplivale razliéne motnje znotraj prometnega toka. Evalvacija
delovanja algoritma je potekala v razliénih razmerah odvijanja prometnega toka. Algo-
ritem se je izkazal za zelo udinkovitega tako za tehnologije z visoko stopnjo penetracije
(reidentifikacija registrskih tablic) kot tudi za tehnologije z nizko stopnjo penetracije
(reidentifikacija naslovov bluetooth). Primerjava z algoritmi, ki uporabljajo klasi¢ne
statisticne metode, je pokazala, da uporaba robustne statistike bistveno pripomore k
natanénejSmu sledenju evolucije potovalnega ¢asa.

Kljuéne besede: ocena potovalnega ¢asa, neposredno merjenje potovalnega ¢asa,
algoritem za oceno potovalnega ¢asa, robustna statistika, izlodanje osamelcev
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Summury | Highway operators around the world use Automated Vehicle Identi-
fication (AVI) based techniques as a technological input for fravel time estimation on
highways. Various AVl technologies provide various travel fime measurement samples:
some of them are able fo identify only personal cars (e.g. tolling tags), while others
provide mixed samples of all vehicle classes (e.g. license plate matching). As the ad-
equate information on fravel times should concern personal cars, the influence of heavy
vehicles should be eliminated from the samples, which is not feasible with the use of
existing travel time estimation algorithms. It was observed that also during congestion
travel times of personal cars and heavy vehicles remain dispersed. The motivation for
the present study was to introduce an algorithm that would be able to exclude the
influence of slower heavy vehicles in travel time estimation for technologies, providing
mixed samples of travel time measurements. This was achieved by the use of robust
statistics. The resulfs of the study could be used by all highway agencies and operators
encountering problems with unreasonably extended estimations of travel times due fo
the presence of slow heavy vehicles in the traffic flow.

Keywords: fravel time estimation, direct travel time measurement, fravel time algorithm,

robust stafistics, outlier elimination

O predvidenem potovalnem ¢asu vzdolz
avfocestnega odseka z zgo$¢enim promet-
nim stanjem je za voznike najbolj uporabna
prometna informacija (Margulici, 2008),
na podlagi katere vozniki lahko prilagodijo
svoje potovanje. Pomembnost informacije
0 potovalinem €asu na dolo€enem odseku
avfoceste je v njegovi Siroki razpoznavno-
sti in preprostemu folmadenju za voznike
(Markovi¢, 2010). Informacija o potovalnem
¢asu ni pomembna le za voznike, temved
tudi za upravljavce avtocestnega omrezjq,
ker predstavljo kvanfitativno osnovo za
oceno uspesnosti odvijanja prometnega foka
na prometnem omrezju in je zato kazalnik
uspesnosti prometnih strafegij, uporabljamo
pa jo lahko fudi za zanesljiv kazalnik na-
stanka zastojev (Berta, 2010). Kljub temu da
potovalni ¢as predstavlja eno izmed osnov-
nih karakteristik prometnega toka, ga je bilo
do pred nedavnim z razumnimi sfroski zelo
tezko natanéno izmeriti na veéjem vzorcu
prometnega toka (EI Faouzi, 2010).

V splodnem obstajata dve mozZnosti ocene
potovalnega ¢asa na odseku avtoceste: prva
moznost je neposredno merjenje, druga pa
posredna ocena (Yeon, 2008). Neposredna
meritev predstavlja merjenje ¢asa, ki ga
izbrano vozilo potrebuje za prevoz od tocke
A do toCke B. Alternativa neposredni meritvi
je posredna ocena pofovalnega &asa iz
izmerjenin spremenljivk prometnega toka,
kot sta hitrost in pretok, pridobljenih iz

to¢kovnih merilcev, in njihovi ekstrapolaciji
na pripadajo¢ odsek izvajanja meritve.

V literaturi najdemo vrsto Studij na temo
izrauna potovalnega ¢asa iz linijsko pridob-
lienih meritev. Ve¢ avtorjev ((Malinovskiy,
2010), (Puckett, 2010), (Quayle, 2010),
(Soriguera, 2010), (Turner, 1996), (Mirchan-
dani, 2009)) se je ukvarjalo s problemom,
kako izlociti osamelce, katerih podaljSan oz.
skrajSan potovalni ¢as nima vzroka v promet-
nih razmerah na odseku, femveg je posledica
individualnega obnasanja vozila. Quayle
in Koonce (Quayle, 2010) sta za dolocitev
obmocdja upostevanja potovalnega ¢asa upo-
rabila metodo drsece standardne deviacije.
Algoritem filtriranja podatkov, ki sta ga predia-
gala Puckett in Vickich (Puckett, 2010), vsako
na novo izraéunano vrsto potovalnih éasov
primerja s predhodnim povpregjem. Ce leta
za ved kot prag meritve (npr. 25 %) odstopa
od prejSnjega povpredja, potem je ta vrednost
oznacena kot neveljavna in je izloCena. Dion
in Rakha (Dion, 2006) sta Zelela zagotoviti,
da je algoritem filtriranja podatkov uporaben
tako v razmerah prostega kot tudi zgo3¢enega
prometnega toka. Kim s sod. (Kim, 2012) so
v svoji Studiji semaforizirane cestne mreze
preverili tri razliéne metode izloGanja osamel-
cev v potovalnih éasih na mestni cestni mrezi;
metodo drse€e standardne deviacije, metodo
Skatle z brki in mefodo asovne vrzeli. Pred-
lagana metoda od Kima s sod. (Kim, 2012)
temelji na kombinaciji drse€e standardne de-
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viacije in fiksni spodnji meji Se upoStevanih po-
tovalnih asov. Barceld in sod. (Barceld, 2010)
so razvili vrsto fehnik za filtriranje podatkov o
potovalnih ¢asih, pridobljenih z reidentifikacijo
naslovov bluetooth. Njihova metoda dologa
spodnjo mejo Se upoStevanih potovalnih
¢asov v prostem prometnem toku, s Cimer
so izloCene pretirano visoke hitrosti. Avstrij-
ski raziskovalci, Schneider s sod. (Schneider,
2006), so izlo€ili osamelce v potovalnih &asih,
pridobljenih iz sistema elekironskega cestninje-
nja, z uporabo dveh mefod: metodo Skatle z
brki in filtriranje vrednosti z

