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Izvlecek:
Diplomska naloga obravnava obstojeCe stanje priklju¢kov in obmocij vkljuCevanj na
avtoceste in hitre ceste, predvsem na ljubljanskem AC in HC obrocu, ki je eden najbolj
obremenjenih in zahtevnih cestnih sistemov v drzavi. V zaCetnem delu naloge so opisana
obravnavana obmocja. Natan¢neje so predstavijena obmocja ramp in obmocja prepletanja
ter osnovni tehnicni predpisi, ki so trenutno v veljavi. V empiricnem delu sledi obravnava
konkretnega primera, kjer je bila spremenjena prometna ureditev in so bile izvedene
doloCene izboljSave, ki so se izkazale za uspesne. To je potrjuje tudi podrobnejSa obdelava
prometnih podatkov, ki so bili pridobljeni iz avtomatskih Stevcev in s pomocjo roénega Stetja,
ter predstavitev primerjave diagramov prometnega toka pred in po spremembi prometne
ureditve obravnavanega odseka. V nadaljevanju je predstavljen odsek med prikljuckoma L.
Sentjakob in Lj. Sneberje, ki e aka na taksno spremembo. Tudi na tem mestu je bilo
opravljeno ro¢no Stetje, s katerim so bili pridobljeni podatki, ki so kasneje uporabljeni v
programski analizi. Ta dokazuje, da bi bilo tudi na tem odseku priporocljivo izvesti podoben
ukrep. V zadnjem delu je predstavljenin Se nekaj problemati¢nih odsekov na ljubljanski
obvoznici in drugod po Sloveniji z navedenimi konkretnimi predlogi in reSitvami za odpravo

nastale problematike.
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Abstract:
The thesis deals with the present condition of junctions and appertaining areas of freeways
and motorways, especially of Ljubljana AC and HC ring, which is one of the busiest and most
demanding parts of Slovenian road system. The theoretical part of the thesis discusses the
teory of trafic flow, which is a basis for the understanding of subsequent subjects. The areas
of ramps, weaving and basic technical regulations are dealt with in detail. The second part
deals with a specific case of altered traffic arrangement with some effective improvements,
proven by a detailed analysis of trafic data obtained from automatic gauges and by manual
counting, as well as the comparison between the diagrams of traffic flow before and after the
alteration of the road section in question. Furthermore, the section between the junctions Lj.
Sentjakob and Lj. Sneberje, which is still to be altered in this way, is presented. Manual
counting has been carried out here as well and the data have been used in programme
analysis. It has been proven that a similar measure should be taken in this section, too. The
last part presents a few other problematic section of Ljubljana ring road and elsewhere in
Slovenia, suggesting measures to solve them.
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1 UvVOD

1.1 Opredelitev problema

Kljub nenehnemu posodabljanju cest in dograjevanju njim pripadajoCe cestne infrastrukture
se v dana$njih Casih zaradi hitrega tempa Zzivljenja in s tem posledicno tudi naglega
povecevanja prometa marsikje soo¢amo z vsakodnevnimi zastoji v prometu v ¢asu koni¢nih
dnevnih obremenitev. V normalnih razmerah kapacitete cest sicer niso presezene in
zadoSc€ajo prometnim obremenitvam. Problemati¢ne so predvsem jutranje in popoldanske
konice, ki so povezane z migriranjem ljudi na delo in nazaj domov. TeZzave se lahko
pojavljajo tudi v €asu praznikov in dopustov ali pa v primeru vecjih prireditev in drugih
pomembnejSih dogodkov. Toda zastoji niso vedno le problem presezenih kapacitet, ki jih
dolo¢ena obmocja Se lahko prevzemajo. Marsikje je zaznati, da gre pogosto tudi za
neustrezne reSitve in izvedbe elementov trase ter pripadajoCe signalizacije na terenu.
TakSne neprimerne izvedbe pridejo do izraza predvsem na obmocjih, kjer se vozila
prepletajo, vklju€ujejo in izklju€ujejo iz ali v glavni prometni tok. Neustrezne resitve lahko
negativno vplivajo na odzivanje udeleZzencev v prometu, kar povzroa dodatne nepotrebne

turbulence in zgostitve v prometnem toku.

1.2 Splosno

Trenutno imamo v Sloveniji 606 km avtocest in hitrih cest ter 163 km prikljuckov nanje. Za
njihovo upravljanje in vzdrzevanje skrbi DARS d.d. Poleg osnovnih kriterijev zagotavljanja
prometne varnosti in prevoznosti cest morajo biti upostevani tudi kriteriji prepustnosti v
povezavi z udobnostjo potovanj ter kriteriji, povezani s stalno skrbjo za zmanjSanje
negativnih vplivov prometa na okolje in urejenega videza cest (DARS).

Gradnja prve, 32 kilometrov dolge slovenske avtoceste od Vrhnike do Postojne se je zacela
maja leta 1970, prometu pa so jo predali dve leti kasneje. Slovenija se je z zgraditvijo te
avtoceste postavila ob bok drugim dvajsetim evropskim drzavam, ki so ze imele avtocestno
omrezje v skupni dolzini preko 17.500 km (slo_AC_30_let.pdf, 21. 02. 2012). Nadaljnje
odseke $tiri- in dvopasovnih avtocest je Slovenija gradila postopoma — predvsem tam, kjer se
je to kazalo za nujno. Tako je bilo v 24. letih zgrajenih 198,4 km avtocest.
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Ljubljanski avtocestni obro¢

Leta 1979 je skupSc€ina mesta Ljubljana potrdila zaCetek gradnje obro€a obvoznih cest okoli
Ljubliane. Gre za sistem avtocest in hitre ceste okoli Ljubljane, ki predstavlja
najpomembnejSe krizanje slovenskega avtocestnega omrezja oz. njegovih glavnih smeri:
avtoceste A-1 in avtoceste A-2 oz. Stajerskega in primorskega ter gorenjskega in
dolenjskega avtocestnega kraka. Po konceptu t. i. U-sistema ljubljanskih obvoznih cest so
zahodna (A-2), juzna (A-1) in vzhodna (A-1) obvoznica hkrati tudi avtocestni odseki, ki se
vkljuCujejo v slovenski avtocestni sistem, severna obvoznica (H-3) pa predstavlja mestno

razbremenilno cesto.

Gre za enega najbolj zahtevnih cestnih sistemov v drzavi, saj se na samem obro¢u nahajajo
Stirje razcepi in petnajst prikljuc¢kov. Povprecno je na 1,7 km po en prikljuek ali razcep, »kar
presega priporocljiivo gostoto priklju¢kov ne samo za AC, temve¢ tudi za mestno hitro cesto«
(Maher, 2008). To pomeni, da je potrebno skrbno nacrtovati signalizacijo — tako horizontalno
kot vertikalno. Potrebno je upostevati tudi tehniCne predpise in gostoto prometnega toka,
»saj parametri prometnega toka v koni¢nih urah marsikje Zze dosegajo Nivoje Uslug F«
(Maher, 2008: 3). V ¢€asu koni¢nih dnevnih obremenitev se vsakodnevno soofamo s
prometnimi zastoji. Ti pa niso zgolj posledica velikih koni¢nih obremenitev, temve¢ so delno
tudi posledica neustreznih prometnih reSitev na AC-obrocu, ki so nacrtovano plansko dobo
fizino in funkcionalno Zze zdavnaj presegle. Enako velja tudi za razcepe, prikljucke in
je dograditev ali sprememba cestne infrastrukture nujna, zal pa ni hitro resljiva. Da se na tem
problemu Ze dela, vemo, opozarjamo pa, da bi bilo potrebno kar se da hitro preurediti
»neustrezno horizontalno signalizacijo med zelo Stevilnimi prikljucki in razcepi, ki povzro¢a

nepotrebne turbulence in zgostitve v prometnem toku« (Maher, 2008: 3).
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http://www.dars.si/Dokumenti/3_cestninski_sistem/Prikljucki%20na%20AC%20sistemu%20september_2009.pdf.

Slika 1: Obro¢ obvoznih cest okoli Ljubljane.
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1.3 Teoreticni del

V empiricnem delu diplomske naloge se bomo ukvarjali s preu¢evanjem dveh avtocestnih
odsekov in priklju¢kov nanje. A ker je problem kompleksnejsi, je pred tem potrebno pojasniti

teoreti¢no ozadje ter pojme, s katerimi se bomo srecevali v nadaljevanju.

Avtocesta (AC) je namenjena prometu motornih vozil z najvi§jo stopnjo varnosti in udobija,
ima izvennivojska krizanja z drugimi prometnicami in §tiri- ali vecpasovni, smerno loceni
vozisc€i s srednjim locilnim pasom ter obojestranski odstavni pas. Podobno je tudi hitra cesta
(HC) namenjena prometu motornih vozil z visoko stopnjo varnosti in udobja pri voznji z vecjo
hitrostjo, ima izvennivojska krizanja z drugimi prometnicami ter dvopasovno smerno vozisce
s srednjim locilnim in odstavnim pasom, ki se lahko zaradi strukture prometa in niveletnega
poteka ceste nadomesti z odstavnimi niSami (Uradni list RS). Dostop in izstop iz obeh cest je
mozen le preko uvoznih in izvoznih ramp. Ker na takih cestah ni nivojskih krizanj in
je v tem primeru rezultat interakcije med vozili in vozniki ter geometrijskimi karakteristikami

ceste, nenazadnje pa je odvisno tudi od stanja vozi§¢a in trenutnih vremenskih razmer.

Seznaniti se moramo tudi s tem, kaj sploh je avtocestni odsek. Gre za del avtoceste, ki se
zacne in konca tam, kjer pride do spremembe v prometnem toku ali pa se spremenijo
karakteristike avtoceste. Sestavlja ga namre¢ ve¢ posameznih elementov, ki skupaj tvorijo
celoto. Ti elementi so: osnovni avtocestni odsek, obmocja ramp ter obmocja prepletanja.
Osnovni avtocestni odsek je del avtoceste, ki se nahaja izven obmocij prepletanja in
prikljuénih ramp. Prikljuéne rampe so obmocja, ki sluZijo vklju€evanju in izklju¢evanju
prometnih tokov na avtocesto, obmocja prepletanja pa se pojavijo tam, kjer pride do krizanja
dveh ali ve€ prometnih tokov. TakSna situacija nastane tam, kjer uvozni rampi sledi izvozna
in sta le-ti povezani s pomoznim pasom ali pa na mestih, kjer obmocju prikljuéevanja sledi

obmocje razdruzevanja.

Najvecjo pozornost bomo namenili obmoc&jem prepletanja in obmo¢&jem ramp, saj prav na teh
delih ponavadi prihaja do najvedjih zastojev in turbulenc v prometnem toku, ki pa imajo lahko

vplive tudi na osnovni avtocestni odsek.
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2 OSNOVNI AVTOCESTNI ODSEK

Osnovni avtocestni odsek se nahaja na odprtem delu avtoceste izven obmocij uvoznih in
izvoznih ramp ter izven obmocij prepletanja. Polna kapaciteta osnovnega avtocestnega
odseka se doseze pri ugodnih vremenskih pogojih, dobri vidljivosti in ob pogoju, da je tak
odsek brez nesre€. Kadar ti pogoji niso izpolnjeni, se temu primerno zmanj$a tudi hitrost,
nivo uslug in kapaciteta. Za doseganje prostega prometnega toka 100 km/h in ve€ morajo biti
izpolnjene naslednje lastnosti osnovnega avtocestnega odseka:
e Sirina prometnega pasu je vecja kot 3.60 m,
e minimalna razdalja med prikljucki je 3 km na odprti avtocesti in vsaj 1 km na mestnih
avtocestah,
e navajenost uporabnikov na dolo¢en odsek,
e oddaljenost med robom krajne talne oznacbe in najblizjim objektom je vecja od
1,80 m,
e prometni tok sestavljajo izkljuéno osebna vozila,

e maksimalni podolzni nagib znasa 2 %.

2.1 Karakteristike prometnega toka na avtocestah

Kaks$en je prometni tok na osnovnem avtocestnem odseku, je odvisno od tega, kaj se dogaja
protito¢no in soto¢no od opazovanega odseka. Tu gre predvsem za zastoje. Do slednjega
lahko pride zaradi priklju¢ne rampe, prepletanja ve¢ tokov, zmanj$anja Stevila pasov, rednih
vzdrZzevalnih del, nesre¢ ali objektov na cesti. Prometni tok na osnovnem avtocestnem
odseku se lahko razdeli v tri skupine, vsaka pa predstavlja medsebojno odvisnost med
hitrostjo, tokom in gostoto:

e NezasiCen prometni tok je tok, na katerega ne vplivajo gorto¢ne in dolto¢ne razmere.

e Razpuscena kolona je prometni tok, ki je priSel iz obmocja kolone in pospesuje nazaj

proti prostemu prometnemu toku.

e ZgoS&en prometni tok je tok, na katerega vpliva soto¢no lezeci zastoj.

Avtocesta lahko dosega kapaciteto do 2400 EOV/h/pas, kadar so izpolnjeni osnovni
geometrijski pogoji in pogoji prometnega toka. Tak$no kapaciteto je mogocCe doseci pri
hitrosti prometnega toka 120 km/h ali ve€. Ob zmanj$anju hitrosti prometnega toka se
ob¢utno zmanjsa tudi kapaciteta avtoceste.
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3 VECNIVOJSKI PRIKLJUCKI IN VOZLISCA

Vecnivojske prikljucke se uporablja na mestih, kjer prihaja do krizanja cest istega ali
razlicnega ranga, ki imajo priblizno enake nacine prometnih obremenitev. To so lahko
krizanja dveh avtocest, avtoceste in hitre ceste ali avtoceste in glavne ceste |. reda, ki je
prometno mo¢no obremenjena. Ob velikih prometnih obremenitvah so na takih mestih
nivojska krizanja neuporabna. Vecnivojski priklju¢ek in vozliS€e sestavljajo vozis€a cest, ki
potekajo skozi krizis€e, uvozi, izvozi in povezovalne rampe (slika 2). Lo¢imo ve¢ vrst
osnovnih tipov vecnivojskih priklju¢kov in vozlis¢, ki se razlikujejo predvsem po vodenju

ramp.

Vecnivojski prikljucki in vozli§¢a morajo biti grajeni na tak nacin, da je prometni spoj
prilagojen kategoriji cest v cestni mreZi in da zagotavlja prometno varnost ob vseh operacijah
v okolici in na samem spoju cest. Zagotoviti je potrebno takSno prepustnost posameznih
elementov prikljucka ali vozli§€a, da le-ta odgovarja prepustnosti krizajoCih se cest, ob vsem

tem pa mora biti dosezena tudi ustrezna ekonomska upravic¢enost.

Varnost zagotavljamo s pravoCasno razpoznavnostjo, preglednostjo in razumljivostjo
posameznih elementov vecnivojskega prikljucka ali vozlis€a. Razpoznavnost dosegamo z
ustrezno vertikalno in horizontalno signalizacijo, ki mora voznike pravo€asno in hedvoumno
voditi po cesti. Preglednost se mora zagotoviti z zadostnimi preglednimi razdaljami,

razumljivost pa dosegamo s standardizirano izvedbo posameznih elementov.

Ekonomicnost lahko doseZzemo z uporabo manjSih elementov kot na odprti trasi, saj se
prometna prepustnost praviloma ne poslabsa, prometna varnost pa celo izboljSa.
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Slika 2: Osnovni pojmi ve¢nivojskega prikljucka ali vozliS¢a.

Vir: Predlog tehni¢ne specifikacije TSC 03.343 »Vecnivojski prikljucki in vozli§¢a«, poglavje 1.2, str. 7.
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4 OBMOCJA RAMP

Rampe so sestavni del vecnivojskih prikljuckov in vozliS¢ in so tisti del ceste, ki zagotavlja

povezavo med dvema prometnima zilama, kjer zaradi velikih prometnih obremenitev nivojska

vvvvv

enakovrednega tipa ali pa med glavnimi in podrejenimi cestami. Lo€imo dve skupini ramp:
e rampe, ki povezujejo dve avtocesti ali avtocesto in hitro cesto ter

e rampe, Ki povezujejo avtocesto in podrejeno cesto.

Po tipih razlikujemo tri vrste ramp:
e direktne,
e indirektne,

e poldirektne.

Glede vozne dinamike, preglednosti in prepustnosti so najboljSe direktne rampe, najslabse
pa indirektne.

DIREKTNA RAMPA POLDIREKTNA RAMPA INDIREKTNA RAMPA

Slika 3: Tipi ramp.

Vir: Predlog tehni¢ne specifikacije TSC 03.343 »Vecnivojski prikljucki in vozlis€ax,

poglavje 4.2, str. 12.
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4.1 Osnovne lastnosti in polozaji ramp

Naloga ramp je omogoditi zlivanje in cepljenje prometnih tokov pri visokih hitrostih, ki pa ne
smeta bistveno vplivati na hitrost glavnega prometnega toka. Ponavadi so izvedene z
zmanjSanimi elementi kot ceste na odprtih trasah predvsem zato, da se umirijo prometne
razmere in da se doseze vecjo homogenost prometnega toka. Vozniki tako lazje in varneje
izvajajo potrebne prometne operacije (TSC 03.343). Obmocja ramp so prometno najbolj
obcutljivi deli cestnega omrezja in terjajo od voznikov precejSno pozornost in previdnost. Vse

rampe morajo zagotavljati ustrezno preglednost voznje, razlikujejo se lahko glede na Stevilo

pasov (obi¢ajno en ali dva), dolzino, racunsko hitrost in vzdolzni nagib.

Tip rampe Skupina ramp 1 Skupina ramp 2
veidnivojsko - veénivojsko velnivojsko - nivojsko
. Vodenje trase
(vodenje
ta
prometa) Neprilagojeno Prilagojeno Neprilagojeno Prilagojeno
60-80 50-80 40-60 |40-60
Direktno i
60-80 40-60 | 40-80
Poldirektno A‘T gﬁ; — %
3040| i pog (3040 | pog (3040044 [3040
Vhod
Iindirektno
DB (
60-80 | 40-80
Direktno Razdelilna rampa <>

Slika 4: Tipi ramp in priporo€ene ra¢unske hitrosti [km/h].

Vir: Predlog tehni¢ne specifikacije TSC 03.343 »Vecnivojski prikljucki in vozliS€a«, poglavje 4.2, str. 12.
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Razlog za zastoje na izvoznih rampah, ki povezujejo avtocesto in podrejeno cesto, gre

ponavadi iskati v samem prometnem dogajanju na podrejeni cesti. V €asu koni¢nih

obremenitev se lahko pojavijo kolone, ki segajo na samo avtocesto in s tem vplivajo na

prometno dogajanje na njej in na hitrost glavnega prometnega toka. Na slednjega vpliva tudi

sosledje ramp. Namre¢, pri analizi posamezne rampe je potrebno ugotoviti, kakSne so

razdalje med posameznimi rampami (Maher, 2008).

V sploSnem lo¢imo naslednje poloZaje ter oblike ramp:

ok~ 0D

Izolirana uvozna rampa v svoji neposredni blizini nima locirane nobene dodatne rampe,
ki bi lahko vplivala na odvijanje prometa na njej. Termin »neposredna blizina« je odvisen
predvsem od prometnega volumna, vendar lahko predpostavimo, da rampi, ki sta med
seboj oddaljeni ve€ kot 2000 m, ne vplivata ena na drugo (slika 5, primer a).

Izolirana izvozna rampa (slika 5, primer b).

Sosednji uvozni rampi sta med seboj oddaljeni manj kot 2000 m (slika 5, primer c).
Sosedniji izvozni rampi sta med seboj oddaljeni manj kot 2000 m (slika 5, primer ¢).
Uvozna rampa, kateri sledi izvozna rampa. Ko uvozni rampi na kratki razdalji sledi
izvozna rampa, prva vpliva na potek prometa po drugi ter obratno (slika 5, primer d). Ce
sta rampi med seboj povezani z dodatnim voznim pasom (t. i. pasom za prepletanje),
potem tak primer obravnavamo kot obmocje prepletanja.

