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Izvlecek:

diplomsko delo obravnava problematiko nacrtovanja avtobusnega potniSkega prometa.
Obdelani so kriteriji za nacrtovanje, metode za dolo¢anje zmogljivosti, ukrepi za povecanje
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Teoreticni del naloge je izdelan na osnovi Studije za vrednotenje avtobusnega potnisSkega
prometa »TCRP Synthesis 10, Bus Route Evaluation Standards, A Synthesis of Transit
Practice« ter priro¢nika za doloCanje zmogljivosti avtobusnega potniSkega prometa »7Transit
Capacity and Quality of Service Manual — 2" Edition« ki ju je izdelala ameriSka raziskovalna

agencija Transportation Research Board.
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This graduation thesis deals with the problems of the public bus transport system planning. It
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10, Bus Route Evaluation Standards, A Synthesis of Transit Practice«, and the manual for
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.. vstopni oskrbovalni ¢as (s/p)

.. potrebni Cas za odpiranje in zapiranje vrat (s)

.. sluajna spremenljivka neuspesnosti prihodov

.. standardna deviacija zadrZevalnega Casa

.. operativna meja (s)

.. koeficient spremenljivosti zadrZevalnega Casa

.. prometna zmogljivost perona (bus/h)

.. faktor zelenih intervalov

.. odhodni ¢as (s)

.. prometna zmogljivost avtobusnega postajalis¢a (bus/h)
.. faktor ucinkovitosti

.. potniska zmogljivost (p/h)

.. najvecje dovoljeno Stevilo potnikov na avtobus (p/bus)
.. naCrtovana frekventnost proge (bus/h)

.. prometna zmogljivost avtobusne proge (bus/h)

.. potniSka zmogljivost posameznega postajaliS¢a (p/h)

.. korekcijski faktor desnih zavijanj

.. faktor lokacije avtobusnega postajalis¢a

.. Stevilo desnih zavijalcev (voz/h)

.. zmogljivost zaradi vpliva desnih zavijalcev (voz/h)

.. potovalna hitrost (km/h)

.. zadrZevalni Cas, ki ne bo prekoracen pogosteje kot Zelena neuspesnost prihodov
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XVII

t, ... obratovalni ¢as avtobusov (min/km)

1 ... 1izgubljeni obratovalni €as avtobusov (min/km)

o ... korekcijski faktor interference

fn ... korekcijski faktor meSanega prometa

v Stevilo ostalih vozil na voznem pasu v obravnavanem krizis¢u

c ... zmogljivost voznega pasu v obravnavanem kriZiScu

tem ... povprec¢ni potovalni Cas v smeri center v medkoni¢nem casu (h)

tom ... povprec¢ni potovalni €as v smeri ViZzmarje v medkoni¢nem casu (h)

ten ... povprec¢ni potovalni €as v smeri center v nocnem c¢asu (h)

ton ... povprecni potovalni €as v smeri ViZzmarje v no¢nem casu (h)

Vea ... povprecna hitrost avtobusov v smeri center, avtobusni vozni pas (km/h)
Via ... povprecna hitrost avtobusov v smeri ViZzmarje, avtobusni vozni pas (km/h)
L ... dolZina obravnavanega odseka proge (km)

Veo ... povprecna hitrost avtobusov v smeri center, obstojece stanje (km/h)

Vo ... povprecna hitrost avtobusov v smeri ViZzmarje, obstojece stanje (km/h)
Av ... razlika v potovalnih hitrostih (km/h)

At ... razlika v potovalnih ¢asih (h)
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1.0 UVOD

Z vse vec¢jim Stevilom osebnih vozil na cestah postajajo prometne razmere v vecini mest vse
bolj nevzdrzne. Za mnogo voznikov, ki jim tako v Sloveniji kot po mnogih drugih dezelah
avtomobil predstavlja statusni simbol ali pa vsaj obCutek osebne svobode, se mit o tovrstni
svobodi vsakodnevno razblinja v prometnih zastojih in dolgih iskanjih prostih parkirnih mest.
Zaradi potrebe po zmanjSanju prometnih obremenitev zaradi osebnih vozil, pa tudi zaradi vse
vecje ozaveSCenosti prebivalstva, se vecajo potrebe po vzpostavitvi kakovostnega potniskega

prometa.

Trenutno je razkorak med stanjem obstojeCega avtobusnega potniSkega sistema ter Zeljami
aktualnih in potencialnih uporabnikov precejSen. Ena od posledic tega je nenehno
zmanjSevanje deleza uporabe javnega prevoza v celotni strukturi potovanj. Sprememba tega
trenda v Kkorist uporabe avtobusnega potniSkega prometa ne sme biti predvsem na racun
restriktivnih ukrepov za omejevanje uporabe osebnih vozil, ki so poleg cen pogonskih goriv
vse prepogosto edini vzvod prometne politike, temve¢ je potrebno teZiti k izboljSanju

obstojece ponudbe ter po moZnosti k njeni razsiritvi.

Z bolj kakovostno ponudbo bi bilo gotovo mogoce ustaviti trend odliva potnikov in pridobiti
tudi nove uporabnike. V diplomski nalogi so obdelani razli¢ni ukrepi, s katerimi je mogoce

povecati u¢inkovitost avtobusnega potniskega sistema in s tem povecati kakovost.

V teoretskem delu naloge, ki je izdelana na osnovi Studije za vrednotenje avtobusnega
potniSkega prometa »Bus Route Evaluation Standards, A Synthesis of Transit Practice«, ki jo
je leta 1995 izdelala ameriska raziskovalna agencija Transportation Research Board v sklopu
Studije Transit Cooperative Research Program ter priro¢nika za doloCanje zmogljivosti
avtobusnega potniSkega prometa »Transit Capacity and Quality of Service Manual — 2
Edition«,so prikazani kriteriji za nacrtovanje avtobusnih prog in vrsta ukrepov za izboljSanje

zmogljivost avtobusnih prog.
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V prakticnem delu naloge je narejena analiza ucinkov moZznih ukrepov za povecCanje
zmogljivosti in skrajSanja potovalnega ¢asa avtobusov mestnega prometa na odseku Celovske
zmogljivosti obravnavane avtobusne proge je predvidena uvedba avtobusnega voznega pasu

in sprememba nacina placevanja voznine.
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2.0 KRITERIJI ZA NACRTOVANJE AVTOBUSNEGA POTNISKEGA PROMETA
2.1 Kriteriji za nacrtovanje avtobusne proge

Pri zasnovi nove avtobusne proge ali rekonstrukciji obstojece je potrebno upostevati kriterije,

s katerimi dolo¢imo in utemeljimo njen potek in ki so razdeljeni v osnovne in sekundarne.

Osnovni kriteriji so:
- gostota naseljenosti
- gostota zaposlenosti
- pokritost z avtobusnimi progami
- omejitev Stevila deviacij in odcepov

- enakomerna geografska pokritost

Sekundarni kriteriji so:
- zasnova sistema
- potek in redukcija podvajanja prog
- prikljucljivost na mrezo
- pravi¢nost ponudbe
- smer proge
- dostopnost za stanovalce
- dostopnost za ostale uporabnike
- omejitev Stevila prestopan]
- lociranje avtobusnih postajalis¢

- razdalja med avtobusnimi postajalisci

2.1.1 Osnovni kriteriji

Osnovni kriteriji bolj kot samo nacrtovanje odsevajo poslovno politiko ponudnika avtobusnih

potniskih storitev.
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2.1.1.1 Gostota naseljenosti

Gostota naseljenosti nam pove, kolik$no je Stevilo prebivalcev na kvadratni kilometer na
obravnavanem obmocju. S pomocjo teh podatkov je mogoce najbolje oceniti potenciale
avtobusne proge. Pri tovrstnih analizah je mogoce uporabiti tudi druge dostopne demografske

baze podatkov kot so npr. lastniStvo osebnih avtomobilov.

2.1.1.2 Gostota zaposlenosti

Gostota zaposlenosti nam pove, kolik§Sno je Stevilo zaposlenih na kvadratni kilometer na

obravnavanem obmocju.

2.1.1.3 Pokritost z avtobusnimi progami

S pomocjo tega kriterija se doloCijo razdalje med sosednjimi avtobusnimi progami, ki
potekajo na dolocenem obmocju. Potnikom se poskuSa zagotoviti ¢im boljSo dostopnost, pri
c¢emer je potrebno upostevati tudi razpolozZljive resurse ponudnika avtobusnih prevozniskih
storitev. Z dolocitvijo idealnih razdalj ponudnik prevozov poskusa zagotoviti, da se proge na

posameznih podrocjih ne prekrivajo in da je ponudba na njih ustrezno porazdeljena.

2.1.1.4 Omejitev Stevila deviacij in odcepov

S tem kriterijem se zajamejo voznje potem, ko avtobus zapusti glavno smer proge. Vpliv
deviacij in odcepov je upoStevan v smeri glavne avtobusne proge in ne na ulicah, po katerih
potekajo deviacije oziroma odcepi. Z upostevanjem tega kriterija se zagotavlja tocnost modela

ne glede na to, kakSna je smer ulic, po katerih poteka glavna avtobusna proga.
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2.1.1.5 Enakomerna geografska pokritost

Posamezna avtobusna proga lahko poteka skozi obmoc¢ja, ki imajo uveljavljene razlicne

nacine plaevanja voznine, subvencioniranja potniskega prometa itd.

Ker avtobusne proge delujejo z razli€no stopnjo intenzivnosti je potrebno kriterij enakomerne
geografske pokritosti uporabljati brez upoStevanja razliCnega nivoja uslug. S progo, ki
zagotavlja geografsko pokritost, se namre¢ mogoce sploh ne opravlja pomembne dejavnosti

temvec se zgolj zagotavlja prisotnost.

2.1.2 Sekundarni kriteriji

2.1.2.1 Zasnova sistema

Ta kriterij ima funkcijo povezave med novimi in obstojeCimi progami v sistemu. Obravnava
na primer problematiko povezano s prestopanjem potnikov na preseciS¢ih novih in obstojecih

prog, skupno uporabo postajaliS¢ itd.

2.1.2.2 Potek in redukcija podvajanja prog

Ta kriterij je potrebno upostevati v primerih, ko se dve ali ve¢ razli¢nih prog, ki delujejo na
istem podro¢ju, mocno pribliZajo druga drugi. Zagotoviti je potrebno nadzor nad podvajanjem

avtobusnih prog, tako da je ponudba enakomerno porazdeljena.

Podatkovno bazo za ocenjevanje po tem kriterijev je mozno pridobiti s pomoc¢jo analiz nacrta
prog ali celotnega sistema ter z razlicnimi primerjavami prevoZenih kilometrov. Pri
analiziranju podvajanja, zlasti na situacijah in nacrtih, se je potrebno zavedati, da dve
vzporedni progi lahko delujeta na dveh popolnoma razli¢nih podroc¢jih in da ena ne more
opravljati vloge obeh. Ena ima lahko omejeno zmogljivost, deluje na glavnih prometnicah z

relativno velikimi potovalnimi hitrostmi in podobno, medtem ko druga lahko opravlja svojo
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funkcijo na bolj lokalnem nivoju. Kombinacija dveh prog ne pomeni nujno zmanjSanja
potrebnih resursov, saj zmanjSanje potovalnih hitrosti in Stevila postajaliS¢ lahko povzroci
nezadovoljstvo potnikov, ki se jim zdi, da potovanje poteka pocasneje ter da so postajaliSca

preve¢ oddaljena.

2.1.2.3 Prikljucdljivost na mrezo

Prikljucljivost na mreZo je kriterij, ki pomeni fizi¢no povezavo med novo progo in obstoje¢im
sistemom kot celoto - premisliti je potrebno, kako na primer v obstoje¢ mrezno zasnovani
sistem vkljuciti novo kroZno zasnovano progo. Primer izboljSanja celotnega sistema je lahko

zdruzitev dveh slabo delujocih prog v eno mocnejSo progo z izboljSano u€inkovitostjo.

2.1.2.4 Pravi¢nost ponudbe

Pravi¢nost ponudbe lahko pomeni veliko razlicnih stvari. Praviéno porazdelitev ponudbe
javnega transportnega sistema je mogoce razumeti kot ¢lovekovo pravico in javno dobro,

lahko pa je to enostavno porazdelitev ponudbe ali uporaba populacijskega kriterija.

2.1.2.5 Smer proge

Na deviacijah avtobusnih prog je glede na direktno smer potrebno z racunskimi postopki

dolociti naslednje parametre:

= podaljSan potovalni ¢as za potovanja v eno smer

= podaljSanje potovalnega casa glede na potovalni Cas osebnega vozila

= omejitev Stevila prepotovanih kilometrov, ki dolocajo najvecje Stevilo deviacij
na posamezni progi

= omejitev podaljSevanja povprenega potovalnega Casa potnika

= omejitev absolutnega skupnega Stevila deviacij
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= deviacija mora biti bolj ucinkovita kot celotna proga in ne sme zmanjSevati njene

skupne ucinkovitosti

Kot deviacijo lahko obravnavamo vsako spremembo smeri glavne proge glede na najbolj
direktno mozno smer, lahko pa je to tudi vsaka voZnja avtobusa, potem ko zapusti glavno
progo — pojem deviacija v tem primeru ni povezan z ulicami, po katerih poteka, temvec s
smerjo glavne proge. Za razliko od odcepa, ki se od glavne trase vedno bolj oddaljuje, se
odseki deviacij ponovno prikljucujejo na glavno traso. Najpogosteje se jo vseeno povezuje s

cestnim omreZjem in ne z glavno smerjo.

Za avtobuse, ki zapustijo glavne prometnice zato, da lahko oskrbijo odmaknjena stanovanjska

obmocja ali obmocja z gospodarsko dejavnostjo, veljajo naslednje omejitve in pogoji:

* najvecje podaljSanje potovalnega €asa v eni smeri lahko zaradi deviacije znasSa 5 - 8
minut

= potovalna razdalja se glede na potovalno razdaljo osebnih vozil lahko poveca za
najvec¢ 20 — 40%

= prepotovana razdalja se lahko na posamezni progi poveca za najvec 1.60 km

= povprecen potovalni Cas se lahko za posameznega potnika poveca za najve¢ 10 —
25%

= potovalni ¢as avtobusa lahko znaSa najvec¢ dvakrat toliko, kot znasa potovalni Cas

osebnega avtomobila

2.1.2.6 Dostopnost za stanovalce

Matematicne definicije tega kriterija ni, saj je dostopnost predvsem subjektivna ocena
stanovalcev samih. S progo se je potrebno ¢imbolj priblizati stanovanjskim obmoc¢jem, ne da
bi zaradi tega nastajale nepotrebne zamude in bi se potovalo »po ovinkih«. Pri na¢rtovanju
proge je potrebno upostevati razli¢ne dejavnike kot so gostota naseljenosti, dostopnost, cilji
potovanj, cenovna ugodnost in prevoznost — geometrijski elementi cest morajo omogocati

promet avtobusov.
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2.1.2.7 Dostopnost za ostale uporabnike

Podobno kot za stanovalce tudi za ostale uporabnike dostopnost ni matemati¢no definirana,
saj je to predvsem subjektivna ocena vsakega posameznega uporabnika. Storitev je potrebno
¢imbolj priblizati vsakemu potencialnemu potniku, ne da bi zaradi tega prihajalo do
nepotrebnih zamud in podaljSevanja potovanj. Pri nalrtovanju proge v obmocjih z
gospodarsko ali kak$no drugo dejavnostjo je potrebno upoStevati razli¢ne dejavnike kot so
gostota zaposlenosti, cenovna ugodnost in prevoznost, povezana predvsem z geometrijo

prometnic.

2.1.2.8 Omejitev Stevila prestopanj

O tovrstni omejitvah je potrebno razmisljati, kadar je zasnova proge takSna, da je pomemben
delez uporabnikov prisiljen prestopati. Doloeno obmoc¢je ima lahko zagotovljen dostop do
mestnega potniSkega prometa s pomocjo stranske proge in mora zato veliko potnikov
prestopati, lahko pa je potek glavne proge taksen, da zajame ¢imvec¢ obmocij in je potreba po

prestopanju moc¢no zmanjSana.

2.1.2.9 Lociranje avtobusnih postajalis¢

Avtobusna postajaliS€a je mozno izvesti na voziscu ali v niSi, locirana pa so lahko pred ali za

vvvvvvvvvv

2.1.2.10 Razdalja med avtobusnimi postajalis¢i

Pri dolo€anju razdalje med postajaliS¢i je potrebno upoStevati tako potrebe potnikov, ki si
Zelijo na poti do postajalisS¢a prehoditi ¢im krajSe razdalje, kot tudi zahteve glede potovalne
hitrosti. Vendar udobje potnikov pri dolo¢anju razdalj ni tako moc¢an argument, kot se zdi na

prvi pogled, razen, ¢e je osnovni pogoj dvosmerna proga s postajaliS¢em pri vsaki ulici. V
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realnih okoli§¢inah bo glavnina potnikov namre¢ peSacila od izhodiS¢a do najblizjega

postajalisca.

2.2 Kriteriji za nacrtovanje voznega reda

Pri nacrtovanju voznega reda je potrebno izhajati iz Cakalnega €asa med posameznimi

voznjami, zasedenostjo avtobusa ali pa obojega hkrati ter upoStevati naslednje dejavnike:

= razli¢ni nivoji delovanja

= razli¢en znacCaj delovanja

* najvecje Stevilo stojiS¢

* najdaljSi interval

= razmerje med potniSkimi konicami in obi¢ajnim Stevilom potnikov
» najkrajsi interval

* razmerje med stojiS¢i in sediSci

= potovalni Cas za stojis¢a

= Casovna uskladitev sreCanj avtobusov, ¢akalni ¢as za prestopanja

" urna zasnova voznega reda

= obratovalni ¢as

2.2.1 Razli¢ni nivoji delovanja proge

Ta kriterij kaze na dejstvo, da za razlicne nivoje delovanja proge kot so lokalne ali
medkrajevne, veljajo razlicne zahteve. Avtobus, ki na primer vozi po cesti z omejenim
dostopom za potnike, ne bo predviden za prevoz stojeih potnikov, medtem ko bo imel

lokalni avtobus predviden tako sedeZe kot stojiSca.
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2.2.2 Razli¢en znacaj delovanja proge

Za avtobusne proge, ki delujejo v razlicnih pogojih, je priporocljivo uporabljati razlicne
kriterije. TakSni primeri so medkrajevne, mestne, glavne, stranske, kroZne proge ter shuttle -

avtobus, ki vozi na kratkih razdaljah v obeh smereh.

V velikih mestih v tujini avtobusni prevoz potnikov opravlja vec¢ avtobusnih prevozniSkih
podjetij hkrati ali pa na primer eno podjetje opravlja storitev v centru mesta, druga pa v
posameznih primestnih Cetrtih. Istocasno je lahko prevoz potnikov zagotovljen Se z mestno in
podzemno Zeleznico ter s tramvaji. Potniki primerjajo posamezne ponudnike in se odlo¢ajo za
kakovostnejSo storitev. Tudi posamezni ponudniki prevozov se v boju za potnike primerjajo s

konkurenco.

2.2.3 Najvecje Stevilo stojis¢

To je najvecje Stevilo stojiSC na posamezno potovanje. Avtobusni prevoznik nacrtuje dodatno
ponudbo zato, da povprecno Stevilo stojiS¢ na posameznem avtobusu ostane manjSe od

dopustnega.
Na Stevilo stojiS¢ moc¢no vpliva notranja zasnova avtobusa. Na progah - obicajno

medkrajevnih - na katerih stojiS¢a niso predvidena, praviloma vozijo avtobusi s SirS§imi sedeZi

in oZjimi prehodi.

2.2.4 Najdaljsi interval

To je najdaljsi Casovni presledek, ki ga prevoznik dopusca med nacrtovanima voznjama dveh

avtobusov. Na primer, voZnja avtobusa je lahko predvidena vsakih 30 minut ali pa vsaki 2 uri.
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2.2.5 Razmerje med potniskimi konicami in obi¢ajnim Stevilom potnikov

Za delovanje ob potniSkih konicah ter v ¢asu obic¢ajnih potniskih obremenitev je priporocljivo

upostevati razlicna merila.

2.2.6 Najkrajsi interval

To je najkrajSi Casovni presledek, zahtevan med nacrtovanima voznjama dveh avtobusov.

VoZnje avtobusov torej ne bodo bolj pogoste kot na vsakih »X« minut.

2.2.7 Razmerje med stojisci in sediSci

con v

sedezZev.

Potniski sistem je lahko zasnovan tudi tako, da ima vsak potnik zagotovljen sedez. TakSna

poslovna politika obicajno pride v postev na hitrih direktnih progah in za posebne prevoze.

2.2.8 Potovalni ¢as za stojisc¢a

Potovalni ¢as za stojiS€a je definiran kot maksimalni ¢as, med katerim bo stala glavnina

potnikov na stojiscih. Nekateri potniski sistemi stojiS¢a nacrtujejo, vendar tako, da je omejijo

.....

Potovalni ¢as za stojiS€a se dolo€i z meritvami na terenu. Na stranskih in hitrih progah je to
enostavna naloga — ¢as merimo od trenutka vstopa prvega potnika na stojiS¢e do izstopa
zadnjega. Veliko teZje ga je doloCiti na mestnih progah, kjer so stojiSCa zasedena le na

posameznih odsekih od postajalis€a do postajalis¢a. Prihaja do izmenjave potnikov, zato ob
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predpostavki, da po sprostitvi sedeza le-tega zasedene eden od stojecih potnikov, nobeden od

potnikov ne bo stojis¢a zasedal preve¢ dolgo.

2.2.9 Casovna uskladitev sre¢anj avtobusov, ¢akalni ¢as za prestopanja

Zaradi vecje kakovosti avtobusnih prevoznih storitev je potrebno srecanja dveh ali vel
avtobusov na razli¢nih progah ¢asovno uskladiti, s ¢imer se skrajSajo ¢akalni Casi za potnike,

ki morajo prestopati.

2.2.10 Urna zasnova voznega reda

Urno zasnovani vozni red je zasnovan tako, da je s seStevanjem intervalov mogoce dobiti
Stevilo 60. Na primer, nacrtujejo se 12 ali 15 minutni intervali, 13 ali 17 minutni pa ne.
TakSen vozni red si uporabniki veliko lazje zapomnijo, saj avtobusi enakomerno prihajajo
vsak dan in vsako uro. Z vidika stroskov pa je takSen vozni red, seveda v odvisnosti od
posebnih pogojev na vsaki progi, lahko drag. Tezko ga je nacrtovati v mreZnih sistemih z

veliko preseciSci in Stevilnimi progami.