Vedini predhodno omenjenim raziskavam
in algoritmom je skupno to, da temeljijo na
predpostavki o normalni porazdelitvi po-
tovalnega ¢asa in reprezentativno vrednost
potovalnega €asa izraCunajo s klasi¢nimi
statistiénimi metodami. Ce za porazdelitev
potovalnih ¢asov uporabimo predpostavko o
normalni porazdelitvi, z uporabo statfistik, ve-
zanih na normalno porazdelitev (povpreéje,
standardna deviacija), dobimo rezultate, ki
nepravilno opisujejo obnaSanje potovalnih
¢asov. S prisofnostjo in izloéanjem vpliva
osamelcev z uporabo robustnih statistiénih
metod so se znanstveniki ukvarjali na
razliénih tematskih podrogjih: ((Ma, 2010)
na podro¢ju prometnega inZenirstva, (Field,
2010) vodarstva, (Daszykowski, 2006) far-
macije). Za oceno reprezentativne vrednosti
podatkov z osamelci so namesto povpreéne
vrednosti predlagali uporabo robustnih sta-
fistik, predvsem mediane, kot sta to pred-
lagala Ma in Koutsopoulos (Ma, 2010) v
sistemu za dologevanje pofovalnih ¢asov v
Stockholmu.
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2 + TEORETICNI PRISTOP

2.1 Robustna statistika

Med nasSimi raziskavami smo ugofovili, da
se potovalni Casi na avitocestnem odseku
z vmesnimi priklju¢ki porazdeljujejo logari-
temsko normalno, pri ¢emer je dobro vidna
znadilna zamaknjenost v desno. Ta zamik v
desno je posledica podaljSanih potovalnih
¢asov tovornih vozil in podalj$anih potoval-
nih ¢asov, ki so pogosti predvsem v primeru
vmesnega postanka vozila ali v ¢asu nasta-
janja zastojev.

Robustna statistika predstavija alternativni
pristop standardnim statistiénim metodam,
njen namen pa je dolocitev cenilk, na katere
prisotnost osamelcev ne vpliva. Osamelec
pomeni vrednost opazovanja, ki bistveno
odsfopa od vzorca ve€ine preostalih opo-
zovanj. Pri izraéunu potovalnih €asov za
osamelce Stejemo pofovalne &ase, katerih
skrajSan (npr. moforisti, ki prehitevajo kolono
zaustavljenih vozil) oz. podaljan (npr. vozila,
ki so se ustavila na pocivalis¢u) potoval-
ni ¢as nima vzroka v prometnih razmerah,
temved je posledica individualnega obna3anja
posameznega vozila. Prisotnost osamelcev
pri meritvah potovalnega ¢asa ima velik vpliv
na doloditev reprezentativne vrednosti po-
tovalnega &asa. Uporaba robustnin mefod
omogoda avtomatsko zaznavo, oznaditev in
eliminacijo osamelcev (Hampel, 1971) ter je
zelo uporabna predvsem pri sluajnih spre-
menljivkah, ki niso porazdeljene normalno
in pri katerih bi velika odstopanja od srednje
vrednosti pri uporabi klasi¢nih statistiénih mer
pomenila velike spremembe v rezultatih sta-
tistik. Z uporabo robustne statistike dobimo
zanesljive rezultate statistik tudi pri velikih
odstopanjin posameznih vrednosti (osamel-
cev) od modela.

2.2 Pridobitev reprezentativhega vzorca
izmerjenih potovalnih ¢asov z uporabo
robustne statistike

V svetu so se uveljavile razliéne tehnike in
tehnologije merjenja potovalnih ¢asov med
dvema toCkama (CSl, 2012): sistem za
razpoznavo registrskih tablic s procesiranjem
videoslike in njihovo reidenfifikacijo na za-
porednih merilnin mestih ((Bertinil, 2005),
(Friederich, 2008), (Griber, 2007), (Yasin,
2009)), sistem za reidentifikacijo naslovov
bluetooth ((Haghani, 2010), (Malinovskiy,
2010), (Pucket, 2010)), reidentifikacija medi-
jev za elekironsko cestninjenje (Vuadelle,
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2006), reidentifikacija vozil z analizo video-
slike (MacCarley, 2001), dologevanje potoval-
nih Gasov v zaprfem cestninskem sistemu
Z uporabo tradicionalnih cestninskih listkov
(Soriguera, 2010), reidentifikacija vozil glede
na njihovo dolzino (Coifman, 2002) itd. Izbira
tehnologije in njena penetracija v veliki meri
vplivata na vzorec meritev potovalnin ¢asov, ki
ga nadalie obravnavamo. Ce se odlogimo za
reidentifikacijo naprav, ki jih uporablja samo
en razred vozil (npr. tablice za elekironsko
cestninjenje osebnih vozil), dobimo popol-
noma drugacen vzorec izmerjenih potovalnih
¢asov, kot ¢e podatke pridobivamo na osno-
vi tehnologije, ki zajame celoten prometni
tok (npr. reidentifikacija registrskin tablic ali
naslovov bluetooth).