Izvozna rampa, kateri sledi uvozna rampa. V takem primeru prometni tok na izvozni
rampi skoraj ne vpliva na dogajanje na uvozni, zato lahko rampi obravnavamo loceno
(slika 5, primer e).

Enopasovni uvoz s sestevanjem prometnih pasov na glavni smeri uporabimo takrat,
ko zaradi velikosti prometa na glavni smeri vpletanje iz enopasovne pospesevalne rampe
ni ve€ mozno (slika 5, primer f).

Enopasovni izvoz z odstevanjem prometnih pasov na glavni smeri (slika 5, primer
9)-

Razcep (cepljenje glavnih prometnih tokov). V teh primerih izvedemo izvozne rampe
kot eno smer avtoceste, Ce le-ta brez izvoza direktno prehaja v drugo smer (trikraka

avtocestna vozlis¢a).

10. Razcep (zlivanje glavnih prometnih tokov).
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pasov Ha glavnl smerl pasov na glaviu smerl
"'\-\.\_\_\_‘-‘.‘-
h. Ramcep [cepitev glavnih 1. Ramcep (zlivanje glavaih
prometnih tola) prametnih tolov)

Slika 5: Medsebojni polozaiji ter oblike ramp.

Vir: HCM94; Transportation Research Board, National Research Council; Washington, 1994, str. 5-4.

4.2 Minimalne razdalje med prikljucki in razcepi

Minimalno razdalio med dvema priklju¢koma ali razcepoma nam narekujejo moznosti

postavitve prometne signalizacije za vodenje prometa ter kakSen nivo uslug zelimo zagotoviti

za obravnavani odsek. Minimalna razdalja med razcepi naj bi bila vsaj 2700 m + I, + I (I, in |;

sta dolzZini zaviralnih in pospeSevalnih pasov), med prikljucki pa vsaj med 2200 m in 1700 m

+ Iy + I;. Dopustna minimalna in $e sprejemljiva razdalja naj bi bila 600 m + |, + I;, kar pomeni

da mora biti zaporna ploskev ali odstavni pas med pospesevalnimi in zaviralnimi pasovi

dolga vsaj 600 m. Kjer se ne da zagotoviti niti te minimalne razdalje, bosta prikljucka vplivala

eden na drugega tako po prometnem poteku kot tudi po ureditvi. MoZna reSitev je, da se

pospesevalni in zaviralni pas zdruZi v t. i. pomozni pas in se formira obmocje prepletanja, ki

ga je treba tudi ustrezno oznaditi. Na sliki 6 je tak primer podan pod zaporedno Stevilko 2,

navedeni pa so Se drugi nacini reSevanja primerov kadar se med razcepi in prikljucki ne da

omogociti zadostne razdalje.
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Ce je L<L minimalno dopustno

> Y«

+— Ldlon ™

Potem:

_a B

1. Sprememba usmeritve ramp

N S,

2, Dodatna rampa za prepletanje

3. Razdelilna rampa

‘ — i

4. KrizajoCe se rampe

5. Podaljsane rampe

Slika 6: Mozne resSitve, kadar je razdalja L manjSa od minimalne dopustne, tj. 600

m + ly+ I

Vir: Predlog tehni¢ne specifikacije TSC 03.343 »Vecnivojski prikljucki in vozlis€a«,

poglavje 3.4, str. 10.
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Priporoéljiva minimalna razdalja
Rang [m] Minimalno
vetnivojskega - : dopustna razdalja
prikljucka ali obrn;ﬁ'ucgr?en obr;"n?SL - z samo eno tablo
] .

razcepa st it za najavo [m]

1 2 3
Razcep 2700+Lu+Li 2700+Lu+Li 600+Lu+Li
dveh avtocest A} ")
Prikljucek 2200+Lu+Li 1700+Lu+Li 600+Lu+Li

*} Lu - dolzina pojemalnega pasu
Li - dolZzina pospesevalnega pasu

**} izvedljiva samo s prometnimi tablami na portalih

Slika 7: Minimalne razdalje med razcepi in prikljucki.

Vir: : Predlog tehni¢ne specifikacije TSC 03.343 »Vecnivojski prikljucki in vozli§€a«, poglavje 3.4, str. 10.

4.3 Parametri in podatki, pomembni za analizo ramp

Prometni spoj med rampo in avtocesto mora biti zgrajen tako, da posamezni elementi spoja
zagotavljajo zadostno prometno varnost, preglednost in prepustnost ter s tem v &im vedji
meri izni€ijo konfliktnosti med posameznimi vozili, do katerih bi lahko prihajalo na takem
obmodju. Tukaj gre predvsem za vozila, ki se Zelijo vkljuciti v prometni tok voznega pasu
avtoceste. Za ta manever jim je potrebno zagotoviti zadostno dolzino pospesevalnega pasu,
da se lahko ¢imbolj priblizajo hitrosti, kot ga ima prometni tok na glavni smeri, in si s tem

olajSajo vkljuevanje van.

< T - SO o0 .

_%__________________________—_:__

?—___________?:___:—;'—
e

Slika 8: Osteviléenje pasov na avtocestnem odseku.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 13-21.
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Vozila, ki se s pospeSevalnega pasu vkljuCujejo na avtocesto, se razvr§€ajo na prvi vozni
pas. Enako velja tudi za vozila, ki jo Zelijo zapustiti. Ta se z drugih voznih pasov premikajo
na prvega in potem zavijajo desno na zaviralni pas. Ti manevri so glavni vzrok za nastanek
turbulenc v okolici ramp. Vozila, ki se blizajo takim obmoc&jem, se umikajo na leve vozne
pasove in s tem omogocajo lazZja zlivanja in cepljenja prometnih tokov z rampe na avtocesto.
Studije kaZejo, da vpliv zlivanja in cepljienja sega 450 m od to¢ke zlivanja oziroma cepljenja

in zajema uvozni oziroma izvozni pas ter prvi in drugi vozni pas na avtocesti.

Pretok na prvih dveh avtocestnih pasovih (g12) je odvisen od:
e pretoka na rampi — qr [EOV/h],
e pretoka na avtocesti pred obmocjem rampe — g [EOV/h],
e pretoka na protito&ni oziroma soto&ni rampi — qy in qp [EOV/h],
e oddaljenosti sosednje protitoéne oziroma soto¢ne rampe — Lo in Lgown [M],
e odstotka vozil, ki so na prvih dveh voznih pasovih tik pred obmoc¢jem zlivanja — Py,
e odstotka vozil, ki vozijo naravnost na prvih dveh voznih pasovih tik pred obmocjem
ceplienja — Pep,
e gostote prometnega toka na obmocju ramp — g,

e srednje prostorske hitrosti na obmocju ramp — Sg.

a) Elvanje prometuh tokov

- —agr

430 m

Slika 9: Prikaz pomembnejSih parametrov za analizo ramp.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 25-2.
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Pri preucevanju potrebnega Stevila pasov se privzame, da ima rampa le en vozni pas, razen
v primerih, kadar je pri¢akovani prometni volumen vecji od 1500 vozil/h. Kadar so rampe
daljSe od 500 m, moramo zagotoviti vsaj dva vozna pasova zaradi prehitevanja. Pri
dodajanju ali odvzemanju prometnih pasov moramo to spremembo izvesti na primerni

dolZini.

4.4 Obmocja cepljenja prometnih tokov — izvozne rampe

4.4.1 Izvozni pasovi ha rampo

Glavna naloga izvoznih pasov je izvazanje z glavne smeri ter zmanj$anje hitrosti. lzvozi
morajo biti oblikovani po standardnih tipih, ki zagotavljajo razpoznavnost in zadostno
prometno prepustnost. Dolzino izvoznega pasu se meri od zaletka prehodnega pasu (1j.
talne oznacbe - Siroke bele diagonalne ¢rte — to¢ka A) do fizicnega odcepa rampe od glavne
smeri (tj. zaCetka polne trikotne talne oznacbe - tocka B). lzvozni pas torej sestavljata
prehodni pas, ki je dolg od 30 do 60 m, odvisno od tega, ali se cesta nahaja v ali izven
naselja, ter zaviralni pas, katerega dolzina je odvisna od vecih parametrov. Skupna dolzina
izvoznih pasov, ki so priporo¢ene po TSC-ju, tako znasa 250 m za enopasovne in 500 m za
dvopasovne izvoze. KaksSen tip izvoza bomo izbrali, je odvisno od profila izvozne rampe
(slika 10).
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Slika 10: Razli¢ni tipi izvoznih pasov.

Vir: Predlog tehni¢ne specifikacije TSC 03.343 »Vecnivojski prikljucki in vozli§€¢a«, poglavje 5.3.2.2,
str. 26.
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4.4.2 Dvopasovne izvozne rampe

V praksi se pri obravnavi dvopasovnih izvoznih ramp povecini sre€ujemo z naslednjima

dvema oblikama (slika 11):

e Dvopasovna izvozna rampa z dvojnim zaviralnim pasom se uporablja v primerih, ko

je izvozni prometni tok zelo mocan oziroma je le-ta mocnejSi od prometnega toka na

glavni smeri.

e Dvopasovna izvozna rampa z enojnim zaviralnim pasom. TakSne izvedbe ramp
omogocajo veliko prepustnost Se posebej, kadar se na glavni smeri pravo¢asno ter
pravilno oznaci dvosmerni izvoz. Ob tem je potrebno ob ustjih izvoza za dosego vecje

prepustnosti uporabiti dovolj velike radije krivin, saj s tem omogocimo vecje hitrosti in

boljSo preglednost nad cestnim dogajanjem.

a) Dvopasovna 1zvorna rampa = dvojnom zavirabim pasoem

7 430 m -
A o (TN | O | s
-
_\_H""-'--._._H_‘— ____________ _
. =l
- Lee = Lo - —_H“‘-h-
b Dvopasovna IZvomna ranpa © enojnim zavirabim pasom
| 450 m i
aF _q.q___{ ______________________ I s
- -
—hh.____‘__:_‘_—-.‘__‘_“
& Ly i q_‘-‘-\_'"j&-—u._,_

Slika 11: Dvopasovni izvozni rampi z dvojnim ali enojnim zaviralnim pasom.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;

Washington, 2000, str. 25-15.

4.4.3 lzvozne rampe z odstevanjem prometnih pasov na glavni smeri

Kapaciteta izvozne rampe z odstevanjem pasov na glavni smeri je odvisna od njene oblike

ter Stevila voznih pasov. Sama kapaciteta obmocja cepljenja prometnih tokov na kapaciteto

izvozne rampe nima vpliva.
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Enopasowna izvozna rampa z ods tesanjem pas ov na glawnis men

Slika 12: Izvozna rampa z od$evanjem prometnih pasov na glavni smeri.

Vir: U¢no gradivo za podiplomski Studij — Obmo¢ja ramp.

4.4.4 Razcep - cepljenje glavnih prometnih tokov

Pri cepljenju glavnih prometnih tokov v sploSnem lo¢imo dva razli¢na tipa izvedbe:
e V prvem primeru je Stevilo voznih pasov na glavni smeri pred obmoc&jem cepljenja
enako vsoti voznih pasov na obeh krakih, ki zapusc€ata to obmocje (slika 13, Tip A).
e V drugem primeru je Stevilo pasov na glavni smeri pred obmocjem cepljenja za eno
manijSe, kot je vsota voznih pasov na obeh krakih, ki zapu$€ata to obmocje. (slika 13,
Tip B).

Slika 13: Razcep — cepljenje glavnih prometnih tokov.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 25-16.
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4.5 Obmogja zlivanja prometnih tokov - uvozne rampe

4.5.1 Uvozni pasovi na glavnho smer

Pri oblikovanju uvozov z rampe na glavno smer je vazno, da dosezemo ¢im manjSe razlike v
voznih hitostih med posameznimi vozili, saj to zelo pomembno vpliva na varnost in
prepustnost. Zato moramo na vseh uvoznih pasovih predvideti tudi pospe$evalne pasove.
Uvozni pas je tako praviloma sestavlijen iz pasu za pospeSevanje, vkljuCevalnega ter

prehodnega pasu (slika 14).

Pri uvoznih pasovih na slovenskih avtocestah se pogosto dogaja, da so le-ti prekratki.
Ponavadi manjka zelo pomemben vklju€evalni del. Ta omogoca vozilom, da se, kadar
dosezZejo podobno vozno hitrost kot vozila na voznem pasu, varno vklju€ijo nanj. Toda kadar
ta vkljuCevalni del manjka, se dogaja, da se vozila na koncu uvoznega pasu zaustavljajo ali
se posku$ajo na silo vriniti ali pa nadaljujejo svojo pot po odstavnem pasu do tocke, kjer
imajo prosto moznost vklju€itve v prometni tok voznega pasu. Posledica tega je lahko

prometna nesreca.

pas za pospeSevanje | vkljudevalni pas prehodni pas

1]

Slika 14: Sestavni deli uvoznega pasu.

Vir: Svicarski standard - SVN 640 266, stran 6.

Tip uvoza na glavno smer je odvisen predvsem od normalnih profilov uvoznih ramp in

normalnih profilov glavnih smeri (slika 15).



20 Peternel, J. 2012. Analiza obmogij vklju€evanj na avtoceste in hitre ceste.
Dipl. nal. - UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

[ e

250m (izven naselja)
" 200m (v naselju)

05 375

375 35003
02 0% 05 02

TOoOee—a——

u2 :

0s cesle

250m (lzven naselja)

| 200m (v naselju)

I

05 375 375 35003

-+

— i
02 0B 05

02
I prerez H

U3 .

75 cesle

ali NPP2

prerez H
u4/5 :
os ceste "
e R A PO AR RO e e N s . o e e B £ -
“““““““ e e
250m | 60m
150m " 500m (jizven naselja) 50m %'g(#l‘
T 300m (v naselju) d-i;:mp

05 375 375 375 b, 03 b s
— by= 375 pri smerni AC

02 05 05 05 02 ;= 350 pr! rangt
: T T T T 1T T %- 150 m M Ac
prerez H

Slika 15: Tipi uvoznih pasov na glavno smer.

Vir: Predlog tehni¢ne specifikacije TSC 03.343 »Vecnivojski prikljucki in vozli§€a«, poglavje 5.4.2.1, str. 30.



Peternel, J. 2012. Analiza obmodcij vklju€evanj na avtoceste in hitre ceste 21
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

4.5.2 Dvopasovne uvozne rampe z dvopasovnhimi pospesevalnimi pasovi

Obravnavanje dvopasovnih uvoznih ramp z dvopasovnimi pospe$evalnimi pasovi se od
enopasovnih uvoznih ramp razlikuje v dveh stvareh:
e odstotek vozil, ki ostane na prvih dveh voznih pasovih tik pred obmoc&jem dvopasovne
rampe, je nekoliko vediji;
e zaradi dveh pospesSevalnih pasov in s tem daljSe dolzine, ki omogoca vkljuCevanje
vozilom v glavni prometni tok, je gostota na obmogju zlivanja prometnih tokov manjSa

kot pri enopasovnih rampah.

) 430 m ;
_____________________ —
jﬂ“ﬁ _____ Gofe
_________ J
_,_l—'-'_'-';.
. L B L .

Slika 16: Dvopasovna uvozna rampa.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 25-9.

Dvopasovne uvozne rampe z dvema pospesevalnima pasovoma nudijo viSje nivoje uslug
tako za glavni prometni tok kot tudi za prometni tok na rampah ob enakih koli¢inah prometa

na enopasovnih uvoznih rampah.

4.5.3 Uvozne rampe s sestevanjem prometnih pasov na glavni smeri

Uvozne rampe s seStevanjem pasov na glavni smeri uporabljamo takrat, kadar se prometni
tok na glavni smeri odvija v takem obsegu, da vkljuevanje z uvozne rampe na glavno smer

ni ve€¢ mogoce.

Na sliki 17 sta prikazani enopasovna in dvopasovna rampa z dodanjem pasov na glavni
smeri. Kadar trije pasovi niso potrebni, lahko tretji pristeti pas ukinemo 500 m po zakljucku
pospesSevalnega pasu. Konec dodatnega pasu je potrebno pravo¢asno in pravilno oznaditi.
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2] Enopasovma ranpa =dodajarnerm pasow na glaval smerl.

Slika 17: Enopasovna in dvopasovna uvozna rampa s seStevanjem prometnih pasov

na glavni smeri.

Vir: U¢no gradivo za podiplomski Studij — Obmo¢ja ramp.

Kapaciteta tak$nih ramp je odvisna od njihovih oblik ter Stevila voznih pasov in ne od
kapacitete obmocja zlivanja prometnih tokov. Kapaciteto avtocestnega odseka za obmocjem
zlivanja se v takem primeru obravnava kot osnovni odsek avtoceste, s tem da ustrezno

povecamo Stevilo pasov.

4.5.4 Razcep - zlivanje glavnih prometnih tokov

Kadar imamo trikrako vozlis€e avtocest (primer ko dvopasovna uvozna rampa prehaja
direktno v glavno smer), izvedemo rampo kot enosmerno avtocesto. S tem spojimo dve
avtocesti v eno samo. To lahko storimo na dva razli¢na nacina :

e Stevilo voznih pasov po obmogju zlivanja zmanj$amo za eno, kot je vsota voznih
pasov na obeh priklju€nih krakih. Pri tem se morajo vozila iz desnega voznega pasu
levega prikljuénega kraka zlivati z vozili, ki prihajajo z levega voznega pasu po
desnem prikljuénem kraku v skupni vozni pas glavne smeri (slika 18, Tip A).

e Stevilo voznih pasov ohranimo enako, kot je vsota voznih pasov na obeh krakih, ki se
zdruzujeta. Za nemoteno odvijanje prometnega toka na obeh priklju¢nih krakih je ta
varianta boljSa od prve (slika 18, Tip B).
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Slika 18: Razcep - zlivanje glavnih prometnih tokov.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 25-10.

4.6 Hitrost prostega prometnega toka na rampah

Hitrost prostega prometnega toka je povprecna hitrost osebnega vozila med prometnim
tokom nizkega do srednjega pretoka (do 1300 EOV/h/pas). Pri takSnem pretoku prostega
prometnega toka so hitrosti skoraj konstantne. Na rampah so hitrosti prostega prometnega
toka odvisne od naklona in tipa rampe in se gibljejo med 30 in 80 km/h. V primeru, da

natan¢nih podatkov nimamo na voljo, lahko privzamemo vrednost 55 km/h.

4.7 Korekcijski faktorji

4.7.1 Faktor urne konice
Faktor urne konice (f,) nam pove, kako se prometni tok spreminja znotraj ure. Na avtocestah

se ta faktor giblje med vrednostmi 0,80 do 0,95. Nizji faktor je znacilen predvsem za ruralne

avtoceste, vi§ji pa za mestne in obmestne avtoceste.

4.7.2 Faktor tezkih tovornih vozil

Odstotek tezkih tovornih vozil v prometnem toku precej vpliva na pretok. Avtocestni promet in

s tem tudi promet na rampah sta sestavljena iz razlicnih kategorij vozil, ki jih moramo
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prevesti na Stevilo osebnih vozil na uro na en pas. Pretvorbo lahko izvedemo s sledeco

enacbo:

1
fTV - 1+PT(ET—1)+PR(ER—1)

kjer je:

frv = faktor tovornih vozil,

P, Pr = delez kamionov, avtobusov in rekreacijskih vozil (avtodomi, osebna vozila s kamp
prikolicami ...) v prometnem toku,

Er, Er = ekvivalent osebnih vozil za kamione, avtobuse in rekreacijska vozila v prometnem

toku.

V praksi upoStevamo vpliv kamionov in avtobusov na prometni pretok kot enakovreden, saj
dosedanje Studije niso pokazale bistvenih razlik med njimi. V primeru, da je Stevilo
rekreacijskih vozil napram tovornim vozilom vsaj petkrat manjSe, lahko vpliv rekreacijskih

vozil zanemarimo, saj v vecini primerov tovornjaki nastopajo kot edina tezka tovorna vozila.