2.2.11 Obratovalni ¢as

Obratovalni €as so tisti dnevi in ure, ko potniski transportni sistem obratuje — od ure pricetka

do ure konca ali 24 urno obratovanje ter vikendi in/ali sobote in/ali nedelje.
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2.3 Kriteriji za dolocitev ekonomic¢nosti in produktivnosti

Pri ocenjevanju ekonomicnosti in produktivnosti avtobusne proge, za kar je potrebno poznati
pet kljucnih spremenljivk in sicer delovne ure avtobusov, prevoZene kilometre avtobusov,
Stevilo potnikov, dohodke in operativne stroske proge, je potrebno upoStevati naslednje

kriterije:

= Stevilo potnikov na uro

= stroSki na potnika

= Stevilo potnikov na kilometer

= Stevilo potnikov na potovanje

= prevoZeni kilometri na potnika

= dohodek proge na potnika

» subvencija na potnika

* minimalno razmerje za povracilo variabilnih stroskov proge

* minimalni stro$ki proge vkljuéno s semi-variabilnimi in/ali fiksnimi stroSki

= primerjava z ostalimi progami v sistemu

Navedeni kriteriji so primerni za ocenjevanje posameznih prog ali skupine prog in manj za

transportni sistem kot celoto.

Dolocitev mnogih znacilnosti transportnega sistema je povezana z meritvami ¢asa in razdalj
in sicer v Casu, ko posamezni avtobus opravlja dohodkovno ali nedohodkovno dejavnost
oziroma vozi in je nacrtovan za prevoz potnikov ali pa, da ne vozi. Med nedohodkovnim
delovanjem avtobusa se na primer meri razdalja/Cas voznje od garaZe do proge, razdalja/Cas

voznje od ene proge do druge ali ¢as, porabljen med mirovanjem na postaji.

2.3.1 Stevilo potnikov na uro

Stevilo potnikov na uro je Stevilo potnikov, ki jih en avtobus prepelje v eni uri. Ce avtobus

prevaza potnike pet ur, za dolocitev Stevila potnikov/uro skupno Stevilo potnikov delimo s
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pet. Pet obratovalnih ur avtobusa je lahko pet ur obratovanja posameznega avtobusa ali pa ena

ura obratovanja petih avtobusov.
Stetje potnikov je mogo&e izvesti po dveh razli¢nih metodah:

= nerazclenjena potovanja: Steje se vsakega potnika, ki vstopi na avtobus
» razclenjena potovanja: ne upoiteva se prestopanj potnikov. Stejejo se le potniki, ki

celotno potovanje opravijo na isti progi
Delovne ure avtobusa na progi lahko dolo¢imo na dva nacina:

= efektivne delovne ure: upostevamo le Cas, ki ga avtobus dejansko porabi za vozZnjo
na progi in ne upostevamo casa, ko ne more prevazati potnikov
= skupne delovne ure: upoStevamo vse delovne ure, tudi voZnje od garaze do proge,

voznje med dvema progama in mirovanja na postajah

2.3.2 Stroski na potnika

Stroski na potnika so stroski obratovanja avtobusne proge, deljeni s Stevilom potnikov. Za
dolo¢anje produktivnosti proge je to eden klju¢nih parametrov. UpoStevati je mogoce le

variabilne stroske, lahko pa so to skupni stroski, torej vsota fiksnih in variabilnih.

2.3.3 Stevilo potnikov na kilometer

Stevilo potnikov na kilometer je $tevilo potnikov, prepeljanih na kilometer proge in sicer z
enim avtobusom. Pet avtobusnih kilometrov lahko opravi en avtobus na petih kilometrih
proge ali pa pet avtobusov na enem kilometru proge — v obeh primerih je potrebno za

dolocitev Stevila potnikov na kilometer njihovo skupno Stevilo deliti s pet.
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2.3.4 Stevilo potnikov na potovanje

Stevilo potnikov na potovanje je skupno 3tevilo potnikov, prepeljanih z eno voZnjo in v eni
smeri. Ker v enacbi ni imenovalca — kilometrov, ur, stroSkov — je ta parameter bolj ali manj
pomemben le za izvajalca avtobusne prevoznisSke storitve in je uporaben predvsem na hitrih

direktnih progah, obi¢ajno medkrajevnih.

2.3.5 Prevozeni kilometri na potnika

Stevilo prevoZenih kilometrov na posameznega potnika dobimo tako, da 3tevilo prevoZenih
kilometrov na enem potovanju v eni smeri delimo s skupnim Stevilom prepeljanih potnikov.
Ta parameter je dober pokazatelj produktivnosti predvsem na progah, ki delujejo na relativno
velikih razdaljah, imajo relativno malo postankov in veliko Stevilo potnikov, kar je znacilnost
direktnih hitrih prog. Primeren je za interno uporabo znotraj posameznega transportnega
sistema, ni pa ga priporocljivo uporabljati za primerjavo dveh prog, ki delujeta v razlicnih

pogojih in sistemih.

2.3.6 Dohodek proge na potnika

Z delitvijo vseh prihodkov na posamezni progi s skupnim Stevilom prepeljanih potnikov
dobimo dohodek proge na potnika. Ceprav je produktivnost proge mogode enostavno dologiti
s Stetjem potnikov ter delitev njihovega Stevila z neko enoto, na primer Stevilom ur ali
kilometrov, na ta na¢in ne dobimo vedno dobre predstave o aktivnostih na progi, predvsem v
kvalitativnem smislu, saj so se plaevale razline voznine. Na nekaterih progah je lahko
Stevilo potnikov izrazito neenakomerno, takSen primer so proge z velikim Stevilom Solarjev in

Studentov, ki imajo popuste pri placevanju voznine.
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2.3.7 Subvencija na potnika

Subvencije so javna finan¢na sredstva, s katerimi se pokriva razlika med stroski in dohodki na
potnika, seveda kadar so stroski visji od dohodkov. V vecini primerov je ta parameter obraten

od stroskov na potnika in zato odvecen.

2.3.8 Minimalno razmerje za povracilo variabilnih stroskov proge

Minimalno razmerje za povracilo variabilnih stroSkov proge je delez direktnih operativnih
stroSkov proge, ki ga uporabniki pokrijejo s plaCevanjem voznine. Vsako avtobusno

prevoznisko podjetje mora nacrtovati, kolikSen deleZ bo mogoce pokriti na posamezni progi.

Direktni operativni stroski so izdatki za place in druge prejemke, tekoCe vzdrZevanje, gorivo,
pnevmatike itd. StroSki administracije kot sta racunovodstvo in marketing so obi¢ajno izvzeti

iz direktnih operativnih stroskov in se zajamejo v fiksnih oziroma skupnih stroskih.

2.3.9 Minimalni nivo stroskov proge vklju¢no s semi-variabilnimi in/ali fiksnimi stroski

Minimalni nivo stroSkov proge je delez dolocljivih stroskov, ki ga potniki pokrijejo s

plac¢evanjem voznine. Poleg variabilnih so upoStevani tudi semi-variabilni in fiksni stroski.

Analiza posamezne proge je lahko del SirSe zastavljene Studije, v kateri se obdela ve¢ prog ali
celoten transportni sistem, na primer v ekonomskem programu. Tako je mogoce prihraniti
znatna sredstva zaradi mnozice majhnih prihrankov. Primer je lahko vzdrzevanje avtobusov.
Nekontinuirano delovanje posamezne proge ne bo zmanjSalo potrebe sistema po
avtomehanikih, toda pet takSnih ukrepov Ze lahko pomeni dolo¢ene prihranke. Prihranki, ki se

postopno vecajo, so semi-variabilni stroski.
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2.3.10 Primerjava z ostalimi progami v sistemu

Za posamezno progo se izvede relativna primerjava z ostalimi progami znotraj transportnega
sistema. Primerjajo se letna poslovna porocila in se ugotovi, katere proge ne delujejo
optimalno. Analize takSnih prog morajo rezultirati v sprejetju ustreznih ukrepov, ki izboljSajo

njihovo delovanje.

2.4 Kriteriji za dolocitev kakovosti prevozov

Za potnike sta pomembna predvsem dva kriterija:

= tocnost avtobusov

= enakomernost intervalov

Pri zbiranju statisti¢nih podatkov se zaradi pravil vzor¢enja pogosto pridobi zadostna koli¢ina
podatkov, iz katerih si je mogoce ustvariti dobro sliko o delovanju celotnega transportnega
sistema, ni pa takSna baza podatkov zadostna, da bi bilo na njeni osnovi mozno opraviti

analize posameznih prog.

2.4.1 Tocnost avtobusov

Tocnost avtobusov je povezana z odstopanji od voznega reda.

Obstaja tudi problem konsistentnosti vmesnih dni, ki se ne sklada povsem z obiajnim
nadzorom to¢nosti. Ce na dolodeni progi zamude redno zna$ajo 5 minut je zaZeleno, da je
avtobus en dan tocen, drugi dan zamuja 5 minut itd. Medtem ko je tovrstne informacije tezko
zbirati, saj bi bilo potrebno izvajati ponavljajoca dnevna opazovanja dogajanja na progi, bi
bilo z vidika potnikov to zelo koristno pocetje. Vsakodnevni nadzor avtobusnega prometa je

najlazje izvajati s pomocjo avtomatizirane opreme.
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2.4.2 Enakomernost ¢asovnih intervalov

Enakomernost Casovnih intervalov je kriterij za doloanje zanesljivosti sistema in sicer

predvsem z vidika potnikov.

S staliS¢a prevoznika je nacrtovani interval enak operativhemu ne glede na to ali so
prihodi/odhodi avtobusov toc¢ni. Opazovanja temeljijo na €asu prihodov, pri ¢emer se ne
upoSteva ali je avtobus prispel ob nacrtovanem c¢asu ali ne. Na primer, avtobusi bi na
postajalis¢e morali pripeljati ob 5:03, 5:08, 5:13 in 5:18. Nobeden avtobus ne pripelje ob 5:03,
pripeljejo pa avtobusi ob 5:09, 5:14, in 5:18:30. Avtobus, ki bi moral prispeti ob 5:03 je
prispel ob 5:09, namesto ob 5:08 je prispel ob 5:14 ter namesto ob 5:13 ob 5:18:30. Gledano
skozi o€i potnikov je bil nacrtovani razmak med prihodi vzdrzevan v dveh od treh primerov,
¢eprav so vsi Stirje prihodi zamujali oziroma enega celo ni bilo. Potniki bi bili v takSnem
primeru s storitvijo relativno zadovoljni. Ob upostevanju ostalih zahtev, ne le enakomernosti

intervalov, pa je zgoraj opisano delovanje proge neustrezno.

TakSne situacije pridejo Se bolj do izraza kadar so avtobusi priblizno tako to¢ni, da njihove
zamude znaSajo toliko kot znaSa nacrtovani ¢asovni interval med posameznimi prihodi in je
le-ta daljsi, kot znaSa dopustno odstopanje od voznega reda po merilih prevoznika. Na primer,
pri nacrtovanem 5 minutnem intervalu vsak posamezni avtobus zamuja za 5 minut. Prevoznik
ima kot dopustno zamudo dolo¢ene 4 minute. Po merilih prevoznika je torej vsak avtobus
zamujal in je delovanje proge 0%, medtem ko je z vidika potnika delovanje proge 100 %.
MozZen je tudi drugacen primer: pri 2 minutni frekvenci lahko trije avtobusi prispejo istoasno
po 4 minutah. Kar se ti¢e to¢nosti je ta v takSnem primeru 100%, potniki pa bi bili s storitvijo
vseeno zelo nezadovoljni. Poenostavljeno bi bilo mogoce reci, da je proga delovala 300%
slabo. Prvi avtobus je zamujal 2 minuti, naslednji interval je bil predviden ¢ez 4 minute, torej
je netocnost znaSala 200%. Drugi avtobus je bil toCen. Tretji avtobus je bil 2 minuti
prezgoden, torej je netocnost znaSala 100%. Skupna netoCnost ali nedelovanje proge je

200%+100%=300%.



Pavlovi¢, I. 2006. Analiza moZnih ukrepov za pove€anje zmogljivosti ... avtobusov mestnega prometa 19
Dipl.nal.-VSS.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenisStvo, Smer operativno gradbeniStvo

2.5 Kriteriji za dolocitev udobja in varnosti potnikov

Kfriteriji za dolocitev udobja in varnosti potnikov so naslednji:

= pritozbe potnikov

= odpovedane voZnje

= npenacrtovane dodatne voZnje
= npesrece

" pogoji potovanja

2.5.1 Pritozbe potnikov

Za evidentirane pritoZbe potnikov na posamezni progi se doloCi neka enota, na primer stevilo
pritoZb/1000 potnikov, pri Cemer je seveda potrebno upoStevati njene specificnosti. Na manj

frekventni progi mora biti enota manjSa kot na frekventne;jsi progi.

2.5.2 Odpovedane voznje in nenacrtovane dodatne voznje

Odpovedane voZnje in nenalrtovane dodatne voZznje so tiste, ki so iz razli¢nih razlogov
odpadle oziroma so bile dodane na obic¢ajni vozni red. Vsakodnevno delovanje sistema je zelo
dinamicen proces in Ceprav je vozni red natan¢no nacrtovan pogosto prida do tega, da je
voznja bodisi odpovedana, na primer zaradi okvare avtobusa itd., bodisi je potrebno
predvideti dodatno voZnjo, na primer zaradi posebnih dogodkov kot so razli¢ne prireditve,

Solski informativni dnevi itd.



20 Pavlovig, 1. 2006. Analiza moZnih ukrepov za povecanje zmogljivosti ... avtobusov mestnega prometa
Dipl.nal.-VSS.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenisStvo, Smer operativno gradbeniStvo

2.5.3 Nesrece

Kot nesrece so obravnavani dogodki, v katerih se poSkodujejo ljudje ali nastane materialna
Skoda. Ocena Stevila nesre¢ na kilometer proge ali na Stevilo potnikov lahko razkrije

marsikatero anomalijo.

2.5.4 Pogoji potovanja

Pogoji potovanja so vsi dejavniki, kot so na primer ¢istoCa avtobusa, stanje in opremljenost
vozila, funkcionalnost opreme na postajali¢ih in postajah, neoznacenost cilja potovanja itd.,
ki vplivajo na potnikovo udobje in varnost. Potrebne podatke je mogoCe zbrati na vec

nacéinov:

= s kontrolami na terenu, ki ga opravi administrativno/vodstveno osebje
= s sestavljenimi kontrolami, ki jih opravijo kontrolorji prometa s pomocjo
instrumentarija

= raziskave trga, opravljene na sploSnem vzorcu ali ciljni skupini
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3.0 ZMOGLJIVOST AVTOBUSNEGA POTNISKEGA PROMETA

3.1 Splosno

Zmogljivost posamezne avtobusne proge je v glavnem omejena s tremi dejavniki:
= sposobnostjo vstopanja in izstopanja potnikov na postajalisc¢ih
= Stevilom operativnih vozil

= distribucijo vstopov in izstopov vzdolz proge

V nadaljevanju bodo obdelane in prikazane metode za dolo¢anje zmogljivosti za razlicne

primere in tipe organiziranosti avtobusnega potniskega prometa.

3.2 Proces dolo¢anja zmogljivosti

Zmogljivost avtobusnega potniskega prometa se doloca na treh klju¢nih lokacijah:

1. Peron (loading area L) je obicajno od vozisca z robniki lo¢ena in dvignjena povrsina, ob

kateri avtobus lahko ustavi in je namenjena vstopanju/izstopanju potnikov.

2. Avtobusno postajalisce (bus stop S) je sestavljeno iz enega ali ve¢ peronov, odvisno od

Stevila avtobusov, ki na njemu lahko ustavljajo.

3. Avtobusna proga (bus facility F) je trasa, po kateri vozijo avtobusi in vkljucuje vecje

Stevilo avtobusnih postajaliS¢ vzdolz proge.

Zmogljivost Zmogljivost Zmogljivost
perona > avtobusnega > avtobusne
postajalis¢a nrogse
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Zmogljivost avtobusnega postajaliSca je odvisna od zmogljivosti posameznih peronov, ki ga
sestavljajo. Zmogljivost avtobusne proge je omejena z zmogljivostmi kriti¢nih postajalis¢

vzdolz proge - postajaliS¢ z najvecjim Stevilom potnikov in najdaljsim zadrZevalnim ¢asom.

[Bus][Bus]| L L
- -

T
v

Slika 3.1: zveza med peroni, avtobusnimi postajali$¢i in avtobusno progo

3.2.1 Peroni

Zmogljivost posameznega perona je odvisna od naslednjih dejavnikov:

»  zadrZevalni cas (dwell time) — povprecna vrednost postankov od trenutka
zaustavitve vkljucno s Casom, potrebnim za odpiranje in zapiranje vrat

*  odhodni cas (clearance time) — minimalni potrebni €as za pospeSevanje in odhod
avtobusa vklju¢no s ¢akanjem pri vkljucevanju v promet

= spremenljivost zadrZevalnega casa (dwell time variability) — pogostost zadrZzevanja
avtobusov na posameznem peronu

= neuspesnost prihodov (failure rate) — verjetnost, da bo avtobus prispel ravno v ¢asu,

ko se na postajaliScu oz. ob peronu Ze nahaja drug avtobus

Iz vsote zadrZevalnega in odhodnega Casa lahko doloimo povprecno trajanje postankov
avtobusov oziroma postajnih Casov. Kombinacija spremenljivosti zadrZevalnega Casa in

neuspesnosti prihodov dolo¢a dodatno ¢asovno omejitev za zagotavljanje moznosti, da bo
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vecina avtobusov takoj ob prihodu na postajalis¢e imela dostop do peronov. Z upoStevanjem
obeh kombinacij zagotovimo minimalni ¢asovni presledek med prihodi, ki je potreben za
prepre¢evanje interference med posameznimi avtobusi. Stevilo avtobusov na peron dolo&imo

tako, da ¢asovno enoto 1 uro oz. 3600 sec delimo z minimalnim ¢asovnim presledkom.

3.2.2 Avtobusna postajalis¢a

Na zmogljivost avtobusnega postajaliSca vplivajo naslednji dejavniki:

= Stevilo peronov - dva perona sta sposobna oskrbeti vecje Stevilo avtobusov kot
eden, kar pa ne pomeni nujno dvakrat ve¢

» zasnova perona — dolo€a kolikSno dodatno kapaciteto bo zagotavljal posamezni
peron

= prometna signalizacija — lahko zmanjSuje moZnost avtobusa, da vstopi na
postajaliS¢e ali ga zapusti. V primeru, ko avtobus Ze zapuS¢a postajaliS¢e, pa mu
rdeCa lu¢ na semaforju preprecuje odhod, se bo na postajaliS¢u zadrZeval dlje kot bi

bilo potrebno in posledi¢no se bo zmanjsala zmogljivost samega postajalis¢a

3.2.3 Avtobusne proge

Zmogljivost avtobusne proge dolocajo:

»  zmogljivost kriticnega avtobusnega postajalisca — zmogljivost posamezne proge je
odvisna od avtobusnega postajaliS¢a z najmanjSo zmogljivostjo. To je obicajno
postajalis¢e z najdaljSim odhodnim Casom zaradi tezkih pogojev vkljucevanja v
promet. Vzrok temu je lahko velika gostota prometa na cesti ali prometna
signalizacija, ki zagotavlja le kratke ¢asovne intervale, v katerih je ob zeleni luci na
semaforju mozna vkljucitev v promet.

= operativni postopki — avtobusna proga, ki je zasnovana tako, da posamezni avtobus

ne ustavlja na vseh postajaliS¢ih vzdolZ trase temve¢ posamezna izpuSca in le-ta
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pokriva drugo vozilo ima lahko bistveno vecjo zmogljivost od proge, na kateri se

posamezni avtobus zaustavlja na slehernem postajaliscu.

Zmogljivost avtocest in hitrih cest, na katerih avtobusi ne ustavljajo ni problemati¢na,
omejena je le z zmogljivostjo proge na odsekih s potekom pred prikljucitvijo oziroma po

1zvozu z avtoceste ali hitre ceste.

3.2.4 Potniska zmogljivost

Najvecje Stevilo potnikov, ki so na posamezni progi lahko prepeljani v doloCenem Casovnem

intervalu je odvisno od:

= zmogljivosti avtobusne proge — Stevilo avtobusov, ki lahko vozijo po posamezni
progi v doloCenem ¢asovnem intervalu

® najvecje zasedenosti posameznega avtobusa — najvecje Stevilo potnikov na vsakem
posameznem avtobusu na obravnavani progi

= ystopanje potnikov in potnisko povpraSevanje — vse razpoloZljive zmogljivosti ne
bodo izkoris¢ene, saj bodo prihodi potnikov neenakomerni, zato mora biti sistem
zasnovan tako, da se ne izpusti nobenega potnika. Faktor urnih konic se uporablja
za zmanjSanje teoreticne zmogljivosti - Stevilo avtobusov na uro pomnoZenih s
Stevilom potnikov na avtobus, s ¢imer dobimo potnisko zmogljivost, ki jo lahko z

razpolozljivimi sredstvi doseZzemo sleherni dan.

3.3 Zmogljivost perona

3.3.1 Zadrzevalni ¢as

Zmogljivost posameznega perona je osnova za doloCanje zmogljivosti avtobusnih postajalis¢

in prog. Doloca se na osnovi povprecnega zadrZevalnega Casa.
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Na zadrZevalni Cas vpliva vstopanje potnikov npr. med dopoldansko ali popoldansko konica,
ko relativno prazni avtobusi prispejo na zelo polna postajaliS¢a, nadalje izstopanje potnikov
(dopoldanska ali popoldanska konica na isti lokaciji) ali izmenjava potnikov kot vsota
vstopov in izstopov. V vseh primerih je zadrzevalni Cas v sorazmerju s Stevilom

vstopov/izstopov in ¢asom, potrebnim za oskrbo vsakega potnika.

Na zadrzevalni ¢as vpliva pet glavnih parametrov — dva od njih sta odvisna od potreb

potnikov, trije pa so odvisni od ¢asa oskrbe potnika:

= ystopanje potnikov. Stevilo potnikov, ki vstopajo skozi najbolj obremenjen vstop je
kljucni parameter, od katerega je odvisno, kako dolgo bo trajalo, preden bodo
vstopili vsi. Prav tako na Cas potreben za to, da se zgodijo vsi vstopi oz. izstopi
vpliva razmerje med vstopajocimi in izstopajocimi potniki.

* razdalje med postajalisci. ManjSe Stevilo postajaliS¢ pomeni vecje Stevilo
vstopajoCih potnikov na posameznem postajaliScu. Potrebno je zagotoviti
uravnotezenost med premajhnim Stevilom postankov, ki vsak posamezno pomeni
relativno dolg zadrZevalni Cas in relativno dolgim peSaenjem potnikov do
postajaliSca ter prepogostimi postanki, ki zmanjSujejo potovalno hitrost zaradi Casa
izgubljenega pri pospesSevanju, zaviranju in moznimi ¢akanji na semaforjih.