V Casu prostega prometnega toka sta iz
zbranih podatkov o potovalnih ¢asih dobro
vidni dve vegji skupini vozil. Prva so oseb-
na vozila, ki vozijo z nakljuénimi hitrostmi,
razporejenimi okoli povpreéne hifrostne ome-

jitve na odseku, katerih nakljuéno porazdeli-
tev hitrosti gre v veliki meri pripisafi indi-
vidualnemu upostevanju hitrostne omejitve
na obravnavani frasi. Drugo vejo skupino
predstavljajo fovorna vozila, katerih hitrosti
so porazdeliene med 80 in 90 km/h, kolikor
glede na posamezno kategorijo tovornega
vozila (do 3,5 fone, nad 3,5 tone) znasa
najviSja dovoljena hitrost. Vmesne potovalne
Case predstavljajo preostale kategorije vozil
(kombiji, dostavna vozila ipd.) oz. poéasnejsa
osebna vozila.

V sploSnem bi za izradun reprezentativne vred-
nosti potovalnega ¢asa na odseku Zeleli prido-
biti le meritve potovalnih ¢asov osebnih vozil,
sqj se ta v prostem prometnem foku gibljejo
skorajda brez fiziénih omejitev in so zafo
merodajna (Soriguera, 2009). V nasprotju z
osebnimi vozili na tezka tovorna vozila vpliva
vrsta dejavnikov (naklon trase, nizje pred-
pisane hitrostne omejitve, fiziéne omejitve pri
vozniji ...), zaradi Eesar so izmerjeni pofovalni
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¢asi tovornih vozil bistveno dalj$i od fistih,
ki jin za prevoz odseka potrebujejo osebna
vozila. Ker tovorna vozila za prevoz odseka
potrebujejo daljSi Cas kot osebna, Zelimo
njihov vpliv pri doloCitvi reprezentativnega
potovalnega Casa kar se le da zmanjSati.

Ce uporabliena metoda reidentifikacije vozil
na kontrolnih toékah omogoga le pridobivanje
meSanega vzorca potovalnih ¢asov vseh kate-
gorij vozil in &e razlikovanje med osebnimi in
tovornimi vozili ni mogoée, moramo za zago-
tovitev reprezentativne vrednosti potovalnega
¢asa uporabiti primerno metodo filtriranja
neposredno izmerjenih vrednosti pofovalnega
¢asaq, na podlagi katerega se voznike obves¢a
0 potovalnem ¢asu na odseku.

Ob opaZenem dejstvu, da je razprsitev po-
tovalnih Sasov znotraj izbranega ¢asovnega
intervala v ¢asu prostega prometnega
toka velika in da nekatera vozila dosegajo
bistveno nizje hitrosti kot druga, je ve¢ kot
o€itno, da povprecna vrednost potovalnih
¢asov ne predstavlja reprezentafivne vred-
nosti razmer na trasi. Z uporabo robustne
statistike Zelimo poiskati tisto statistiko, ki v
razmerah prostega prometnega toka najbolje
opisuje voznike, ki upostevajo hitrostno ome-
jitev na obravnavanem odseku. To stafistiko
nato spremljamo tudi v razmerah zungj
prostega prometnega toka, ob predpostavki,
da opisuje voznike, ki drugaCe vozijo po
hitrostnih omejitvah, na njihov potovalni ¢as

3+ ALGORITEM ZA DOLOCGEVANJE LINIJSKEGA POTOVALNEGA CASA

Z UPORABO ROBUSTNE STATISTIKE

3.1 Opis algoritma

Na podlagi reidentfifikacije doloGenega vo-
zila na dveh zaporednih merilnih mestih ob
pogoju sinhronizacije ure na obeh lokacijah
dobimo izmerjeni pofovalni ¢as, ki ga je
vozilo potrebovalo za prevoz obravnavanega
odseka:

ttap; = tpi — tai i=1..,n (1)
Reprezentativno vrednost potovalnega ¢asa
za izbrano ¢asovno obdobje, odsek izvajanja
meritve in dnevni 0z. no€ni rezim delovanja
izraGunamo z eno od naslednjih enadb.

Ce je na voljo ved kot 20 merifev pofovalnega
¢asaq, vrednost pofovalnega ¢asa izraGunamo
Z uporabo centilne vrednosti za dnevni oz.
no¢ni nacin delovanja.

ttyp = p-ti centil vzorca potovalnih casov

tt4pi, v Casovnem intervalu zajema At~ (2)

Ce je na voljo od 2 do 20 meritev potovalnega
¢asaq, vrednost pofovalnega ¢asa izraGunamo
na podlagi predpostavke o logaritemsko nor-
malni porazdelitvi (Benjamin, 1970).

N m,

Mpp = ———— 3
TT m%T+J%T ( )
2 (ot

6Zrr = In (m%T +1) 4)

ttap = Mrr exp(ke Orr ) ®)

V' zgornji enacbi m;; predstavlja povpredje
vzorca potovalnih ¢asov, o je varianca
vzorca potovalnih Gasov, M, predstavija
mediano vzorca potovalnih &asov, &, je in-
verzna kumulativna funkcija standardizirane
normalne porazdelitve, & pa je p-ti centil
glede na dnevni oz. no¢ni nacin delovanja
algoritma.

Ce sta v casovnem intervalu zajema podatkov
na voljo manj kot dve meritvi potovalnega
¢asa, algoritem ni sposoben zagotoviti ocene,
zato vrednosti potovalnega ¢asa ne more-
mo izraunati. Vrednost potovalnega éasa v
takem primeru ostane enaka kot v prejSnjem
¢asovnem infervalu.