Za izracun faktorja tezkih tovornih vozil moramo najprej poznati delez vsake vrste tezkih
tovornih vozil Pt in Pg, nato pa za vsak kamion, avtobus in rekreacijsko vozilo dolo¢imo
faktorja Er in Eg, ki predstavijata Stevilo osebnih vozil, ki bi zasedla enak delez cestne
kapacitete kot en kamion, avtobus ali rekreacijsko vozilo pod danimi cestno-prometnimi

pOgoji.

Vpliv tezkih tovornih vozil na prometni tok je predvsem odvisen od naklona vertikalnega
poteka trase in od sestave prometa (deleza tezkih tovornih vozil v njem).

4.7.3 Vpliv faktorja tipa voznikov

V primeru kadar so v prometnem toku prisotni le vozniki, ki dobro poznajo obravnavani odsek
in so vajeni voznje po njem, privzamemo, da je vrednost korekcijskega faktorja glede na tip
voznika fp enak 1,00. V nasprotnem primeru, ko imamo na cesti prisotne tudi razne
rekreacijske in vikend voznike (ti se na cestah pojavljajo predvsem ob vikendih in v turisti¢nih
obmogjih), ki vplivajo na zmanjSanje kapacitete na posameznih odsekih, pa se vrednost tega
koeficienta fp giblje med 0,85 in 0,99.
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4.8 Izra¢un ekvivalentnega pretoka

Ce Zelimo dologiti nivo uslug za dologen odsek ceste, moramo najprej vedeti, kakSen je

ekvivalentni pretok vozil, izrazen v enotah osebnih vozil na uro za 15-minutno urno konico.

Urni pretok mora odrazati vpliv tezkih vozil, Casovno nihanje prometnega toka znotraj ure ter

znacilnosti voznikov. Ko imamo vse te podatke na voljo, lahko pretvorimo pretok Stevila vozil

na uro (voz/h) v ekvivalentni pretok osebnih vozil na uro (EOV/h). IzraGunamo ga po

naslednji enacbi:

Vi

qekv = Ty

Kjer je:

Qexv = ekvivalentni pretok osebnih vozil [EOV/h],
Vi = urni volumen (pretok) v eni smeri [vozi/h],
fu = faktor urne konice,

frv = faktor tezkih vozil,

fp = faktor tipa voznikov.

4.9 Kapaciteta ramp

Kapaciteto ramp dolo¢amo s pomocjo tabele 1.

Tabela 1: Kapaciteta ramp.

Hitrost prostega toka na Kapaciteta [EOV/h]
rampi — Sgr [km/h] Enopasovna rampa Dvopasovna rampa
>80 2200 4400
> 65-80 2100 4100
> 50-65 2000 3800
= 30-50 1900 3500
<30 1800 3200

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council; Washington, 2000, str. 25-4.
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Nivo usluge F nastopi, ko je izpolnjen eden izmed naslednjih pogojev:
e (e je presezena kapaciteta osnovnega avtocestnega odseka pred ali po izvozni
rampi,

e Ce je preseZena kapaciteta izvozne rampe.

Kadar je pretok na prvih dveh voznih pasovih avtoceste vecji od maksimalnega Zelenega,
kapaciteti avtocestnega odseka in rampe pa nista presezeni, lahko pride le do lokalnega
povec€anja gostote, promet pa se bo $e vedno odvijal pod stabilnimi pogoji. Nivo uslug se v
takem primeru doloci glede na dosezeno gostoto.

4.10 Dolocevanje nivoja uslug

Za dolocitev nivoja uslug na obmogjih zlivanja in cepljenja prometnih tokov se posluzujemo
primerjave med izraCunano gostoto prometnega toka in idealno gostoto, ki je dolo¢ena za
posamezni nivo usluge. Kadar povpraSevanje preseze kapaciteto posameznega odseka,
velja za to obmocje nivo usluge F. Pojavi se lahko v primerih, ko je presezena kapaciteta
osnovnega odseka pred ali po obmocju rampe ali kadar je presezena kapaciteta same

rampe.

Tabela 2: Mejne vrednosti gostot za posamezne nivoje uslug.

Nivo usluge Gostota [EOV/km/pas]
A <6
B >6-12
C >12-17
D >17-22
E > 22
F PovpraSevanje presega kapaciteto.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council; Washington, 2000, str. 25-5.

e Nivo usluge A predstavlja neoviran prometni tok. Vozila, ki zapu$c€ajo oziroma

prihajajo na glavno smer, ne vplivajo na hitrost glavnega prometnega toka, hkrati pa
tudi njim samim ni potrebno bistveno spreminjati svoje hitrosti za izvedbo Zelenega
manevra.

e Nivo usluge B. Vozila, ki Zelijo z uvozne rampe zapeljati na glavno prometno smer, so

z gostoto prometa le delno ovirana in morajo za izvedbo tega manevra nekoliko
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upocasniti svojo hitrost. Tista vozila, ki zapuS€ajo glavno smer, lahko na izvozno
rampo zapeljejo, ne da bi zmanjSala hitrost voznje. Prometno dogajanje na obmocju
ramp ne vpliva na vozno hitrost glavnega prometnega toka.

Nivo usluge C. Prometne operacije se odvijajo v pogojih stabilnega prometnega toka.

Hitrost in moznost manevriranja je omejena s povecanim Stevilom vozil. Na obmocju
zlivanja prometnih tokov morajo vozila z uvozne rampe za uspesno izvedbo manevra
vklju€evanja zmanjSati hitrost voznje, s ¢imer se posledi¢no zmanj$a tudi hitrost vozil
na prvih dveh voznih pasovih glavne smeri. Do zmanj$anja hitrosti lahko pride tudi na
obmodjih cepljenja prometnih tokov.

Nivo usluge D. Stanje prometnega toka se priblizuje nestabilnemu toku in hitrosti se

zmanj$ajo. Vozila, ki uvazajo, ter vozila na prvih dveh voznih pasovih avtoceste,
morajo pogosto upocCasnjevati, da se izognejo konflktom na obmocju zlivanja
prometnih tokov. Do obc¢utnega upada vozne hitrosti pride tudi na obmocju izvoznih
ramp. Vpliv prometnega dogajanja na obmocju ramp zajame vse vozne pasove na

glavni prometni smeri.

Nivo usluge E. Pretok doseze vrednost kapacitete. ZmanjSanje hitrosti na obmocju
rampe ter na prvih dveh voznih pasovih glavne prometne smeri je obcutno. Do
nastanka kolon prihaja le na rampah, promet na glavni prometni smeri se Se vedno
odvija tekoce.

Nivo usluge F. Zaradi pove€anega pretoka na glavni prometni smeri se morajo vozila
na pospesSevalnem pasu zaustaviti, preden lahko izvedejo Zeleni manever. Posledica
tega so tako kolone na rampah kakor tudi ob¢asni zastoji na glavni prometni smeri.
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5 OBMOCJA PREPLETANJA

Prepletanje je definirano kot krizanje dveh ali ve¢ prometnih tokov, ki se gibljejo v isti smeri
na doloceni razdalji L (obmocje prepletanja), brez uporabe svetlobno signalnih naprav. Na
obmocju prepletanja prihaja do turbulenc v prometnem toku, zato je potrebno tem obmodcjem

nameniti posebno pozornost Ze v fazi nacrtovanja.

Na sliki 19 je prikazano enostavno prepletanje, kjer sta tokova 2 in 3 prepletajoc¢a, 1 in 4 pa
neprepletajo€a prometna tokova.

Slika 19: Obmocje prepletanja.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council; Washington,
2000, str. 13-14.

NajpomembnejSe geometrijske karakteristike, ki v veliki meri vplivajo na operacijo

prepletanja prometnih tokov so naslednje: oblika, Sirina in dolzina obmogij prepletanja.

5.1 Oblika obmogij prepletanja

Za najpomembnejSo geometrijsko karakteristiko, ki znatno vpliva na manever prepletanja,
velja oblika obmocij prepletanja. V sploSnem lo¢imo tri tipe prepletanja, glede na to, koliko
operacij prepletanja mora opraviti vozilo, da se razvrsti na tisti vozni pas, ki ga bo odpeljal v
Zeleno smer.

5.1.1 Tip prepletanja A

Za tip prepletanja A velja, da morajo prepletajoca vozila opraviti operacijo prepletanja enkrat.
Slika 20 prikazuje dve razli€i¢i takSnega prepletanja.
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Slika 20: Tip prepletanja A.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 13-15.

Rampno prepletanje se pojavi tam, kjer si zaporedno sledita vstopna in izstopna rampa, ki
sta medsebojno povezani s pomoznim pasom. V tem primeru se morajo vstopna vozila
razvrstiti s pomoznega pasu na notranji vozni pas glavne smeri, tista, ki Zelijo zapustiti
glavno smer, pa se morajo z notranjega voznega pasu razvrstiti na pomoznega (slika 20,
primer a).

O glavnem prepletanju govorimo takrat, ko so vse smeri enakovredne. Na sliki 20, primer b
imamo v obeh smereh po dva vstopna in dva izstopna pasova. Tokova AD in BC sta
prepletajo¢a, AC in BD pa neprepletajoca tokova.

V primerih rampnega prepletanja so razlike v hitrostih med prepletajoCimi in neprepletajoCimi
vozili precej velike. Pri glavnem prepletanju te razlike niso tako izrazite, saj so vecpasovni
prikljucki kot tudi izvozne smeri projektirani za enake hitrosti, vozila pa se zlivajo in cepijo po
t. i. sistemu zadrge.

5.1.2 Tip prepletanja B

lzvedba prepletanja v obliki tipa B je uporabna, kadar imamo v eni smeri mocnejSe
prepletajoce prometne tokove. Tip prepletanja B zajema samo primere glavnega prepletanja,
kjer so vstopne in izstopne smeri vedno vecpasovne. MocnejSim prometnim tokovom se
dolo¢i direktni pas. Vozilom v smeri BC zato ni potrebno menjavati voznega pasu, smer AD
pa zahteva vsaj enkratno menjavo voznega pasu (slika 21). To sta tudi glavni razliki v
primerjavi s tipom prepletanja A.
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Slika 21: Tip prepletanja B.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 13-16.

5.1.3 Tip prepletanja C

Za tip prepletanja C je znacilno, da je v eni smeri mozno prepletanje brez menjave voznega
pasu (smer BC, slika 22, primer a), v drugi smeri pa je potrebno ta manever izvesti vsaj
dvakrat (smer AC, slika 22, primer a).

A b Frimer a.
Tree o e 0 g
i e R e
. ———
Frimerb. o
‘/—//—-ﬁ
R e em—e——e e e
—————————————_,_s-“'—————————————————:
f/_/‘//—_'—lF
B

Slika 22: Tip prepletanja C.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 13-17.
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Primer a na sliki 22 je uporaben v situacijah, ko so v smeri AD Sibki prepletajo¢i prometni
tokovi, v smeri BC pa precej mocni. V tem primeru ni zlivanja in cepljenja pasov, saj imamo

en direkten prometni pas, ki je namenjen vecjemu od obeh prepletajocih tokov.

Primer b na sliki 22 se imenuje dvostransko rampno prepletanje, €igar izvedba se v praksi
odsvetuje, saj morajo prepletajoCa vozila veckrat preckati vozne pasove, s tem pa ovirajo vsa
neprepletajoca vozila. To vodi do nepotrebnih turbulenc na takem obmocju in do potencialno

nevarnih situacij.

5.2 Dolzina obmogij prepletanja

DolZina obmocij prepletanja (L) se meri od tocke zlivanja prometnih tokov, kjer sta robnika
glavne in vpletajoCe smeri med seboj oddaljena 0,60 m, in do to¢ke, kjer sta robnika glavne
in izpletajoCe smeri med seboj oddaljena 3,70 m (slika 23). DolZine prepletanja morajo biti
dovolj velike, saj se v nasprotnem primeru pogostost menjavanja voznih pasov na dolzinsko
enoto preveC poveca, kar lahko vodi do nepotrebnih turbulenc in zgostitev v prometnem toku.
Prav tako pa dolzine prepletanja ne smejo biti prevelike. Pri dolzinah, vecjih od 750 m pride
do segregacije prometnega toka, ¢esar pa ne uposSteva nobena od predstavljenih metod
prepletanja. Zato je po HCM-u za daljSa obmocja primerneje uporabiti metodologijo, ki

lo€eno obravnava vstopne in izstopne rampe.

Doléna obmotja prepletanja —L.

Slika 23: Dolzina obmocja prepletanja.

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council;
Washington, 2000, str. 13-18.

5.3 Sirina obmogij prepletanja

Tretja pomembna geometrijska karakteristika, ki v veliki meri vpliva na operacijo prepletanja

prometnih tokov je Sirina obmodij prepletanja. Izraza se s Stevilom voznih pasov v obmocju
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prepletanja ter z razmerjem med koli€inskim izkoriS§€anjem teh pasov s prepletajo€imi in

neprepletajocimi prometnimi tokovi.

5.4 Tip operacije

Prometna operacija prepletanja je lahko omejena ali neomejena. Kadar oblika omejuje
prepletajo¢im vozilom, da bi dosegla enako hitrost kot neprepletajoa, govorimo o
prepletanju, ki je omejeno z obliko. Ce oblika obmogja prepletanja prepletajogim vozilom ne
omejuje uporabe potrebnega Stevila pasov za dosego uravnotezenega stanja hitrosti, pa je to
neomejeno prepletanje. V tem primeru je razlika med povprecnimi voznimi hitrostmi obeh

kategorij manjSa od 10 km/h.

Za dolocitev tipa operacije moramo napraviti primerjavo naslednjih dveh parametrov:

e Ny Stevilo pasov, ki jih morajo uporabljati prepletajo¢a vozila, ¢e Zzelijo dosedi
uravnotezeno stanje (hitrosti prepletajo¢ih in neprepletajo€ih vozil morata biti
priblizno enaki),

* Nwmax hajvecje Stevilo pasov, Ki jin Se smejo uporabljati prepletajoCa vozila pri doloceni
obliki oomogja prepletanja.

Posamezne vozne pasove si lahko delijo tako prepletajoca kot tudi neprepletajoca vozila.

e Kadar je Nw £ Nwmax imamo neomejeno stanje in je le-to uravnotezeno. V hitrosti med
prepletajo€imi in neprepletajocimi vozili ni bistvene razlike.

e V primeru ko je Nw > Nwmax, imamo omejeno stanje. Tu so hitrosti med prepletajoCimi in

neprepletajoimi vozili bistveno razli¢ne.

5.5 Analiza obmogij prepletanja

Za dolocitev urnega pretoka vozil se posluzujemo enacbe 4.2, v kateri je upostevan vpliv
teZzkih vozil, nihanje prometa znotraj ure ter faktor tipa voznikov. Za nadaljnjo analizo
moramo doloditi Se tip obmocja prepletanja in tip prometne operacije (omejena, neomejena).
Nato dolo¢imo hitrosti prepletajoCih in neprepletajoCih vozil, iz katerih lahko dobimo
povprecno prostorsko hitrost vseh vozil na obmocju prepletanja. Nazadnje izraGunamo Se

gostoto, s katero lahko dolo¢imo nivo uslug za obravnavano obmocje prepletanja.
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5.6 Nivoji uslug za obmog¢ja prepletanja

V tabeli 3 so podane vrednosti, ki jih uporabljamo za doloCevanje nivoja uslug na obmocju
prepletanja.

Tabela 3: Nivoji uslug za obmogja prepletanja.

Gostota [EOV/km/pas]
Nivo usluge . ) Obmogje prepletanja na veépasovni
Obmocje prepletanja na avtocesti cesti
A <6 <8
B >6-12 >8-15
C >12-17 >15-20
D >17-22 > 20-23
E > 22-27 >23-25
F > 27 > 25

Vir: HCM2000; Transportation Research Board, National Reasearch Council; Washington, 2000, str. 24-3.

5.7 Kapaciteta obmocij prepletanja

Kapaciteta obmocja prepletanja je odvisna od vecih parametrov, med glavne spadajo: oblika
obmocja prepletanja, Stevilo pasov, hitrost prostega prometnega toka, dolzina obmocja
prepletanja, razmerje med pretokom prepletajoih vozil in skupnim pretokom. Kapaciteta
posameznega obmodja je dosezena, ko gostota doseze vrednosti na meji med nivojema
uslug E in F (tabela 3).
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Slika 24: Ljubljanski cestni obroc.

Vir:
http://www.dars.si/Dokumenti/3_cestninski_sistem/Prikljucki%20na%20AC%20sistemu%20september_2009.pdf
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Empiricni del naloge bo sestavljen iz natannej$e obravnave dveh avtocestnih odsekov ter
njima pripadajogih prikljuékov. Gre za odseka Lj. Brdo—Koseze in Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje,
ki veljata za prometno najbolj obremenjena v Republiki Sloveniji in sta zato tudi primerna za
obravnavo. Na tak$nih odsekih zaradi zelo velikih prometnih obremenitev rado prihaja do
prometnih zastojev in navadno ni tezko ugotoviti, kje so vzroki za nastanek problema. Prvi
odsek smo si izbrali zato, ker so bile na tem mestu Ze izvedene spremembe, ki so, kot bomo
videli v nadaljevanju, ugodno vplivale na odvijanje prometnega toka na tem delu avtoceste.
Drugi odsek na takSne spremembe Se €aka, zato bomo v prakti€nem delu naloge pokazali,
da bi lahko z ukrepi, ki bi bili tako finanéno kot fizi€no minimalni, dosegli izboljSave v
odvijanju prometnega toka ter s tem tudi povec€anje prometne varnosti.

Prvi obravnavani odsek Lj. Brdo—Koseze se nahaja na ljubljanski zahodni obvoznici, ki se
razprostira med razcepoma Kozarje in Koseze z vmesnim prikljuckom Brdo. Ta del
avtocestne povezave ljubljanskega cestnega obroca nosi oznako A-2 in se na juznem delu v
razcepu Kozarje nadaljuje v primorski avtocestni krak (A-1) ter v juzno ljubljansko obvoznico
(A-1). V razcepu Koseze se nadaljuje proti predoru Sentvid in naprej v gorenjski avtocestni
krak (A-2) ter na severno ljubljansko obvozno pot, ki je kategorizirana kot hitra cesta (H-3).

Zahodna ljubljanska obvoznica sodi med prometno najbolj obremenjene ceste v Sloveniji, saj
po podatkih DRSC-ja povprecni letni dnevni promet (PLDP) za leto 2011 v obeh smereh Ze
krepko presega 72.000 vozil na dan. Nanjo se steka promet z obeh glavnih smeri
slovenskega avtocestnega kriza, ki zajema velik del tranzitnega prometa, prevzema pa tudi
mestni obvozni promet. Pri tako velikin prometnih obremenitvah so zato v koni¢nih urah
kapacitete posameznih odsekov in priklju¢kov presezene, s tem pa se na zelo nizko raven
spusti tudi stopnja prometne varnosti. Ker je na€rtovana planska doba ze presegla svoje
okvire, v €asu finan€ne in gospodarske krize pa ni pri¢akovati vecjih posegov, ki bi stanje
izbolj8ali, lahko predlagamo le manjSe popravke v prometni signalizaciji in dosledno
spostovanje prometnih predpisov. Ob nenehnem naras€anju prometa lahko takSne korekcije
prometne signalizacije vsaj za nekaj ¢asa izboljSajo prometno stanje na kriticnih odsekih.