» placevanje voznine. Na Cas, potreben za oskrbo posameznega potnika najbolj vpliva
povprecni Cas, potreben za plaevanje voznine. Nekateri nacini placevanja
omogocajo potnikom vstopanje na avtobus skozi ve¢ vrat, tako da je mogoce vse
potnike oskrbeti veliko hitreje.

* tip avtobusa. Vstopne/izstopne stopnice podaljSujejo potrebni cCas za oskrbo
posameznega potnika. Na nizkopodnih avtobusih je ta cas krajSi kot na
visokopodnih.

»  pomikanje potnikov na avtobusu. V primeru, ko so na avtobusu prisotni stojeci
potniki za izpraznitev prostora pri blagajni vstopajoc¢i potniki potrebujejo vec¢ Casa,

saj se morajo ostali pomikati proti zadnjemu delu avtobusa.

Na zadrZevalni ¢as lahko vpliva tudi Cas, potreben za vstop in varno namestitev invalidov

v invalidskih voziCkih ter Cas, potreben za nalaganje koles v za to pripravljen prostor za
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prtljago, seveda v primerih, ko ta moZnost sploh obstaja. Tovrstne aktivnosti lahko
obravnavamo kot slu¢ajne dogodke, razen v primerih, ko se dogajajo pri¢akovano in jih
imenujemo spremenljivost zadrzevalnega Casa. Npr. vstop invalida v invalidskem vozicku
bo rezultiral v daljSem zadrZevalnem Casu od povprecnega, seveda v primeru, ko se sploh

zgodi, kar pa ni tako pogost dogodek.

Ustrezna kombinacija vseh nasStetih parametrov lahko bistveno vpliva na skrajSanje
zadrzevalnega Casa. To je mogoCe doseCi s kombinacijo brezpla¢nih vozovnic, z
zmanjSanjem Stevila sedeZev, Ce so potovalne razdalje kratke, z nizkopodnimi avtobusi —
ni stopnic ter s tremi dvojnimi vrati, ki so dovolj Siroka, da omogocajo vstop/izstop dveh

potnikov hkrati.

3.3.1.1 Doloc¢anje zadrzevalnega ¢asa

Za dolocanje zadrZevalnega ¢asa lahko uporabljamo tri metode:

1. Meritve na terenu — najprimernejSi postopek za ocenjevanje obstojecih avtobusnih

prog

2. Privzete vrednosti — metoda primerna za bodoce nacrtovanje v primerih, ko ni
mozno pridobiti zanesljivih podatkov o predvidenem Stevilu vstopajocih in
izstopajocih potnikov

3. Racunska metoda — metoda primerna za primere, ko je za dolocitev zadrZzevalnega

¢asa mozno pridobiti podatke o Stevilu vstopajocih in izstopajocih potnikov
Metoda 1: meritve na terenu
NajnatancnejSa metoda za dolocitev zadrZevalnega Casa je neposredna meritev na terenu.

Povpre¢ni zadrzevalni Cas in standardna deviacija sta doloc€ljiva iz serije opazovanj oziroma

opravljenih meritev na terenu. Obrazci za zbiranje podatkov so podani v poglavju 7 — priloge.
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Metoda 2: privzete vrednosti

V primerih, ko na posameznem postajaliS¢u ni mogocCe pridobiti podatkov na terenu ali
podatkov o Stevilu potnikov lahko za doloCitev zadrZevalnega Casa uporabimo naslednje
reprezentativne vrednosti: 60 sekund v centrih mest, na glavnih postajah, v glavnih vozli§¢ih
ali na zacetnih oz. kon¢nih postajah; 30 sekund na glavnih postajalis¢ih; 15 sekund na tipi¢nih

postajaliscih.

Metoda 3: racunska metoda

Da je mogoce uporabiti to metodo je potrebno predhodno opraviti Stetje ali oceniti Stevilo

potnikov in jih razdeliti med vstopajoce in izstopajoce.

Korak 1: potrebno je pridobiti podatke o Stevilu potnikov na uro. Ti podatki so potrebni le za
najbolj obremenjena postajalis¢a. Ce se na posamezni progi uporablja operativna metoda
prevoza z izpuscanjem posameznih postajaliS¢ je potrebno podatke pridobiti za vsako

postajalisce.

Korak 2: pretvorba Stevila potnikov na uro v konicno Stevilo potnikov. Za izraun faktorja
urne konice PHF (peak hour factor) uporabimo enacbo 3.1. Za tranzitne proge je njegova
tipi¢na vrednost v obmoc¢ju med 0.60 in 0.95. V pomanjkanju drugih informacij lahko kot
privzeto vrednost uporabimo PHF=0.75 za primere, ko vozni red ni prilagojen pokrivanju
konic, torej za primere, ko operiramo s $tevilom potnikov na uro. Ce Zelimo vozni red
prilagoditi pokrivanju konic lahko kot privzeto vrednost uporabimo PHF=0.85. PribliZzevanje
faktorja PHF vrednosti 1.0 kaZe na preobremenjenost sistema in nakazuje potrebo po
povecanju kapacitet. V primerih, ko obravnavamo interval dalj$i od 15 minut indeks v enacbi
1.1 ustrezno prilagodimo, npr. za 20 minutno konico zapiSemo 3P,. V enacbi 3.2 prilagodimo

Stevilo potnikov na uro tako, da ustreza konici, ki jo obravnavamo.

P
PHF =—" ...enacba 3.1

15
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P
' =—2"— . .enacba3.2
4(PHF)
PHF ... faktor urne konice
P, ... Stevilo potnikov v urni konici
P;s ... Stevilo potnikov v 15 minutni konici

Korak 3: dolocitev potrebnega oskrbovalnega casa potnika s/p (passenger service time).
Preglednico 3.1 lahko uporabljamo za dolocitev tega Casa za tipicni primer, v katerem imajo
potniki na voljo le enosmerna vrata in ko vsi vstopajo skozi ena vrata. V primerih, ko lahko
potniki vstopajo skozi ve¢ vrat, zadrZevalni ¢as doloCimo s pomocjo preglednice 3.2.
Upostevati je potrebno, da dva vstopa ne prepolovita povprecnega Casa vstopanja ceprav

pomenita dolo¢eno izboljSanje.

Preglednica 3.1 — oskrbovalni ¢as potnika na avtobusu z enim enosmernim vstopom

Oskrbovalni cas potnika (s/p)
Primer Vrednosti p ridol?ljene . Predlagana vrednost
meritvami

Vstopi
Predplacilo* 2.25-2.75 2.5
Vozovnica ali Zeton 3.4-3.6 3.5
Tocno placilo 3.6-4.3 4.0
Vozovnica za avtomat 4.2 4.2
Placilne kartice 3.0-3.7 3.5

Izstopi
Sprednja vrata 2.6-3.7 3.3
Zadnja vrata 1.4-2.7 2.1

* vkljucuje brezpla¢no voZnjo, brezpla¢ne vozovnice, placilo na izhodu.
V primerih, ko so na stoji§¢ih prisotni potniki je potrebno dodati 0.5 s/p vstopnega Casa.
Ce obravnavamo nizkopodni avtobus brez vstopnih/izstopnih stopnic oditejemo 0.5 s/p

vstopnega Casa.
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Preglednica 3.2 - oskrbovalni ¢as potnika na avtobusih z ve¢ vstopi

Razp .olozvljiv.o §tev.ilo . Oskrbovalni cas potnika (s/p)
vstopno/izstopnih koridorjev
Vstopi* Izstopi spredaj Izstopi zadaj
1 2.5 3.3 2.1
2 1.5 1.8 1.2
3 1.1 1.5 0.9
4 0.9 1.1 0.7
6 0.6 0.7 0.5

* dovoljeno je, da se voznina ne placuje na avtobusu.

Kadar so na stojiS¢ih prisotni potniki se vstopni Cas podaljSa za 20%. Pri nizkopodnih
avtobusih brez vstopno/izstopnih stopnic se vstopni ¢as skrajSa za 20%, na sprednjih vratih za

15% ter na zadnjih za 25%.

Korak 4: prilagoditev oskrbovalnega casa za oteZen dvosmerni tok skozi enojni koridor
enega vstopa. Kadar 25 do 50% potnikov vstopa skozi enojni koridor enega vstopa in sicer na
nasprotni strani od glavnine preostalih potnikov se oskrbovalni Cas tako za vstopanje kot

izstopanje podaljsa za 20%, kar pojasnjuje kopicenje potnikov ter nastanek zastojev na vratih.

Korak 5: izracun zadrZevalnega casa. To je Cas, potreben za oskrbo potnikov na najbolj
obremenjenem vstopu skupaj s ¢asom, potrebnim za odpiranje in zapiranje vrat, za kar je v

normalnih okoli$¢inah potrebno od 2 do 5 sekund.

t,=Pt,+Pt, +t,, ...enaCba3.3

ty ...povprecni zadrZevalni €as, (s)

P, ...stevilo izstopajoCih potnikov skozi najbolj obremenjena vrata (p)
ta ...izstopni oskrbovalni ¢as (s/p)

P, ...Stevilo vstopajocih potnikov skozi najbolj obremenjena vrata (p)
tp ...vstopni oskrbovalni Cas (s/p)]

t,c ...potrebni ¢as za odpiranje in zapiranje vrat (s)
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3.3.1.2 Vpliv vstopanja invalidov v invalidskih vozickih na zadrzevalni ¢as

Nekateri novejsi tipi avtobusov so Ze opremljeni z dvigali ali z rampami za invalide. Med
uporabo dvigala so vrata blokirana in jih ostali potniki ne morejo uporabljati. Tipicen ciklus
za uporabo dvigala traja od 60 do 200 sekund, uporaba rampe za invalide na nizkih avtobusih
pa ta Cas skrajSa na 30 do 60 sekund, vkljuno s ¢asom potrebnim za varno namestitev
invalidskega vozicka na avtobusu. Dalj$i ciklus vstopanja invalidov je povezan z
neizkuSenostjo nekaterih uporabnikov. V primerih, ko je vstopanje invalidov pri¢akovano npr.
v blizini zdravstvenih ustanov je potrebno cas, potreben za njihov vstop vsteti v povprecni
zadrzevalni Cas. Kadar so vstopi invalidov v invalidskih vozickih redki in naklju¢ni njihov

vpliv zajamemo s spremenljivostjo zadrZzevalnega Casa, kar je obdelano v nadaljevanju.

3.3.1.3 Vpliv ¢asa za nalaganje koles na zadrzZevalni ¢as

Na avtobusih, ki imajo prostor za prtljago, namenjen kolesom proces nalaganja kolesa vzame

od 20 do 30 sekund.

3.3.2 Odhodni ¢as

Odhodni Cas nastopi, ko avtobus zapre vrata in se pripravi za odhod s postajalis¢a, toda peron
Se vedno ni pripravljen za prihod naslednjega avtobusa. Del tega Casa je fiksen in vkljucuje
¢as, ko avtobus pri¢ne premik in se premakne za svojo dolZino ter izprazni postajalis¢e. V

primerih, ko se postajaliS¢e nahaja na vozisScu je to edina komponenta odhodnega Casa.

Kadar obravnavamo postajaliS¢a v niSi obstaja Se ena komponenta odhodnega Casa: Cas,
potreben za ponovno vkljucitev avtobusa v promet, pri cemur nastane doloCena zamuda.
Zakon sicer dolo¢a, da imajo avtobusi prednost pri vkljuevanju v promet, vendar vsi vozniki

tega dosledno ne upostevajo.
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Prednost postajaliS¢ na vozi$€u je v tem, da se izognemo nastanku zamude zaradi ponovnega
vklju¢evanja v promet medtem ko je prednost postajaliS¢ v niSah v tem, da se na ta nacin
izognemo povzrocanju zastojev v ostalem prometu in zmanjSamo potencialno moznost tréenj

ostalih vozil in avtobusov.

3.3.2.1 Dolo¢anje odhodnega casa

V Stevilnih Studijah, ki so se ukvarjale z dolo¢anjem odhodnega Casa je bilo ugotovljeno, da je
dolZina le-tega med 9 in 20 sekundami. Cas, ki ga avtobus potrebuje da pri¢ne premik, se
premakne za svojo dolZino ter da izprazni postajaliS¢e znaSa priblizno 10 sekund. Za
postajalis¢a v niSi lahko cas, potreben za ponovno vkljucevanje v promet doloCimo z

merjenjem ali iz preglednice 3.3.

Preglednica 3.3: potrebni ¢as za ponovno vkljucitev v promet

Gostota prometa | Povprecna zamuda zaradi
[St.vozil/h] vkljuCevanja v promet [s]
100 1
200 2
300 3
400 4
500 5
600 6
700 8
800 10
900 12
1000 15

3.3.3 Spremenljivost zadrzevalnega ¢asa

Avtobusi se na postajaliS¢ih ne zadrZujejo enako dolgo, saj je povpraSevanje potnikov po
nekaterih avtobusih in progah vecje. Vpliv spremenljivosti zadrZzevalnega ¢asa na zmogljivost
sistema je zajet z koeficientom spremenljivosti zadrZevalnega casa c,, ki je standardna

deviacija zadrZevalnega Casa, deljena z povprecnim zadrZevalnim ¢asom. Ce ima koeficient c,
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vrednost 0 so vsi zadrZevalni Casi enaki, ¢e pa ima vrednost 1.0 ima standardna deviacija
zadrzevalnega Casa enako vrednost kot njegova povprecna vrednost, kar npr. pomeni da bo

priblizno eden od treh avtobusov imel zadrZevalni ¢as dvakrat daljsi od povprecnega.

Na osnovi merjenj zadrZevalnega Casa avtobusov je bilo ugotovljeno, da koeficient c,
obicajno zavzema vrednosti med 0.4 in 0.8 s priporoeno vrednostjo 0.6 za primere, ko na
voljo nimamo podatkov, pridobljenih z meritvami na terenu. Na spremenljivost zadrZevalnega

Casa in zadrZzevalni Cas vplivajo isti faktorji.

Ce zapiSemo rezultate serije opazovanj oz. meritev zadrZevalnega asa ugotovimo, da se le-ta
kot slucajna spremenljivka porazdeljuje po normalni (Gaussovi) porazdelitvi. Krajsi interval z
vi§jim vrhom bi pokazal manjSo, daljSi interval z nizZjim vrhom pa vejo spremenljivost.
Zmogljivost perona je najveja takrat, ko je na razpolago naslednjemu avtobusu takoj po

odhodu prejSnjega. V praksi temu pogoju ni mogoce zadostiti iz veC razlogov:

= potovalna hitrost avtobusov je zmanjSana zaradi Casa, porabljenega za Cakanje na
izpraznitev perona
= vozni red ni zanesljiv zaradi razli¢nih zamud

= avtobuse ovira ostali promet

Zaradi tega je v analizo zmogljivosti avtobusnega potniSkega prometa vkljucen pojem
neuspesnost prihodov, ki kaze kako pogosto pride avtobus na postajaliSce, ki je Ze zasedeno.
Na osnovi neuspesnosti prihodov, spremenljivosti zadrZevalnega Casa in njegove povprecne
vrednosti lahko dolo¢imo operativno mejo, ob upostevanju katere skupaj z zadrzevalnim in
odhodnim casom lahko doseZzemo, da se neuspeSni prihodi ne dogajajo prepogosto.
Operativna meja je tako maksimalni Cas, za katerega posamezni avtobus lahko preseze
povprecni zadrzevalni Cas ne da bi se poveCala verjetnost, da postajaliS¢a ne bo mozZno
uporabiti, saj se bo zaradi velikega Stevila avtobusov le-to priblizalo mejam svoje
zmogljivosti. ManjSa neuspeSnost prihodov pomeni vi§jo operativno mejo in vecjo
zanesljivost voznega reda ter manjSo zmogljivost perona. Velja tudi obratno: vecja
neuspesnost prihodov pomeni niZjo operativno mejo in manjSo zanesljivost voznega reda ter

vecjo zmogljivost perona.
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1z statistike sledi, da povrSina desno od podane tocke Z pri normalni porazdelitvi — Srafirana
povrSina na diagramu — predstavlja verjetnost, da bo katerikoli podani zadrzevalni Cas
avtobusa daljSi (vecji) od te koli¢ine. ZadrZevalni Cas t;, ki pripada vrednosti Z je zajet v

enacbi 3.4:

z=lo LTl natha 34
s s
zZ ... slucajna spremenljivka neuspeSnosti prihodov
S . standardna deviacija zadrZzevalnega Casa
tom — eeenn. operativna meja ()
ti .. povprecni zadrZevalni €as (s)
i .. zadrzevalni Cas, ki ne bo prekoracen pogosteje kot zZelena

neuspesnost prihodov (s)

Slika 3.2 — normalna porazdelitev spremenljivke Z
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100%

P(t<ti)

0% ——

Slika 3.3 — verjetnost neuspesSnosti prihoda avtobusa

S preureditvijo enacbe 3.4 dobimo izraz za dolocitev operativne meje, zahtevane za doseganje
nacrtovane neuspesnosti prihodov v primerih, ko se peron oz. postajalisCe pribliza mejam

svoje zmogljivosti:
t,, =SZ=c,zt,Z...enacba3.5
¢, ... koeficient spremenljivosti zadrZzevalnega Casa

Preglednica 3.4: vrednosti spremenljivke Z v odvisnosti od neuspeSnosti prihodov

Neuspesnost prihodov Z
1.0% 2.330
2.5% 1.960
5.0% 1.645
7.5% 1.440
10.0% 1.280
15.0% 1.040
20.0% 0.840
25.0% 0.675
30.0% 0.525
50.0% 0.000
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V mestnih srediScih priporo€ljiva vrednost neuspeSnosti prihodov znasa od 7.5 do 15%, kar
kaZe na razmerje med potovalno hitrostjo avtobusov in zahtevano vec¢jo zmogljivostjo sistema
v teh obmocjih. Zgornja 15% meja razkriva premajhno zmogljivost avtobusnega postajalisca
— nastajajoce vrste CakajoCih — kar se dogaja pribliZzno deset minut na uro, prav tako pa tudi

tocko, v kateri se pri¢ne potovalna hitrost avtobusov naglo zmanjSevati.

Zunaj mestnih srediS¢ priporoc¢ena vrednost neuspesnosti prihodov, kadar je le mogoce, znasa
2.5%, Se zlasti kadar obravnavamo postajalisa v niSi. Ob vsakem neuspeSnem prihodu
avtobusa na postajaliS¢e bo namre¢ na voznem pasu nastala kolona vozil in pris§lo bo do

zastojev. Sicer pa je neuspeSnost prihodov v mejah do 7.5% sprejemljiva.

Efektivna zmogljivost je doseZena pri neuspeSnosti prihodov do 25%. Racunsko bi bila
najvecja zmogljivost doseZena pri 50% neuspeSnosti prihodov, za kar pa bi potrebovali
natancen nadzor voznih pasov avtobusnega potniSkega prometa - edino spremenljivko bi tako
predstavljalo Stevilo vstopajoCih potnikov. V praksi je to seveda skorajda neizvedljivo. Bolj
verjetno je, da bodo motnje v avtobusnem prometu tako velike, da vsem avtobusom ne bo
uspelo obiti vseh postajaliS¢ v zahtevanem casu. Dejansko bi se avtobusne hitrosti pri 50%
neuspeSnosti prihodov izrazito zmanjSale, kar bi vodilo v poslabSano kakovost avtobusnih

prevoznih storitev.
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Diagram 3.1: zveza med neuspeSnostjo prihodov, operativno mejo in zmogljivostjo perona

0z. postajalisca

3.3.3.1 Semaforski ciklusi

Oddaljenost semaforja od postajaliSca vpliva na Stevilo avtobusov, ki pripeljejo in odpeljejo z

vvvvvvvvvv

trajanja zelenega intervala. KrajSi Casovni interval pomeni zmanjSano zmogljivost. Na
postajali$€u, lociranem pred kriZiS€em se lahko zgodi, da se potniki sicer vkrcajo vendar se
avtobus zaradi rdeCe lu¢i ne more vkljuciti v promet. Posledi¢no se avtobus na postajalis¢u
zadrzuje dlje in njegova zmogljivost se zmanjSa. Zaradi znacilnosti delovanja avtobusnega
potniSkega prometa krajsi ciklusi ponujajo avtobusom ve¢ mozZnosti, da ujamejo zeleno fazo.
Na nesemaforiziranih obmocjih, dale¢ od vpliva glavnih prometnih tokov lahko avtobusi takoj
pripeljejo oz. zapustijo postajaliSCe, saj imajo zakonsko zagotovljeno prednost pri

vkljuevanju v promet in tako zmogljivost postajaliS¢ ni zmanjSana.

Vpliv semaforjev na zmogljivost peronov in postajaliSC je zajet s faktorjem zelenih intervalov
g/C, ki pomeni povprecno trajanje zelenega intervala, v katerem avtobus opravi premik in je
deljen s trajanjem celotnega ciklusa oz. s Casom potrebnim za to, da avtobus opravi vse

operacije. V primeru, ko promet poteka vzporedno s posameznim postajaliS¢em, dopustno
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trajanje zelenega intervala znaSa povprecno 54 sekund, celoten ciklus 120 sekund, faktor
zelenih intervalov g/C na temu postajaliS¢u g/C pa izraCunamo tako, da 54 delimo s 120 in
dobimo rezultat 0.45. Na nesemaforiziranih obmocjih, dale¢ od vpliva glavnih prometnih

tokov je faktor g/C enak 1.00, saj prihodi niso ovirani s signalizacijo.

Kot je razvidno iz enacbe spodaj faktor g/C na izracun zmogljivosti postajalis¢a vpliva na dva
nacina. Najprej privzamemo vrednost Stevca v ulomku, ki znasa 3.600 (g/C). Nato dolo¢imo
trajanje zadrzevalnega Casa ty v imenovalcu, ki obsega tisti del zadrZevanja, ki se zgodi v ¢asu
trajanja zelenega intervala. Zadrzevalni ¢as v Casu trajanja rdecCega intervala ne vpliva na
zmogljivost postajaliS¢a, saj v tem Casu avtobusi na postajaliS¢e ne morejo niti prihajati niti ga

zapustiti, vpliva pa nanjo mrezni efekt celotnega sistema kot vsota zelenih intervalov.