Reprezentativna vrednost pofovalnega ¢asa
TT,s se izraGuna ob predpostavki logaritem-
sko normalne porazdelitve potovalnih Easov,
s Cimer upoStevamo znacilno zamaknjenost
v desno, ki predstavlja podaljSane potovalne
Case. Uporablien je faktor eksponentnega
glajenja «, ki na podlagi Stevila meritev n v
¢asovnem intervalu f, in vrednosti parametra
obCufljivosti B dolo¢i vpliv posameznega
(frenutnega in prejSnjega) éasovnega infer-
vala pri izraéunu reprezentativne vrednosti
potovalnega ¢asa. Parameter obCutljivosti je
v modelu nastavljiva vrednost med 0,1 in
0,3. Z uporabo vrednosti f=0,2 24 meritev
potovalnega ¢asa znotraj ¢asovnega infer-
vala zagotavlja dovolj velik vzorec, da za
izraGun reprezentativne vrednosti potovalnega
¢asa ne potrebujemo podatkov iz prejSnjega
¢asovnega intervala:
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pa med potovanjem vplivale razli¢ne motnje
znotraj prometnega foka.

Pri primerjavi neposredno izmerjenih podat-
kov o potovalnih ¢asih s potovalnim ¢asom
ob upostevanju predpisane hitrostne ome-
jitve na odseku se je za najbolj uporabno
statistiko pokazal centil. Rang centila, ki ga
model uposteva za doloditev reprezentativne
vrednosti potovalnega ¢asa, je nastavljiv pa-
rameter, ki je odvisen od odseka opravljanja
meritve in ga je treba za vsak odsek dolodii
s kalibracijo. Med kalibracijo dolo¢imo vred-
nost centila, ki v prostem promeftnem toku
najbolje opiSe voznike, ki vozijo po hitrostni
omejitvi.

TT,g = exp[a . ln(ttAB(tk)) +

+(1-a)- ln(ttAB(tk—l))] 6)

a=1-1-p" 7

V zadnjem koraku reprezentafivno vrednost
potovalnega ¢asa zaokroZimo na zgornjo
vrednost cele minute, da voznikom zago-
tovimo laZje dojemljivo informacijo.

3.2 Kalibracija algoritma

Za pravilno delovanije algoritma za doloGevanje
potovalnih  €asov iz neposrednih linijskih
meritev je potrebna njegova kalibracija, saj
doloditev parametrov algoritma ni trivialna.
Izradun reprezentativne vrednosti potovalnega
¢asa za ¢asovno obdobje izraduna in odsek
opravljanja meritve se izvajata na podlagi
predhodno kalibriranega algoritma.
Kalibracija algoritma se izvede za vsak
posamezni odsek opravljanja meritve v odvis-
nosti od uporabljene fehnologije zajema po-
datkov in je v najvedji meri odvisna od koli¢ine
in strukture prometnega foka, ki na danem
odseku previaduje. Kalibracija se izvede v
Casu prostega prometnega toka loeno za
dnevni in no¢ni rezim delovanja. Z izbiro fro-
janja éasovnega intervala zajema podatkov
za pridobitev reprezentativnega vzorca po-
tovalnih ¢asov podnevi in ponodi poskusamo
pridobiti kar se le da veliko Stevilo meritev za
zagotovitev reprezentativnega vzorca potoval-
nih ¢asov.

Glavna naloga kalibracije algoritma je doloditi
vrednosti robustnih stafistik, ki dobro opiSejo
prometni tok v dnevnem in nocnem ¢asu.
Na podlagi izmerjenih potovalnih Easov je
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treba doloCiti centilni vrednosti za dnevni
in noc¢ni ¢as, ki najbolie opiSeta vozila, ki
vozijo skladno s hitrostnimi omejitvami na
danem odseku. To naredimo s primerjavo ko-
renov povprecnih kvadratnih napak (RMSE) za
razliéne vrednosti centilov potovalnega ¢asa
ft,, izraCunanih glede na vrednost potoval-
nega ¢asa ob upostevanju hitrostne omejitve
Thmeirer- CeNtilna vrednost potovalnega Casa z
najmanj$o napako se v algoritmu uporabi kot
reprezentativen centil.

RMSE, = 8)

1 m
azati,p - ttamejitev)z
i=1

Analiza podatkov za dalje ¢asovno obdo-
bje je za pilofski odsek, predstavijen v no-
daljevanju, pokazala, da voznike, ki v prostem
prometnem foku podnevi upostevajo hitrostno
omejitev, najbolje opiSe vrednost 40. cen-
tila podnevi in 10. centila pono&i (slika 2).
Naslednji korak kalibracije algoritma dologi
dnevni in noéni rezim delovanja ter prehode
med njima. Natancen ¢as prehoda je odvisen
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Slika 2 « Drseci 40. centil predstavlja priblizno vrednost potovalnega ¢asa za vozila, ki v dnevnem
¢asu upostevajo omejitev hitrosti na odseku

predvsem od koli¢éine prometnega toka in
deleza tovornih vozil v prometnem toku. Ko
so doloCene vrednosti robustnih statistik in
¢as delovanja posameznega dnevnega 0z.
no&nega rezima, moramo preveriti, kako algo-