6.1 Prometna ureditev odseka Lj. Brdo - Koseze

Zaradi velikih prometnih obremenitev med razcepoma Kozarje in Koseze je v obmocju
priklju¢ka Lj. Brdo pred spremembo prometne ureditve v koni¢nih urah prihajalo do zastojev.
Razdalje med priklju¢kom Lj. Brdo in razcepom Koseze so bile manjSe od predpisane
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minimalne razdalje 600m + |, + .. Zaporna ploskev je bila dolga le 461 m, prekratek pa je bil
tudi pospeSevalni pas od prikljuéka Lj. Brdo v dolzini 227 m, kar je manj od predpisanih
minimalnih 250 m. Zaradi prekratke dolzine pospeSevalnega pasu je v samem obmocju
priklju€ka prihajalo do nasilnega vrivanja Stevilnih vozil v zelo gost prometni tok na AC A-2.
To je povzro€alo precejSnje zgostitve prometa na tem obmocju, kar je privedlo do hitrih,
nenavadnih in velikih sprememb voznih hitrosti najprej na voznem pasu, nato pa $e na
prehitevalnem, kamor so se umikala vozila z voznega pasu. Zaradi prekratkih dolzin, ki niso
omogocala varnega vklju€evanja vozil s prikljuéne rampe, je prihajalo do nepotrebnih
turbulenc v prometnem toku in posledi¢no tudi do prometnih nesre€. Dogajala so se
predvsem naletna tréenja med samimi vozili, nekaj pa je bilo tudi trkov v naletno varnostno

ograjo vozil, ki so se poskusala umakniti vrivajoim se vozilom na prehitevalni pas.

Zaradi neizpolnjevanja pogojev minimalne razdalje med prikljucki, ki mora biti vsaj 600 m + |,
+ |, prekratke dolzine pospeSevalnega pasu in slabSanja prometnih razmer iz meseca v
mesec, je bil s strani Prometno tehniSkega instituta (PTIl) Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo ze v zaCetku leta 2008 podan predlog, da se prikljuéek Lj. Brdo in razcep Koseze
poveze s t. i. pomoznim pasom. To je pomenilo, da je potrebno odstraniti zaporno ploskev v
dolzini 461 m, dodatno utrditi in preplastiti obstoje€i odstavni pas v celotni dolzini 461 m ter
novi pomozni pas opremiti s horizontalno signalizacijo, torej ga talno obeleziti s kratko Siroko
prekinjeno ¢rto (V-5.1) iz 37. €lena Pravilnika o prometni signalizaciji in prometni opremi na
javnih cestah (Uradni list RS 46/2000). Obenem naj bi uredili odstavno niSo, ki se nahaja

med priklju¢kom Lj. Brdo in razcepom Koseze, v obmocje SOS in jo ustrezno oznadili.

Slika 25: Odsek Lj. Brdo—Koseze pred spremembo prometne ureditve.

Vir: Traffic desian.
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Od predloga do konc&ne realizacije je preteklo kar nekaj ¢asa. Tako je bil preurejeni odsek od
priklju¢ka Lj. Brdo do razcepa Koseze predan v uporabo prometu Sele konec leta 2010.
Spremenjena je bila le horizontalna signalizacija, kjer so izbrisali obstoje€o in zarisali novo, ki
je bila predlagana v skladu s Pravilnikom o prometni signalizaciji in opremi na javnih cestah.
Novega pomoznega pasu niso niti dodatno utrjevali niti na novo preplastili. Zato se po
dobrem letu uporabe Ze kaZejo poskodbe in neravnine na vozni povrsini. Odstavni pasovi so
namre¢ projektirani za mnogo manjSe prometne obremenitve in so izdelani iz tanjsih nosilnih
plasti. Uporabljeni so tudi cenejsi materiali, ki so posledi€no slabSe kakovosti in imajo krajSo
Zivljenjsko dobo uporabnosti. Odstavna nisa je bila urejena v obmocje za ustavitev vozil v sili,
vendar se jo s strani voznikov Se vedno povecini uporablja za pocivalis¢e, kar se je dogajalo
tudi Ze v preteklosti. Delno je to razumljivo, saj so v veliki meri kapacitete pocivaliS¢ ob
slovenskih avtocestah marsikje Ze moéno presezene. Soferjem tovornjakov tako ne
preostane drugega, kot da obvezni postanek napravijo kar na odstavnih nisah. Prav zato bi
morali na tem mestu postaviti $e dodatno tablo, ki bi izrecno prepovedovala vsakr§no
ustavljanje in parkiranje, razen za vozila v okvari. Obenem bi morali poskrbeti za dovolj
parkiris¢ na urejenih pocivalis¢ih. Tako se vozniki ne bi ve€¢ mogli izgovarjati na visje sile,

pristojni organi pa bi morali preverjati, ali se prometne predpise tudi dejansko uposteva.

Slika 26: Odsek Lj. Brdo—Koseze po spremembi prometne ureditve.

Vir: Lastni vir
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6.2 O prometnih podatkih obravhavanega odseka pred in po spremembi prometne
ureditve

Pred pricetkom dela je bilo potrebno pridobiti prometne podatke, ki so kljuénega pomena za
izdelavo primerjave odvijanja prometa pred in po spremembi prometne ureditve na
obravnavanem odseku. Ti podatki so bili pridobljeni iz sistema za nadzor in vodenje prometa
ter ro¢nega Stetja, ki je bilo opravljeno na kraju samem.

Preko sistema za nadzor in vodenje prometa (SNVP) je mogoce pridobiti razlicne vrste
podatkov, ki jih lahko s pridom uporabimo za nadaljnje analize. Podatki se nepretrgoma
zbirajo preko mikrovalovnih detektorjev in detekcijskih kamer, ki so nameS€eni na merilnih
mestih oz. portalih vzdolZ obravnavanega avtocestnega odseka. V primeru kriticnih situacij
se lahko voznike preko portalov obves€a in vodi. S tem se zmanj8a moznost nastanka

zastojev, povecéa pa se prometna varnost.

Slika 27: Primer mikrovalovnega detektorja.

Vir: Skripta — Senzorji in naprave za merjenje prometa.

Mikrovalovni detektorji, ki zbirajo prometne podatke, so sestavljeni iz treh delov, in sicer iz
Dopplerjevega radarja, ultrazvonega dela in infrardeCega senzorja. S skupkom teh naprav,
povezanih v mikrovalovni detektor, je omogoceno sledece:

e Kklasificiranje vozil po razredih (v SNVP se locijo vozila na dva razreda: osebna in

tovorna vozila),

e Stetje vozil po razredih,

e meritev hitrosti posameznih vozil,

e detekcija zaustavljenega vozila ter zasedenost vozis¢a,

e dolocitev asovnega razmaka med vozili,
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e zaznavanje vozil, ki vozijo v napa¢no smer.

Slika 28: Obmocje zaznavanja mikrovalovnih detektorjev.

Vir: Skripta — Senzorji in naprave za merjenje prometa.

Podatki, ki so uporabljeni za potrebe diplomske naloge, so pridobljeni iz merilnega mesta
03L, na katerem je hkrati omogocena tudi spremenljiva prometno-informativna signalizacija
(SPIS). SPIS omogoca prikaz programov prometnih vsebin, s katerimi se informira voznike
glede na trenutno cestnoprometno situacijo. Na merilnem mestu SPIS 03L, ki se nahaja na
obmodju med priklju¢kom Lj. Brdo in razcepom Koseze sta bila v ¢asu izdelave diplomske
naloge namescena le dva mikrovalovna detektorja. Detektorji so medsebojno sinhronizirani
in lahko pravilno zaznavajo tudi vozila, ki menjajo vozni pas. S to sinhronizacijo ne prihaja do
dvojnega Stetja in se posamezno vozilo pravilno priSteje le enemu merilniku nad

posameznim pasom.

Slika 29: Zaznavanje vozil, ki menjajo vozni pas.

Vir: Skripta — Senzorji in naprave za merjenje prometa.
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Po spremembi odstavnega pasu v t. i. pomozni pas med priklju¢kom Lj. Brdo in razcepom
Koseze so bile pristojne institucije napro$ene, da bi se portalu SPIS 03L nad pomoznim
pasom dodal $e en mikrovalovni detektor. Projekt namestitve dodatnega mikrovalovnega
detektorja je bil realiziran Sele v zaklju¢ni fazi izdelave diplomskega dela, zato je bilo na tem
odseku ze prej opravljeno tudi fizi€no Stetje prometa s pomocjo video detekcije. Ta je
navsezadnje prinesla $e nekaj drugih uporabnih podatkov, ki jih sicer iz samih merilnikov ne
bi bilo mo¢ dobiti. Ti podatki so analizirani v nadaljevanju, v poglavju 6.7 pa so navedeni
izsledki ugotovitev po obdelavi podatkov, ko je bil na meriinem mestu SPIS 03L dodan Se

tretji mikrovalovni detektor nad pomoznim pasom.

el

100 U 4
-~

_____JII' ﬂ 3{
Priklj. Lj. Brdo §

fahodna obozEnica

Slika 30: Prikaz lokacije Stevnega mesta SPIS 03L.

Vir: Traffic design

6.3 Izraéun prometnih koliéin

Prometni podatki so v sistemu za nadzor in vodenje prometa zbrani preko merilnikov za vsak
prometni pas in za ¢asovni interval T = 1 min. Nato gredo vsi, preko detektorjev avtomatsko
pridobljeni prometni podatki skozi obdelavo, kjer se preveri, ali so ti podatki v mejah
dopustnega merilnega obmocja. S podatki, ki prestanejo preizkus, se nato s pomocjo enacb

izraCuna Se prometne koli€ine, ki se jih z obi¢ajnimi napravami ne da izmeriti. Te so npr.
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gostota prometnega toka, povpre¢ne hitrosti vozil, standardni odklon hitrosti, delez tovornih
vozil, dolocitev stopnje prometnega stanja itd. Prometne koliine se lahko izraunavajo za
posamezen prometni pas ali za posamezno merilno mesto. Podatke za merilno mesto se
dobi s povpreCenjem podatkov, pridobljenih iz posameznih mikrovalovnih detektorjev
sosednjih prometnih pasov na lokaciji merilnega mesta.

6.4 Analiza prometnih podatkov odseka Lj. Brdo—Koseze

V sistemu za nadzor in vodenje prometa obstaja vmesnik, s katerim je mogoce izdelati
prometna porocila. Ta prikazuje podatke v tabelari¢ni obliki, lahko pa jih izpiSe tudi v obliki
grafikonov. Grafi poskrbijo za boljSo predstavnost in celovitejSo sliko dogajanja na
obravnavanem odseku za daljSe ¢asovno obdobije.

Iz meriinega mesta SPIS 03L, ki stoji na lokaciji med priklju¢kom Lj. Brdo in razcepom
Koseze, so bili za potrebe analize pridobljeni podatki o jutranjin prometnih konicah za daljse
¢asovno obdoblje. Z analizo smo poskusali ugotoviti, ali je spremenjena prometna ureditev
na obravnavanem odseku prinesla kakSne opaznejSe izboljSave v odvijanju prometnega toka
ali ne. V obravnavo smo vzeli en dan iz obdobja pred in en dan po spremembi prometne
ureditve. Ob tem smo pazili, da sta si bila primerjalna dneva ¢imbolj podobna oz. da so bili
pogoji odvijanja prometnega toka v obeh primerjalnih dnevih podobni. To pomeni, da gre v
obeh primerih za isti dan v tednu s podobnimi cestnimi, prometnimi in vremenskimi pogoji ter
da na obravnavanem obmocju ali njegovi okolici ni bilo prometnih nesre¢. Tako smo si izbrali
dva dneva, ki najbolj reprezentativno odrazata spremembo prometne ureditve na

obravnavanem odseku.

Prometni podatki, ki smo jih pridobili v nadaljnje analiziranje, so v tabelari¢ni obliki. Izbrano
¢asovno obdobje je od 5-ih do 9-ih zjutraj. V tem Casu je zajeta tudi jutranja prometna konica,

ki traja od 7. do 8. ure. Casovni interval izpisa prometnih parametrov je minutni.

V porocilu (tabeli 4 in 5) so prikazani sledeci prometni podatki za merilno mesto SPIS 03L:

e Q_O: osebna vozila - Stevec prevozov (voz/h),

Q_TV: tovorna vozila - Stevec prevozov (voz/h),

Q_S: skupni prometni pretok (voz/h),

V_O: osebna vozila - povpre¢na hitrost (km/h),

V_TV: tovorna vozila - povpre¢na hitrost (km/h),
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V_SK: vsa vozila - povpre¢na hitrost (km/h),
Z: Casovna zasedenost merilnega obmodja (s),
T_V: povprecni €asovni razmak med vozili (s),
D_TV: delez tovornih vozil (%),

O_S: standardni odklon hitrosti,

G: gostota prometnega toka (EOV/km),

Q_E: ekvivalentni prometni pretok (EOV/h),
PS: stopnja prometnega stanja,

VDT: velik delez tovornih vozil ob velikih prometnih obremenitvah.
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Tabela 4: Izpis prometnih podatkov za merilno mesto SPIS 03L pred spremembo.

Merilno mesto

25102010 07.00
25.10.2010 07.01
25102010 07.02
25.10.2010 07.03
25102010 07.04
25102010 07.05
25102010 07.08
25102010 07.07
25.10.2010 07.08
25102010 07.09
25102010 07.10
25.10.2010 07.11
25102010 0712
25102010 07.13
25102010 07 .14
25102010 07 .15
25.10.2010 07.16
25102010 07 AT
25.10.2010 0718
25102010 07 19
25102010 07 .20
25.10.2010 07.21
25102010 07 22
25102010 0723
25102010 07 .24
25102010 07 .25
25.10.2010 07.26
25102010 07 27
25102010 07 .23
25102010 07 .29
25102010 07.30
25.10.2010 07.31
25102010 07.32
25102010 07.33
25.10.2010 07 .34
25102010 07.35
25.10.2010 07.36
25102010 0737
25102010 0738
25.10.2010 07.39
25102010 07.40
25.10.2010 07.41
25102010 0742
25102010 07 .43
25102010 07 44
25102010 07.45
25.10.2010 07.48
25102010 07 .47
25102010 07 .48
25.10.2010 07.45
25102010 07.50
25102010 07.51
25102010 07.52
25102010 07.53
25.10.2010 07.54
25102010 07.55
25102010 07.58
25102010 0757
25102010 07.58
25.10.2010 07.59

Casovno cbdo bje Aktivna

N
DA
D
DA
DA
(N
DA
D
N
DA
D
DA
DA
DA
DA
D
DA
DA
DA
DA
D
DA
DA
(N
DA
D
DA
DA
DA
DA
D
DA
DA
(N
DA
(N
N
DA
D
DA
D
DA
DA
D
DA
DA
DA
DA
D
DA
DA
(N
DA
D
DA
Y
DA
DA
D
DA

SPIS-03L

Qo Ll Qs vV 0O
4500 180 4.620 31
2640 240 2330 92
3.540 60 3.600 a9
2.520 60 2.580 &8
3.360 120 3.480 T8
3.9680 120 4.0280 72
4500 240 4740 64
3.480 240 3.720 &7
4.200 60 4.260 20
3.000 240 3.240 83
2.820 360 3.180 80
2820 1202940 a8
2530 300 2320 52
2.040 300 2.340 20
2.820 180 3.000 54
3.840 130 4.020 i
3.660 120 3.780 &8
3.660 420 4.080 76
3.600 120 3.720 85
3.420 130 3.600 a7
2830 180 3.060 91
2700 240 2.940 a7
3.540 120 3.660 a5
2700 300 3.000 a5
4440 240 4.680 7o
3.540 &0 3.600 88
3.480 60 3.540 o3
2.540 &0 3.000 100
3.000 120 3120 a9
3.720 240 3.960 66
3.720 120 3.840 52
4.080 0 4.080 =T
4260 &0 4.320 62
3.180 130 3.360 &
4200 180 4.380 68
4250 240 4.500 61
3.720 120 3.840 63
3.540 300 3.840 T8
4260 240 4.500 64
4030 180 4.250 63
3.500 350 4.260 83
3.720 350 4.080 68
3.960 120 4.080
4200 120 4.320 54
3.900 420 4.320 o
3.840 &0 3.500 62
3.720 180 3.900 66
3.780 130 3.960 a7
3.720 240 3.960 62
3.360 60| 3.420 65
3.120 60 3.180 64
4140 120 4280 65
3.500 130 4.080 T4
3120 120 3.240 93
4.560 180 4.740 82
3.000 0 3.000 96
3.900 240 4.140 S0
3.300 0 120 3.420 85
3.720 130 3.500 91
2.580 60 2.640 96

VT i Z TV
72| 81| 10 =
87 o 6 2
73| 88 7F| =2
73 89 s =z
60 79 & 2
73 72 10 2
52 64 13 1
52 87 11 2
77| 80 9 2
69 83 & 2
F1. 80 a =z
73| 88 6 2
75 9 5 2
72 90 6 2z
84 94 B 2
¥7T 76 10 z
55 &7 10 2
85 75 11 z
88 85 g =z
70| 87| TF| =2
71 90 7| =
69 86 F| 2
75| &85 TF| 2
71| 85| 7F| =2
63| 78 12| =2
68| a8 7F| =2
78| 93| & =2
82 93 & 2
81| 89| 7| =
61 88 12 2
45 82| 10 2

0 57 11 2
57 82 11 2
ss 7O ol =z
63 B8 11 2
47 &1 14| 2
45 62| 12| 2
85 75 10 2
58 64 12 2
7o 68 11 2
72| 82| 10 z
50 86 12 2
52 55 14 2
45 54| 13| 2
43 58 15 2
46 82 11 z
2 &8 11 2
3% 58 13 2
51 82 1z 2
42 85 9 2
47 64 8| 2
ss 85 11 2
66 73 10 2
77| 83| & =z
81 82 10 1

0 95 5| =2
74 90 o =z
81| o4 TF| 2
67 50 gl =2
79 95 s 2
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15
10
15

12

5.280
3.300
4.020
2.880
3.500
4. 580
5.340
4260
4.800
3.720
3.720
3.300
3.360
2.760
3.420
4.560
4.200
4740
4.140
4.080
3.480
3.360
4140
3.480
5.340
4.020
3.960
3.360
3.480
4.560

> 4.320

4500
£.860
3.780
2920
5.100
4320
4.440
5.100
£.800
4.920
4.740
£.820
£.860
4,980
£.380
4.440

> 4.500

4.500
3. 780
3.600
4.300
4.620
3.660
5.400

35 3.300

4580
3.840
4,440
2.940

PS

PS1
P51
P51
P51
P51
PS1
P52
P52
PS2
P51
P51
P51
P51
PS0
P50
P51
P51
P51
P51
P51
P51
P51
P51
PS1
P51
P51
P51
P51
PS0
P51
P52
PS2
P52
PS2
P52
P52
PS3
P52
P52
P52
P52
Ps2
P52
PS3
P53
P53
PS3
P53
P53
PS2
P52
PS2
P52
P51
P51
P51
PS1
P51
P51
PS0

wDT

NE
NE
NE
ME
ME
MNE
NE
NE
ME
ME
NE
NE
ME
ME
ME
MNE
ME
MNE
ME
ME
NE
ME
ME
MNE
ME
MNE
ME
ME
NE
ME
NE
MNE
ME
NE
NE
NE
ME
ME
MNE
NE
NE
ME
ME
MNE
NE
ME
ME
ME
NE
ME
ME
MNE
ME
NE
ME
ME
NE
ME
NE
ME

Vir: Traffic design.
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Tabela 5: Izpis prometnih podatkov za merilno mesto SPIS 03L po spremembi.