3.3.3.2 Postopek izra¢una prometne zmogljivosti perona

Prometna zmogljivost perona je Stevilo avtobusov na uro in jo izratunamo s pomocjo enacbe

3.6:

' t, +3 ti(();/(gi)tm B 1+ 26;/%ficécvt . enacba 3.6
B, ... prometna zmogljivost perona (bus/h)
3.600 ... Stevilo sekund v 1 uri
g/C ...  faktor zelenih intervalov
t, ... odhodni cas (s)
ta ... povprecni zadrzevalni Cas (s)
tom ... operativha meja (s)
Z ... slucajna spremenljivka neuspeSnosti prihodov

Cy ... koeficient spremenljivosti zadrZevalnega Casa
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V preglednici 3.5 je podano najvecje ocenjeno Stevilo avtobusov, ki lahko uporabijo
posamezni peron, pri ¢emer je upoStevana 25% neuspesnost prihodov, 60% koeficient
spremenljivosti zadrZevalnega casa, g/C=1.0 (v okolici ni semaforjev!) in prikazana

kombinacija zadrZevalnega in odhodnega Casa.

Preglednica 3.5: ocenjena zmogljivost perona

. . Odhodni Cas

ZadrzZevalni cCas (s) 0s 5
15 116 100

30 69 63

45 49 46

60 38 36

75 31 30

90 26 25

105 23 22

120 20 20

3.4 Zmogljivost avtobusnega postajaliS¢a

3.4.1 Zasnova in lokacija

Avtobusno postajaliS¢e je povrSina, na kateri ustavljajo avtobusi ter vstopajo/izstopajo
potniki, vkljuuje pa lahko vecje Stevilo peronov. Prometna zmogljivost avtobusnega
postajalis¢a je odvisna od prometne zmogljivosti posameznega perona, njihovega Stevila in

zasnove le-teh, nanjo pa vplivajo tudi bliznji semaforji.

Z zadostnim Stevilom peronov mora biti postajaliS¢e zmozno oskrbeti vse avtobuse, katerih
prihod je predviden z voznim redom. V praksi je velikost postajaliS¢a velikokrat pogojena z
razli¢nimi ovirami kot so dostopi, cestni prikljucki, parkirisc¢a itd. Postajalis¢a z ve¢ kot tremi
peroni lahko zmedejo potnike, saj le-ti ne vedo, kje morajo Cakati avtobus kar posledi¢no
pripelje do podaljSanja zadrZzevalnega Casa, kajti potniki morajo peSaciti do pravega perona ter

se postaviti na konec vrste ¢akajoc¢ih na vstop.
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PostajaliSca v nisi zagotavljajo vecjo zmogljivost kot postajaliS€a na vozi$¢u kadar imajo Stiri
ali ve¢ peronov, postajaliS¢a na voziScu pa v primerih, ko imajo eden ali dva perona. Oba tipa
postajalis¢ imata enako zmogljivost, ko imata po tri perone. Na postajalis¢ih v niSah med
vklju¢evanjem avtobusov v promet nastajajo zamude, kar vpliva na zmanjSanje potovalne

hitrosti in podaljSanje potovalnega Casa.
PostajaliS¢a na voziScu so obicajno locirana ob hodniku za peSce na tri nacine:

= pred kriZziS¢em — postajaliS¢e se nahaja neposredno pred kriZis¢em
= za kriZziS¢em — postajaliSCe se nahaja neposredno za kriZis¢em

vvvvvvvvvvv

najbolje v enaki oddaljenosti od obeh.
V dolocenih okolis¢inah, na primer kadar si avtobusi v centrih mest delijo postajaliice z
ostalimi vozili ali kadar obstaja srednji vozni pas za avtobusni promet, je postajaliS¢e namesto

ob plo¢niku bolje locirati in oblikovati kot vstopno/izstopni otok sredi ulice. Ta reSitev je

obdelana v poglavju 4.4.2.

=T s = ! o
ﬁ

Slika 3.4 — lokacije avtobusnih postajaliS¢ na voziScu
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3.4.2 Ucinkovitost avtobusnega postajaliS¢a

Pri zasnovi avtobusnih postaj se poleg zmogljivosti uposteva Se druge kriterije kot so npr.
prenocitvene in gostinske zmogljivosti, razloCevanje velikega Stevila avtobusnih prog, kar

omogoca potnikom, da lazje najdejo Zeleni avtobus itd.

Lokacija avtobusnega postajaliS¢a pomembno vpliva na prometno zmogljivost, Se zlasti kadar

ostala vozila lahko zavijajo na desno priklju¢no cesto, razen v primeru, ko obstaja posebni

vvvvv

vvvvv

postajaliS¢a med kriZis$¢i in postajaliSca pred kriZisci.

Vsekakor prometna zmogljivost ni edini kriterij, ki ga je potrebno upostevati pri izbiri
lokacije postajaliS¢a. UpoStevati je potrebno moznost nastanka konfliktnih situacij z drugimi
vozili, moZnost prestopanja, razdalje, ki jith morajo prehoditi potniki, obmocja s katerih

prihajajo oz. je pricakovati prihod potnikov, semaforske cikluse, dostope k objektom itd.

------

predvidijo parkiriSc¢a, avtobusi pa se ponovno vkljucijo v promet skozi preseciS¢no obmocje,

Voev e

na katerem avtomobili ne parkirajo. Avtobusna postajaliS¢a pred kriZis$¢i so prikladna tudi v

primerih, ko avtobusi zavijajo desno medtem ko je za zavijanje v levo postajaliSCe bolje

vvvvvvvvvvv

kot moZnost prestopanja. Ce na primer promet po enosmerni ulici poteka od leve proti desni

Vv v

je zaradi desnih zavijalcev smiselno predvideti postajaliSce za kriZiSCem, zaradi zagotavljanja

vvvvvvvvvv

PostajaliS¢a med kriziS¢i se navadno predvidi na obmocjih, na katerih je pricakovati veliko
Stevilo potnikov ali pa kadar v sosednjih kriziS¢ih ni na voljo dovolj prostora. Pri tovrstnih
reSitvah je potrebno poiskati tudi ustrezno reSitev za preCkanje ceste, ki ga morajo opraviti

potniki med prihajanjem ali odhajanjem s postajalisca.
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Preglednica 3.6 - prednosti in pomanjkljivosti posameznih tipov avtobusnih postajaliS¢ na

vozis¢u glede na njihovo lokacijo

Lokacija

Prednosti

Pomanjkljivosti

Za kriziS€em

zmanjSana je verjetnost konflikta med
desnimi zavijalci in avtobusi
zagotavljena je povecana zmogljivost
za desne zavijalce zaradi sprostitve
voznega pasu

pesce se spodbuja k preckanju voziSca
za avtobusom

izboljSana preglednost

avtobusi potrebujejo krajSe zavorne
razdalje, saj za zaviranje sluzi tudi
samo kriZiSce

avtobusi lahko izrabijo vrzeli v
prometnem toku, ki nastanejo v
semaforiziranem kriZiS¢u

semaforska signalizacija je =zaradi

vvvvv

prevozijo pred zaustavljanjem moc¢no
poenostavljena

zaradi zaustavljanja avtobusa na voznem
pasu lahko nastane prometni zastoj v
kriziscu

vvvvv

vvvvv

imajo lahko teZave s preglednostjo
avtobus se lahko ponovno zaustavi na
postajalis¢u po predhodnem ustavljanju
zaradi rdece luci, kar povzroci tezave tako
operacijam  avtobusa kot ostalemu
prometu

lahko prihaja do prometnih nesrec, ker se
vozniki zaletijo v zadnji del avtobusa saj
po zaustavljanju zaradi rdece luci ne
pri¢akujejo ponovnega zaustavljanja

Moew

Pred krizisS¢em

pri veliki gostoti prometa za krizis¢em
je interferenca zmanjS$ana na minimum
potnikom je omogocen dostop do
avtobusov, ki so najblize prehodom
kriziS¢e avtobusom omogodi, da
zapustijo postajali§ce

izlo¢ena je moZnost, da bi priS§lo do
dvakratnega zaustavljanja

potnikom je omogoceno vstopanje in
izstopanje medtem, ko avtobus stoji
zaradi rdece luci

vozniku omogoca opazovanje
blizajo¢ega se prometa, vklucno z
avtobusi s potencialnimi potniki

poveca se verjetnost konfliktov z desnimi
zavijalci

preostala vozila in peSci imajo man;jsi
nadzor nad prometnim dogajanjem, saj
avtobus zakriva vidno polje

vozila, ki se nahajajo oz. stojijo v ulici
desno od avtobusa imajo teZave s
preglednostjo

imajo teZave s preglednostjo

prioritete  semaforskih  operacij za
avtobuse se zakomplicirajo, kar zmanjSuje
ucinkovitost ali pa zahteva dodatrno
signaliziranje, ¢e je postajaliS¢e locirano v
parkirnem pasu ali pasu za desno
zavijanje

Med krizis¢i

teZave S preglednostjo se
minimalizirajo tako za vozila kot peSce
na Cakalnih povrSinah ne prihaja do
gnece

potrebno je razsiritii obmocja, v katerih je
prepovedano parkiranje

pesce spodbuja k pre¢kanju vozis¢a na
mestih, kjer niso oznaceni prehodi
povecajo se razdalje, ki jih morajo
prepesaciti potniki, ki cesto preckajo v
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Logi¢no je, da ve¢ peronov na posameznem avtobusnem postajaliS¢u zagotavlja vecjo
zmogljivost, saj lahko potniki vstopajo ali izstopajo z ve¢ avtobusov hkrati, toda k povecanju

zmogljivosti veliko prispevajo tudi same oblike postajaliSc.

PostajaliS¢a v niSah lahko po obliki razvrstimo v Stiri glavne kategorije, prikazane na sliki 3.5:
vzdolzna, Zagasta, otocna in pod kotom. Zadnja tri so nelinearna in njihova oblika omogoca

avtobusom, da pripeljejo in odpeljejo neodvisno drug od drugega.

e

Vzdolzno Zagasto

Otoc¢no Pod kotom

Slika 3.5 - nacini oblikovanja avtobusnih postajalis¢

Nelinearna zasnova je veliko ucCinkovitejSa: podvojitev Stevila peronov pomeni tudi
podvojitev zmogljivosti postajaliSs¢a. Pove€ana u¢inkovitost izhaja iz zmoZnosti avtobusov, da
se gibljejo neodvisno drug od drugega. Obicajno je sleherni od njih namenjen k dolo¢enemu
peronu in tako ne prihaja do zamud, ki bi jih povzrocali potniki medtem, ko bi pesacili vzdolz
postajalis¢a k avtobusu, na katerega nameravajo vstopiti. Nelinearno zasnovana postajalis¢a
se redkokdaj nahajajo na voziSc€u, izjema so glavne avtobusne postaje, nasploh pa se redko

uporabljajo za mestni potniski promet.
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Vecina postajaliS¢ na voziScu je zasnovanih linearno. Prvi avtobus se ustavi na prvem peronu,
drugi na drugem in tako naprej. Vsak naslednji peron je manj zmogljiv od tistega pred njim

zaradi treh razlogov:

1. zadnji peroni so uporabljani redkeje kot prvi

2. ne vedo¢, na katerem peronu bo ustavil njihov avtobus morajo potniki zato, da
najdejo svoj avtobus na enem izmed zadnjih peronov, pesaciti po postajaliScu
vzdolz celotne kolone. Ta peSaCenja seveda vzamejo veliko vec Casa, kot bi ga
bilo porabljeno v primeru, ¢e se bi avtobus ustavil na peronu, kjer ga Ze ¢akajo
potniki. Posledi¢no je pri istem Stevilu potnikov zadrZevalni Cas avtobusov na
zadnjih peronih bistveno daljsi od zadrZzevalnega Casa na prvih peronih.

3. upostevati je potrebno, da mogoce posamezni avtobus v odvisnosti od tega, kako
blizu za pred njim stojeim avtobusom se zaustavi ter v odvisnosti od zmoZnosti,
da ga obide ne bo mogel zapustiti postajaliS€¢a tako dolgo, dokler tega ne stori

tudi avtobus pred njim.

Povecana zmogljivosti postajaliS¢a, pridobljena z vsakim dodatnim peronom je odvisna od
tega, ali se postajaliS¢e nahaja na voziS¢u ali v niSi ter od voznih lastnosti avtobusa.
Opazovanja na terenu pokaZzejo, da so linearno zasnovani peroni uc¢inkoviteje izrabljeni, kadar
avtobusi prihajajo in odhajajo organizirani kot kolone, ki jih obi¢ajno tvorijo 2-3 avtobusi z
enakimi zadrZevalnimi casi tako da vozijo skupaj. Kolone lahko formiramo s pomocjo
prometne signalizacije ali pa jih tvorimo premiSljeno s pomo¢jo voznega reda, v katerem
predvidimo skupni start kolone avtobusov na posamezni progi. To zahteva, da se na mestih,

kjer naj bi vstopila vec€ina potnikov, predvidijo zadostne etapne povrSine za ¢akajoce.

V preglednici 3.7 so podani faktorji u€inkovitosti za postajaliS¢a v niSah, za postajaliSca na
vozi$cu, ki jih uporabljajo skupine avtobusov ter za postajaliS¢a na voziscu, ki jih uporabljajo
naklju¢no prispeli avtobusi. Vrednosti veljajo le za linearno zasnovana postajalisca, saj so

ostali tipi 100% ulinkoviti.
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Preglednica 3.7: faktorji u¢inkovitosti

Postajali$ce na voziscu Postajalice v nisi
St. Nakljucni prihodi Skupinski prihodi Vsi prihodi

peronov Ucinkovitost Klvl.mulat.lvna Ucinkovitost K}l.mulat.lvna Ucinkovitost Klvl.mulat.lvna
ucinkovitost ucinkovitost ucinkovitost

1 100 1.00 100 1.00 100 1.00

2 75 1.75 85 1.85 85 1.85

3 70 2.45 80 2.65 80 2.65

4 20 2.65 25 2.90 65 3.25

5 10 2.75 10 3.00 50 3.75

Iz diagrama 3.2 je razviden ucinek zmanjSanja skupne zmogljivosti postajalis¢a na vozisc¢u

kljub dodatnim peronom. Kaze nam zmogljivost postajaliSca pri izbranem zadrZevalnem casu

in faktorju g/C ob upoStevanju 10 sekundnega odhodnega €asa in nakljucnosti prihodov.

Povecevanje Stevila peronov ima pri linearni zasnovi veliko manjsi u¢inek na zmogljivost kot

zmanjSanje zadrzevalnega Casa.

200
180
160
140
120
100

80

Zmogljivost postajali§¢a (bus/h)

60 -
40 -
20 -

3

Stevilo peronov

m30s, g/C=1.0
o 30s, g/C=0.5
0 60s, g/C=1.0
O 60s, g/C=1.0
b 120s, g/C=1.0
@ 120s, g/C=0.5

Diagram 3.2: zmogljivost avtobusnega postajaliS¢a v odvisnosti od Stevila peronov, faktorja

g/C in zadrZevalnega Casa
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3.4.3 Izrac¢un prometne zmogljivosti avtobusnega postajalisca

Zmogljivost avtobusnega postajaliS¢a By izraCunamo s pomoc¢jo enacbe 3.7, s katero za

posamezno postajalisc¢e dolo¢imo Stevilo avtobusov na uro:

B, =N_,B, = - 2’?23(5)/f;Cth *N, ... enacba 3.7
B, ... prometna zmogljivost avtobusnega postajalis¢a (bus/h)
B, ... zmogljivost posameznega perona (bus/h)

N, ... faktor u€inkovitosti iz preglednice 3.7

3600 ... stevilo sekund/uro

g/C ... faktor zelenih intervalov

t, ... odhodni ¢as (s)

ty ... zadrZevalni Cas (s)

Z ... slu¢ajna spremenljivka neuspesnosti prihodov

¢, ... koeficient spremenljivosti zadrzevalnega Casa

V preglednici 3.8 je podana ocenjena najvecja zmogljivost linearno zasnovanega postajaliS¢a
na voziS¢u za razli¢no Stevilo peronov ter razlicne vrednosti zadrZzevalnega Casa in faktorja

g/C. Zmogljivosti za ostale situacije so podane v diagramih v poglavju 7 — priloge.
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Preglednica 3.8: ocenjena zmogljivost linearno zasnovanega avtobusnega postajaliS¢a na

voziscu
Stevilo peronov
ZadrZevalni Cas 1 2 3 4 5

(s) g/lC | g/lC | giC | gC | gC | gC | gC | giC | gC | gC

0.50 | 1.00 | 0.50 [ 1.00 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 1.00
30 48 69 84 120 | 118 | 169 | 128 | 182 | 133 189
60 27 38 48 66 68 93 74 101 76 104
90 19 26 34 46 48 64 52 69 54 72
120 15 20 26 35 37 49 40 53 41 55

Opomba: upostevan je 10 sekundni odhodni €as, 15% neuspeSnost prihodov, 60% koeficient

spremenljivosti zadrZevalnega Casa in naklju¢ni prihod avtobusov.

3.5 Zmogljivost avtobusne proge

Zmogljivost avtobusne proge je v glavnem odvisna od proge same — manjsi je vpliv ostalega
prometa na avtobuse, vecja je zmogljivost. Kadar se avtobusi na dolo¢enem odseku ne
ustavljajo je zmogljivost proge odvisna od zmogljivosti pred oziroma za takSnim odsekom ter
od zmogljivosti kon¢nih postaj. Za druge tipe prog je zmogljivost v glavnem doloCena z

zmogljivostjo kriti¢nih postajalis¢, ki so obiCajno postajaliS¢a z najdaljSim zadrZevalnim

vvvvv

vvvvvvvvvv
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Slika 3.6 — osnovni faktorji, ki vplivajo na zmogljivost avtobusne proge
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proge

3.6 Potniska zmogljivost

Ko je prometna zmogljivost avtobusne proge enkrat znana ni tezZko dolociti njene potniske

zmogljivosti. Iz slike 3.7 je razvidno, da je poleg s prometno zmogljivostjo povezanih

faktorjev iz slike 3.6 pri dolo€anju potniske zmogljivosti potrebno upoStevati Se nekatere

dodatne faktorje.

3.6.1 Porazdelitev vstopov/izstopov

Na Stevilo potnikov, ki jih bo mogoce prepeljati, vpliva njihova porazdelitev vzdolZ proge in

porazdelitev v posameznih Casovnih obdobjih v Casu obratovanja proge. Prostorski vidik

potniSkega povprasevanja nas zanima le na najbolj obremenjenem odseku in ne na celotni

progi.
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Slika 3.7 — faktorji, ki dolo€ajo potnisko zmogljivost

Potnisko povprasevanje se v odvisnosti od ¢asa spreminja. Faktor urne konice podan v enacbi
3.1 odseva potnisko povpraSevanje v tipicnem 15 minutnem intervalu v urni konici. Potniski
sistem mora biti zasnovan tako, da zagotavlja zadostno zmogljivost za zadovoljitev potniSkih
potreb na osnovi te konice. Pravzaprav bo tako dolgo, dokler koni¢na obremenitev ne bo
trajalo celo uro in bo z njo obremenjen sleherni avtobus dejanska potniSka zmogljivost manjsa

od racunske.

Povpre¢na potovalna razdalja vpliva na Stevilo potnikov, ki ga lahko prepelje posamezni
avtobus. Ce so potovalne razdalje velike — potniki vstopajo na zaletnih postajalii¢ih in
izstopajo na koncnih — bo avtobus na taksni progi prepeljal manj potnikov kot na progi, na
kateri potniki vstopajo in izstopajo na ve¢ lokacijah. Skupno Stevilo prepeljanih potnikov na

obeh progah pa bo pri polni zasedenosti vseeno lahko zelo podobno.

Porazdelitev vstopov in izstopov potnikov med avtobusna postajaliS¢a vpliva na zadrzevalni
as na vsakem od njih. Ce bo vstopanje potnikov koncentrirano na enem postajali$éu, bo

prometna in potniSka zmogljivost avtobusne proge manjSa, ker bo nanjo vplival zadrZevalni
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Cas tega postajaliS€a. Tako prometna kot potniSka zmogljivost sta namre¢ vecji, kadar so

potniki porazdeljeni med vec postajalis¢.

3.6.2 Poslovna politika

Ponudnik avtobusnih prevoznih storitev ima neposreden vpliv na dva faktorja in sicer na
najvecje nacrtovano Stevilo potnikov na avtobusih, ki ga dolofa kombinacija obratovalne
politike in odlocitve o uporabi posameznih tipov avtobusov ter frekventnost proge. Najvecje
nacrtovano Stevilo vstopov je pravzaprav enako zmogljivosti avtobusa, v kar je vkljuceno tudi
razumno Stevilo stojeCih potnikov in tako predstavlja zgornjo mejo pri nacrtovanju. Obicajno
znaSa 125-150% avtobusnih sedeznih zmogljivosti — na primer 54 do 64 potnikov na tipicnem

12-metrskem avtobusu.

Kadar je avtobus zaseden 150% glede na svoje sedezne zmogljivosti nastane gneca, ki pri
stojecih in drugih potnikih povzroca obcutek neugodja. Zaradi potnikov je tolikSna
obremenitev avtobusa nesprejemljiva. TolikSna zasedenost prepreCuje izmenjavo potnikov na
vmesnih postajali§¢ih in zato povzro¢a zamude ter zmanjSuje zmogljivost vozila. Ceprav
predstavlja teoreti¢no sprejemljivo zmogljivost, je ne moremo upostevati pri vsakem avtobusu
v kateremkoli ¢asovnem obdobju, saj prekoracuje uporabno zmogljivost. Tolik§ne zasedenosti

ne smemo upostevati zlasti pri doloanju zmogljivosti medkrajevnih prog.

Avtobusni prevozniki, katerih poslovna politika zahteva, da imajo vsi potniki zagotovljena
sediS¢a, bodo imeli manjSo potencialno potniSko zmogljivost kot tisti ponudniki prevoznih
storitev, katerih poslovna politika dopus€a nekaj stojiS¢ ali pa imajo na razpolago daljsa
vozila. Tudi frekventnost proge vpliva na to, koliko potnikov bo lahko prepeljanih, ¢etudi bi
postajalisa oziroma proge lahko servisirale vecje Stevilo avtobusov, kot je bilo dejansko

nacrtovano.

Pri dolo¢anju potniske zmogljivosti je potrebno primerjati maksimalno Stevilo potnikov, ki jih
je mogoce prepeljati po predpisanem voznem z maksimalnim Stevilom potnikov, ki bi lahko

bili prepeljani, ¢e bi vsi avtobusi na posamezni progi lahko sprejeli vse ¢akajoce potnike.
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Iz enacbe 3.8 je razvidna razlika v postopku raCunanja za oba primera.

P_ PHF
P= min{ m‘”‘f( ) ... enacba 3.8

P B(PHF)

P potniSka zmogljivost (p/h)

Poax ... mnajvecje dovoljeno Stevilo potnikov na avtobus (p/bus)
f ... nalrtovana frekventnost proge (bus/h)

B zmogljivost avtobusne proge

PHF ... faktor urne konice

Kadar se nacrtuje uporaba avtobusov razlicnih dimenzij mora biti povpre¢na najvecja
potniSka obremenitev avtobusa dolocena na osnovi enacbe 3.8, temeljeci na Stevilu avtobusov

posameznega tipa in potniSke obremenitve vsakega od njih.