4 « VALIDACIJA DELOVANJA ALGORITMA

4.1 Obstojeci algoritmi za dolo¢evanje
potovainega ¢asa

Eden izmed prosto dostopnih algoritmov je v
ZDA Siroko uporabljen algoritem TransGuide,
ki je bil razvit na institutu Southwest Research
(SWRi, 2000). Algoritem dolo€a potovalne
¢ase na odseku med zaporednimi lokaci-
jami samodejne identifikacije vozil z mefodo
drsecega povprecja in samodejno izloi vse
potovalne Case, ki za ve€ kot prag meritve
odstopajo od definiranega merodajnega po-
tovalnega ¢asa na izbranem odseku. Potoval-
ni &as na odseku se raéuna z metodo drsecih
povprecij, pri éemer se uporabljata dva paro-
metra; éasovni okvir zajema in prag meritve
za izloganje osamelcev. Casovni okvir zajema
se uporablja za dologitev Easovnega okvira,
ki ga upostevamo pri izradunu potovalnega
¢asa. V primeru ¢asovnega okvira 5 minut
za izradun potovalnega &asa upostevamo
le podatke o avtomobilih, ki so v zadnjih 5
minutah prispeli na doloCeni odsek. Prag
meritve se uporablja za izloGitev osamelcev.
V primeru, da je prag meritve nastavijen na
20 %, to pomeni, da vsi potovalni &asi, ki
za ved kot 20 % odstopajo od potovalnega

¢asa, doloCenega v prejsnji Casovni iteraciji,
ne bodo vkljuGeni v izragun.

Kot je razvidno v nadaljevanju, je algoritem
TransGuide pogosto kritiziran zaradi njegove
nezmoznosti sledenja nenadnim spremem-
bam. Z Zeljo po sledenju nenadnim spre-
membam sta Dion in Rakha (Dion, 2006)
Zelela zagotoviti, da bi bil algoritem izlo€anja
podatkov uporaben tako v razmerah pros-
tega kot tudi zgoSCenega prometnega toka,
forej v primeru sfabilnin prometnih razmer,
kjer nihanje povpregja ni izrazito, fer tudi v
primeru nestabilnih prometnih razmer, katerih
posledica so velika nihanja povpreéne vred-
nosti pofovalnega ¢asa. Algoritem zagotavlja
uporabnost fudi pri manjSem Stevilu podatkov,
pridobljenih iz vira samodejne identifikacije
vozil. Algoritem izloanja podatkov upora-
blja dinamiéno spreminjajote se obmodje
veljavnosti, ki na podlagi Stevila meritev v
danem &asovnem infervalu, Stevila meritev v
prejSnjem ¢asovnem intervalu in na podlagi
zaporednih meritev zunaj obmodja veljavnosti
dolodi veljavne potovalne ¢ase. Algoritem vsa-
ko vrednost izmerjenega potovalnega ¢asa, ki
je zunaj obmocja veljavnosti, zavrze.

ritem deluje v daljSem ¢asovnem obdobju in
kako robusten je na prisotnost osamelcev v
prometnem toku. Tu po potrebi naredimo Se
manjSe popravke, kot je npr. zaokroZevanje
vrednosti za potrebe obve$€anja voznikov.

Zaradi velikin nihanj v izmerjenin pofovalnih
¢asih, ki Dion-Rakhovemu algoritmu zaradi
uporabe povpreéne vrednosti predstavijajo
tezave pri izracunu reprezentativne vrednosti
potovalnega ¢asa, sta avtorja Ma in Kout-
sopoulos (Ma, 2010) predlagala nadgradnjo
algoritma, ki namesto povpreéne vrednosti
za dologitev infervala zaupanja za prihodnji
¢asovni interval uporabi mediano. Mediana se
uporabi tudi pri izradunu reprezentativne vred-
nosti potovalnega ¢asa. DoloCitev intervala
zaupanja za prihodnji interval se izvede na
podlagi razprsenosti, ki za dolo¢itev namesto
povpreéne vrednosti uporabi mediano.

V vseh algoritmih je bil ¢asovni inferval za-
jema nastavljen na Af,,=5 min. in Afs= 15
min.

4.2 Obmodje testiranja

Odsek avtoceste A1 ez Trojane med Vran-
skim in Blagovico, kot del V. Pan-evropskega
koridorja med Barcelono (Spanija) in Kijevom
(Ukrajina), predstavlja enega prometno najbolj
obremenjenih avtocestnih odsekov v Republiki
Sloveniji (slika 3). Na 22 km viSinsko zelo
razgibane trase s Stirimi predori in velikim
Stevilom objekfov, kot so nadvozi, viadukti
in mostovi, je promef voden z modernim
sistemom za nadzor in vodenje prometa. 50
mikrovalovnih detfekforjev, 32 videodetekcij-
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Slika 3 « Obmocje testiranja

skih kamer, 35 videonadzornih kamer, 5 cest-
no-vremenskin postaj, sistema za merjenje
potovalnih ¢asov z uporabo reidentifikacije
registrskih tablic in naslovov bluetooth ter 24
graficnih prikazovalnikov spremenljive pro-
metnoinformativne signalizacije predstavlja
ugodno podrogje za preizkuSanje razliénih
raéunskih orodij in novih tehnologi.

Na podezelski avfocesti, izpeljani po
griGevnatem terenu, previaduje tranzitni pro-
met, sestavljen predvsem iz tovornih vozil, ki
prevazajo tovor med novimi €lanicami Evrop-
ske unije. PovpreCni letni dnevni pretok na
odseku znaSa priblizno 40.000 vozil; kar
30 % od teh so tovorna vozila, ki imajo bistven
vpliv na doloCevanje potovalnih ¢asov. Delez
tovornih vozil se ponoci povec¢a na 80 %.
Obmodje testiranja z zahtevno fraso in
names$¢eno opremo zagotavlja velik nabor
podatkov fako za razmere prostega promet-
nega foka kot tudi za razliéne izredne dogodke
(nesre€e, neugodne vremenske razmere, zao-
pore ceste, preusmeritve prometa ..), ki se
razvijejo v zastoje. Baza podatkov razliénih
dogodkov se sproti posodablja, kar omogoca
preizkusanje izboljSav v realnem prometnem
okolju.