Merilno mesto SPIS-03L
Caszowno obdobje Aktivna Q_0O 0—1: Qs v o V—Jr V—i Z T W D_‘;I; o_s G O E PS| WDT

25.11.2010 07.00 D& 2700 0 2700 a5 0 ] 5 pod o 35 3.000 PSO MHE
25112010 07.01 DA 2940 120 3.060 36 T4 56 F 2 4 10 41 3.480 PSSO ME
25112010 07.02 D& 2640 0 Z.540 T o &7 5 2 o 34 2880 PSSO ME
25.11.2010 07.03 D& 3180 120 3.300 a8 T4 &8 T 2 4 =] 43 3. 720 PSSO ME
25.11.2010 07.04 D& 2580 50 2640 104 & 103 2z 3 30 29 2940 PSSO ME
25.11.2010 07.05 DA 1.580 g0 2.040 S0 87 S0 4 3 3 26 2280 PSO ME
25.11.2010 07.06 Do 1.300 120 1.920 20 o4 59 4 3 ¥ 9 26 2160 PSSO ME
25112010 07.07 (BT 3.420 0 3.420 93 o 93 T 2 o 22 41 3780 PSSO ME
29.11.2010 07.08 D& 2880 300 3.180 85 &8 &3 & 2 10 20 45 3.660 PSSO ME
25.11.2010 07.09 D& 2940 130 3120 a7 75 &7 F 2z (] 16 43 3600 PSSO MNE
25.11.2010 0710 D& 2340 g0 2.400 a2 e &3 ped 3 =] 33 2700 PSO MHE
25112010 07 .11 D& 28400 120 2760 96 78 95 2 5 16 34 3120 PSSO ME
259112010 07 .12 D& 22300 120 2400 a9 71 59 5 2 5 8 31 2700 PSSO ME
28.11.2010 07.13 D& 3.300 120 3.420 a1 83 91 F 2 4 22 43 3.840 PSSO ME
25112010 07 .14 (LY 3860 120 3.780 39 7o 859 a8 2 4 17 43 4200 P31 ME
25.11.2010 0715 D& 2780 0 2780 52 o g2 5 2 o 21 34 3.060 PSO ME
25.11.2010 07 .16 Dt 1880 120 1.800 102 75 101 4 3 7 18 22 2.040 PSSO ME
25.11.2010 07 AT D& 1.920 60 1.980 Sa Fi 54 4 3 4 10 252220 PSO MHE
25.11.2010 07.18 D 3.300 120 3.420 &4 &9 o4 Fa 2 4 =] 49 3.900 PSSO ME
25.11.2010 07.19 D& 22380 0 2280 96 o =il 4 3 o 17 27 2520 PSSO ME
25.11.2010 07 20 D& 2280 120 2400 S5 78 = 2 5 20 25 2700 PSO ME
25112010 07 .21 DOt 3180 240 3.420 91 73 91 F 2 3 45 3900 PSSO ME
25.11.2010 07.22 D& 2.540 80 2.700 S8 75 =] 5 Z 3 15 33 3.000 PSO MHE
28.11.2010 07.23 DA 21500 120 2280 93 79 92 4 3 (7 a2 29 2530 PSSO ME
25.11.2010 07 .24 D& 2780 120 2880 a0 T3 859 6 2z 5 8 37 3240 PSSO ME
25.11.2010 07.25 D& 3.180 80 3.240 93 84 53 -] 2 2 8 41 3.660 PSSO ME
25112010 07 .26 Do 3.000 50 3.050 99 87 93 [ 2 2 21 36 3.420 PSSO ME
25.11.2010 0727 D& 2520 540 3.060 53 86 51 & ped 18 15 41 3.660 PSSO ME
25112010 07.28 DA 2700 0 2700 36 o 56 [ 2 o Fi 35 3.000 PSSO ME
259.11.2010 07 .29 D& 22200 300 2520 S0 82 i 6 2 12 16 35 3000 PSO ME
25.11.2010 07.30 D& 2760 80 2.820 a7 85 87 = 2 3 =] 38 3.180 PSO ME
25112010 07.31 Dt 3.300 180 3.480 39 &89 &9 & 2z (] 45 3960 P31 ME
25.11.2010 07.32 DA 3.350 130 3.540 a5 e 86 & ped [ 15 48 4.020 PS1 MHE
25.11.2010 07.33 DOt 3.480 180 3.680 a5 20 85 8 2 5 15 50 4140 PS1 ME
25112010 07 .34 D& 2530 120 2700 95 85 94 2 5 15 33 3.060 P31 ME
25.11.2010 07.35 D& 2700 02700 103 o 103 =] 2 o 2F 30 3.000 PSSO ME
25.11.2010 07 .36 Dt 3180 120 3.300 92 Fx 92 i 2z 4 15 41 3720 P30 ME
25.11.2010 07.37 D& 2580 120 2700 100 75 o9 5 ped 5 16 32 3.060 PSO ME
25.11.2010 07 .38 D& 2640 240 23300 101 758 99 [ 2 2] 20 34 3300 PSO ME
259.11.2010 07 .39 D& 20400 120 2160 92 85 92 5 3 ] T 28 2.460 PSSO ME
29.11.2010 07.40 D& 1.860 240 2100 101 79 oo 3 12 20 26 2.460 PSSO ME
25.11.2010 07 .41 D& 2700 300 3.000 Sd T3 = F 2z 10 17 40 3.540 PS0 MNE
25.11.2010 07.42 D& 2.820 80 2.880 1095 81 108 5 2 3 24 30 3180 PSO ME
25.11.2010 07 .43 Dt 3.420 50 3. 430 91 72 91 F 2 2 10 43 3.900 PSO ME
25.11.2010 07.44 D& 2100 80 2160 105 75 104 4 3 3 25 24 2.400 PSO MHE
29.11.2010 07.45 D& 3.780 &0 3.840 9s a0 o7 F 2 2 21 44 4260 PSO ME
25.11.2010 07 .46 (BFLY 3240 0 3240 96 o =il L] 2 o 15 38 3.540 PSSO ME
25.11.2010 07.47 DA 3.350 240 3.800 53 a0 53 T 2 il =] 45 4140 PSO ME
25.11.2010 07 48 Dt 1.320 0 1.320 107 o 107 Z 4 o 9 15 1.500 PSSO ME
25.11.2010 07.49 D& 1.620 240/ 1.860 103 24 102 5 3 13 19 22 2220 PSSO MHE
25.11.2010 07 .50 DA 2400 50 2.450 97 75 97 5 2 3 18 29 2760 PSSO ME
25.11.2010 07.51 D& 2400 0 Z400 109 o 108 4 2z o 28 25 2640 PSSO ME
25.11.2010 07.52 DA 2,400 02400 107 0 107 4 2 o 24 25 2640 PSO ME
25.11.2010 07.53 D& 2400 50 2. 450 29 o4 59 5 2 3 9 32 2780 PSSO ME
25.11.2010 07.54 DA 1.850 180 2.040 95 a7 94 5 3 =] T 25 2.400 PSO MHE
28.11.2010 07.55 D& 21800 120 22800 102 22 102 4 3 (7 17 27 2640 PSSO ME
29.11.2010 07.56 D& 2640 120 27600 102 84 101 5 e 5 19 32 3120 PSSO ME
25.11.2010 07.57 D& 1.740 80 1.800 107 86 106 4 3 25 20 2.040 PSSO ME
25.11.2010 07.58 D& 22380 0 2280 98 o 93 4 3 2.520| P30 ME

{52 I = T
AR
M
<

25.11.2010 07.59 DA 1.080 60 1.140| 118 81 118 3

o

23 12/1.320 PS0 NE

Vir: Traffic design.
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Za analizo smo si na odseku Lj. Brdo—Koseze izbrali jutranjo urno konico med 7. in 8. uro.
Prometna obremenitev v ¢asu urne konice ni konstantna, ampak se stalno spreminja. Za
ljubliansko zahodno obvoznico velja, pa tudi na splo$no za ljubljanski avtocestni obro¢, da
prihaja do najvecjih prometnih obremenitev nekje med 6:30 in 8:30. Operativno gledano je to
obdobje najbolj kriti€no, saj so zahteve po servisiranju prometnega toka v tem ¢asu najvedje.

Za konkretni primer se je po rocnem Stetju ter pregledu izpisov prometnih podatkov iz
merilnikov izkazalo, da je za izbrane datume prihajalo do najvecjih prometnih obremenitev
prav med sedmo in osmo uro zjutraj. Pred spremembo odstavnega pasu v pomozni pas je bil
skupni pretok vseh vozil na voznem in prehitevalnem pasu 3718 vozil/h (tabela 6). Ta
vrednost je nato prevedena Se na ekvivalent prometnega pretoka. Ob izracunu se upostevajo
parametri, ki so kot zacetne vrednosti nastavljene v sistemu za nadzor in vodenje prometa.
Za faktor urne konice in faktor tipa voznikov je privzeta vrednost 0,95. Faktor vpliva tovornih
vozil se izracuna po enacbi, v kateri je upoStevan ekvivalent osebnih vozil za tovorna vozila
(E1v), katerega vrednost za ravninski avtocestni odsek do naklona vozis¢a 3 % znasa 1,5. V
izpisu prometnih podatkov so ekvivalenti prometnega pretoka Ze izraCunani. Potrebno je le
Se izraCunati povprecje za izbrano €asovno obdobje. Tako dobimo, da je ekvivalent
prometnega pretoka v naSem primeru pred spremembo ureditve na obravnavanem obmocju
zna$al 4211 EQV/h.

Tabela 6: Pretok vozil — Stevec prometa 03L na odseku AC A-2 0614 pred spremembo prometne ureditve.

Ura oV TV Skupaj (voz/h)
7:00-7:15 813 47 860
7:15-7:30 852 44 896
7:30-7:45 983 50 1033
7:45-8:00 896 33 929

Skupaj (voz/h) 3544 174 3718

Qekv = 4211 EOV/h

Podoben izraun smo nato napravili Se s podatki, ki so jih merilniki zabeleZili na
obravnavanem odseku po spremembi ureditve. Skupni pretok na voznem in prehitevalnem
pasu je v tem primeru znasSal 2712 vozil/h, ekvivalentni prometni pretok pa 3064 EOV/h
(tabela 7).
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Tabela 7: Pretok vozil — Stevec prometa 03L na odseku AC A-2 0614 po spremembi prometne ureditve.

Ura oV TV Skupaj
7:00-7:15 688 25 713
7:15-7:30 643 32 675
7:30-7:45 692 34 726
7:45-8:00 578 20 598

Skupaj (voz/h) 2601 111 2712

Qexv = 3064 EOV/h

Razlika v Stevilu vozil, ki so prevozila obravnavani odsek pred in po spremembi, je seveda
precejSnja. Razlog je, da po spremembi odstavnega pasu v pomoznega na tem merilnem
mestu ni bil nameS€en Se en dodatni mikrovalovni detektor, ki bi Stel vozila, katera se
odlocijo voziti po novem pomoznem pasu. Dejansko Stevilo prestetih vozil je zato toliko
manjSe, saj tista, ki vozijo po pomoZnem pasu, ostajajo nepreSteta. Primerjava obeh
izraGunov kaze, da je ze kmalu po predaji pomoznega pasu v uporabo, zacelo le-tega za
voznjo uporabljati ze okrog 1000 vozil v jutranji konici. To lahko mirno trdimo, saj so bili
pogoji odvijanja prometnega toka zelo podobni v obeh obravnavanih dnevih. Posledi¢no je
bilo tudi Stevilo vozil, ki so prevozila ta odsek, podobno v obeh primerih.

Da bi naSe trditve lahko potrdili, smo se odlocili, da bomo na obravnavanem odseku opravili
Se roéno $Stetje prometa. Zeleli smo izvedeti, kako se vozila iz prikljugka Lj. Brdo vklju€ujejo v
prometni tok na avtocesti ter kak8no je njihovo nadaljnje prepletanje na obmocju med
priklju¢kom in razcepom. V ta namen smo celotno obmocje v €asu jutranje prometne konice
posneli s kamero visoke lo€ljivosti. Za obdelavo v analizi je bil za Stetje prometa zopet izbran
obi¢ajen dan jutranje konice s podobnimi pogoji odvijanja prometnega toka. Iz pridobljenih

posnetkov smo lahko pozneje napravili natanénejsSo analizo.

Roc¢no Stetje je potrdilo nasa predvidevanja. Presek pomoZnega pasu je na mestu, kjer sta
nameScena mikrovalovna detektorja, v ¢asu jutranje prometne konice prevozilo 951 voz/h.
Skupni pretok vseh vozil na vseh treh pasovih je znasal 3655 vozil/h (tabela 10). Za izracun
ekvivalenta prometnega pretoka smo uporabili enake zacetne vrednosti ekvivalenta osebnih
vozil za tovorna vozila, faktorja urne konice ter faktorja tipa voznikov kot pri prej$njih dveh
izraunih. Ekvivalent prometnega pretoka je tako v primeru rocnega Stetja za obravnavani
presek znasal 4160 EOV/h.
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Tabela 8: Pretok vozil — rocno Stetje 17. 8. 2011. Pretok iz smeri Vi€ - Kozarje proti razcepu Koseze.

Ura oV TV Skupaj
7:00-7:15 714 38 752
7:15-7:30 761 38 799
7:30-7:45 772 40 812
7:45-8:00 738 56 794

Skupaj (voz/h) 2985 172 3157

Tabela 9: Pretok vozil — ro€no Stetje 17. 8. 2011. Pretok iz smeri prikljucka Lj. Brdo proti razcepu Koseze.

Ura Qv TV Skupaj
7:00-7:15 102 1 103
7:15-7:30 126 6 132
7:30-7:45 123 4 127
7:45-8:00 130 6 136

Skupaj (voz/h) 481 17 498

Tabela 10: Pretok vozil — ro¢no Stetje 17. 8. 2011. Skupni pretok iz smeri priklju¢ka Lj. Brdo proti razcepu

Koseze.

Ura oV TV Skupaj
7:00-7:15 816 39 855
7:15-7:30 887 44 931
7:30-7:45 895 44 939
7:45-8:00 868 62 930

Skupaj (voz/h) 3466 189 3655

Izracun ekvivalentnega pretoka osebnih vozil:

Faktor urne konice: fu= 0,95 (privzeta vrednost)

Faktor tipa voznikov: fo = 0,95 (privzeta vrednost)
Ekvivalent osebnih vozil za tovorna vozila:

erv = 1,5 (vrednost za ravninski avtocestni odsek)

Delez tovornih vozil: Dty = 0,05

. . _ 1 _ 1 _
Faktor tovornih vozil: frv = Do D]~ [13005(L5-1)] = 0,97
Ekvivalentni prometni pretok: qey = —urdrv_ _ _S¥0+1% _ _ 4460 EQV/h

fuk*frv*fp ~ 0,95%0,97%0,95
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Slika 31: Pretoki vozil na odseku Lj. Brdo—Koseze (ro¢no Stetje).

Vir: Lastni vir.
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Grafikon 1: Prikaz pretokov vozil pred sprembo ureditve na obravnavanem odseku.
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Grafikon 2: Prikaz pretokov vozil po spremembi ureditve na obravnavanem odseku.

6.4.1 Ponazoritev odvisnosti med osnovnimi parametri prometnega toka

Z diagrami prometnega toka lahko graficno prikazemo odnose med pretokom in gostoto,
gostoto in hitrostjo ter med hitrostjo in pretokom. Ti diagrami predstavljajo pomemben

element pri doloGevanju kapacitete avtocestnega omrezja, doloCevanju nivoja uslug in
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hitrostnih omejitev. Medsebojna odvisnost med posameznimi parametri prometnega toka je
prikazana na grafikonu 3.

ta

Vs

Grafikon 3: Prikaz odvisnosti med prometnim pretokom, hitrostjo prometnega toka in

gostoto.

V nadaljevanju smo pripravili grafi€no primerjavo vseh treh glavnih odvisnosti med osnovnimi
parametri prometnega toka za odsek Lj. Brdo—Koseze pred in po spremembi prometne
ureditve.

I. Odnos pretok - gostota

Pri idealnem prometnem toku naj bi bili vsi pogoji voznje idealni, toda tega v praksi ni
mogoce doseci, zato govorimo le o teoreti¢nih odvisnostih. Pretok in gostota prometnega
toka se spreminjata glede na €as in lokacijo.

Osnovne znacilnosti idealnega odnosa med pretokom in gostoto so:
e Kadar je pretok prometnega toka ni¢, pomeni, da na odseku ni nobenega vozila.
Takrat je tudi gostota prometnega toka enaka nic.
e Ce se poveduje Stevilo vozil na odseku, se povedujeta tudi pretok in gostota
prometnega toka.
e Kriti€na gostota je vrednost gostote med ni€ in maksimalno gostoto, kjer prometni
pretok doseze maksimalno vrednost (grafikon 4).
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e V primeru da se Stevilo vozil na odseku povec€a do nivoja, pri katerem se vozila ne

morejo veC premikati, pride do t. i. gostote zastoja.

It

g=maxq

maxg E

Grafikon 4: Odnos pretok — gostota.

Gostota je vrednost, ki najbolje oceni nivo usluge posameznega odseka na avtocesti. V
nasem primeru so bile pred spremembo prometne ureditve gostote na odseku po prikljucku
Lj. Brdo zelo visoke, kar je razvidno iz grafikona 5. Povpre€na gostota prometnega toka v
Casu jutranje prometne konice je znaSala 30 EOV/pas/km. To je po HCM-u (2000) ze
vrednost, ko povpraSevanje presega kapaciteto. Nivo usluge ob tak$ni vrednosti gostote
poveCanem pretoku na glavni smeri zaustavljati na pospeSevalnem pasu ali nadaljevati pot
po odstavnemu, dokler se v prometnem toku na glavni smeri ni pojavila vrzel, ki bi tem
vozilom omogocila varno vklju€itev na vozni pas avtoceste. Posledica tega so bile kolone na

priklju€ni rampi Lj. Brdo kakor tudi zastoji na AC A-2.

Po spremembi odstavnega pasu v pomozni pas se je prometno stanje na obravnavanem
odseku precej izboljSalo. Vozilom, ki prihajajo po rampi iz smeri priklju¢ka Lj. Brdo in Zelijo
svojo pot nadaljevati naprej proti Podutiku, se ni ve potrebno vklju€evati na glavno
prometno smer. S tem se je promet na glavni smeri precej razbremenil. Gostota na tem
odseku se je na voznem in prehitevalnem pasu v primerjavi s prej znatno zmanj$ala, in sicer
za polovico na 15 vozil EOV/pas/km. S tem se je izboljSal tudi nivo usluge. Podatek je
presenetljiv, vendar smo po opravljenem ro¢nem Stetju prometa ugotovili, da kar 68 % vozil
(383 EOQOV/h), ki pridejo po priklju¢ni rampi iz smeri LJ. Brdo, odpelije naravnost proti
Podutiku. Tem vozilom se Ze pred merilnim mestom SPIS 03L na pomozZnem pasu pridruzi

8e 699 EOV/h, ki pripeljejo iz smeri razcepa Kozarje. Skupaj je to 1082 EOV/h na pomoznem
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pasu, kar pomeni veliko razbremenitev tako za vozni kot prehitevalni pas, posledi¢no pa tudi
ob¢utno zmanj$anje gostote na teh dveh pasovih. Na priklju¢ni rampi prav tako ne prihaja
veé do zastojev. Tisti, ki Zelijo svojo pot nadaljevati proti predoru Sentvid, se zaradi dalj§ega
pospeSevalnega pasu lazje in varneje vkljucijo na glavno prometno smer, kar pomeni tudi

manj$e oviranje vozil na glavni prometni smeri.

6.000
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<
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& 4.000
S = 3.500
[
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s & 2.500
‘S 2.000
& 1.500
g 1.000
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Gostota prometnega toka g [EOV/km]

Grafikon 5: Odnos pretok — gostota za merilno mesto SPIS 03L v ¢asu med 5. in 9. uro

pred spremembo prometne ureditve.
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Grafikon 6: Odnos pretok — gostota za merilno mesto SPIS 03L v ¢asu med 5. in 9. uro

po spremembi prometne ureditve.
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Odnos hitrost — gostota

Za neoviran prometni tok velja, da je najvecja hitrost dosezena pri najmanjsi gostoti. Kadar
hitrost vozil zaCne upadati in gostota narasc¢a preko optimalne vrednosti vse do maksimaine,

nastane zastoj in hitrost prometnega toka pade na vrednost nic.

Emax E

Grafikon 7: Odnos hitrost — gostota.

Primerjava med grafikonoma 8 in 9 pokaZze, da kakor hitro gostota prometnega toka naraste
preko optimalne vrednosti, zaénejo povprec€ne hitrosti padati. Seveda velja tudi obratno; ¢e
zacne hitrost prometnega toka padati, se razdalje med posameznimi vozili zmanjSujejo in se

poveca gostota.