Preglednica 3.9: tipi avtobusov, dimenzije in potniSka zmogljivost

Tip avtobusa DolZina [m] Sirina [m] Tvlplcna pOthkiZVmOgIJIVOSt -
Sedezi Stojisca Skupaj

Minibus 5.50-9.15 2.00-2.60 8-30 0-10 8-40
Medkrajevni/ 10.70 2.45-2.60 35-40 20-30 50-60
nizkopodni 12.20 2.60 40-45 20-35 65-75
Medkrajevni/ 10.70 2.45-2.60 30-35 20-35 55-70
visokopodni 12.20 2.60 35-40 25-40 55-70
Zglobni avtobus/ 18.30 2.60 65 35-55 100-120
visokopodni

Nizkopodni avtobusi dolzine 10.70 oziroma 12.20 m obic¢ajno zagotavljajo 5-6 manj sedezev
kot ekvivalentni visokopodni avtobusi, saj del prostora namenjenega sedeZzem odvzamejo

blatniki.
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Potnisko zmogljivost posameznega postajali$¢a izraCunamo s pomoc¢jo enacbe 3.9:

P, = B,P;s5 ... enacba 3.9

P; ... potniSka zmogljivost posameznega postajaliSca (p/h)

B ... prometna zmogljivost posameznega postajaliS¢a (bus/h), enacba 3.7

P;s .. .faktor urne konice, enacba 3.2
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4.0 UKREPI ZA POVECANJE ZMOGLJIVOSTI

4.1 Splosno

To poglavje obravnava operativne probleme, povezane z na¢rtovanjem in izvajanjem ukrepov
za zagotavljanje prednosti s ciljem povecanja u€inkovitosti avtobusnega potniSkega prometa.
Da bi le-ta postal konkuren¢nejSi osebnim avtomobilom in bi zagotavljal bolj kvalitetno

ponudbo so po svetu za urbana okolja razvili pisano paleto ukrepov.

4.1.1 Izvajanje ukrepov za zagotavljanje prednosti

V urbanih okoljih pomemben deleZz zamud avtobusov povzrocijo prometni zastoji, ki se
kaZejo v daljSih potovalnih ¢asih za potnike od ponudnikov avtobusnih storitev pa terjajo, da
za zagotavljanje kvalitete prevozov predvidijo in dodajo veC avtobusov, kar jim seveda

povzroca visje stroske.

Ukrepi za zagotavljanje prednosti ponujajo moZnost za zmanjSanje zamud, ki jih imajo
avtobusi v meSanem prometu. Z njihovim izvajanjem se poskusSa izboljsati to¢nost voznega
reda ter zmanjsati potovalni ¢as in zamude. Ti ukrepi lahko pritegnejo nove potnike, povecajo

zmogljivost in/ali izboljSajo kvaliteto ponudbe.

Njihovo uspesnost obi¢ajno povezujemo z:

® intenzivno razvitimi centri mest z omejeno zmogljivostjo cest ter visokimi stroSki
celodnevnega parkiranja

= dolgotrajnim zaupanjem v javni potniski promet

= omejeno zmogljivostjo hitrih cest v obmocjih okoli centrov mest

= 7z veCjimi vodotoki, ki omejujejo dostopnost v centre mest ter do avtobusnih
prometnih tokov

= hitrim celodnevnim obratovanjem avtobusov na vecjih razdaljah

= prednostjo avtobusov glede dostopnosti ali pri preckanjih vodnih ovir



Pavlovi¢, I. 2006. Analiza moZnih ukrepov za pove€anje zmogljivosti ... avtobusov mestnega prometa 53
Dipl.nal.-VSS.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenisStvo, Smer operativno gradbeniStvo

= posebno razporeditvijo avtobusov v centrih
= aktivnim upravljanjem prometa z vzdrzevanjem, postopki in uveljavljanjem

programov

Ukrepe za zagotavljanje prednosti lahko definiramo kot serijo razli¢nih tehnik, ki naj bi
povecali hitrosti tranzitnih vozil in pripomogli k sploSnem izboljSanju ucinkovitosti sistema.
Obsegajo fizi¢ne izboljsave, spremembe postopkov ter spremembe regulative. Z njimi je
mogoce zmanjSati spremenljivost potovalnega €asa in povecati zanesljivost voznega reda.
Kadar predvidevamo njihovo uporabo moramo upoStevati skupno spremembo v zamudah, ki

vkljucuje tako potnike na avtobusih kot v osebnih vozilih.

Kadar je prometna politika usmerjena v izboljSanje vloge javnega potniSkega prometa in
zadovoljevanju potreb doloCene skupnosti po prevozu potnikov morajo biti tovrstni ukrepi
izvajani z usklajenim delovanjem ponudnikov avtobusnih potniSkih storitev in nacrtovalcev
prometa. Biti morajo ekonomsko upraviceni, upoStevati pa morajo tako dolgorocno
spremembo strukture vozil v prometu kot moznost pridobivanja novih potnikov. Oba faktorja
je tezko dolociti. Vsekakor bodo v ve€ini primerov tako za udeleZzence v prometu kot za

nacrtovalce prometa ukrepi sprejemljivejsi, ¢e ne bodo povzroc€ali dodatnih motenj v prometu.

4.1.2 Koncept potniskih zamud

Izvajanje ukrepov za zagotavljanje prednosti mnogokrat zahteva odlocanje med razli¢nimi
kategorijami udeleZzencev v prometu. Zagotovitev prednostne ponovne vkljucitve avtobusa v
promet pomeni prihranek Casa za potnike na njemu, isto¢asno pa pomeni dodatno zamudo za

potnike v avtomobilih, na motorjih, kolesih in pa tudi za nekatere peSce.
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4.2 Vozni pasovi za avtobusni promet

Avtobusne proge z loCenimi voznimi pasovi, namenjenimi izklju¢no avtobusnemu
potniSkemu prometu imajo Stevilne prednosti, ki lahko izboljSajo kvaliteto ponudbe. Potovalni
¢as avtobusov, to¢nost in produktivnost vozil so vecja, kadar avtobusi lahko vozijo hitreje, se
ne ujamejo v prometnih zamaskih itd. Celoten prometni sistem je bolj u¢inkovit in zanesljiv, s

¢imer se povecuje moznost pridobivanja novih potnikov.

Vozne pasove za avtobusni promet je moZno zasnovati na ve¢ nacinov:

= s preoblikovanjem obstojeCega voznega pasu v vozni pas za avtobuse
= pridobitev dodatnega voznega pasu z zoZevanjem obstojecih
= razSiritev ceste z dodajanjem novega voznega pasu

= 7 ukinitvijo parkiri$¢ vzdolZ prometnice

Smiselno jih je predvideti, kadar po posamezni cesti vozi veliko Stevilo avtobusov in na njej
nastajajo prometni zastoji. NajpogostejSa oblika je rezerviran vozni pas na mestni prometnici,
obicajno v isti smeri kot glavni prometni tok, izklju¢no za avtobusni promet pa je mozno

rezervirati tudi celo cesto.

4.2.1 Avtocestni avtobusni vozni pasovi

To so vozni pasovi na avtocestah ali hitrih cestah, ki so rezervirani za avtobusni promet.
Potekajo lahko neposredno ob ostalih voznih pasovih, od ostalega prometa pa so lahko lo¢eni
z lo¢ilno ¢rto, s stoZci in podobno signalizacijo ali pa so popolnoma loceni in zaSciteni z

fizi¢no pregrado.
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4.2.2 Avtobusni obvozni vozni pasovi

Avtobusni obvozni pasovi so posebna oblika avtobusnih voznih pasov, ki avtobusom
omogoc¢ajo, da se s pomocjo kratkih obvozov izognejo kolonam vozil in jih prehitijo.

Predvideti je potrebno tudi primeren nac¢in za ponovno vkljucevanje v promet brez zastojev.

4.3 Prednostna prometna signalizacija

4.3.1 Splosno

V nekaterih evropskih drzavah in v ZDA poznajo koncept prednostne prometne signalizacije,
s katero se avtobusom zagotavlja prednost s takojSnjim zelenim signalom. Obstajajo trije

pristopi za nastavitev semaforjev in sicer za aktivno, pasivno in realno prednost.

Pri aktivni strategiji krmilni program avtobusu prizge zeleno luc takoj, ko je zaznano njegovo
pribliZevanje kriziS¢u. V odvisnosti od opreme za kontrolo signalov, ki je na razpolago, je
aktivna prednost lahko pogojna ali brezpogojna. Z brezpogojno strategijo se vsakemu
prihajajoemu avtobusu zagotovi prednost. Pri pogojni strategiji se iz naprav na avtobusu o
njegovi lokaciji (AVL) upoStevajo podatki o zamudah, iz naprav za avtomati¢no Stetje
potnikov (APC) se upostevajo podatki o Stevilu potnikov, iz naprav za kontrolo prednostne
signalizacije pa se pridobijo podatki o tem, kdaj je bila v kriziS¢u nazadnje zagotovljena
prednost avtobusa. Na osnovi vseh teh informacij se prednost avtobusa vzpostavi ali pa tudi

ne.

Pri pasivni strategiji krmilni program semaforja prednastavimo tako, da v krizis¢ih, v katerih
pogosto vozijo avtobusi s pogostostjo zelenega signala zagotavljamo nemoten potek tako

avtobusnega kot ostalega prometa.

Za zagotavljanje realne prednosti je potrebno upoStevati tako prihode avtobusov kot ostalih

vvvvv
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zmoZna optimizacije semaforskih faz na kraju samem v odvisnosti od prometnih pogojev in

polozaja avtobusov.

Predizpraznitev krizi§¢a, za kar je potrebno zagotoviti prevoznost za osebna in druga vozila,
se obravnava loCeno od ostale prednostne prometne signalizacije, ker se nanaSa na
spremembo obicCajnih signalnih faz in sekvenc. V tem kontekstu je prednost najpogosteje
povezana z razli¢nimi intervencijskimi vozili kot so reSevalna, gasilska in policijska vozila ter
vlaki v primeru nivojskih kriziS¢. Ker je tudi peScem omogocena predizpraznitev lahko
nastane situacija, ko se le-ti znajdejo sredi voziS€a v trenutku, ko se Ze priZge semafor za
prepoved preckanja. Ce istodasno nastopi e faza za predizpraznitev za avtobuse lahko pride
do ogrozanja varnosti peScev, med drugim tudi zato, ker avtobusi ne uporabljajo svetlobnih in

zvocnih signalov tako kot razli¢na intervencijska vozila

Preglednica 4.1: postopki za zagotavljanje prednosti s semaforji

POSTOPEK | opIS
Pasivna prednost
Prilagoditev dolZine ciklusa SkrajSanje ciklusov v posameznem kriZiScu v korist avtobusov
Razdelitev faz Vkljucitev specialnih faz za avtobuse
Casovne nastavitve za §irSe obmodje Prednostna voZnja avtobusov

Semaforji za preusmerjanje
Avtobusi uporabljajo posebne rezervirane vozne pasove, posebne
semaforske faze ali pa so preusmerjeni na trase brez semaforjev za
preusmerjanje

Prilagoditev dolZine faze
Podaljsanje trajanja zelene faze za bliZajoce se avtobuse

Aktivna prednost *

PodaljSanje trajanja zelene luci PodaljSanje dolZine faze za prihajajoci avtobus

Zgodnejsi start SkrajSanje ostalih faz na racun zelene, s ¢imer se omogoci avtobusu
zgodnejsi start

Posebne faze PodaljSanje avtobusne faze

Skrite faze Izpus€anje neprednostnih faz

Dejanska prednost *

Optimizacija zamud Spremembe dolZine trajanja faz za zmanjSanje celotne potniske
zamude
MreZni nadzor Pri spremembah dolZin trajanja faz se uposteva celotni sistem
Prednost *
Prednost Nastavljene faze se koncajo in krmilni program se ponovno prilagodi

za avtobusne faze

* uposteva se lahko pogojna ali nepogojna prednost
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4.3.2 Posebnosti prednostne semaforske signalizacije

Prednostno semaforsko signalizacijo lahko zagovarjamo zaradi Stevilnih razlogov. Njeno

------

— na voljo moramo imeti dovolj podatkov tako o prometu kot potnikih.

Sistemi prednostne signalizacije so lahko razlicno kompleksni. Enostavni sistemi, pri katerih
intervencije izvaja avtobusni operater, imajo zmanjSano potrebo po tehnologiji na avtobusih.
Bolj zazeleni so avtomatizirani sistemi, ki ne zahtevajo avtobusnega operaterja, saj le-ta
njim opremljena. Nadalje je avtomatiziran sistem v kombinaciji z ostalo ustrezno opremo
sposoben aktivirati prednostno signalizacijo le, kadar so izpolnjeni dolofeni pogoji na

avtobusu — zamuda avtobusa, avtobus je na progi, vrata so zaprta itd.

Iz slike 4.1 sta razvidna ucinka skrajSanja trajanja rdece in podaljSanje trajanja zelene faze v
kombinaciji s sredstvi aktivne prednostne signalizacije. Signalna oprema, ki se nahaja ob
prometnici, lahko zazna avtobus, lahko pa oprema, montirana na avtobusu, odda signal z

zahtevo po zagotovitvi prednosti.
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KRAJSANJE TRAJANJA RDECE FAZE PODALJSANJE TRAJANJA ZELENE FAZE
Aviobus se pribliz uje rdedi luci Avtobus se pribliz uje zeleni lu&i
a0 = | |L oo == ]
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Sistem zazna avtobus; prenehanje zelene faze na prikijudni cesti Sistem zazna avtobus; podaljSanje zelene faze
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“)E —o)B
I
Avtobus nadaljuje v zeleno fazo Avtobus nadaljuje v podalj$ano zeleno fazo
I e = I

Slika 4.1 — koncept zasnove prednostne prometne signalizacije. SkrajSanje trajanja rdece in

podaljSanje trajanja zelene faze

4.4 Prednostni ukrepi na specifi¢nih lokacijah

4.4.1 Prehitevanje kolone vozil

Obvozni vozni pasovi in ukrepi za izogibanje prometnim zastojem omogocajo avtobusom, da
se izognejo dolgim kolonam vozil v semaforiziranih krizi§¢ih in s tem zmanjSajo zamude.
Dolga postajalisS¢a v niSi ter pasovi za desne zavijalce avtobusom omogocajo, da se skozi

kriziS¢e premaknejo pred kolono ostalih vozil.

S posebnim semaforjem za desni vozni pas je mogoCe zagotoviti podaljSanje zelenega
intervala za avtobus tako, da se le-ta prizge pred semaforji za promet na sosednjih voznih
pasovih. V tem casu lahko avtobus zapusti desni vozni pas in zapelje na sosednji vozni levi

pas pred ostalim prometom, ki mirujee zaradi rdeega signala. Druga moZnost je, da avtobus
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zapelje na desni voz v Casu trajanja rdeCe semaforske faze ter v Casu zelene faze nadaljuje na

vvvvv

vvvvv

nacin prehitevanja kolone.

Vstopanje potnikov med rdeéim signalom

_ OOO0oo0n  _be
fffff Enajunifunajuus}
oo
=~ N

Ostala vozila nadaljujejo nekaj sekund kasneje

Slika 4.2 — primer prehitevanja kolone
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4.4.2 Vstopni otoki

Na obmog¢jih, kjer parkiranje, dostavna vozila, veliko Stevilo vozil na voznih pasovih za desne
zavijalce in drugi faktorji upocasnjujejo promet na desnem voznem pasu ceste z ve¢ voznimi
pasovi, se lahko avtobusi gibljejo hitreje po voznem pasu na levi strani. Vstopni otoki
dopuscajo lociranje avtobusnih postajaliS¢ med voznimi pasovi, tako da avtobusi lahko vozijo
po hitrejSem voznem pasu ne da bi bili prisiljeni zapeljati na desni pas pred vsakim
postajali$¢em. Pri nartovanju in izvedbi vstopnih otokov je potrebno posebno pozornost

posvetiti varnosti peScev. Koncept zasnove vstopnih otokov je prikazan na sliki 4.3.

PRED POSEGOM

Prometni zastoj zaradi parkiranja in desnih zavijalcev

0 0 L0 OO0 EEN B T OO g

e B . I
[0 [0 — [0
- ad = | = __ 1
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00 00 00 00« 0 00 (00

PO POSEGU

Avtobusi vozijo hitreje, potniki vstopajo in izstopajo na vstopnih otokih
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0 00 (00 - [ ) 0 00 [O[
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Slika 4.3 - koncept zasnove vstopnih otokov
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4.4.3 Vstopni polotoki

Vstopni polotoki na tranzitnih postajaliS¢ih so podobni vstopnim otokom, saj avtobusom
omogoc¢ajo pobiranje potnikov brez ustavljanja ob plo¢niku. Njihova izvedba je smiselna,
kadar se ob robu voziS¢a nahajajo parkirisca, cesta pa je mocno prometno obremenjena. V
takSnih primerih ni zazeleno, da mora avtobus zapeljati k plo¢niku, saj med ¢akanjem na
ponovno vkljucitev v promet nastanejo zamude. V primeru, ko se avtobusno postajaliSce

nahaja v kriZiS€u, vstopni polotoki skrajSujejo razdalje, ki jith morajo prehodi peSci pri

preckanju ceste, kar pomembno prispeva k povecanju prometne varnosti.

Ostale prednosti vstopnih polotokov so:

= povrSine, na katerih se nahajajo ¢akajoCi potniki, se nahajajo izven koridorja, po
katerem tece glavni prometni tok pescev
= Cakalna povrSina je prijazna za invalide v vozickih

= zagotovljen je prostor za izvedbo ¢akalnice

Vstopne polotoke se obi¢ajno izvede tako, da se plo¢nik razsSiri v parkirni pas, s ¢imer se
avtobusom omogoci, da med vstopanjem/izstopanjem potnikov ustavljajo na voznem pasu.
Pridobijo se dodatna parkirna mesta na raun prostora, ki ga bi sicer potreboval avtobus, da bi
zapeljal na postajalis¢e ter odpeljal z njega. Kolesarsko stezo je potrebno peljati okoli
vstopnega polotoka, kar je lahko vzrok za nastanek konfliktnih situacij peSec - kolesar ali
avtomobil - kolesar. Pogosto je potrebno spremeniti na¢in odvodnjavanja ceste, da ne pride do
zastajanja meteorne vode na obmocju postajaliSca. Slika 4.4 prikazuje zasnovo vstopnih

polotokov.
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PRED POSEGOM

Avtobus ustavi ob plocniku. Med ponovnim vkljucevanjem v promet nastane zamuda
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Vstopni polotok v parkirnem pasu. Avtobus ustavlja na voznem pasu. Pridobljena so dodatna
parkirna mesta
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Slika 4.4 — vstopni polotoki

4.4.4 Omejitev parkiranja

Parkiranje je obiCajno potrebno omejiti na obmocju postajalis¢, ki so locirana v parkirnem
pasu in na katerih avtobus ustavlja ob plo¢niku. Z omejitvijo parkiranja se mu omogoci, da
lahko zapusti vozni pas, zapelje na postajaliS¢e ter da se po vstopu/izstopu potnikov lahko

ponovno vklju€i v promet. Na obmocjih, na katerih prihaja do motnje prometnega toka na

cvwe
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parkiranja ustvarimo pas za desne zavijalce, ki hkrati avtobusom sluzi kot vozni pas za
izogibanje kolonam vozil na ostalih voznih pasovih. S ¢asovno omejenim parkiranjem lahko
pridobimo vozni pas, rezerviran za avtobusni promet v ¢asu, ko na njemu niso parkirana
vozila. Kadarkoli se uvedejo omejitve parkiranja, je nujno potrebno upostevati njihov vpliv
tako na ostali promet kot tudi na vsa sosednja obmocja, ki bodo ob¢utila vpliv zmanjSanja

Stevila parkirisc.

4.4.5 Izjeme pri prepovedi zavijanja v levo

------

Vv v

dovoljeno zavijanje v levo. Omejitve zavijanja v levo so obicajno potrebne, kadar v kriZi§¢ih
ni na voljo dovolj prostora za izvedbo razvrstilnih pasov za leve zavijalce ali kadar
mozno normalno nadaljnje odvijanje prometa. Kadar so tovrstne omejitve bolj v funkciji
prepreCevanja prometnih zastojev in ne toliko posledica zahtev po poveCanju prometne
varnosti, lahko za avtobuse velja izjema in se jim dovoli zavijanje v levo, ker le-to ne bo

imelo pretiranega uc¢inka na odvijanje prometa, Se zlasti, ¢e je proga manj frekventna.

4.5 Ukrepi za izboljSanje delovanja proge

IzboljSave na prometnicah in prometni signalizaciji nista edina nacina, s katerima lahko
doseZzemo boljSe odvijanje avtobusnega prometa. Ponudniki avtobusnih prevoznih storitev
imajo na voljo veliko ukrepov, s katerimi je moZzno zagotoviti ve¢jo zmogljivost in potovalne

hitrosti ter izboljSati kvaliteto ponudbe.

4.5.1 Lociranje avtobusnih postajalis¢

Semaforji na glavnih prometnicah so obifajno dimenzionirani za promet osebnih vozil.

vvvvv
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skupina vozil priblizuje posameznemu kriziScu, pripelje vedno v zeleno fazo. Ce so avtobusna

vvvvvvvvvv

vvvvv

izstopajo se bo na semaforju priZzgala rde€a lu¢ in avtobus bo moral ¢akati na novo zeleno

fazo.

Kadar se semaforji nahajajo relativno blizu drug drugega lahko avtobusi izkoristijo prednosti
obstojeCega zaporedja semaforjev, Ce so postajaliS€a razporejena izmeni¢no enkrat pred in
drugi¢ za kriziS¢em. Na primer, avtobus zapusti postajaliS¢e pred kriziS¢em skupaj s skupino

drugih vozil v trenutku, ko se prizge zelena lu¢. Nadaljuje skozi naslednje kriziS¢e in semafor

vvvvv

vvvvv

promet. Nadaljuje do naslednjega postajalis¢a pred kriZiS¢em, voZnja in zadrZevanje se dogaja

med rdecim intervalom, nadaljuje pa spet ob nastopu zelene faze.

Pri lociranju postajaliS¢ je potrebno upostevati tudi druge dejavnike, prikazane v preglednici

3.6, kot so na primer dostop potnikov in moZnost prestopanja.