Na avtocestnem odseku med Vranskim in
Blagovico je bil namescen pilotski sistem
za neposredno merjenje pofovalnih ¢asov z
reidentifikacijo registrskih tablic in naslovov
bluetooth. Odsek je specificen predvsem
zaradi tega, ker na delu odseka velja omejitev
hitrosti 100 km/h (70 % dolZine trase), na
preostalem delu odseka pa je omejitev hitrosti
130 km/h (30 % dolZine trase).

Na obeh krajnih fodkah odseka je bila na
obstojedi infrastrukturi sistema za nadzor in
vodenje prometa (portali SPIS) postavijena
oprema za samodejno razpoznavanje regi-
strskih tablic ter oprema za samodejno za-
znavanje naslovov bluetooth (slika 4). Podatki

Slika 4 « ObveScanje voznikov o potovalnem ¢asu

s terena se prenasajo preko optinega komu-
nikacijskega omreZzja do centralnega dela
sistema, razvitega za potrebe izraunavanja
potovalnih ¢asov. Centralni del sistema je
namescen v regionalnem nadzornem centru
Vransko, ki upravlja promef na fem delu
avfoceste Al.

4.3 Evalvacija algoritma

Dva meseca smo vzporedno spremljali
delovanje algoritmov za dologevanje potoval-
nih ¢asov: pri nas razvitega algoritma, ki

temelji na uporabi robustnih statistiénih me-
tod, v ZDA Siroko uporabljenega algoritma
TransGuide, ki potovalne Case izraéuna z
dolocitvijo praga meritve in uporabo obicajnih
statistiénih metod, ter Dion-Rakhov in Mo-
Koutsopoulosov algoritem, ki po avforjevem
vedenju nista dozivela praktiéne uporabe
(slika b).

V dvomeseénem obdobju primerjave algorit-
mov Smo iz baze podatkov sistema za nad-
zor in vodenje prometa izIusCili 14 razliénih
izrednih dogodkov, kot so npr. nesrege, dela
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Slika 5 « Primerjava dolo¢evanja potovalnih ¢asov z razliénimi algoritmi (predlagani, TransGuide,
Dion-Rakhov in Ma-Koutsopoulosov algoritem) za obdobje dveh mesecev
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Predlagani TransGuide Dion Ma
Povpre¢ni potovalni ¢as v ¢asu razmer prostega prometnega foka: 13.03 min. 13.06 min. 13.26 min. 13.10 min.
podnevi
Standardni odklon potovalnega ¢asa: podnevi 0.17 min. 0.30 min. 0.47 min. 0.36 min.
Delez ¢asovnih intervalov s podaljSanim pofovalnim ¢asom brez 23 % 43 % 24.0 % 81%
razloga: podnevi
Povprecni potovalni ¢as v ¢asu razmer prostega promefnega foka: 13.02 min. 14.22 min. 14.32 min. 14.35 min.
ponogi
Standardni odklon potovalnega ¢asa: ponoci 0.20 min. 1.01 min. 0.80 min. 1.06 min.
Delez ¢asovnih intervalov s podalj$anim pofovalnim ¢asom brez 1.4 % 70.0 % 85.6 % 733 %
razloga: ponogi
Nezmoznost doloCitve potovalnega ¢asa 0% 1.75 % 0.008 % 0%
Primerjava potovalnega ¢asa v ¢asu nastanka zastoja 0% -1.0 % -36 % -1.7%
(- hitrejSi odziv, + pocasnejsi odziv) *
Primerjava potovalnega €asa v ¢asu razpustitve zastoja 0% +8.6 % +6.5 % +2.8 %
(- hitrejSi odziv, + poCasnejSi odziv) *

Preglednica 1 Primerjava delovanja algoritmov (* predlagani algoritem je vzet kot referenéen, vendar ne nujno najboljsi)

na cesti, mocan dez, ter 13 preusmeritev pro-
metnega toka na vzporedno cestno omrezje
zaradi del v predorih. Preusmeritev prometa
na vzporedno cesto je bila v desetih primerih
pono¢i med 20:30 in 5:00, v freh prime-
rin med vikendom, od petka od 20:30 do
ponedeljka do 5:00.

Primerjava uspeSnosti doloevanja pofoval-
nih ¢asov z razliénimi algoritmi v dnevnem
¢asu in razmerah prostega prometnega toka
pokaze, da so potovalni &asi, doloCeni z
razliénimi algoritmi, v povpredju znotraj nekaj
sekund (preglednica 1). Vrednosti potoval-
nega ¢asa se gibljejo okoli vrednosti potoval-
nega ¢asa ob upostevanju hitrostne omejitve,
ki je za obravnavani odsek 13 minut. Dion-
Rakhov algoritem in algoritem TransGuide
ob&asno doloéata tudi do 30 % podaljSane
potovalne éase, kljub temu da so na odseku
previadovale razmere prostega prometnega
toka. Algorifma sta brez razloga podaljSane
potovalne ¢ase doloGevala za asovna obdo-
bja vse tja do ene ure.

V' noénem &asu delovanja algoritma, ko
pretezni deleZz prometnega foka predstav-
ljajo tovorna vozila, algoritem TransGuide fer
Dion-Rakhov in Ma-Koutsopoulosov algoritem
niso bili zmozni izlo€iti podaljSanih potovalnih
¢asov feh fovornih vozil. V ¢asu dvomesecne
primerjave algoritmov so omenjeni algoritmi
vsako no¢ doloGevali do 30 % podaljSane
potovalne Case, Ceprav so na odseku pre-
vladovale razmere prostega prometnega toka.
Dion-Rakhov algoritem je kar 85 % nocnega
¢asa doloCeval nepravilno podalj$ane po-
tovalne Case, ki so trajali tudi po ve¢ kot eno
uro.