Zaradi vklju€evanja vecjega Stevila vozil s priklju¢ka Lj. Brdo so vozila na glavni smeri zacela
zmanjSevati svojo hitrost. Gostota se je povecala in zaradi zaviranja vozil v okolici prikljucka
je na glavni smeri zaCelo prihajati do zastoja v protitocni smeri. Obstajala je velika nevarnost
naleta. Ko se je vozilom s priklju¢ka Lj. Brdo enkrat uspelo vklju€iti na avtocesto, so lahko
ponovno zacela pospeSevati proti razcepu Koseze. Povprecne hitrosti vozil so zato na
obmocju merilnega mesta SPIS 03L, kjer potekajo meritve, Ze nekoliko vi§je.

Povprecna hitrost vseh vozil na voznem in prehitevalnem pasu je pred odprtjem pomoznega
pasu Vv jutranji konici znaSala 77 km/h. Po ureditvi pomoznega pasu se je povprecna hitrost
na voznem in prehitevalnem pasu dvignila na 94 km/h. Ta povpre€na hitrost seveda ni
popolnoma to¢en odraz dejanskega stanja, saj tu niso upostevane hitrosti vozil, ki vozijo po
novem pomoznem pasu. Na ta pas se razvr§€ajo vozila, ki vozijo nekoliko po¢asneje in tudi

sama Sirina pomoznega pasu ne dovoljuje tako visokih hitrostih. Vozila, ki vozijo po
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prehitevalnem in voznem pasu imajo sedaj ve¢ prostora in lahko zaradi tega vozijo hitreje.
Razlika v povprecni hitrosti pred in po spremembi ureditve je kljub temu Se vedno precej$nja.
Enako velja tudi za izboljSanje prometnega stanja v primerjavi s ¢asom pred odprtjem
pomoznega pasu.
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Grafikon 8: Odnos hitrost — gostota za merilno mesto SPIS 03L v ¢asu med 5. in 9. uro

pred spremembo prometne ureditve.
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Grafikon 9: Odnos hitrost — gostota za merilno mesto SPIS 03L v ¢asu med 5. in 9. uro

po spremembi prometne ureditve.



Peternel, J. 2012. Analiza obmogij vklju€evanj na avtoceste in hitre ceste 55
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

Odnos hitrost — pretok

Odnos med hitrostjo in pretokom je predstavljen na grafikonu 10. Prometni tok je enak nic,
kadar na obravnavanem odseku ni vozil oziroma v primeru, ko je na odseku preveliko Stevilo
vozil in se le-ta ne morejo ve¢ premikati. Pri maksimalnem pretoku zavzema hitrost srednjo
vrednost med ni¢ in hitrostjo prostega prometnega toka. Optimalna hitrost, pri kateri
dosezemo najvedji pretok, lahko za dani odsek zavzema razli€ne vrednosti in je odvisna od

vecih dejavnikov.

max ¢

Grafikon 10: Odnos hitrost — pretok.

Iz grafikona 11 je lepo razvidno, da ko se Stevilo vozil na odseku preve¢ pove€a, zaCne
povpreCna hitrost vozil padati. PovpraSevanje je na obravnavanem preseku avtoceste
preseglo kapaciteto in tako pretok kot tudi hitrost zacneta upadati. Dani presek avtoceste, ki
predstavlja ozko grlo, ni sposoben prevzemati takdnih prometnih obremenitev in zato prihaja

do zastojev.

Po predaji pomoznega pasu v uporabo prometu se to ozko grlo odpravi. Presek, ki ga lahko
uporabljajo vozila za voznjo, je pove€an za en pas in s tem je omogoc€en vecji prometni
pretok. Prometni tokovi se odvijajo teko€e. Prav tako ne prihaja ve¢ do padcev hitrosti zaradi

prezasi¢enosti odseka. To se odraza na grafikonu 12.



56 Peternel, J. 2012. Analiza obmocij vklju¢evanj na avtoceste in hitre ceste.
Dipl. nal. - UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

6.000
% 5.500
S 5000
=
S 4500
Q
&  4.000
S = 3.500
[
£ 2 3.000
S & 2.500
T 2.000
g 1500
[}
1.
'é 000 '3 o
= 500 * ¢
O T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Skupna povpreéna hitrost vozil Vsk [km/h]

Grafikon 11: Odnos hitrost - pretok za merilno mesto SPIS 03L v ¢asu med 5. in 9. uro

pred spremembo prometne ureditve.
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Grafikon 12: Odnos hitrost — pretok za merilno mesto SPIS 03L v ¢asu med 5. in 9. uro

po spremembi prometne ureditve.

6.5 Analiza odseka Lj. Brdo—Koseze s programom PTV Vision — VISSIM

S pomocjo programske opreme PTV Vision — Vissim sta bila za obravnavano obmocje
izdelani tudi simulaciji starega in dejanskega obstojeCega stanja. Vissim je eden vodilnih
mikroskopskih simulacijskin programov, s katerim je mogoCe napraviti precej realne
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simulacije odvijanja prometa na avtocestah, mestnih cestah ali kolesarskih stezah. Z
omenjenim programom pridobimo vrsto podatkov, ki jih lahko uporabimo tudi v nadaljnjih
analizah.

V obeh primerih izdelave simulacije so bili za njuno medsebojno primerjavo uporabljeni isti
podatki prometnih obremenitev, pridobljeni iz roénega $tetja v jutranji konici. Se enkrat ve¢
nas je zanimalo, kaksSne rezultate da sprememba odstavnega pasu na obmocju med
prikljuckom Lj. Brdo in razcepom Koseze v pomozni pas ter v kakdni meri se ti rezultati
ujemajo s podatki, pridobljenimi iz avtomatskih Stevcev. Za vsak posamezni primer je bilo
narejenih 10 iteracij simulacije s ¢asovno dolzino 3600 sekund na iteracijo. Program za
vsako od njih ustvari datoteko s konc¢nico .trj. Te datoteke lahko izvozimo v samostojno
aplikacijo SSAM, s katero je mogoc€e napovedovati raven prometne varnosti za obravnavano

obmodje.

Slika 32: Izsek iz simulacije — priklju¢ek Lj. Brdo.

Vir: Lastni vir.

Rezultati povpre€nih potovalnih hitrosti za celoten odsek, pridobljenih iz simulacije za staro
stanje, se ujemajo s podatki o povprecnih hitrostih vozil, izmerjenih na obmocju portala SPIS
03L. Ta povprecna hitrost znaSa 77 km/h. Sicer pa odvijanje prometa v sami simulaciji
poteka mnogo bolje, kot se je odvijal v realnem stanju. MoZen razlog je, da je bilo nihanje
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prometa v jutranji prometni konici v realnem stanju mnogo bolj izrazito, medtem ko program

razvr§€a vozila v mrezo bolj enakomerno in zato ne prihaja do vedjih zastojev.

V tabeli 11 so prikazane vrednosti, izraCunane za posamezno iteracijo, v tabeli 12 pa so
prikazane vrednosti, dobljene na povprecju 10. iteracij.

Tabela 11: Podatki iz simulacije Lj. Brdo, staro stanje.

Povpre¢na Skupna
zamuda Povpre€na [ zamuda
lteracija|| na vozilo [ hitrost vozil | vseh vozil
St [s] [km/h] [h]
1 13,566 76,795 13,773
2 13,786 76,673 13,997
3 13,908 76,948 14,120
4 13,687 76,846 13,896
5 13,893 76,833 14,105
6 13,463 77,454 13,669
7 13,634 77,105 13,842
8 14,388 75,814 14,608
9 14,069 76,705 14,284
10 13,242 77,868 13,444

Tabela 12: Povprecne vrednosti iz simulacije Lj. Brdo, staro stanje.

Stevilo vozil na obravnavanem odseku 3655
Povpreéna zamuda na posamezno vozilo [s] 13,764
Povpreéna hitrost za posamezno vozilo [km/h] 76,904
Povpre¢na skupna zamuda vseh vozil [h] 13,974

Z istimi vhodnimi podatki o Stevilu vozil na obravnavanem odseku smo v Vissimu izdelali
simulacijo $e za novo obstojece stanje. Odstavni pas na odseku med priklju¢kom Lj. Brdo in
razcepom Koseze smo spremenili v pomozni pas ter zopet pognali 10 iteracij simulacije. Tudi
v tem primeru se rezultati o povprecnih hitrostih na obravnavanem odseku niso bistveno
razlikovali. Po podatkih Stevca prometa SPIS 03L je bila zabeleZena povpreéna hitrost vseh
vozil v jutranji konici 94 km/h, povprec¢na hitrost na podlagi 10. iteracij simulacije pa znasa 95
km/h. Samo odvijanje prometa v simulaciji je tako kot v realnem stanju tekocCe in brez
posebnosti. Povprecne hitrosti vozil v primerjavi s starim stanjem so se bistveno povecale,
zastoji pa so popolnoma odpravljeni. Ugotovitve kazejo na to, da se je minimalni poseg v

prometno ureditev na tem obmodju izplacal.

Tabela 13 prikazuje vrednosti po posameznih iteracijah simulacije za novo stanje odseka L.
Brdo—Koseze, tabela 14 pa povprecje teh vrednosti.
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Tabela 13: Podatki iz simulacije Lj. Brdo, novo stanje.

Povprecna Skupna
zamuda Povpre¢na |zamuda
Iteracija |[na vozilo | hitrost vozil | vseh vozil
§t. [s] [km/h] [h]
1 5,166 94,843 4,280
2 5,572 94,258 4,883
3 5,355 95,533 4,522
4 5,001 95,510 5,100
5 5,590 94,795 4,931
6 5,262 95,536 4,239
7 5,371 95,131 4,212
8 5,333 94,522 4,466
9 5,187 95,710 4,118
10 5,386 95,536 4,417

Tabela 14: Povprecne vrednosti iz simulacije Lj. Brdo, novo stanje.

Stevilo vozil na obravnavanem odseku

3655

Povpre€na zamuda na posamezno vozilo [s]

5,322

Povpreéna hitrost za posamezno vozilo [km/h]

95,137

Povpreéna skupna zamuda vseh vozil [h]

4,517

Primerjava povprecnih skupnih zamud vseh vozil med starim in novim stanjem pokaze, da

vozila sedaj porabijo trikrat manj ¢asa kot neko€ za isto pot.
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Grafikon 13: Grafi¢na primerjava povprec¢nih vrednosti za staro in novo stanje odseka Lj. Brdo—Koseze.
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6.6 Napovedovanje ravni prometne varnosti s programom SSAM

Programska oprema SSAM nam omogoca, da za posamezne mikroskopske simulacije
prometa napovemo Stevilo konfliktov med posameznimi vozili in s tem moznost potencialne
nevarnosti za nastanek nesre¢ na obravnavanem obmocju. Simulacijska orodja so primerna
za ocenjevanije relativne uspesSnosti enega modela v primerjavi z drugim. To lahko s pridom
izkoristimo tudi tu, kjer bomo za odsek Lj. Brdo—Koseze preverili, ¢e se je s spremembo
prometne ureditve spremenilo tudi Stevilo konfliktnih situacij.

S podatki o trajektorijah vozil za posamezno simulacijo ustvarimo s programom Vissim
datoteke .trj. Te datoteke nato uvozimo v programsko opremo SSAM, ki procesira
ugotovljene konflikte. Programska oprema uporablja dve mejni vrednosti za varnostne
meritve, Ki interakcijo med dvema voziloma definira kot konflikt. To sta:

e Casdotrka (TTC)in

e priklju¢ni ¢as (PET).

Rezultati, ki nam jih vrne programska oprema SSAM za staro stanje obmocja Lj. Brdo—
Koseze po obdelavi 10. iteracij, so slededi (tabela 15):

Tabela 15: Stevilo konfliktov na obmogju Lj. Brdo—Koseze, staro stanje.

Nerazvrsceni Naletni | Spremembe [ Skupno §t.
Obmocje Lj. Brdo - Koseze staro stanje | konflikti Krizanje || konflikti || voznega pasu | konfliktov
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_01.rj 0 0 137 173 310
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_02.trj 0 0 144 150 294
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_03.trj 0 0 152 137 289
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_04.trj 0 0 161 164 325
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_05.trj 0 0 100 143 243
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_06.1rj 0 0 146 150 296
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_07.trj 0 0 162 150 312
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_08.trj 0 0 142 135 277
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro_09.trj 0 0 147 154 301
D:\Janez\Vissim Brdo Staro\staro 10.1rj 0 0 113 112 225
SKUPAJ 0 0 1404 1468 2872

Posamezne tipe konfliktov in njihove lokacije je v SSAM-u mogoce prikazati tudi na
zemljevidu. Kot lahko razberemo s slike 33, prevladujejo konflikti naletnega tipa predvsem na
obmodju, kjer se pripoji prikljucek Lj. Brdo ter na obmocju, kjer se kon€a pospesevalni pas.
Najvec konfliktnih tipov spremembe voznega pasu nastaja po celotni dolzini kjer, se nahaja
pospeSevalni pas. Na tem mestu se vozila, ki prihajajo po avtocesti razvr§¢ajo, na
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prehitevalni pas, vozila, ki prihajajo s priklju¢ka Lj. Brdo, pa se poskusajo vklju€iti na vozni
pas avtoceste.

R,
‘\‘ -Naletni konflikt (Rear-
j End conflict type).

{Lane-Change conflict type)

%’l
- Sprememba voznega pasu ;

[

/

Slika 33: Konfliktne tocke obmogja Lj. Brdo—Koseze, staro stanje.

Vir: Lastni vir.

Enako obdelavo .trj datotek v SSAM-u smo napravili e za novo obstojece stanje na obmocdju

Lj. Brdo—Koseze. Rezultati so slededi (tabela 16):
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Tabela 16: Stevilo konfliktov na obmogju Lj. Brdo—Koseze, novo stanje.

Spremembe

Nerazvrsceni Naletni | voznega Skupno $t.
Obmocje Lj. Brdo - Koseze novo stanje | konflikti Krizanje | konflikti | pasu konfliktov
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_01.trj 0 0 0 18 18
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_02.trj 0 0 0 18 18
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_03.trj 0 0 0 12 12
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_04.1rj 0 0 1 15 16
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_05.trj 0 0 3 12 15
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_06.1rj 0 0 2 20 22
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_07.1rj 0 0 2 9 11
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_08.1rj 0 0 0 9 9
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_09.trj 0 0 1 12 13
D:\Janez\Vissim Brdo Novo\Novo_10.trj 0 0 1 16 17
SKUPAJ 0 0 10 141 151

Iz tabele 16 je moc razbrati, da se po spremembi odstavnega pasu v pomozni pas naletni
konflikti prakti€no iznicijo oz. se zmanjSajo na povpre¢no en naletni konflikt na iteracijo. To
pomeni, da ni ve¢ sledu o zastojih, promet se odvija tekoCe tako kot v realnem stanju na
kraju samem. Zaradi velikega Stevila vozil, ki se prepletajo, ostaja le e konfliktni tip zaradi
spremembe voznega pasu. Toda tudi ta se je v primerjavi s starim stanjem zmanjsal za ve¢
kot 10-krat.

Na sliki 34 prevladuje konfliktni tip zaradi spremembe voznega pasu. Ti konflikti se v najved;ji
meri pojavljajo kmalu po pripojitvi prikljuCka Lj. Brdo k avtocesti A2. Nastanejo predvsem
zato, ker se nekatera vozila s prikljucka Lj. Brdo Zelijo takoj vkljuciti na AC A2. To lahko
povzro€i, da nastane Se nekaj konfliktov naletnega tipa, ko se vozila iz pospeSevalnega pasu
prehitro vkljucijo na vozni pas, medtem ko Se ne dosezejo zadostne hitrosti prometnega toka
na AC. V primeru da se vozilo, ki prihaja po voznem pasu, nima moznosti umakniti na

prehitevalni pas, ker je le-ta zaseden, lahko to privede do naletnega tréenja od zada,.
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\E - Naletni konflikt

y - i
. (Rear-End conflict type)

, - Sprememba voznega pasu
(Lane-Change conflict type)

Slika 34: Konfliktne tocke obmocja L. Brdo—Koseze, novo stanje.

Vir: Lastni vir.

6.6.1 T-test za odsek Lj. Brdo—Koseze

Za dodatno analizo ve€ razli€nih prometnih ureditev ponuja program SSAM tudi primerjavo
rezultatov s pomocjo T-testa. V nasem primeru je bila narejena primerjava med starim in

novim obstojedim stanjem za odsek Lj. Brdo—Koseze. Vrednost a T-testa smo nastavili na
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0,05, kar pomeni, da lahko s 95 % gotovostjo trdimo, da so rezultati pravilni. S pomocjo
statistiCne znacilnosti (Significant) lahko statisticno vrednost sprejmemo ali zavrnemo. V
kolikor je rezultat statisticne znacilnosti YES, pomeni, da imamo 95 % verjetnost da obstaja

bistvena statisti¢na razlika med primerjanima vrednostima.

Tabela 17: Primerjava starega in novega stanja na odseku Lj. Brdo - Koseze.

Mean Variance Mean | Variance
SSAM (Brdo (Brdo Replications | (Brdo | (Brdo Replications Mean
Measures | Staro) | Staro) (Brdo Staro) | Novo) | Novo) (Brdo Novo) | t value | t critical | Sigfinicant | Difference
TTC 0,369 0,304 2.872 0,285 | 0,246 151 2,011 |1,660 |YES 0,084
PET 0,221 0,179 2.872 0,106 | 0,037 151 6,565 | 1,660 |YES 0,115
MaxS 26,484 | 24,716 |2.872 32,438 | 21,140 | 151 -15,45 | 1,66 YES -5,954
DeltaS 11,186 [39,000 |2.872 7,248 | 19,732 | 151 10,368 | 1,660 | YES 3,938
DR -2,662 | 6,588 2.872 -4,800 | 5,180 151 11,173 (1,660 | YES 2,138
MaxD -4,198 | 10,379 |[2.872 -6,141 | 1,995 151 14,985 (1,660 | YES 1,944
MaxDeltaV | 6,238 12,252 | 2.872 3,728 | 5,254 151 12,700 | 1,660 | YES 2,510

Mean Variance Mean | Variance
Conflict (Brdo (Brdo Replications | (Brdo | (Brdo Replications Mean
Types Staro) | Staro) (Brdo Staro) | Novo) | Novo) (Brdo Novo) | t value | t critical | Sigfinicant | Difference
Crossing | 0,000 0,000 10 0,000 | 0,000 10 0,000 | 1,734 | NO 0,000
Rear-end | 140,400 | 390,044 | 10 1,000 [1,111 10 22,289 1,734 | YES 139,400
Lane
changing | 146,800 | 280,622 | 10 14,100 | 14,989 |10 24,407 11,734 | YES 132,700
Total 287,200 | 978,622 | 10 15,100 | 15,211 10 27,294 11,734 | YES 272,100
... Kjer je:

TTC = €as do trka

PET = prikljuéni ¢as

MaxS = najvecja hitrost obeh vozil

DeltaS = razlika v hitrosti vozila

DR = pojemek vozila

MaxD = najvecji pojemek drugega vozila

MaxDeltaV = najvecja vrednost DeltaV (sprememba mad konfliktno hitrostjo in hitrostjo po
trku obeh vozil) v konfliktu.