4.5.2 Konsolidacija avtobusnih postajalis¢

ZmanjSevanje Stevila avtobusnih postankov pomembno prispeva k povecanju potovalne
hitrosti avtobusov. Paziti je potrebno, da zaradi ukinitve posameznih postajaliS¢ na ostalih
relativno dobro izkoriS¢enih postajaliScih ne pride do podaljSanja zadrZevalnih zaradi prihoda

dodatnega Stevila potnikov.

ZdruZevanje avtobusnih postajaliS¢ pomeni izbiro med servisiranjem potnikov, ki uporabljajo
posamezno postajaliS€e in tistimi potniki, ki se Ze nahajajo na avtobusu in za katere sleherno
zaustavljanje pomeni dodatno zamudo. Z ukinitvijo posameznih postajaliS¢ se lahko prece;j
povecajo razdalje, ki jih morajo potniki prehoditi do preostalih postajaliS¢, zaradi Cesar se

lahko prebivalci in zaposleni v okolici ukinjenega postajalisc¢a odlocijo, da se bodo prenehali
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voziti z avtobusom. TeZavo lahko predstavlja tudi pomanjkanje hodnikov za peSce vzdolz

ceste, po kateri poteka avtobusna proga.

Alternativa ukinjanju avtobusnih postajaliS¢ na mo¢no obremenjenih avtobusnih progah je
lahko pokrivanje konic, zagotavljanje celodnevnih prevozov z izpu$¢anjem manj pomembnih
postajalis¢ v delih dneva, ko je priCakovati zanemarljivo Stevilo potnikov ali pa prevozi, s
katerimi pokrivamo le nekaj najpomembnejSih postajaliS¢ v kombinaciji z lokalnim

prevozom, s katerim pokrijemo vsa postajaliSca.

4.5.3 Izpuscanje avtobusnih postajalis¢

Ce vsi avtobusi ustavljajo na vsakem postajalis¢u, je njihova razpoloZljiva zmogljivost
izkoriscena veliko hitreje, kot ¢e so ustavljanja porazdeljena med nekaj izmeni¢nih skupin
postajaliS¢. Avtobuse na isti progi se razdeli v nekaj skupin, od katerih ima vsaka svojo
oznako. Ti avtobusi ustavljajo le na postajali$c¢ih, ki so bila predvidena za njihovo skupino in

ostala postajaliS¢a izpuscajo.

4.5.4 ZdruZevanje avtobusov v kolone

Kadar ve¢ avtobusov zdruzimo v skupino se le-ti gibajo podobno kot kolona vozil. Kolono
avtobusov je potrebno preudarno zasnovati, kar lahko storimo z na¢rtovanjem voznega reda in
nadzorom gibanja avtobusov ter s pomocjo prometne signalizacije — skupino avtobusov se

zbere na dolocenem postajaliscu ter se jih nato v nizu odpravi napre;j.

4.5.5 Tehnicni predpisi

Pripravljanje objektivnih predpisov za doloCanje minimalnega in maksimalnega potrebnega
prostora potrebnega za avtobusno postajaliSce, kriterijev za nacrtovanje proge in podobno

lahko ponudnikom avtobusnih prevoznih storitev pomaga pri izboljSevanju kvalitete ponudbe.
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Na primer, standardi, ki dolo¢ajo razdaljo med avtobusnimi postajaliS¢i lahko pomagajo
izboljsati bodoco ponudbo tako, da opravicijo povecanje razdalje med njimi. V ta sklop lahko
Stejemo tudi Zakon o varnosti v cestnem prometu ZVCP, ki daje avtobusom prednost pri

vkljucevanju v promet.
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4.5.6 Povzetek

Preglednica 4.2 - prednosti in pomanjkljivosti ukrepov na vozis$€u in prometni signalizaciji

Vrsta ukrepa

Prednosti

Pomanjkljivosti

Vozni pasovi za avtobuse

povecanje hitrost avtobusov zaradi
zmanjsanja Stevila vzrokov za zamude
poveca se zanesljivost

poveca se preglednost

upostevati je potrebno uc¢inke na promet
in parkiranje zaradi ukinjanja voznih
pasov in parkiri§¢

zahtevani so nadaljnji ukrepi

Prednostna prometna
signalizacija

zmanjsajo se zamude zaradi semaforjev
poveca se zanesljivost

nastanek motenj v koordiniranih
semaforskih operacijah

nastanejo teZave s prepustnostjo kriZisc,
ki so blizu svoje polne zmogljivosti
prilagajanje predpisov

za avtobuse na stranskih cestah lahko
zamude znasajo ve¢ od prihranka ¢asa na
prednostnih cestah

Obvozni avtobusni vozni
pasovi

zmanj$ajo se zamude zaradi kolon vozil na
prikljuckih avtocest in drugih lokacijah

obvozni avtobusni vozni pasovi morajo
biti dostopni in dalj$i od zadnjega konca
kolone vozil

Prehitevanje kolone vozil

zmanj$ajo se zamude zaradi kolon vozil v

avtobusi lahko preskocijo stojeci promet

desni vozni pas mora biti dostopen in
daljsi od zadnjega konca kolone
potrebna je posebna semaforska
signalizacija

skrajSa se dolZina zelene faze za ostali
promet

vozniki avtobusov morajo biti
opozorjeni na kratko trajanje prednostne
zelene faze

Vstopni polotoki

ni zamud pri ponovnem vkljucevanju v
promet

povecana udobnost voZnje, saj avtobusi ne
zavijajo pri prihodu in odhodu s
postajali§ca

poveca se Stevilo parkiri§¢ na racun
prostora, ki bi bil sicer potreben avtobusu
za prihod in odhod s postajalisca

na voljo je veC prostora za izvedbo
udobnega postajalis¢a (¢akalnica, klopi)
skrajSanje razdalj za peSce

potrebna sta vsaj dva vozna pasova v
smeri voZnje avtobusa, da med
vstopanjem/izstopanjem potnikov ne
pride do blokade prometa

potrebne so posebne resitve za
kolesarski promet

Vstopni otoki

poveca se hitrost avtobusov, ki lahko
uporabljajo hitrejsi levi vozni pas

potrebna sta vsaj dva vozna pasova v
smeri voZnje avtobusa ter razlika v
hitrosti med njima

bolj kot drugi ukrepi se upoSteva
prednost voZnje

posebna obravnava dostopnosti za pesce,
udobja in varnosti

Omejitev parkiranja

poveca se hitrost avtobusov, ker ni prisotno
manevriranje avtomobilov zaradi parkiranja
poveca se zmogljivost ceste, zmanjs$ajo se
prometni zastoji

pomembno vpliva na nadaljnjo rabo
prostora
zahtevani so nadaljnji ukrepi

Izjeme pri prepovedi
zavijanja v levo

skrajsa se potovalni Cas, saj niso potrebni
obvozi zaradi omejitev pri zavijanju

potencialno zmanj$anje zmogljivosti

posebna obravnava varnosti
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Preglednica 4.3 - prednosti in pomanjkljivosti ukrepov za izboljSanje operativnih postopkov

Vrsta ukrepa

Prednosti

Pomanjkljivosti

Lociranje postajalisca

uporaba prednosti obstojece
signalizacije

povecajo se lahko razdalje za
pesce, ki jih morajo prehoditi, da
pridejo na postajalisce na nasprotni
strani ceste

Konsolidacija avtobusnih postajali§¢

zmanjsa se Stevilo postajalis¢, kar
prispeva k vecji povprecni hitrosti
avtobusov

za nekatere potnike se povecajo
razdalje, ki jih morajo prehoditi do
postajalisca

pomanjkanje prometne
infrastrukture za peSce za
zagotovitev dostopnosti najblizZjega
postajaliSca

Izpuscanje avtobusnih postajalisc

poveca se hitrost avtobusov in
zmogljivost proge

potniki, ki se ne vozijo pogosto ne
bodo jasno vedeli, kje morajo
vstopiti/izstopiti

potrebna je dostopnost voznega
pasu

ZdruZevanje avtobusov v kolone

zmanj$ajo se vozne aktivnosti

tezko izvedljivo

Predpisi za nacrtovanje

spremembe za izboljSanje so lazje
sprejete

konsistentno nacrtovanje in
zasnova sistema

prevec rigidna uporaba predpisov
je prav tako slaba, kot neobstoj
kakrs$nih koli predpisov
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5.0 AVTOBUSNI VOZNI PASOVI

5.1 Splos$no

V tem poglavju so prikazane metodologije za analiziranje delovanja avtobusnega potniskega
prometa na avtobusnih voznih pasovih. Njihova znacilnost je, da so namenjeni izklju¢no
prometu avtobusov, od ostalega vozis¢a pa so loceni bodisi s horizontalno prometno

signalizacijo, t.j. rumena robna ¢rta bodisi s fizi¢no bariero. Do motenj avtobusnega prometa

vvvvv

5.2 Tipi avtobusnih voznih pasov

Loc¢imo tri tipe avtobusnih voznih pasov, ki se medsebojno razlikujejo glede na to, ali obstaja
moznost uporabe sosednjih vzporednih voznih pasov oziroma medsebojnega prehitevanja

avtobusov:

= tip I - avtobusi nimajo moZnosti uporabe vzporednega voznega pasu, obstaja
nasprotni tok vozil, pasovi sami pa so fizicno loceni od ostalega vozisca

* tip 2 - avtobusi lahko delno uporabljajo vzporedni vozni pas, kar je odvisno od
prometne obremenitve zaradi ostalega prometa. Desno zavijanje ostalih vozil je/ni
dovoljeno.

= tip 3 — avtobusi lahko uporabljajo vzporedni vozni pas, desno zavijanje z
avtobusnega voznega pasu je prepovedano za vsa vozila razen za buse, pasovi pa so

lahko fizi¢no lo¢eni od ostalega vozisca
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5.3 Zmogljivost avtobusnih voznih pasov

Na zmogljivost avtobusne proge potekajoce po avtobusnih voznih pasovih vplivajo naslednji

dejavniki:

= zmogljivost kriticnega postajaliS§¢a na progi

= tip avtobusnega voznega pasu

= nacin voZnje, posamezno ali v koloni

= kvocient Stevila ostalih vozil in zmogljivosti na vzporednih voznih pasovih

= Jokacija avtobusnega postajalis¢a in Stevilo desnih zavijalcev na avtobusnem pasu

Kadar na avtobusni progi, ki poteka po avtobusnem voznem pasu, niso predvideni posebni
ukrepi, na primer izpuS¢anje posameznih postajaliS¢ ali prepoved desnega zavijanja za ostala

vozila, je zmogljivost takSne proge pogojena z zmogljivostjo kriti¢nih postajalis¢.

5.3.1 Zamude zaradi desnih zavijalcev

V krizi$c¢ih prihaja do krizanj in prepletanj razlicnih prometnih tokov, tako da desni zavijalci z
avtobusi pravzaprav tekmujejo za prostor. Obicajno vozila v desno zavijajo z avtobusnega
voznega pasu, v nekaterih primerih pa tudi z vzporednih voznih pasov. V primerih postajalis¢
pred kriziS¢em z dovoljenim zavijanjem v desno lahko zaradi le-tega za avtobusi nastanejo
zastoji. V obratnem primeru lahko desni zavijalci blokirajo avtobus ali onemogocijo
signalom. Motnji zaradi desnega zavijanja je potrebno priSteti Se prometni tok peScev, ki
preckajo cesto in blokirajo desno zavijanje. Na dolZino zamud, nastalih zaradi desnega

zavijanja, pomembno vpliva lokacija postajaliSca, ki je lahko pred kriZiS¢em, za kriZiS¢em ali

vvvvv

Konfliktnost med avtobusi in desnimi zavijalci pride najbolj do izraza, kadar je postajaliSce
locirano pred kriZiS¢em in kadar avtobusi ne morejo prosto uporabljati avtobusnega voznega

pasu. Veliko Stevilo ostalih v desno zavijajoCih vozil lahko preprecuje moZznost dostopa na
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postajaliS¢a, medtem ko avtobusi, na katere vstopajo/izstopajo potniki v Casu zelene faze

lahko onemogocajo desno zavijanje ostalim vozilom. Tovrstne motnje je mogoce zmanjsati s

vvvvv

vvvvv

je moZna tudi uporaba sosednjih vzporednih voznih pasov. Lociranje postajaliS¢ na obmogjih,
kjer niso prisotni desni zavijalci, pripomore k zmanjSevanju zamud. Kadar obstajajo dvojni
avtobusni vozni pasovi, v€asih tudi z nasprotno smerjo voZnje, je za ostali promet desno

zavijanje obi¢ajno prepovedano.

Tako kot preko avtobusnih voznih pasov desno zavijajoCa vozila povzro€ajo zamude
avtobusov, tudi pesSci, ki preckajo cesto in se gibljejo vzporedno avtobusnemu pasu,
povzrocajo zamude desno zavijajoCih vozil. Te zamude nastopijo takoj na zacetku zelenega
intervala za avtobuse, ko ob prehodu koncentrirani peSci sestopijo s plo¢nika na prehod za

pesce.

Z. voznjo in uporabo prostora na avtobusnem voznem pasu med zavijanjem desni zavijalci
zmanjSujejo zmogljivost avtobusne proge, saj porabijo precejSen deleZ Casa zelene faze, ki je
na voljo avtobusom. Kadar je Stevilo avtobusov na progi manjSe od polovice njene
zmogljivosti, je vpliv majhnega Stevila desnih zavijalcev na zmogljivost proge in hitrost
avtobusov majhen, razen Ce je prisoten mocan prometni tok pescev. V preglednici 5.1 je
prikazana zmogljivost ¢, v odvisnosti od Stevila desno zavijajo€ih vozil, ki za zavijanje

izkori§¢ajo avtobusni vozni pas.

Preglednica 5.1 : zmogljivost ¢, v odvisnosti od Stevila desno zavijajocih vozil

Konfliktno $tevilo peScev g/C faktor za avtobusne proge

[ped/h] 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

0 510 580 650 730 800 870

100 440 510 580 650 730 800

200 360 440 510 580 650 730

400 220 290 360 440 510 580

600 70 150 220 290 360 440

800 0 0 70 150 220 290

1000 0 0 0 0 70 150
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Vpliv desnih zavijalcev na zmogljivost avtobusne proge s potekom po avtobusnem voznem

pasu lahko dolo¢imo tako, da pomnozimo zmogljivost proge brez desnih zavijanj s

korekcijskim faktorjem desnih zavijanj f;, ki ga dolo¢imo s pomocjo enacbe 5.1:

r

f. :1—fl(v—’] ... enacba 5.1
c

Ir
Jfi
v,

Cr

.. korekcijski faktor desnih zavijanj
.. faktor lokacije avtobusnega postajalis¢a, preglednica 5.2
.. Stevilo desnih zavijalcev (voz/h)

.. zmogljivost zaradi vpliva desnih zavijalcev (voz/h)

Preglednica 5.2 - vrednosti faktorja lokacije avtobusnega postajalisca f)

.. oy Tip avtobusne proge

Lokacija avtobusnega postajalis¢a Tip 1 Tip 2 Tip 3
Pred kriZiS¢em 1.0 0.9 0.0
Med dvema kriZiS¢ema 0.9 0.7 0.0
Za kriZis¢em 0.8 0.5 0.0

Za avtobusne pasove z nasprotnim prometom ali avtobusne pasove med dvema voznima

pasovoma, ne glede na lokacijo avtobusnih postajaliS¢ ali tipe pasov in v primerih, ko so

zavijanja desno prepovedana, faktor f; znasa 0.
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5.3.2 Izracun prometne zmogljivosti proge na avtobusnem voznem pasu

Prometno zmogljivost postajaliSca na avtobusni progi, ki poteka po avtobusnem voznem pasu

izraCunamo s pomoc¢jo enacbe 5.2:

B, =B/N,f  ...enacba5.2

B; ... prometna zmogljivost postajaliS§¢a (bus/h)

B; ... prometna zmogljivost perona (bus/h), enacba 3.6
N, ... Stevilo efektivnih peronov na kriticnem postajaliScu
I ... korekcijski faktor desnih zavijanj

Pri dolocanju kritinega postajaliS¢a je potrebno opraviti meritve na ve¢ postajali$¢ih, da je
mogoce ugotoviti, od katerega postajaliS§¢a bo odvisna zmogljivost proge. Na enem
postajaliS€u so na primer mogoc¢i dolgi zadrZevalni Casi, na drugem lahko na zmogljivost

vplivajo desni zavijalci itd.

80 I I
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17 i -nri‘nﬁﬁ__ BT e
g 30 2ol i -
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N = aly ™
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0 x
0 50 100 . 150 200 250 300 350 400
Stevilo desnih zavijalcev (voz/h)
s 305, 0 peScev  wmm 30 s, 100 pesScev 30's, 200 peScev = = 30 s, 400 pecev
—— 605, 0pedcev == =60 s, 100 pescev 60 s, 200 pesceV .. . = 60 s, 400 pedcev

Diagram 5.1: vpliv zadrZevalnega Casa, desnih zavijalcev in peScev na prometno zmogljivost
proge

vvvvv

postajaliS€u, spremenljivost zadrZevalnega Casa 60%, neuspesnost prihodov 25%, odhodni ¢as 15 s, slucajni
prihodi avtobusov, dovoljena je semaforska faza za desno zavijanje, avtobusni pas uporabljajo pri desnem
zavijanju uporabljajo tudi druga vozila, minimalno Stevilo avtobusov v primerjavi s Stevilom desnih zavijalcev.
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Iz diagrama je razvidno, da je pri majhnem Stevilu desnih zavijalcev in peScev zmogljivost
proge odvisna od zadrZevalnega Casa. Logi¢no je, da ima majhno konfliktno Stevilo peScev,
manj kot 200 na uro, majhen vpliv na zmogljivost, medtem ko veliko Stevilo peScev nanjo Ze
vpliva, zlasti v kombinaciji z ve&jim Stevilom desnih zavijalcev. Stevilo pecev na
zmogljivost nima vpliva, kadar ni desnih zavijalcev — premice v diagramu za posamezne
zadrzevalne Case se stekajo v eno toCko. Razvidno je tudi, da se premice za podano Stevilo
pesScev priblizujejo tocki, v  kateri je zmogljivost zaradi desnih zavijalcev presezena,
zmogljivost avtobusne proge pa enaka 0. Med tema dvema ekstremoma prometna zmogljivost
proge pada z naraSCanjem Stevila desnih zavijalcev vse do tocke, kjer Stevilo avtobusov

preseZe zmogljivost proge.

5.4 Hitrosti avtobusov

Najboljsi nacin za dolocitev potovalne hitrosti avtobusov je neposredno merjenje na terenu.
Kadar to ni mogoce, na primer pri na¢rtovanju novih prog, je hitrost mogoce oceniti. To je
najbolje narediti tako, da se bodoCo progo prevozi, opravi se povprecno Stevilo simulacij
postankov, priporocljivo pa je opraviti tudi dve do tri voznje v ¢asu prometnih konic ter v

obicajnih razmerah. Vozni red predpostavimo na osnovi podobnih prog.

5.4.1 Hitrosti avtobusov na avtobusnih voznih pasovih

Hitrosti avtobusov na avtobusnih voznih pasovih so odvisne od razdalj med postajalisci,
zadrzevalnih Casov, zamud zaradi prometne signalizacije in desnih zavijalcev ter motenj
zaradi drugih avtobusov. Ti vplivi so zajeti v enacbi 5.3, ki jo lahko uporabljamo za oceno
potovalnih hitrosti na progah, ki potekajo po avtobusnih pasovih. Obratovalni Cas avtobusov
se doloci s pomocjo preglednic 5.3 in 5.4, v katerima so zajeti vplivi razdalj med postajaliSci,

zadrzevalnega Casa ter zamud zaradi prometa in prometne signalizacije.
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Stz( 60 jfb ...enacba 5.3
r, +1

S; ... potovalna hitrost (km/h)

t, ... obratovalni ¢as avtobusov (min/km)]

1 ... izgubljeni obratovalni €as avtobusov (min/km)
o ... korekcijski faktor interference, preglednica 5.5

5.4.2 Potovalni ¢as

S pomocjo preglednic 5.3. in 5.4 je mogocCe oceniti obratovalni ¢as avtobusov kot funkcijo
razdalj med postajali$¢i, povpre¢nega zadrZevalnega Casa na postajaliS¢e — ne samo na
kritiénem postajaliScu in vplivov okolja, v katerem deluje proga. Vrednosti so dolo¢ene na
osnovi opazovanj in meritev na terenu. Najprej s pomocjo preglednice 5.3 dolo¢imo osnovni
obratovalni Cas avtobusa, ki izraza hitrost, pri kateri bo avtobus potoval brez kakrSnih koli
zamud zaradi prometne signalizacije ali ostalega prometa. Nato iz preglednice 5.4 dolo¢imo
izgubljeni obratovalni Cas, ki zajema vplive prometne signalizacije in ostalih vozil, ki skupaj z
avtobusom uporabljajo avtobusni vozni pas. Ce so na voljo podatki o dejansko izgubljenih

obratovalnih ¢asih, jih lahko uporabimo namesto vrednosti iz preglednice.

Povprecne hitrosti lahko izraCunamo za vse razdalje in kombinacije razli€nih tipov
postajaliS¢. Pri ocenjevanju koridorja na hitrost vplivajo dolZina odseka v Studijskem
obmocju, Stevilo postajaliS¢ in zadrZevalni Casi na vseh postajalis¢ih. Zmogljivost se dolo¢i na
kriticnem postajaliS¢u, na katerem kombinacija zadrzevalnega Casa in spremenljivosti
zadrZevalnega Casa rezultirata v najmanjSo zmogljivost. Pri izracunu hitrosti je potrebno
upostevati postajaliS¢e z najve¢jo zmogljivostjo, na katerem je neuspesnost prihodov najvec
25%. Odsek proge, ki ga izberemo za analizo, mora imeti homogene lastnosti v smislu
geometrije prometnic, avtobusnih voznih pasov, frekventnosti ustavljanj in zadrZevalnih
casov. Pri ocenjevanju hitrosti avtobusa na izbranem odseku moramo upoStevati povprecni
zadrZevalni €as in najvecji kvocient v/c. Odsek mora biti dolg vsaj 400 m, ¢e je mogoce pa

800 m.
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Preglednica 5.3: osnovni obratovalni ¢as avtobusa

Zadrrevalni s [s] Stevilo postajali§¢ na 1 km
1 2 3 4 5 6 7 8
10 1.39 1.82 2.29 2.83 3.46 4.18 5.04 5.91
20 1.55 2.15 2.79 3.49 4.29 5.19 6.20 7.24
30 1.72 2.49 3.29 4.16 5.12 6.18 7.37 8.58
40 1.89 2.82 3.78 4.82 5.96 7.18 8.54 9.91
50 2.06 3.15 4.28 5.49 6.80 8.18 9.70 11.24
60 2.22 3.48 4.77 6.15 7.63 9.18 10.87 | 12.58

Opomba: vmesne vrednosti se dolocijo z interpoliranjem.