Predlagani algoritem je z upo$tevanjem ve-
likega deleza tovornih vozil ves ¢as pravilno
doloCeval potovalne ¢ase na odseku izvajanja
meritve (slika 6). Kljub temu da natanénost

delovanja algoritma v razmerah prostega pro-
metnega toka ni fako pomembna kot v ¢asu
zastojev, je vseeno zazeleno, da algoritem
dobro deluje tudi v teh razmerah (slika 7).

1

§ 1 Predlagani algoritem - delovanje pono¢i
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Dion in Rakha - delovanje ponoci

Slika 6 * Robustno delovanje predlaganega algoritma pono¢i glede na Dion-Rakhov algoritem
za obdobje dveh mesecev
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Slika 7 « Primerjava delovanja algoritmov za obdobje dveh noci. Zaradi boljSe predstavitve so
potovalni ¢asi zaokroZeni na zgornjo minuto
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Slika 8  Primerjava med algoritmi v primeru prometne nesrece, del v predoru in zapore voznega pasu zaradi okvare vozila

Med testiranjem smo primerjali fudi odziv
algoritmov v primeru izrednih dogodkov na
avtocesti. V primeru zapore voznega pasu v
predoru zaradi nesreée ob 11:15 (slika 8, prva
slika) je odziv vseh algoritmov na podaljSane
potovalne ¢ase zaradi nastanka zastoja po-
doben. Razlika med algoritmi je prisotna v
¢asu razpustitve zastoja (slika 8, druga slika)
ob 13:25, kjer predlagani algoritem in Ma-
Koutsopoulosov algoritem odreagirata precej
hitreje. Predlagani algoritem in Ma-Koutsopou-
losov algoritem sta Ze ob 13:40 ocenila raz-
mere normalnega prometnega toka, medtem
ko Dion-Rakhov algoritem in TransGuide sle-
dita deset minut kasneje, ob 13:50. Medfem
ko je potovalni ¢as izraunan s predlaganim
algoritmom in posredovan voznikom preko
spremenljive prometnoinformativne signaliza-
cije Ze ob 13:35 padel z 18 na 16 minut,
je potovalni ¢as, ocenjen z Dion-Rakhovim
algoritmom, Se vedno imel vrednost 18 minut.
Deset minut kasneje, ob 13:40, je predlagani
algoritem voznike Ze obve$¢al o potovalnem
¢asu 13 minut, medtem ko je Dion-Rakhov
algoritem voznike obve$€al o 15-minutnem
potovalnem &asu, algoritem TransGuide pa
celo 0 16-minutnem potovalnem &asu.

Podobno obnaSanje algoritmov je bilo
opazeno tudi v primeru drugih izrednih dogod-
kov, kot so v primeru prometne nesrece in del
v predoru v istem dnevu (slika 8, frefja slika).
Kot je razvidno s slike, se je predlagani algo-
ritem po koncanju del v predoru precej hifreje
odzval. Medfem ko je predlagani algoritem

Ze ob 13:40 ocenil normalne razmere, sta se
Dion-Rakhov in Ma-Koutsopoulosov algoritem
odzvala z desetminutnim zamikom, algoritem
TransGuide pa celo s 15-minutnim zamikom.
Podoben odziv algoritmov je razviden tudi v
primeru zapore pasu zaradi okvare tovornjaka
(slika 8, Cetrta slika).

V vseh obravnavanih primerih se je v ¢asu
razpustitve zastoja predlagani algoritem od-
zval precej hitreje, medfem ko je Dion-Rakhov
algoritem obc&asno ocenil precej podaljSane
potovalne Gase zaradi vkljuCitve trefje zo-
poredne vrednosti zunaj obmodja upostevanih
meritev, ki pa je bila osamelec.

Algoritem TransGuide deluje nepravilno tudi
pri preusmeritvi prometnega toka na sekun-
darno cestno omrezje v ¢asu zapor odseka
Vransko-Blagovica, torej v situaciji, ko po
postavitvi zapore pofovalni ¢asi vozil zelo hitro
narastejo na skoraj dvakratno vrednost s 13
minuf na 22 minut. Ker algoritem TransGuide
pri izraGunu upoSteva le vrednosti potoval-
nega ¢asa, ki so za do 20 % podaljSane
od vrednosti potovalnega ¢asa v prejSnjem
¢asovnem infervalu, ni sposoben slediti veliki
spremembi potovalnih asov. Slika 9 prikazuje
situacijo, ko algoritem kar 6 ur ni bil sposoben
upostevati nobene meritve, ¢eprav jih je bilo
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Slika 9 « Algoritem TransGuide zaradi nenadne spremembe v potovalnih ¢asih, veéje od 20 % glede
na predhodni €asovni interval, te ni bil sposoben zaznati - informacija za voznike zato 7 ur

ni bila na voljo
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veliko. Ker algoritem ni bil sposoben zaznati
podalj$anih potovalnih ¢asov, informacija za
voznike, Ceprav bi jo ti v tem Casu najbolj
potrebovali, ni bila na voljo skoraj 7 ur.