V tabeli 17 so prikazani rezultati T-testa primerjave med starim in novim izboljSanim stanjem
prometne ureditve na odseku Lj. Brdo—Koseze. Rezultati kazejo, da se statisticne vrednosti v
obeh variantah razlikujejo. V predzadnjem stolpcu Significant - statisti¢na znacilnost so v
vseh kolonah potrjene razlike v statisti¢nih vrednostih (YES). Le v vrstici Crossing (krizanje)

je statisticna vrednost enaka. Tako je tudi prav, saj v nobenem primeru nismo imeli krizanja,



Peternel, J. 2012. Analiza obmocij vklju¢evanj na avtoceste in hitre ceste 65
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

ker se to na avtocesti ne pojavlja. RdeCe in zeleno obarvani polji predstavijata sredniji
vrednosti (Mean) za posamezni obravnavan primer. Vrednosti konfliktnih tipov (Conflict
Types) so pri starem stanju odseka Lj. Brdo—Koseze mnogo vi§je kot pri novem obstojeCem
stanju. Glede na skupno Stevilo vseh konfliktov lahko s 95 % verjetnostjo trdimo, da je nova

ureditev odseka Lj. Brdo—Koseze prometno varnejSa od stare.

300 ~
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200 ~

B Sprememba voznega pasu

150 - H Naletni konflikt

100 +

Skupno povp. stevilo konfliktov

1
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Grafikon 14: Primerjava posameznih tipov konfliktov med vozili za staro in novo stanje.

6.7 Primerjava prometnih podatkov odseka Lj. Brdo—Koseze po namestitvi dodatnega

mikrovalovnhega detektorja

Proti koncu izdelave diplomske naloge je bil na merilnem mestu SPIS 03L postavljen Se
dodatni mikrovalovni detektor nad pomoznim pasom. Zato smo pridobili $e najnovejsSe
podatke ter preverili, kako se promet odvija sedaj, po dveh letih od odprtja pomoznega pasu.
V tabeli 18 so prikazani pretoki vozil po posameznih pasovih za €as jutranje konice med 7. in
8. uro. Ekvivalent prometnega pretoka znasa 3514 EOV/h. Celotna tabela Stevnih podatkov

za jutranjo konico 22. 10. 2012 je podana v prilogi C.
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Tabela 18: Pretok vozil — Stevec prometa 03L na odseku AC A-2 0614.

Prometni pas ov TV Skupaj (voz/h)
Prehitevalni 1345 3 1348
Vozni 470 73 543
Pomozni 1140 71 1211
Skupaj (voz/h) 2955 147 3102

Qexv = 3514 EOV/h

Ce naredimo primerjavo s podatki, pridoblienimi z roénim Stetjem, opravljenim pred dobrim
letom dni, ugotovimo, da se je skupni prometni pretok v tem €asu znatno zmanjsal. Pred
letom dni je znaSal 3655 vozil/h, sedaj le Se 3102 voz/h. Kljub temu se je uporaba
pomozZnega pasu povecala. 1z 951 voz/h se je Stevilo uporabnikov, ki se na pomozni pas
razvrstijo Zze pred Stevnim mestom SPIS 03L, povecalo na 1211 voz/h. To pomeni porast
uporabe v enem letu za ve¢ kot 20 %. Zaradi manjSega pretoka vozil se je nekoliko
zmanijSala tudi gostota. 1z prejSnjega povprecja 15 vozil EOV/pas/km v jutranji konici je sedaj
padla na 12 vozil EOV/pas/km. Kljub temu nivo usluge po HCM2000 Se vedno ostaja v
razredu C. Nekoliko so se povecale tudi povprec€ne hitrosti iz 94 km/h na 99 km/h (tabela 19).

Tabela 19: Povprecne hitrosti po posameznih prometnih pasovih.

Prometni pas Povpreéne hitrosti (km/h)
Prehitevalni 109
Vozni 101
Pomozni 87
Povprecje skupaj (km/h) 99

6.8 Zakljuéne ugotovitve o obravnavanem odseku Lj. Brdo—Koseze

Pregled prometnih podatkov za obravnavni odsek pokaze, da so prometne obremenitve v
¢asu konic na tem delu ljubljanskega avtocestnega obroca res izjemno velike. Kapacitete
odsekov v krajSih ¢asovnih obdobjih, preraunane na celo uro, so nemalokrat presezene.
AmeriSke smernice za projektiranje avtocest HCM navajajo za kapaciteto dvopasovne
avtoceste 4800 EOV/h pri hitrosti prostega prometnega toka 120 km/h (2000). Kot lahko
vidimo iz tabele 5 so bili marsikdaj ti pretoki $e mnogo visji pri podobnih hitrostih, vecja je bila



Peternel, J. 2012. Analiza obmodcij vklju€evanj na avtoceste in hitre ceste 67
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

tudi gostota prometnega toka. To pomeni, da so ¢asovni razmaki med posameznimi vozili
manjsi, kar lahko pomembno vpliva na prometno varnost, saj je v primeru prekratkih
varnostnih razdalj moznost naletov mnogo vecja.

Iz primerjave podatkov avtomatskega Stetja ter podatkov, pridobljenih na terenu, lahko
ugotovimo, da se je sprememba odstavnega pasu v pomoznega na odseku Lj. Brdo—Koseze
vsekakor izplacala. Za doseg ocitne izboljSave je bil poseg na terenu minimalen. Izbrisati je
bilo potrebno le talno oznacbo, ki je lo€evala odstavni in vozni pas, ter jo nadomestiti z novo
prekinjeno ¢rto, ki sedaj lo€uje vozni in pomozni pas. Ob tem se je postavilo Se dve prometni
tabli, ki oznacujeta obmocje SOS na tem obmodju. V prihodnosti bo potrebno dodatno utrditi
tudi nekdanji odstavni pas, saj ni bil na¢rtovan za tako velike prometne obremenitve. Sedaj
ga predvsem tezki kamioni hitro nacenjajo. V primeru, da se dela nekoliko vedji poseg, bi
lahko pas Se nekoliko razSirili in s tem dodatno prispevali k boljSi preto¢nosti prometnega
toka.
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7 ODSEK LJ. SENTJAKOB-LJ. SNEBERJE

Odsek Sentjakob—Sneberje je del odseka Sentjakob—Malence, ki meri v dolZino 10,7 km.
Predstavlja vzhodni del ljubljanske avtocestne obvoznice. Odsek se zaéne na meji z ob¢ino
Domzale, kjer se navezuje na Stajerski avtocestni krak (avtocestni odsek Blagovica—
Sentjakob). Preko razcepa Zadobrova se nanj navezuje severna obvozna HC Ljubljana.
Zakljuci se v razcepu Malence, kjer se naveze na juzni del ljubljanske avtocestne obvoznice
in avtocesto proti Dolenjski. V okviru analize tega obmocja bosta pomembna predvsem dva
priklju¢ka avtocestnega odseka Sentjakob—Malence, in sicer prikljuéek Ljubljana Sentjakob in
prikljuéek Ljubliana Sneberje. Prikljusek Lj. Sentjakob se v odsek vkljudi prvi in nam s
krizanjem z Zasavsko cesto da obliko diamanta, ki premosti potok Stokalca in reko Savo.
Drugi priklju¢ek Lj. Sneberje nam pri krizanju z Agrokombinatsko cesto da obliko poloviéne
deteljice, ki na avtocesto veze §e cesti Smartinska in Zadobrovéka.

7.1 Prometna ureditev odseka Lj. Sentjakob-Lj. Sneberje

Prikljugek Lj. Sentjakob spada med bolj obremenjene priklju¢ke na ljubljanskem obrodu. V
Casu jutranje konice je zelo obremenjena prikljuéna rampa proti Ljubljani, v &asu
popoldanske pa prevzema velike obremenitve izvozna rampa proti Litiji in Sentjakobu.
Razdalje med prikljutkoma Lj. Sentjakob in Lj. Sneberje so na obeh straneh avtoceste
manj$e od predpisanih 600 + |, + . V smeri proti Ljubljani je med koncem pospeSevalnega
pasu na prikljuéku Lj. Sentjakob, ki je dolg 289 m, in zagetkom zaviralnega pasu na izvozni
rampi Lj. Sneberje, ki je dolga le 238 m, zaporna ploskev dolga 354 m, kar je precej manj od
minimalno predpisanih 600 m. V smeri proti Mariboru je od priklju¢ka Lj. Sneberje do izvoza
Lj. Sentjakob razdalja med koncem pospesevalnega in zadetkom zaviralnega pasu (zaporna

ploskev) dolga samo 221 m (Maher, 2008: 24).

Zaradi velikin prometnih obremenitev tako na rampah kot tudi na avtocesti A1 so dolzine
pospesevalnih in zaviralnih pasov prekratke. To se najbolj odraza v €asu jutranje konice, ko
se vozila iz smeri Litije in Sentjakoba v strnjeni koloni na prikljugku preko rampe vkljugujejo
na avtocesto. Vozila na avtocesti se iz voznega pasu umikajo na prehitevalni, kar povzro¢a
velike turbulence na obeh voznih pasovih. Promet na tem odseku se nenadoma zgosti,
hitrosti pa hipno padejo. Zaradi tega nastane udarni val, ki se pomika protito¢no in lahko

povzro¢a zastoje dale¢ nazaj proti Domzalam.
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Slika 35: Jutranja prometna konica — Sentjakob.

Vir: Lastni vir.

7.2 Predlogi izboljSav

Zaradi neizpolnjevanja pogoja minimalne razdalje med prikljucki, ki mora biti ve¢ja od 600 m
+ |, + |, predlagamo, da se zaporna ploskev v dolZini 354 m med priklju¢koma Lj. Sentjakob
in Lj. Sneberje odstrani, prikljucka pa se poveze s t. i. pomoznim pasom, ki se ga obelezi s
kratko Siroko prekinjeno ¢rto (V-5.1) iz 37. Clena Pravilnika o prometni signalizaciji in
prometni opremi na javnih cestah (Uradni list RS 46/2000). Pred omenjenim bi morali
dodatno utrditi in na novo preplastiti 158 m odstavnega pasu. Odstraniti bi bilo potrebno tudi
SOS telefon, ki se nahaja za zascitno ograjo v obmocju zaporne ploskve (slika 36), ker bi bilo
ustavljanje na tem delu po spremembi ureditve onemogoceno. Dostop do telefona je ze zdaj
slabo urejen. Do njega se prakticno dostopa iz zaCetka zaviralnega pasu za izvoz Lj.
Sneberje, kar pa lahko predstavlja veliko nevarnost za nekoga, ki bi zelel priti do tega
telefona.
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Slika 36: SOS telefon z nevarnim dostopom.

Vir: Lastni vir.

Izvedba takSnega ukrepa, ki se je kot primer dobre prakse izkazal na odseku Lj. Brdo -
Koseze, bi lahko tudi tukaj nekoliko omilila prometne teZave, ki nastajajo ob jutranjih konicah.
Podalj$anje pospe$evalnega pasu bi vozilom iz prikljuéne rampe Lj. Sentjakob omogogilo
laZzje doseganje hitrosti prometnega toka, kakrSna obstaja na avtocesti, s tem pa bi se
vozilom olajSalo tudi vklju€evanje v glavni prometni tok. Nekatera vozila bi lahko svojo pot
nemoteno nadaljevala iz uvoza Lj. Sentjakob neposredno na izvoz Lj. Sneberje in se jim za
ta manever ne bi bilo potrebno vklju€evati na avtocesto. Tudi to bi doprineslo k zmanj$anju

turbulenc v okolici rampe.

fvew
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P v

more vel zaviti desno na prikljuéno rampo za avtocesto (slika 38). Vozila morajo zato brez

potrebe €akati na zeleno lu¢ z ostalimi, ki zelijo naravnost.
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Lj. Sentjakob

Prekratke zaporne
ploskve se odstrani

Slika 37: Ortofoto posnetek obmogja prikljugkov Lj. Sentjakob in Lj. Sneberje.

Vir: http://www.geopedia.si.
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Vir: www.najdi.si/zemljevid.

Podobno stanje je tudi na nasprotni strani avtoceste v obratni smeri med priklju¢koma Lj.
Sneberje in Lj. Sentjakob. Tu bi bilo potrebno zaradi prekratke dolzine odstraniti zaporno
ploskev, dolgo 221 m in dodatno utrditi 200 m odstavnega pasu ter s kratko, Siroko
prekinjeno €rto v skladu z Ze omenjenim pravilnikom vzpostaviti pomozni pas. Enako bi bilo
potrebno odstraniti tudi SOS telefon, ki stoji na tem obmodcju in nosi oznako E43.
Problematika se tukaj pojavlja v ¢asu popoldanske prometne konice. Prometni tok je mo¢no

P v

Pvav

lugjo. S tem bi bil problem re$en. Smer od Sentjakoba proti Litiji je ve¢ino &asa prazna, tako
da vozila, ki Zelijo zaviti proti Litiji, ne ¢akajo nikogar drugega kot le zeleno lu¢ na semaforju.
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Slika 39: Izvoz Lj. Sentjakob v &asu popoldanske prometne konice.

Vir: Lastni vir.

Se lazje bi bilo, &e bi se v Sloveniji dovoljevalo zavijanje desno kljub rdegi lugi, kot je to v
nekaterih drzavah Ze dolgo ¢asa povsem obi¢ajna praksa. Ob semaforju bi morali le dodati
tablo z zeleno puscico in obrazlozitvijo, ki bi to dovoljevala (slika 40). Toda tega pri nas $e ne

gre pricakovati, zato pride prej v postev prva, drazja reSitev.

Slika 40: Predlog dovoljenega zavijanja desno kljub rdegi luci.

Vir: Zurnal24.si
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7.3 Rocno Stetje

Za boljSe razumevanje prometne situacije in za potrebo analize, s katero bomo ugotovili, ali
bi predlagan ukrep odprave zapornih ploskev tudi v resnici prinesel izboljSave na odseku Lj.
Sentjakob-Lj. Sneberje, smo opravili roéno $tetje prometa v ¢asu jutranje urne konice med 7.
in 8. uro. Presteli smo vozila na obeh prikljuckih ter glavni smeri proti Ljubljani. Podatki so
zbrani v spodnjih tabelah.

Tabela 20: Pretok vozil — roéno $tetje 18. 10. 2011. Pretoki na uvozni rampi priklju¢ka Lj. Sentjakob proti

Ljubljani.

Ura ov TV Skupaj
7:00-7:15 234 240
7:15-7:30 246 252
7:30-7:45 258 11 269
7:45-8:00 220 11 231
Skupaj (voz/h) 958 34 992

Tabela 21: Pretok vozil — ro€no Stetje 18. 10. 2011. Pretoki na AC A1 proti Ljubljani pred priklju¢kom Lj.

Sentjakob.

Ura oV TV Skupaj
7:00-7:15 763 63 826
7:15-7:30 752 73 825
7:30-7:45 721 75 796
7:45-8:00 693 66 759

Skupaj (voz/h) 2929 277 3206

Tabela 22: Pretok vozil — roéno $tetje 18. 10. 2011. Pretoki na AC A1 proti Ljubljani za prikljudkom Lj. Sentjakob.

Ura oV TV Skupaj
7:00-7:15 997 69 1066
7:15-7:30 998 79 1077
7:30-7:45 979 86 1065
7:45-8:00 913 77 990

Skupaj (voz/h) 3887 311 4198
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Tabela 23: Pretoki vozil — ro€no Stetje 18. 10. 2011. Pretoki na izvozu Lj. Sneberje proti Ljubljani.

Ura oV TV Skupaj
7:00-7:15 19 0 19
7:15-7:30 15 0 15
7:30-7:45 16 0 16
7:45-8:00 13 0 13

Skupaj (voz/h) 63 0 63

Tabela 24: Pretoki vozil — ro€no Stetje 18. 10. 2011. Pretoki na uvozu Lj. Sneberje proti Ljubljani.

Ura Qv TV Skupaj
7:00-7:15 97 0 97
7:15-7:30 79 82
7:30-7:45 95 1 96
7:45-8:00 78 3 81

Skupaj (voz/h) 349 7 356

(Domzale) A

Iz smeri DomiZale 3206 voz/h

Proti Lj. 4135 voz/h

3 C (Ljubljana)

Skupaj 4198 voz/h

(Sentjakob) B D (Sneberje)
992 voz/h 63 voz/h

Slika 41: Prikaz pretokov vozil po smereh na obmogju prikljuckov Lj. Sentjakob in Lj. Sneberije.

Vir: Lastni vir.
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7.4 Analiza obmoc¢ja s programom HCS+

HCS+ (Highway Capacity Software) je programska oprema, ki je neposredno podprta s
prirocnikom HCM (Highway Capacity Manual). Ta program omogoca signalizacijsko

vvvvv

vvvvv

obmogij prepletanja, obmodij prikljuénih ramp in osnovnih avtocestnih odsekov.

Za obravnavani odsek med prikljugékoma Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje smo v programu HCS+
napravili primerjalno analizo med obstoje€im stanjem ter stanjem za primer po odstranitvi
zaporne ploskve in ureditvi obmocja prepletanja. Za obravnavo podatkov obstojece ureditve
smo v programu HCS+ uporabili aplikacijo prikljuénih ramp (ang. Ramps), za analiziranje
podatkov po vzpostavitvi pomoznega pasu pa aplikacijo prepletanja (ang. Weaving).

Program HCS+ se za izraCunavanje nivoja uslug posluzuje enacb, kakrSne so navedene v
priro¢niku HCM. V program je potrebno vnesti zahtevane prometne podatke, katere se lahko
pridobi z ro€nim Stetjem ali avtomatskimi Stevci, fizi€ne znacilnosti obravnavanega odseka,

ter hitrosti, ki veljajo za prosti prometni tok.

7.4.1 Dolocevanje nivoja uslug obstojecega stanja s programom HCS+

Za analizo obstojeCega stanja smo se posluzili podatkov, ki smo jih pridobili s pomocjo
roCnega Stetja. V program je bilo potrebno vnesti podatke o pretoku na glavni smeri in
prikljuéni rampi Lj. Sentjakob ter podatke o pretoku na izvozni rampi Lj. Sneberje, ker je
njuna medsebojna oddaljenost precej kratka in s tem vplivata ena na drugo.

Na zacCetku se v program vnese nekaj splosnih podatkov o analizi, v nadaljevanju pa je za
izracun potrebno vnesti naslednje podatke:
e Podatke o avtocesti:
o tip rampe: uvozna,
o S§t. pasov na avtocesti: 2,
o hitrost prostega prometnega toka na avtocesti: 120 km/h,
o pretok vozil na avtocesti: 3206 voz/h.

e Podatke o priklju¢ni rampi:

o uvozna rampa na desni strani avtoceste,
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o S§t. pasov narampi: 1,

o hitrost prostega prometnega toka na rampi: 40 km/h,
o pretok vozil na rampi: 992 voz/h,

o dolZina pospesevalnega pasu: 289 m.

e Podatke o sosednji rampi:
o ali obstaja: da,
o pretok na sosednji rampi: 63 voz/h,
o poloZaj sosednje rampe: sotocno,
o tip rampe:izvozna,

o razdalja do sosednje rampe: 354 m.