Preglednica 5.4: izgubljeni obratovalni ¢as avtobusa

. Avtobusni
. Avtobusni pas,
Avtobusni pas, . | pas, Zamude o
. . N zamude zaradi . MesSani
Pogoji Avtobusni pas | zavijanje desno zaradi .
. . desnega prometni tok
ni dovoljeno e ostalega
zavijanja
prometa
V NASELJU
Tipicni 0.7 1.2 1.5-1.8 1.8
Semaforji 0.4 0.8
prilagojeni
avtobusom
Semaforji pogostejsi 0.9-1.2 1.5-1.8 1.8-2.1 2.1-2.4
od postajali§¢
IZVEN NASELJA
Tipicni 0.4 0.6
Razni 0.3-0.6 0.4-0.9

Opomba: zamude zaradi ostalega prometa so upoStevane za urne konice.
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5.4.3 Interferenca med avtobusi

Hitrosti avtobusov a avtobusnih voznih pasovih se pri¢nejo zmanjSevati takoj, ko pri¢ne ta pas
postajati zasiCen z avtobusi. Verjetnost, da bodo avtobusi ovirali drug drugega, narasca z
vecanjem Stevila avtobusov na avtobusnem pasu, ¢esar ni mogoce prepreciti niti s povecanjem

Stevila peronov na postajali$¢ih niti z omogoc¢anjem prehitevanja.

Preglednica 5.5 - korekcijski faktorji interference f, za dolocitev Stevila avtobusov ob
upostevanju avtobusnih voznih pasov Tipa 1 in 2, semaforskimi ciklusi dolZzine 80 sekund,

kvocientom g/C = 0.5, zadrZzevalnim ¢asom 20 — 50 sekund in spremenljivostjo zadrZevalnega

¢asa 33%.

Kvocient v/c avtobusnega Interferencni faktor

pasu

<0.5 1.00

0.5 0.97

0.6 0.94

0.7 0.89

0.8 0.81

0.9 0.69

1.0 0.52

1.1 0.35
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Diagram 5.2: vpliv nara$¢anja Stevila avtobusov na avtobusnem voznem pasu na njihove

hitrosti

Opomba: upostevani so 30 sekundni zadrZevalni Casi, avtobusni pasovi v naselju z

dovoljenim desnim zavijanjem in tipi¢en semaforski ciklus
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6.0 AVTOBUSNE PROGE V MESANEM PROMETU

6.1 Splosno

Avtobusne proge najpogosteje obratujejo na voznih pasovih z meSanim prometom in sicer
tako proge mestnega kot primestnega in medkrajevnega potnisSkega prometa. Po njih lahko
vozijo avtobusi razli¢nih dimenzij, standardni in zglobni, same proge pa so lahko stalne ali pa

so zaCasnega/obCasnega znacaja.

Ker se avtobusi na voznem pasu z meSanim prometom obnaSajo podobno kot ostala vozila, je
njihov vpliv na skupno prometno zmogljivost voznega pasu potrebno obravnavati tako kot
vpliv ostalih vozil. Prometno avtobusno zmogljivost dolo¢imo na enak nacin,kot za avtobusne
vozne pasove s to razliko, da je potrebno upoStevati tudi interferenco med avtobusi in ostalimi
vozili, ki so najvecje v primeru postajaliS¢ v niSah, ko so avtobusi kljub Zakonu o varnosti v
cestnem prometu, ki jim daje prednost pred ostalimi vozili, pogosto prisiljeni ¢akati na

ponovno vkljucitev v promet.

6.2 Nacini delovanja avtobusnih prog v mesanem prometu

Za razliko od prog na avtobusnih voznih pasovih lo¢imo v meSanem prometu dva tipa

avtobusnih prog:

= Tip 1: en vozni pas v smeri avtobusne proge, po katerem se gibljejo tudi ostala

vozila, ki lahko parkirajo in zavijajo, zaradi ¢esar nastajajo zamude

= Tip 2: dva vozna pasova v smeri avtobusne proge, po katerima vozijo tudi ostala
vozila, avtobusi pa imajo moznost, da zapustijo robni vozni pas zato, da se izognejo

stojeim vozilom
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6.3 Zmogljivost proge v meSanem prometu

Stevilo vozil, ki si v meSanem prometu z avtobusi delijo vozni pas, na avtobusno zmogljivost

vpliva na dva nacina:

= zaradi interference z ostalimi vozili lahko posebno v kriZi$¢ih nastanejo situacije, ko
je avtobusom onemogocen dostop do postajaliS¢ ali pa da obticijo v kolonah

= na postajaliS¢ith v niSah lahko nastanejo dodatne zamude med ponovnim
vklju¢evanjem avtobusov v promet, ki jih vStejemo v odhodni Cas, le-tega pa se

uposteva pri doloCanju zmogljivosti postajalis¢a

Vpliv interference z ostalimi vozili je zajet z naslednjim korekcijskim faktorjem meSanega

prometa fp,,, ki ga izraCunamo s pomocjo enacbe 5.4:

f =1—f,(ﬁj ... enacba 5.4
C

fm ... korekcijski faktor meSanega prometa

fi ... faktor lokacije avtobusnega postajaliS¢a, preglednica 5.2

v ... Stevilo ostalih vozil na voznem pasu v obravnavanem kriziSc¢u
c zmogljivost voznega pasu v obravnavanem KriZis¢u

Korekcijski faktor meSanega prometa f,, je pravzaprav enak korekcijskemu faktorju desnih
zavijanj f; na avtobusnih voznih pasovih, podanem v enacbi 5.1. Razlika je le v tem, da je
lahko v primeru meSanega prometa Stevilo ostalih vozil vecje, njihovi prometni tokovi pa
lahko potekajo naravnost, zavijajo desno ali celo levo, zaradi Cesar je avtobusna prometna
zmogljivost proge v meSanem prometu manjSa kot na progah, ki potekajo po avtobusnih

pasovih.
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S pomocjo enacbe 5.5 lahko izraCunamo avtobusno prometno zmogljivost proge v meSanem
prometu. Na osnovi znane prometne zmogljivosti lahko dolo¢imo potnisko zmogljivost s

pomocjo enacbe 3.9 in diagramov iz poglavja 7 — priloge.

B, =B/N,f, ...enatba5s.5
B, ... avtobusna prometna zmogljivost proge v meSanem prometu [bus/h]
B; ... prometna zmogljivost perona na kritiénem postajaliS¢u [bus/h]
N,; ... faktor u¢inkovitosti
fm ... korekcijski faktor meSanega prometa na kriticnem postajaliScu

Iz diagrama 5.3 je razvidno, kako se z naraS€¢anjem Stevila ostalih vozil zmanjSuje zmogljivost
proge ter kako se spreminjajo zmogljivosti prog v odvisnosti od lokacije avtobusnih
postajalis¢. Na avtobusnih progah v meSanem prometu je lahko zmogljivost postajaliS¢ v nisi
vecja od zmogljivosti postajaliS¢ na voziScu, kar pa je odvisno predvsem od gostote prometa

na voznem pasu ter od Stevila peronov na posameznem postajaliScu.

D
o

(&)
o

40

30

20

Prometna avtobusna zmogljivost proge (bus/h)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Stevilo ostalih vozil na progi (voz/h)

Pred krizisCem/na voziscu === mms Pred kriziscem/v nisi Med krizisci/na voziscu = = = Med krizii/v nisi

72 kriziSCem/na voziscu M Pred kriziséen/na vozistu

Diagram 5.3: zmogljivosti proge v odvisnosti od Stevila ostalih vozil in lokacije postajaliS¢
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6.4 Hitrosti avtobusov v mesanem prometu

Enako kot na avtobusnih progah na avtobusnih pasovih je tudi na progah v meSanem prometu
hitrost avtobusov najbolje dolo€iti z meritvami na terenu. Kadar to ni mogoce, na primer pri
nacrtovanju novih prog, je hitrost mogoce oceniti in sicer tako, da se bodoco progo prevozi,
opravi se povprecno Stevilo simulacij postankov, priporocljivo pa je opraviti tudi dve do tri
voznje v Casu prometnih konic ter v obi€ajnih razmerah. Vozni red predpostavimo na osnovi

podobnih prog.

Na hitrosti avtobusov v meSanem prometu vplivajo razdalje med avtobusnimi postajalis¢i,
zadrZevalni Casi, zamude zaradi prometne signalizacije in interferenca ostalih vozil. Za oceno
hitrosti se uporabi enak postopek, kot za oceno hitrosti proge na avtobusnem voznem pasu, to

je s pomocjo enacbe 5.3 ter preglednic 5.3 in 5.4.
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7.0 PRILOGE

V tem poglavju so podani primeri obrazcev za zbiranje podatkov na terenu in diagrami,

potrebni za nartovanje avtobusnih prog.

7.1 Obrazci

Obrazec za dolocitev oskrbovalnega ¢as potnikov St.

Datum: Cas:
Proga: Lokacija: Smer proge:
N B Cas konca B St. vstopajocih St. izstopajo¢ih N
St. busa/ Cas prihoda Cas otllpnja vstopa_nja Cas z-fxprlja (Cas odhoda potnikov potnikov SL, potnikov na Opombe
proge vrat glavnine vrat | K | K busu po odhodu
potnikov Spredaj Zadaj Spredaj Zadaj
Obrazec §t. 1 — dolocitev oskrbovalnega ¢asa potnikov
Obrazec za dolocitev zadrZevalnega casa:
Datum: Cas:
Proga: Lokacija: Smer proge:
B Cas konca B St. vstopajocih St. izstopajo¢ih N
Tme post. Cas prihoda Cas Of]pnja vstopa‘nja Cas z-faprtja Cas odhoda potnikov potnikov SLV potnikov na Opombe
vrat glavnine vrat | K | K busu po odhodu
potnikov Spredaj Zadaj Spredaj Zadaj

Obrazec st. 2 - dolocitev zadrZevalnega Casa
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7.2 Diagrami

V tem poglavju so podani diagrami za dolo¢anje zmogljivosti avtobusnega postajalisca.

Zmogljivost perona
[}
o
F 5
r

—_
o

1
1 |
: :
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zadrzevalni ¢as (s)

(6 S
(8,1
o4l
o

—
Nesemaforizirano g/C=0.60 g/C=0.50 g/C=0.40 g/C=0.30

Diagram §t. 7.1: postajaliS€e v nisi, 400 voz/h, primestno naselje — neuspeSnost prihodov
2.5%, ¢, 60%

150

—_
N W
o oo

u
—
e
o
S

(bus/h)

—_
© o
o o
"
-

Zmogljivost perona

}

1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zadrzevalni ¢as (s)

nesemaforizirano g/C=0.60 9/C=0.50 g/C=0.40 g/C=0.30

Diagram §t. 7.2: postajaliSc¢e v nisi, 400 voz/h, mestno srediS¢e — neuspeSnost prihodov 10%,

¢y 60%
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Zmogljivost perona (bus/h)
~
o
J
3

S
40 ) s o —
20

10 15 20 25

—
nesemaforizirano  g/C=0.60

30 35 40 45 50 55 60

ZadrzZevalni Cas (s)

9/C=0.50 9/C=0.40 9/C=0.30

Diagram S§t. 7.3: postajaliSce v nisi, 400 voz/h, najvecja zmogljivost — neuspesnost prihodov

25%, ¢, 60%

Zmogljivost perona (bus/h)

==
Nesemaforizirano  g/C=0.60

Zadrzevalni ¢as (s)

— - -
9/C=0.50 g/C=0.40 g/C=0.30

Diagram §t. 7.4: postajaliS¢e v niSi, 800 voz/h, primestno naselje — neuspesnost prihodov

2.5%, ¢, 60%
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Zmogljivost perona (bus/h)

1
1|
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zadrzevalni ¢as (s)

g - -
Nesemaforizirano g/C=0.60 9/C=0.50 g/C=0.40 9/C=0.30

Diagram §t. 7.5: postajalis¢e v nisi, 800 voz/h, mestno srediS¢e — neuspesnost prihodov 10%,
¢y 60%

—

N

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6
ZadrZevalni Cas (s)

o =S

Nesemaforizirano ~ g/C=0.60 g/C=0.50 g/C=0.40 g/C=0.30

Diagram S§t. 7.6: postajaliS¢e v nisi, 800 voz/h, najvecja zmogljivost — neuspesnost prihodov
25%, ¢y 60%
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Zmogljivost perona (bus/h)
~
o

: L ]

7 v 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zadrzevalni ¢as (s)

== [ - =
Nesemaforizirano  g/C=0.60 9/C=0.50 g/C=0.40 g/C=0.30

Diagram §t. 7.7: postajali§¢e na voziScu, primestno naselje — neuspes$nost prihodov 2.5%, cy
60%

150
140
130

—_
n
o
fa
"

110 y
100 =

Zmogljivost perona (bus/h)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zadrzevalni ¢as (s)

—_— — — - =
Nesemaforizirano g/C=0.60 g/C=0.50 g/C=0.40 g/C=0.30

Diagram §t. 7.8: postajaliS€e na voziScu, mestno srediS¢e — neuspesSnost prihodov 10%, c,
60%
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Zmogljivost perona (bus/h)
~
o
4
I

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zadrzevalni Cas (s)

— — - =
Nesemaforizirano  g/C=0.60 g/C=0.50 9/C=0.40 g/C=0.30

Diagram §t. 7.9: postajaliSce na voziS$cu, najve¢ja zmogljivost — neuspeSnost prihodov 25%, c,
60%
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8.0 PRAKTICNI PRIMERI

8.1 Splosno

V prakticnem delu diplomske naloge je bila izdelana analiza u€inkov moZnih ukrepov za

poveCanje zmogljivosti in skrajSanja potovalnega Casa avtobusov mestnega prometa na

vvvvvvvvvv

Na LPP-ju nimajo zbranih podatkov o Stevilu vstopajocih/izstopajoc¢ih potnikov za
posamezno postajaliS¢e in tudi ne podatkov o zadrZevalnih, odhodnih in oskrbovalnih ¢asih -
Stevilo prepeljanih potnikov dolocijo iz Stevila prodanih vozovnic, Zetonov in voznine,
plaane v gotovini, postajne ¢ase kot vsoto zadrzevalnih in odhodnih ¢asov pa je mogoce
dolociti s spremljanjem avtobusov s pomocjo GPS-a. Ker so bili za potrebe izdelave
diplomske naloge potrebni natan¢nej$i podatki za vsako posamezno postajalisce, so bili
podatki o Stevilu potnikov pridobljeni s Stetjem na terenu, prav tako so se na terenu izvajale
tudi meritve zadrZevalnih, odhodnih in oskrbovalnih &asov potnikov. Stetja in meritve so se
izvajale ob delavnikih v jutranji urni konici od 7:00 do 8:00 ter v popoldanski urni konici od
15:30 do 16:30 in sicer na vsakem postajaliS¢u dvakrat v jutranji in dvakrat v popoldanski

urni konici. Potrebno je poudariti, da tako pridobljeni podatki niso dovolj reprezentativni.

Podatki o prometni obremenitvi voznih pasov so pridobljeni iz Studije Promet v Ljubljani
2002, narocnik MOL, izvajalec Teca d.o.o. Podatki o potovalnih hitrostih avtobusov,

postajnih Casih in frekventnosti avtobusov so pridobljeni na LPP-ju.

Kot moZna ukrepa za izboljSanje delovanja avtobusne proge sta predvidena dva ukrepa in

sicer uvedba posebnega avtobusnega voznega pasu ter sprememba nacina placevanja voznine.
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8.2 Obstojece stanje

Slika 8.1 — Studijsko obmocje

Studijsko obmocje obsega odsek Celovske ceste od kriZis€a z Litostrojsko cesto do kriZis¢a s
Kosmacevo ulico oziroma do avtobusnega obracaliS¢a, po kateri deluje avtobusna proga na
voznem pasu v meSanem prometu in sicer v smeri od ViZmarij proti centru ter od centra proti

ViZzmarjem, na njej pa se nahaja osem parov avtobusnih postajalis¢:

= postajalisce St. 1 — Avtomontaza
= postajalisce $t. 2 — Kompas

= postajalisc¢e St. 3 — Dravlje

= postajaliSce §t. 4 — Trata

= postajaliS¢e $t. 5 — PrusSnikova

= postajalisce $t. 6 — Podgora

= postajaliice 3t. 7 — Sentvid

= postajalisc¢e St. 8 — Vizmarje



Pavlovi¢, I. 2006. Analiza moZnih ukrepov za pove€anje zmogljivosti ... avtobusov mestnega prometa 91
Dipl.nal.-VSS.Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenisStvo, Smer operativno gradbeniStvo

PostajaliSe ViZzmarje se nahaja na avtobusnem obracaliS¢u in zaradi svoje netipi¢nosti v

nadaljevanju naloge ni obravnavano. Na celotnem odseku, ki je predmet obdelave te naloge,

vvvvv

proga 8.

Preglednica 8.1 — postajalis¢a na odseku proge v Studijskem obmocju

Ozn. s yees .. V niSi/na x
POSL. Ime postajalis¢a Lokacija voziéu St.peronov | Oznake prog
1 AvtomontaZa- Med v nisi 2 1.15.16
smer center kr121scema
2 Kompas - Pred v nisi 2 1,15,16
smer center kI'lZlSCCm
3 Dravlje - Med v nii 2 1,15,16
smer center kr121scema
4 Trata — Za krizis¢em v nisi 2 1.15,16
smer center
5 Podgora — Za kriziiéem v nigi 2 115,16
smer center
6 Prusnikova Za krizis¢em v nisi 2 1.8,15.16
smer center
7 Sentvid = Za kriziiéem v nigi 2 1.8,15.16
smer center
8 Sentvid — Pred v nigi > 1.8.15.16
smer ViZmarje kriZiS¢em
9 Prusnikova — Za krizis¢em v nisi 2 18,1516
smer ViZmarje
10 Podgora — Za kriziiéem v nisi 2 1,15,16
smer ViZmarje
11 Trata - Zakriziddem |  vnid 2 1.15.16
smer ViZmarje
12 Dravlje — Za kriziséem v nisi 2 115,16
smer ViZmarje
13 Kompas — Za krizis¢em v nigi 2 1,15.16
smer ViZmarje
14 AvtomontaZa- Med v nisi 2 1.15.16
smer center krllecema

Pri Stetju potnikov in meritvah zadrZevalnih, odhodnih in oskrbovalnih casov je bilo
ugotovljeno, da je v smeri center merodajna jutranja konica, v smeri ViZmarje pa popoldanska
urna konica. To je mogoce pojasniti s tem, da se ob Celovski cesti na obravnavanem odseku
nahajajo predvsem stanovanjske soseske in ni obmocij z izrazito gospodarsko ali kaksSno

drugo dejavnostjo. Industrijsko-obrtna cona med Celovsko cesto in Zeleznisko progo deloma
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gravitira k Cesti Ljubljanske brigade, po kateri obratuje avtobusna proga St. 8. Veclina
potnikov se zjutraj odpelje v smeri proti centru, ob koncu delavnika pa se vracajo iz te smeri

vracajo. V smeri center zato mocno prevladujejo vstopi, v smeri Vizmarje pa izstopi potnikov.

V preglednici 8.2 so prikazani podatki o povpreCnem Stevilu vstopajocih/izstopajocih
potnikov, frekventnosti avtobusov in Stevilu delujoc¢ih prog za posamezno postajalisce. Za

smer center so prikazani rezultati meritev jutranje urne konice, za smer ViZmarje pa

popoldanske urne konice.

Preglednica 8.2 — Stevilo potnikov, frekventnost avtobusov in Stevilo delujocih prog

St. potnikov (p/bus)

Frekventnost

Ozn. post. L vy «
I tajal t.
me postajatisea Vstopajoci Izstopajoci (bus/h) St prog
| AvtomontaZa- 12 1 14 3
smer center
> Kompas — 9 0 14 3
smer center
3 Dravlje — 7 0 14 3
smer center
4 Trata — 6 1 14 3
smer center
5 Prusnikova — 4 0 12 4
smer center
6 Podgora — 7 0 21 4
smer center
7 Sentvid — 6 0 21 4
smer center
8 Sent\ed - 1 7 21 4
smer ViZmarje
Podgora —
9 N 0 4 21 4
smer ViZmarje
10 Prusmliova - 1 4 12 4
smer ViZmarje
) Trata = 2 10 14 3
smer ViZmarje
12 Dravije 1 5 14 3
smer ViZzmarje
13 Kompvas - 1 7 14 3
smer ViZmarje
14 Avtomqrvltaza.— 1 6 14 3
smer ViZzmarje

Opomba: vstopanje samo skozi prva vrata, izstopanje skozi srednja in zadnja vrata.
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Preglednica 8.3 — zadrZevalni tq in odhodni €as t,

Ozn. Post. Ime postajaliica ZadrZevalni as ty | Odhodni ¢as t,
(s) (s)
1 Avtomontaza — 3 10
smer center
2 Kompas — 55 0
smer center
3 Dravlje — 20 s
smer center
4 Trata — - n
smer center
5 Prusnikova — 15 3
smer center
6 Podgora — 17 »
smer center
7 Sentvid — 15 n
smer center
8 Sent\ed - 1 "
smer Vizmarje
9 Podg.ovra - 1 4
smer Vizmarje
10 Prusnﬂ.(vova - 12 »
smer ViZmarje
11 Tra%l R . 17 24
smer Vizmarje
12 Drav.lge— . 17 n
smer ViZmarje
13 Kompas — 18 »
smer center
14 Avtom(?rvltaza. - 14 »
smer ViZmarje
Povprecne vrednosti 18 13
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Preglednica 8.4 — Stevilo ostalih vozil na voznem pasu, po katerem vozijo tudi avtobusi, in

Stevilo desnih zavijalcev

& . St. desnih
. vy St. vozil ..
Ozn.post. Naziv postajaliSca zavijalcev
(voz/h)
(voz/h)
1 AvtomontaZa — 1085 /
smer center
2 Kompas - 2368 1078
smer center
3 Dravlje — 2176 /
mer center
4 Trata = 1932 185
smer center
5 Prusnikova — 1966 170
smer center
6 Podgora - 1966 Ni podatkov
smer center
7 Sentvid - 1966 Ni podatkov
smer center
8 Sentvid — 2390 Ni podatkov
smer ViZmarje
9 Podgora — 2390 Ni podatkov
smer ViZmarje
10 Prusnikova = 2390 311
smer ViZmarje
1 Trata = 2167 249
smer ViZzmarje
12 Dravlje - 2177 Ni podatkov
smer ViZzmarje
13 Kompas - 2254 Ni podatkov
smer center
14 Avtomontaza - 1540 /
smer ViZmarje
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8.3 PRIMER 1 - obstojeca prometna zmogljivost avtobusnih postajalis¢ na trasi proge

po Celovski cesti na odseku od Kosmaceve do Litostrojske ceste

Dolociti Zelimo, kolikSna je obstojeCa prometna zmogljivost avtobusih postajaliS¢ na trasi

proge po Celovski cesti na odseku od Kosmaceve do Litostrojske ceste.