V Casu dvomeseCne primerjave delovanja
algoritmov se je zelo redko zgodilo, da bi bilo v
posameznem ¢asovnem intervalu zajema na
voljo manj kot pet meritev potovalnega ¢asa.
Slika 10 prikazuje teh nekaj primerov. Glavno
razliko med ocenjenim potovalnim ¢asom med
algoritmi (slika 10, prva slika) lahko pripiS§emo
dejstvu, da predlagani algoritem uporablja
niZjo vrednost parametra obCutljivosti S, ki v
primeru majhnih vzorcev daje prioritefo glo-
jenju. Kot je razvidno (slika 10, druga in tretja
slika), prednost glajenja pred hitrim odzivom
pomeni manj nihanj. Medfem ko predlagani
algoritem ter Dion-Rakhov in Ma-Koutsopou-
losov algoritem dobro ocenijo potovalne ¢ase
v primeru majhnega vzorca, pa po drugi strani
algoritem TransGuide popolnoma odpove. Od
20:15 dalje zaradi velike spremembe, veéje
od 20 %, ni bil ve¢ sposoben oceniti vrednosti
potovalnega ¢asa.

Delovanje predlaganega algoritma  smo
preverili tudi v primeru zmanjSanja prvotne
velikosti vzorca za 90 %, kar pomeni, da je
bilo na voljo le 10 % prvotnih meritev (slika
11). Glede na fo, da sistem reidentifikacije regi-
strskih tablic zaradi vmesnih prikljukov upari
priblizno 70 % vseh potovanj, fo pomeni, da
je predlagani algoritem sposoben natanéno
oceniti potovalne ¢ase na odsekih za feh-
nologije, ki imajo stopnjo penetracije manj$o
od 7 %.
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Slika 11 « Primerjava delovanja algoritmov v primeru zmanjSanja velikosti vzorca za 90 %
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Namen $tudije je bil izdelati robusten algoritem
za doloGevanje potovalnih ¢asov, pridobljenih
iz linijskin meritev, ki bo kljub prisofnosti 0so-
melcev v potovalnem &asu sposoben dobro
oceniti reprezentativno vrednost pofovalnega
¢asa na aviocestnem odseku. Zelja je bila
z uporabo robustne statistike poiskati tisto
statistiko, ki v razmerah prostega prometnega
toka najbolje opisuje voznike, ki upoStevajo
hitrostno omejitev na obravnavanem odseku.
To statistiko nato spremljamo tudi v razmerah
zunaj prostega prometnega toka, ob pred-
postavki, da opisuje voznike, ki drugace vozijo
po hitrostnih omejitvah, na njihov potovalni
¢as so med potovanjem vplivale razliéne
motnje znotfraj prometnega toka.

6 *ZAHVALA

Algoritem na podlagi izmerjenih potoval-
nih éasov na odseku z uporabo primerne
vrednosti centila izraGuna reprezentativno
vrednost potovalnega ¢asa, s katero voznike
obveSéamo o potovalnem ¢asu na odseku.
Vrednosti centila in ¢asovni okvir delovanja
dolo¢imo v fazi kalibracije algoritma na
izbranem avtocestnem odseku.

Evalvacija delovanja algoritma je potekala
v razliénih razmerah odvijanja prometnega
toka: od prostega prometnega toka podnevi
in ponogi, v éasu izrednih dogodkov na av-
tocestni trasi in tudi v éasu preusmeritve pro-
metnega foka na sekundarno cestno omreZje.
Algoritem se je izkazal za zelo u€inkovitega
tako za tehnologije z visoko kot tudi nizko

stopnjo penetracije. Primerjava z algoritmom,
ki uporablja klasiéne stafistiéne metode, je
tako pokazala, da uporaba robustne sta-
tistike bistveno pripomore k natanénemu
sledenju evolucije potovalnega ¢asa.
Neposredno izmerjeni potovalni €asi na
odseku med dvema kontrolnima to¢kama
predstavljajo natanéno informacijo, prido-
blieno s sledenjem posameznih vozil, ki
pa vsebuje doloéeno ¢asovno zakasnitev v
primerjavi z dejanskim potovalnim ¢asom,
ki ga bo potreboval voznik, ki na odsek Sele
vstopa. Nadaljnje delo bo potekalo predvsem
v smeri aktualizacije informacije o potoval-
nem ¢asu, ki jo bomo po predvidevanjih
dosegli z zdruzitvijo podatkov iz fokovno
izmerjenih hitrosti na vmesnih lokacijah med
kontrolnima fo¢kama neposredno izmerjenih
potovalnih ¢asov.

Raziskavo sta delno financirala Evropska unija — Evropski regionalni sklad za razvoj Republike Slovenije, ministrstvo za gospodarski razvoj in
tehnologijo, ter podjetje Q-free Traffic design, d. 0. 0.
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Istanbul, Tur€ija

www.shc2015.org/home.html

ASA 2015 - 49th International Conference of the Architectural
Science Association

Melbourne, Avsiralija

http://asa2015.abp.unimelb.edu.au/

- Building Simulation Conference 2015 (BS2015)
Hyderabad, Indija
www.bs2015.in/

- Geotechnical and Structural Engineering Congress
Phoenix, Arizona, ZDA
Www.geo-siructures.org/

IABSE Conference Guangzhou 2016

Bridges and Structures Sustainability-Seeking Intelligent
Solutions

Guangzhou, Kitajska

www.iabse.org/Guangzhou2016

1st European and Mediterranean Structural Engineering and
Construction Conference

Istanbul, Turcija

www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_01/

- 2. CESBVIG — Central Europe towards Sustainable Building 2016
Praga, Ceska
www.cesb.cz

- 35th International Conference on Coastal Engineering
Istanbul, Turcija
http://icce2016.com/en/

3rd International Conference on Structures and Architecture
Guimaraes, Portugalska
www.icsa2016.arquitectura.uminho.pt/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net