8.3.1 Znani podatki

" proga v meSanem prometu

* linearna zasnova postajali$¢

= postajalis¢a v nisi

= dovoljena so desna zavijanja

* odhodni ¢as 7. — preglednica 8.3

= zadrZevalni Cas t; — preglednica 8.3

= Stevilo peronov N, — preglednica 8.1

8.3.2 Predpostavke

= Kkoeficient spremenljivosti zadrZevalnega Casa c, = 0.60

= npeuspeSnost prihodov 10%, Z=1.28

= ¢/C =0.45: dopustno trajanje zelenega intervala je 45 s, celoten ciklus 120 s
Znano

= Stevilo peScev je 200 (ped/h)
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8.3.3 Izracun zmogljivosti postajaliS¢a

Prometna zmogljivost postajaliS€a B; je odvisna od prometne zmogljivosti kriticnega
postajaliS8€a. Za posamezno postajaliSCe na progi v meSanem prometu jo izraCunamo S

pomocjo enacbe 5.5:
Bs = Bl Nel fm
Prometno zmogljivost posameznega perona B; dolo¢imo s pomoc¢jo enacbe 3.6:

_3600g/C) 3.600(g/C)
t.+1,(8/C)+t,, t.+1t,(¢9/C)+Zct,

l

Operativno mejo t,,, izraCunamo s pomocjo enacbe 3.5
t,,=sZ=ct,Z

korekcijski faktor zaradi meSanega prometa f,, pa s pomocjo enacbe 5.4

. =1—f{v—’j
CV

Faktorje f; od¢itamo iz preglednice 5.2:

f1=10.9, avtobusna proga tip 2, postajaliS¢e pred krizisS¢em

vvvvv

vvvvv
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Preglednica 8.5 — izracun korekcijskega faktorja meSanega prometa f,,

St.desnih Zmogljivost zaradi
Ozn.post. | Faktor lokacije f; zavijalcev v, vpliva desnih S
(voz/h) zavijalcev ¢, (voz/h)
1 0,7 / / 1,00
2 0,9 1078 510 0,90
3 0,7 / / 1,00
4 0,5 185 510 0,82
5 0,5 170 510 0,83
6 0,5 200 510 0,80
7 0,5 200 510 0,80
8 0,9 200 510 0,65
9 0,5 200 510 0,80
10 0,5 311 510 0,70
11 0,5 249 510 0,76
12 0,5 200 510 0,80
13 0,5 200 510 0,80
14 0,7 / / 1,00

Primer izrac¢una zmogljivosti postajalis¢a St. 11 — Trata, smer Vizmarje:

3.600(g/C)

N

B, = 48bus / h

i, +1,(8/C)+ Ze,t,

Nelfm

3600 * 0.45

T 24+17%045+1.28%0.6*17

*1.75%0,76 =
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8.3.4 Rezultat

Preglednica 8.6 — izraCun prometne zmogljivosti avtobusnih postajalis¢

Ozn.post. B; (bus/h) By (bus/h)
obst. stanje racunsko

1 14 7

2 14 %0

3 14 =

4 14 =

S 12 ¢

6 21 =

7 21 =z

8 21 =

9 21 %3

10 B —

11 T2 I

12 T —

13 T —

4 14 101

8.3.5 Zakljucek

NajmanjSo zmogljivost na obravnavanem odseku proge ima postajaliS¢e Trata smer ViZzmarje,

ki ima najdaljSi odhodni Cas in je zato kriticno postajalisce. Locirano je v niSi za

vvvvvvvvvv

vvvvv

ki oteZujejo vkljucevanje avtobusov v promet in mocno podaljSujejo odhodni ¢as. IstoCasno
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vozila, ki se s Ceste v Klece vkljucujejo v promet po Celovski cesti, onemogoc¢ajo avtobusom

dostop na postajalisce, kar podaljSuje potovalne Case.

Iz primerjave obstojece in racunske prometne zmogljivosti avtobusnih postajalisS¢ je razvidno,
da so postajaliS€a razmeroma neizkoriS¢ena — povprecna izkoriS€enost znaSa cca 22%. Ob
eventualno poveCanem potniSkem povprasevanju bi bilo torej mogoce prepeljati bistveno
vecje Stevilo potnikov. V obstojeCih razmerah bi bilo mogofe z vecjo frekventnostjo
avtobusov zmanjSati gneCo na vcasih prepolnih avtobusih v ¢asu potniskih konic, kar bi
rezultiralo v povecani kakovosti ponudbe in posledi¢no lahko tudi v pridobivanju novih

potnikov.
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8.4 PRIMER 2 - vpliv uvedbe avtobusnega voznega pasu na zmogljivost postajalis¢

Ugotoviti zelimo, kako na zmogljivost avtobusnih prog na obravnavanem odseku avtobusne
proge vpliva uvedba posebnega avtobusnega voznega pasu. Obstojeca avtobusna proga poteka
po voznem pasu v meSanem prometu, dovoljeno je desno zavijanje za ostala vozila, vsa

postajali¢a so v nisi in so linearno zasnovana.

8.4.1 Znani podatki

= linearna zasnova postajaliS¢

= Stevilo peronov

= dovoljena so desna zavijanja z avtobusnega voznega pasu
= zadrZevalni Cas t; — preglednica 8.3

= Stevilo peronov N, — preglednica 8.1

8.4.2 Predpostavke

= odhodni ¢as 7. = 10 sec, glej poglavje 3.3.2.1

= ¢/C =0.45: dopustno trajanje zelenega intervala je 45 s, celoten ciklus 120 s

= koeficient spremenljivosti zadrzevalnega Casa c, = 0.60

= neuspesnost prihodov 10%, Z=1.28

= Stevilo desnih zavijalcev je 200 voz/h v krizis¢ih, za katera dejansko Stevilo ni

Zznano

= Stevilo pescev je 200 (ped/h)
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8.4.3 Izracun zmogljivosti postajaliSca

Prometno zmogljivost By avtobusnega postajaliS€a na avtobusni progi, ki poteka po

avtobusnem voznem pasu, izraCunamo s pomocjo enacbe 5.2:
BS = Bl Nel fr
Prometno zmogljivost perona dolo¢imo s pomocjo enacbe 3.6:

_3600g/C) 3.600(g/C)
t,+t,8/C)+t,, t.+1,(8/C)+Zct,

1

Operativno mejo izraunamo s pomocjo enacbe 3.5
t,,=sZ=ct,Z

korekcijski faktor desnih zavijanj f, pa s pomocjo enacbe 5.14

f, =1—f,(v—’j
cl"

Primer izraCuna zmogljivosti postajaliSc¢a St. 11 — Trata smer ViZmarje:

__ 3600g/0) 3600%0.45
Tt +t(g/C)+ Zet, T 24+10%0.45+1.28%0.60.%10

*1.75*%0.76

B =70bus/h
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8.4.4 Rezultat

Preglednica 8.7 — izraCun prometne zmogljivosti avtobusnih postajaliS¢ po uvedbi posebnega

avtobusnega voznega pasu

B, (bus/h) B, (bus/h)
Ozn.post. . . .
obst. stanje avtobusni vozni pas
1 14 56
2 14 63
3 14 83
4 14 54
5 12 84
6 21 74
7 21 81
8 21 75
9 21 97
10 12 80
11 14 70
12 14 74
13 14 71
14 14 105

8.4.5 Zakljucek

Z uvedbo posebnega avtobusnega voznega pasu se prometna zmogljivost avtobusnih
postajaliS¢ poveca. Odhodni cCasi se skrajSajo in znaSajo 10 sekund, kolikor znaSa
predpostavljeni Cas, ki ga avtobus potrebuje da pri¢ne premik, se premakne za svojo dolZino
in izprazni postajaliSe. V tem primeru je kriticno postajaliS¢e AvtomontaZza smer center, ki
ima najniZjo prometno zmogljivost, saj je Stevilo vstopajocih potnikov na njemu najvecje,

posledi¢no pa so zato na njemu najdaljsi tudi zadrZevalni Casi.

S primerjavo obstojece in racunske prometne zmogljivosti ob uvedbi avtobusnega voznega
pasu ugotovimo, da je povprecna izkoriS€enost postajaliS¢ cca 20%. V primeru povecanega

potniSkega povprasevanja bi bilo torej mogoce prepeljati precej vecje Stevilo potnikov.
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8.5 PRIMER 3 - vpliv spremembe nacina placevanja voznine na zmogljivost postajalis¢

Dolociti je potrebno zmogljivost avtobusnih postajaliS¢ za primer spremembe placilnega
sistema. V obstojeCem sistemu se voznino placuje z nakupom mesecnih vozovnic, Zetonov ali
z gotovino, potniki vstopajo samo skozi prva vrata, izstopajo pa skozi vsa ostala. S
spremembo se predvidi placevanje voznine s predplac¢ilom — na postajaliS¢ih se postavijo

avtomati za vozovnice. V tem primeru lahko potniki vstopajo in izstopajo skozi vsa vrata.

8.5.1 Znani podatki

= Stevilo vstopajocih in izstopajocCih potnikov — preglednica 8.2

= Stevilo vrat na avtobusu n = 4

8.5.2 Predpostavke

= oskrbovalni ¢as vstopajocih potnikov t, = 0.9 s — preglednica 3.2
= oskrbovalni ¢as izstopajocih potnikov t, = 0.7 s — preglednica 3.2
= (as, potreben za odpiranje in zapiranje vrat to. = 4 s, glej poglavje 3.3.1.1

=  odhodni ¢ast.=10s

8.5.3 Izracun zmogljivosti postajalis¢a

Najprej s pomocjo enacbe 3.3 izraCunamo zadrZevalni ¢as tq:

t,=Pt,+Pt, +t,

Nato s pomocjo enacbe 5.5 doloimo zmogljivost avtobusnega postajaliS¢a za progo v

meSanem prometu:
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B‘v :BlNelfm =

3.600(g/C)

Primer izracuna za potnisko najbolj obremenjeno postajaliS¢e — AvtomontaZa smer center:

Preglednica 8.8 — Stevilo vstopov/izstopov potnikov na postajaliS¢u AvtomontaZa smer center

1 +1(g/C)+ Zet,

v jutranji urni potniski konici

Nelfm

Zap. §t. prihoda Stevilo potnikov
avtobusa Vstopajoci Izstopajoci
1 12 1
2 26 1
3 14 0
4 7 1
5 8 0
6 12 1
7 8 0
8 15 1
9 10 1
10 7 0
11 13 5
12 6 1
POVPRECIE 12 1

t, =1%0.74+12*%.09+4 = 16sec

3.600*0.45

B, =
©10+16%0.45+1.28%0.6*16

*1.75%1.00 = 98bus/ h
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8.5.4 Rezultat

Preglednica 8.9 — izraCun prometne zmogljivosti avtobusnih postajaliS¢ po uvedbi

spremenjenega nacina placevanja voznine

Ozn. Zadrzevalni ¢as B, (bus/h) B, (bus/h)
post. td rac obst. stanje spremenjen nacin
placevan]a voznine
1 16 14 03
2 12 14 103
3 10 14 126
4 10 14 104
> 8 12 123
6 10 21 101
7 9 21 106
8 10 71 Y]
J 7 21 125
10 8 12 102
11 13 14 34
12 8 14 113
13 10 14 104
14 2 14 134

8.5.5 Zakljucek

Z uvedbo spremenjenega nacina voznine, ki na postajali$¢ih predvideva postavitev avtomatov
za vozovnice, se zadrZevalni Casi skrajSajo, posledi¢no pa se pove€a zmogljivost avtobusnih
postajalis¢. V povprecju je njihova prometna zmogljivost izkoriS¢ena le 15% in torej v

primeru povecanega potniskega povprasevanja obstajajo Se precejSnje rezerve.
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8.6 Primerjava zmogljivosti avtobusnih postajaliS¢ - obstojece stanje, uvedba

avtobusnega voznega pasu, sprememba nacina plac¢evanja voznine

8.6.1 Primerjava zadrZevalnih ¢asov

ZadrZzevalni Cas nastopi s trenutkom zaustavitve avtobusa in vkljuCuje Cas
vstopanja/izstopanja potnikov ter Cas odpiranja/zapiranja vrat. Narejena je primerjava
izmerjenih zadrZevalnih Casov obstojeCega stanja tqgej, ki so upoStevani tudi pri izraCunu
zmogljivosti postajaliS¢a na progi, ki deluje po avtobusnem voznem pasu, z izraCunanimi
zadrZevalnimi €asi tqrq¢, Ki bi nastopili s spremembo nacina placevanja voznine ob postavitvi

avtomatov za vozovnice na postajaliScih.

Preglednica 8.10 — primerjava zadrZevalnih ¢asov

Izmerjeni zadrzevalni | IzraCunani zadrzevalni
Cas - obstojece stanje ¢as - sprememba
Oznaka postajalisca td.dej nacCina placevanja
voznine
td,raé
1 33 16
2 25 12
3 20 10
4 27 10
5 15 8
6 17 10
7 15 9
8 12 10
9 11 7
10 12 8
11 17 13
12 17 8
13 18 10
14 14 9
POVPRECJE 18 10
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Primerjava zadrzevalnih asov
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Slika 8.2 — primerjava zadrzevalnih ¢asov

8.6.2 Primerjava odhodnih ¢asov

Odhodni cas je tisti ¢as, ki ga avtobus potrebuje, da pricne premik, se premakne za svojo
dolZino in izprazni postajaliSCe. Primerjana sta izmerjen odhodni Cas tc 4 obstojeCega stanja
in predpostavljeni odhodni cas t.;,¢ za primer uvedbe avtobusnega voznega pasu oziroma

spremembo nacina placevanja voznine.
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Preglednica 8.11 — primerjava odhodnih ¢asov

Izmerjeni odhodni Predpostavljeni
Oznaka cas - obstojece odhodni ¢as
postajaliSca stanje Cerac
tc,dei
1 10 10
2 12 10
3 15 10
4 12 10
5 13 10
6 11 10
7 12 10
8 11 10
9 14 10
10 11 10
11 24 10
12 12 10
13 11 10
14 11 10
POVPRECIJE 13 10
Primerjava odhodnih ¢asov
0
o | 24
0
,§207 15 “
£ 15 2 2 S 2 12 13
S [100| do [fo| o mio| o] 0| Mo |[o| Tho | [yo| o] Tho| Mo | pro
< 10 i
3
5] Otcdg
£ 15 T8 72 28 Ts 13 15 72 85 Vg 7§ 'z £f U
55 & 5 v 8 5 3 g g &5 zf @
o o
Ime postajalisc

Slika 8.3 — primerjava odhodnih ¢asov
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8.6.3 Primerjava prometne zmogljivosti postajalis¢

Primerjane so izmerjena prometna zmogljivost avtobusnega postajaliS¢a v obstojeCem stanju
B, 4j, prometna zmogljivost v primeru uvedbe avtobusnega voznega pasu B s in prometna

zmogljivost ob spremembi nacina placevanja vozine Bs, yozina-

Preglednica 8.12 — primerjava prometne zmogljivosti postajaliS¢

Bs, voznina
By dej B pas spr. nacin
Ozn. (- o . . . .
obst. stanje avtobusni vozni pas | placevanja voznine
post. (bus/h) (bus/h)
(bus/h)
1 14 56 98
2 14 63 103
3 14 83 126
4 14 54 104
5 12 84 123
6 21 74 101
7 21 81 106
8 21 75 84
9 21 97 125
10 12 80 102
11 14 70 84
12 14 74 113
13 14 71 104
14 14 105 134
Povprecje 16 76 108
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Primerjava zmoglljivosti postajalisc
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Slika 8.4 — primerjava zmogljivosti postajalis¢

8.6.4 Zakljucek

Iz primerjave zadrZevalnih Casov se vidi, da se s spremembo nacina pla¢evanja voznine le-ti

glede na sedanje stanje v povprecju skrajSajo za cca 45%.

S primerjavo odhodnih ¢asov ugotovimo, da se z uvedbo avtobusnega voznega pasu ali s
spremembo nacina placevanja voznine glede na obstojeCe stanje povprecno skrajSajo za cca

23%.

Primerjava prometnih zmogljivosti nam pokaze, da se z uvedbo avtobusnega voznega pasu le-
ta glede na izmerjeno v povprecju pove€a za cca 79%, s spremembo nacina placevanja

voznine pa za 85%.
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8.7 PRIMER 4 - Potovalne hitrosti avtobusov na avtobusnem voznem pasu

Dolociti Zelimo hitrosti avtobusov na progi, ki deluje po avtobusnem voznem pasu. Primerjati

jo je potrebno s povprecno sedanjo hitrostjo, ko avtobusi vozijo po progi v meSanem prometu.

8.7.1 Znani podatki

» dolZina odseka proge L=2.952 km

= povprecni potovalni ¢as v smeri center v medkoni¢nem cCasu, t., =273 sec=0.0758 h

= povprecni potovalni ¢as v smeri Vizmarje v medkoni¢nem casu, t, , = 280 sec=0.0778 h
* povprecni potovalni ¢as v smeri center v no¢nem casu, t., = 223 sec=0.0619 h

* povprecni potovalni ¢as v smeri Vizmarje v no€nem ¢asu, ty, = 247 sec=0.0686 h

Podatki o povpre¢nih potovalnih ¢asih so pridobljeni s pomoc¢jo meritev preko GPS sistema.

8.7.2 Predpostavke

Predpostavljeno je, da so v obstojeCem stanju povprecni potovalni ¢asi v no¢nem c¢asu enaki
potovalnim Casom po avtobusnem voznem pasu. V nocnih urah so prometni pogoji na
avtobusni progi, ki deluje v meSanem prometu, zaradi majhnega Stevila ostalih vozil zelo

podobni pogojem na avtobusnem voznem pasu.

Avtobusni vozni pas, povprecna hitrost avtobusov v smeri center:

y = _2952km et
“ 1., 00619

c,n

Avtobusni vozni pas, povprecna hitrost avtobusov v smeri ViZzmarje:

y =L IS min
“ ¢, 0.0686h

c,n
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8.7.3 Izracun povprecnih hitrosti — obstojece stanje

Obstojece stanje, povprecna hitrost avtobusov v smeri center:

o _. L _2952km
“ "t 0.0758h

c,m

=39%m/h

Obstojece stanje, povprecna hitrost avtobusov v smeri ViZmarje:

L _. L _2952km
“ 1, 0.0778h

v,m

= 38km/h

8.7.4 Rezultat

Razlika v potovalnih €asih in hitrosti avtobusov v smeri center:

Ar=t,, —t,, =50sec

c,m

Av=v, —v, =48-39=9m/h

Razlika v potovalnih ¢asih in hitrosti avtobusov v smeri Vizmarje:

At=t,, —t,  =33sec

v,m

Av=v,  —v, =43-38=5km/h

8.7.5 Zakljucek

Z uvedbo avtobusnega voznega pasu se hitrosti avtobusov v smeri center povecajo za 23%, v
smeri Vizmarje pa za 13%. Posledi¢no se potovalni ¢asi v smeri center skrajSajo za 18%, v
smeri ViZzmarje pa za 12%. Na raun povecanja hitrosti in zmanjSanja potovalnih ¢asov bi bilo

torej mogoce ob enaki frekventnosti voZenj zmanjSati Stevilo avtobusov.
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9.0 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi so prikazani kriteriji za nacrtovanje avtobusnega potniSkega prometa,
nadalje metode, s pomocjo katerih je mogoce izvrsiti doloCene analize obstojeCega stanja in
pridobiti potrebne podatke za nacrtovanje, predstavljenih pa je tudi veC vrst ukrepov, s
pomocjo katerih je mozno dose¢i pove€anje zmogljivosti tako postajaliS¢ kot celotne proge
oziroma celotnega sistema. Posledi¢no se poveca kakovost ponudbe, kar zagotavlja ohranitev
obstojecega potniSkega povpraSevanja, z izboljSano kakovostjo pa je mogoce pridobiti tudi

nove potnike.

Kot moZzni ukrepi za izboljSanje delovanja avtobusnega potniSkega prometa so obdelani tako
fiziéni ukrepi na prometnih objektih kot so na primer uvedba avtobusnih voznih pasov,
prednostna prometna signalizacija ter ostali prednostni ukrepi — prehitevanje kolone vozil,
vstopni otoki in polotoki, omejitev parkiranja in izjeme pri prepovedi zavijanja v levo — kot
tudi nekateri operativni postopki, na primer konsolidacija avtobusnih postajali$¢, izpuS€anje

avtobusnih postajali$¢ in zdruZevanje avtobusov v kolone.

Loceno je obdelano delovanje avtobusne proge po progi v meSanem prometu in po progi, na

kateri avtobusi vozijo po posebnem avtobusnem voznem pasu.

V prakticnem delu naloge je narejena analiza avtobusne proge po Celovski cesti na odseku od
Kosmaceve do Litostrojske ceste. S primerjavo obstojeCega stanja in stanja za primer uvedbe
posebnega avtobusnega voznega pasu ter spremembe nacina pla¢evanja voznine s postavitvijo
avtomatov za vozovnice na postajaliSCih sta bila prikazana le dva izmed moznih ukrepov za
povecCanje zmogljivosti avtobusne proge. Ugotoviti je mogoce, da bi bilo ob povecanem

potniskem povpraSevanju mogoce prepeljati bistveno vecje Stevilo potnikov.

Ob skorajsnji dograditvi prikljucka gorenjske avtoceste na ljubljansko obvoznico, ki bo
pomenila izdatno prometno razbremenitev Celovske ceste, bi bilo mogoce resno razmisljati o
uvedbi posebnega voznega pasu za avtobuse. Fizi¢nih omejitev dejansko ni, vsaj ne na

obravnavanem odseku, saj obstojea zazidava omogoca razSiritev voziS€a, na posameznih
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odsekih je vozisce Ze izvedeno kot Sestpasovnica. Sedanje stanje, ko je prometna zmogljivost
Celovske ceste prakticno popolnoma iz¢rpana, seveda nikakor ne dopusca odvzema enega
voznega pasu ostalim vozilom, ki bi kve¢jemu potrebovala en vozni pas ve¢ in ne manj, saj je
potrebno med ostalimi kriteriji upoStevati tudi koncept potniSkih zamud. Trenutno je zal v
celotni strukturi potovanj osebni promet v izraziti prednosti pred javnim prevozom, s tem

razmerjem pa je dolo¢eno tudi Stevilo prepeljanih potnikov.
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