V nadaljevanju je v program potrebno vnesti $e faktorje urnih konic, deleze tovornih vozil,
avtobusov in rekreacijskih vozil, tip in naklon terena ter faktorje tipa voznikov za avtocesto in
obe rampi. Po enacbah, ki so navedene v priroéniku HCM, program izraduna ekvivalentni
pretok vozil in gostoto prometnega toka na obmocju zlivanja. Na podlagi vseh vneSenih in
izraCunanih podatkov program nato doloCi nivo uslug za obravnavano obmodcje. Vsota
pretoka na avtocesti pred obmocjem rampe in pretoka, ki na glavno smer prihaja iz rampe,
ne sme preseci kapacitete osnovnega avtocestnega odseka, ki po HCM znasa 4800 EOV/h
pri hitrosti prostega prometnega toka 120 km/h. V primeru presezene kapacitete odseka za
obmocjem rampe program dolo¢i nivo usluge F. V naSem primeru je ta mejna vrednost
presezena in s 4811 EOV/h program za obravnavani odsek doloci nivo usluge F (glej prilogo
A). Povprasevanje presega kapaciteto avtocestnega odseka. Definicija nivoja usluge F pravi,
da se morajo vozila na pospeSevalnem pasu zaustaviti, preden lahko izvedejo zZeleno
operacijo vklju€evanja. To povzroca kolone na rampi kakor tudi obasne zastoje na glavni
prometni smeri. Vpliv prometnega dogajanja na obmodju ramp tako zajame vse vozne
pasove na glavni prometni smeri. V jutranji konici je dejansko stanje zelo podobno temu, kot
je opisano v definiciji. Hitrosti se zmanjSujejo, ko se na avtocesto vklju€uje strnjena kolona, ki
prihaja po prikljuéni rampi. To povzro€i udarni val v protitocni smeri, ki lahko sega vse do
Domzal. Nato na rampi nekaj €asa ni nobenih vozil. Takrat se stanje zopet izboljSuje in
hitrosti vozil na avtocesti zacnejo narascati, vse dokler po prikljuéni rampi ne pride nova

posilika vozil. Takrat se vse skupaj ponovi in traja dokler ne mine jutranja prometna konica.
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7.4.2 Doloc¢evanje nivoja uslug po spremembi ureditve s programom HCS+

Program HCS+ omogoca dolocitev nivoja uslug tudi za obmocja prepletanja. S to analizo
smo Zeleli izvedeti, ali bi sprememba obravnavanega odseka v obmocje prepletanja
pripomogla k izboljSanju prometnega stanja na tem delu avtoceste. V ta namen smo za
primerjavo vzeli enake podatke, kot smo jih uporabili za doloCitev nivoja uslug obstojeCega
stanja. Manjkala sta nam le to€na podatka o Stevilu vozil, ki z avtoceste zapeljejo na izvoz
prikljutka Lj. Sneberje, ter Stevilu vozil, ki pridejo iz priklju¢ka Lj. Sentjakob in avtocesto
zapustijo na izvozu Lj. Sneberje. Zaradi velike gostote vozil in obseznega obmocja
proucevanja teh podatkov nismo mogli ro€¢no dolociti, oprema, ki bi nam to omogoc¢ala, pa ni
bila na voljo. Zato smo vozila, ki zapustijo avtocesto na izvozu Lj. Sneberje, dolo€ili glede na
Stevilo vozil na avtocesti in glede na Stevilo vozil, ki se pripeljejo po rampi prikljucka Lj.
Sentjakob v razmerju 4 : 1. Ker je $tevilo vozil, ki zapustijo avtocesto na izvozu Lj. Sneberje
zelo majhno, le 1,5 % glede na vsa vozila, ta ali katera koli druga izbira bistveno ne vpliva na

konéni rezultat analize.

V program smo za potrebe izraCuna vnesli sledece podatke:
e Osnovne podatke:
o hitrost prostega prometnega toka na avtocesti: 120 km/h,
o Stevilo pasov prepletanja: 3,
o dolzina prepletanja: 750 m,
o tip terena: ravninski,

o tip prepletanja: A.

e Podatke, potrebne za izraun EOV/h:
o pretoki vozil po posameznih smereh:
» Domzale—Ljubljana (A-C): 3159 voz/h,
= Lj. Sentjakob-L|. Sneberje (B-D): 16 voz/h,
= Domzale—Lj. Sneberje (A-D): 47 voz/h,
= L. Sentjakob-Ljubljana (B—C): 976 voz/h,
o faktorji urnih konic za posamezne smeri,
o delez tovornih vozil,

o faktor tipa voznikov.

Program na podlagi teh podatkov dolo€i ekvivalent osebnih vozil, hitrosti prepletajocih in
neprepletajocih vozil ter nivo usluge za obmocje prepletanja (glej prilogo B). I1zkazalo se je,
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da smo s spremembo obravnavanega odseka v obmocje prepletanja dosegli vi§ji nivo usluge
— ta se spremeni za en razred, v nivo usluge C. Zaradi daljSega obmocja, ki ga imajo vozila
na voljo za prepletanje, se zmanjSa gostota vozil, ki znasa 15,46 EOV/km/pas. Nekoliko visja
je tudi povpre€na hitrost vseh vozil, ki se je s prej$njih 80,0 km/h dvignila na 98,6 km/h. Nivo
usluge C pomeni, da se prometne operacije odvijajo v pogojih stabilnega prometnega toka.

Izdelana primerjalna analiza obravnavanega odseka je tako potrdila nasa pri¢akovanja. Z
ureditvijo obmogja prepletanja med prikljuckoma Lj. Sentjakob in Lj. Sneberje lahko
dosezemo boljSe pogoje odvijanja prometnega toka. Zaradi hitrosti, ki v obmocju prikljuc¢ka
Lj. Sentjakob skokovito padejo, prihaja na tem delu avtoceste dnevno do naleta vozil, zato s

spremembo prometne ureditve na tem obmocju ne gre vec¢ odlasati.

7.5 Analiza odseka Lj. Sentjakob - Lj. Sneberje s programom PTV Vision - VISSIM

V primeru odseka Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje imamo danes tako stanje prometne ureditve,
kot je bilo neko€ na obmocju odseka Lj. Brdo—Koseze. Na voljo imamo simulacijsko orodje
Vissim, s katerim lahko napovemo ucinke spremembe prometne ureditve na obmodcju
Sentjakoba, $e preden bo ta zaZivela v realnem svetu. S programsko opremo Vissim smo
naredili simulacijski primerjavi sedanjega obstojeCega stanja ter predloga nove prometne
ureditve. Za obe varianti so uporabljeni isti podatki iz ro€nega Stetja v jutranji konici. 1z tega
pridobimo rezultate neposredne primerjave odseka pri istih vhodnih podatkih ob
spremenjenih pogojih odvijanja prometnega toka.

Za vsak posamezni primer je bilo narejenih 10 iteracij simulacije s ¢asovno dolzino 3600
sekund na iteracijo. Program nam za vsako iteracijo v datoteko izpiSe podatke, ki jih
potrebujemo za primerjavo med posameznima modeloma. Ustvari tudi datoteke s kon¢nico
trj, ki pri nadaljnji obdelavi s programom SSAM sluZijo za napovedovanje prometne varnosti
starega stanja in nove predlagane resitve.
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Slika 42: |zsek iz simulacije — prikljuek Lj. Sentjakob.

Vir: Lastni vir.

Promet v sami simulaciji za obstojeCe stanje se odvija nekoliko bolje, kot je dejansko stanje.
Razlog je v tem, da so vozniki, ki pripeliejo po priklju¢ku Lj. Sentjakob, agresivnejsi in se na
silo vrivajo na vozni pas avtoceste. To povzro€a protitoéne zastoje na avtocesti. V simulaciji
je stanje ravno obrnjeno. Tukaj nastaja nekaj ve¢ kolon na pospeS$evalnem pasu, saj se
vozniki ne vkljucijo na AC dokler se med vozili na voznem pasu ne pojavi zadostna vrzel, kot
je predpisana v samem programu. Povpre¢na hitrost vseh vozil za obravnavani odsek znasa
56,95 km/h. Vrednost, ki smo jo pridobili s pomo¢jo programa HCS+, znasa to¢no 80 km/h,
ob tem da je nivo uslug enak F. Povpre¢na zamuda za posamezno vozilo znasa 37,5 sek.
(tabela 26).

Tabela 25: Podatki iz simulacije Lj. Sentjakob, obstojece stanje.

Povprecna || Povprecna || Skupna
zamuda hitrost zamuda
lteracija na vozilo | vozil vseh vozil
St [s] [km/h] [h]
1 38,188 56,401 44,531
2 38,371 56,064 44,745
3 37,520 56,579 43,752
4 29,759 62,153 34,702
5 55,367 47,122 64,564
6 37,811 56,307 44,092
7 29,298 62,420 34,165
8 32,232 60,157 37,586
9 38,301 56,016 44,663
10 38,043 56,261 44,362
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Tabela 26: Povpreéne vrednosti iz simulacije Lj. Sentjakob, obstojeée stanje.

Stevilo vozil na obravhavanem odseku 4198
Povpre€na zamuda na posamezno vozilo [s] 37,489
Povpreéna hitrost za posamezno vozilo [km/h] 56,948
Povpre€na skupna zamuda vseh vozil [h] 43,716

Z istimi vhodnimi podatki o Stevilu vozil na obravnavanem odseku smo v Vissimu izdelali
simulacijo $e za idejo nove prometne ureditve. Odstavni pas na odseku med priklju¢koma L;j.
Sentjakob in Lj. Sneberje smo spremenili v pomoznega. Vozilom smo omogoéili dalj$o pot za
vklju€evanje na avtocesto ter vec€je obmocje za prepletanje. Na novo smo pognali 10 iteracij
simulacije in takoj se je videlo, da se promet lepSe odvija. To potrjujejo tudi rezultati.
Povprecne hitrosti so se zviSale iz prejsSnjih 56,95 km/h na 95,82 km/h. Tudi zamude so se
zmanjSale za vec€ kot Stirikrat. Promet se odvija tekoCe, brez zastojev, podobno kot se z novo
ureditvijo odvija tudi na odseku Lj. Brdo—Koseze.

Tabela 27 prikazuje vrednosti po posameznih iteracijah simulacije za novo stanje odseka L.
Sentjakob—Lj. Sneberje, tabela 28 pa povpregje teh vrednosti.

Tabela 27: Podatki iz simulacije Lj. Sentjakob, novo stanje.

Povpre¢na Skupna
zamuda Povpre¢na | zamuda
na vozilo | hitrost vozil [ vseh vozil
Iteracija St. [s] [km/h] [h]
1 9,325 95,166 10,874
2 8,837 95,623 10,305
3 9,851 94,212 11,487
4 9,008 95,805 10,504
5 8,475 96,435 9,883
6 8,597 96,266 10,025
7 8,540 96,259 9,959
8 8,387 96,624 9,780
9 8,810 95,766 10,273
10 8,637 96,064 10,072

Tabela 28: Povpreéne vrednosti iz simulacije Lj. Sentjakob, novo stanje.

Stevilo vozil na obravnavanem odseku 4198
Povpre€na zamuda na posamezno vozilo [s] 8,847
Povpreéna hitrost za posamezno vozilo [km/h] 95,822
Povpre€na skupna zamuda vseh vozil [h] 10,316
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Grafikon 15: Primerjava povpreénih vrednosti za obstojee in novo stanje odseka Lj. Sentjakob—Lj.Sneberje.

7.6 Napovedovanje ravni prometne varnosti s programom SSAM

Za primer odseka Lj. Sentjakob—-Lj. Sneberje smo uporabili nadomestno metodo za oceno in
primerjavo prometne varnosti med obstoje€im in novim predlaganim stanjem. |z
simulacijskega programa Vissim smo pridobili podatke o trajektorijah vozil v obliki .trj datotek
za posamezne iteracije. Datoteke se nato uvozijo v program SSAM, s katerim je mogoce
obdelati podatke in identificirati konflikte. Rezultati, ki nam jih vrne program SSAM za
obstojeCe stanje po obdelavi 10. iteracij, so slededi (tabela 29):

Tabela 29: Stevilo konfliktov na obmogju Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje, obstojede stanje.

Obmogje Lj. Sentjakob - Lj.Sneberje || Nerazvré&eni Naletni || Spremembe [ Skupno 5t.
staro stanje konflikti Krizanje || konflikti || voznega pasu || konfliktov

D:\Janez\staro_sentjakob_01.trj 0 0 829 126 955
D:\Janez\staro_sentjakob_02.trj 0 0 814 201 1015
D:\Janez\staro_sentjakob_03.trj 0 0 790 139 929
D:\Janez\staro_sentjakob_04.trj 0 0 657 153 810
D:\Janez\staro_sentjakob_05.trj 0 0 1111 117 1228
D:\Janez\staro_sentjakob_06.trj 0 0 741 140 881
D:\Janez\staro_sentjakob_07.trj 0 0 636 175 811
D:\Janez\staro_sentjakob_08.trj 0 0 687 142 829
D:\Janez\staro_sentjakob_09.trj 0 0 806 152 958
D:\Janez\staro_sentjakob_10.trj 0 0 761 135 896
SKUPAJ 0 0| 7832 1480 9312
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Tako iz tabele 29 kot tudi iz slike 43 je razvidno, da prevladujejo predvsem naletni tipi
konfliktov. Glavnina naletnih konfliktov se dogaja od konca pospe$evalnega pasu in nazaj
protito€no po avtocesti. V nasem primeru program Vissim omogoc¢a le obravnavo odsekov do
dolzine 1500 m. Naletnih konfliktov je ob nastanku udarnega vala z zastoji lahko Se bistveno

veC. V tem primeru lahko sega kolona vozil na avtocesti vse do Domzal.

W e
( Y - Naletni konflikt
\../‘J (Rear-End conflict type)

- Sprememba voznega pasu
(Lane-Change conflict type)

Slika 43: Konfliktne tocke obméja Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje, obstojede stanje.

Vir: Lastni vir.
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Enako obdelavo .trj datotek v SSAM-u smo naredili $e za nov predlog prometne ureditve na
obmogju Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje. Rezultati so slededi (tabela 30):

Tabela 30: Stevilo konfliktov na obmogju Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje, novo stanje.

Obmogje Lj. Sentjakob - Nerazvrsceni Naletni || Spremembe | Skupno &t.
Lj.Sneberje novo stanje konflikti Krizanje [ konflikti [ voznega pasu | konfliktov
D:\Janez\novo_sentjakob_01.trj 0 0 8 22 30
D:\Janez\novo_sentjakob_02.trj 0 0 6 10 16
D:\Janez\novo_sentjakob_03.1rj 0 0 14 19 33
D:\Janez\novo_sentjakob_04.1rj 0 0 8 17 25
D:\Janez\novo_sentjakob_05.trj 0 0 12 16 28
D:\Janez\novo_sentjakob_06.trj 0 0 2 18 20
D:\Janez\novo_sentjakob_07.trj 0 0 1 14 15
D:\Janez\novo_sentjakob_08.1rj 0 0 3 19 22
D:\Janez\novo_sentjakob_09.trj 0 0 3 8 11
D:\Janez\novo_sentjakob_10.trj 0 0 2 19 21
SKUPAJ 0 0 59 162 221

Iz tabele 30 vidimo, da bi se v primeru nove prometne ureditve tako naleti kot tudi konflikti
zaradi spremembe voznega pasu bistveno zmanjsali. To pomeni mnogo boljSe odvijanje
prometnega toka, kljub temu da bo ob nadaljnji rasti prometa na tem odseku Zze kmalu
presezena kapaciteta ceste. Z novo prometno ureditvijo bi tako lahko v dobr$nji meri

zmanj$ali potencialno nevarnost za nastanek prometnih nesrec.

Na sliki 44 prevladuje konfliktni tip zaradi spremembe voznega pasu. Ti konflikti se v najvec;ji
meri pojavljajo kmalu po pripojitvi prikljuska Lj. Sentjakob k avtocesti A1. Nastanejo
predvsem zato, ker se nekatera vozila s priklju¢ka Lj. Sentjakob Zelijo prehitro vkljugiti na AC
A1. To lahko povzro€i, da nastane Se nekaj konfliktov naletnega tipa, ko se vozila iz
pospesevalnega pasu vkljucijo na vozni pas, medtem ko $e ne dosezejo zadostne hitrosti
prometnega toka na AC. V primeru da se vozilo, ki prihaja po voznem pasu, nima moznosti
umakniti na prehitevalni pas, ker je le-ta zaseden, lahko to privede do naletnega tréenja od

zada,j.
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- Naletni konflikt
{Rear-End conflict type)

- Sprememba voznega pasu
(Lane-Change conflict type)

Slika 44: Konfliktne tocke obmogja Lj. Sentjakob-Lj. Sneberje, novo stanje.

Vir: Lastni vir.

7.6.1 T-test za odsek Lj. Sentjakob-Lj. Sneberje

Za oceno ali sprememba prometne ureditve na doloCenem odseku bistveno vpliva na stopnjo
prometne varnosti, ponuja program SSAM tudi primerjavo rezultatov konfliktnih tipov s
pomocjo T-testa. Naredili smo primerjavo med sedanjim obstoje€im stanjem ter predlogom
nove prometne ureditve za odsek Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje. Vrednost a T-testa smo

nastavili na 0,05, za 95 % verjetnost pravilnosti dobljenih rezultatov. S pomocjo statisticne
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znacilnosti (Significant) lahko statisticno vrednost sprejmemo ali zavrnemo. V kolikor je
rezultat statisticne znacilnosti YES, pomeni, da obstaja neka bistvena razlika v stopnji

prometne varnosti med obema primerjanima variantama.

Tabela 31: Primerjava obstojedega in predlaganega novega stanja na odseku Lj. Sentjakob—Lj.Sneberje.

fﬂiﬁgjres Mean Variance | Replications | Mean | Variance | Replications Mean
Sentjakob | Obstojece | Obstojece | Obstoje€e | Novo | Novo Novo t value | t critical | Sigfinicant | Difference
TTC 0,994 0,273 93121 0,504 | 0,348 221 (12,237 11,660 | YES 0,490
PET 1,932 1,606 9312 0,478 | 0,921 221 (22,083 1,660 | YES 1,455
MaxS 9,793 56,955 9312 27,775 | 68,367 221 | -32,01 1,660 |YES -17,981
DeltaS 5,181 35,540 9312 10,098 | 43,898 221] -10,93 | 1,660 | YES -4,917
DR -1,909 4,385 9312 | -4,662 | 4,582 221118,904 | 1,660 | YES 2,753
MaxD -4,256 5,377 9312 |-6,170 | 1,905 221 (19,949 1,660 | YES 1,913
MaxDeltaV | 2,744 10,019 9312 | 5,424 | 13,478 221110,757 | 1,660 | YES -2,680
Conflict Mean Variance | Replications | Mean | Variance | Replications Mean
Types Obstojece | Obstojece | Obstoje¢e | Novo | Novo Novo t value | t critical | Sigfinicant | Difference
Crossing | 0,000 0,000 100,000 | 0,000 10 /0,000 |1,734 |[NO 0,000
Rear-end | 783,200 | 17.798,62 10 | 5,900 | 20,322 10[18,414 1,734 | YES 777,300
Lane

changin 148,000 | 597,111 10| 16,200 | 19,067 10 /16,790 | 1,734 | YES 131,800
Total -15.527,07 10 [ 22,100 | 48,989 10]23,035]|1,734 | YES 909,100
... Kjer je:

TTC = €as do trka

PET = prikljuéni ¢as

MaxS = najvecja hitrost obeh vozil

DeltaS = razlika v hitrosti vozila

DR = pojemek vozila

MaxD = najvecji pojemek drugega vozila

MaxDeltaV = najvecja vrednost DeltaV (sprememba med konfliktno hitrostjo in hitrostjo po
trku obeh vozil) v konfliktu.

V tabeli 31 so prikazani rezultati T-testa primerjave med obstoje¢im in predlaganim novim
stanjem prometne ureditve na odseku Lj. Sentjakob-Lj. Sneberje. Rezultati kaZejo, da se
statisticne vrednosti v obeh variantah razlikujejo. V predzadnjem stolpcu Significant
(statisticna znacilnost) so v vseh kolonah potrjene bistvene razlike v statisti€nih vrednostih
(YES), le v vrstici Crossing (krizanje) je statisti€na vrednost enaka. Tako je tudi prav, saj v
nobenem primeru nismo imeli krizanja. Rde€e in zeleno obarvani polji predstavljata srednji

vrednosti (Mean) za posamezni obravnavan primer. Vrednosti konfliktnih tipov (Conflict
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Types) so pri sedanjem stanju odseka Lj. Sentjakob—Lj. Sneberje mnogo visje kot pri
predlogu nove prometne ureditve. Glede na razliko v skupnem $tevilu vseh konfliktov lahko s
95 % gotovostjo trdimo, da bi bila nova prometna ureditev obravnavanega odseka bistveno
varnejsa od sedanje.

Grafikon 16 prikazuje primerjavo srednje vrednosti posameznih tipov konfliktov med vozili na
podlagi 10. iteracij simulacije za obstojece stanje ter novo predlagano resitev.
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Grafikon 16: Primerjava posameznih tipov konfliktov med vozili za obstojec€e in novo predlagano stanje.



88 Peternel, J. 2012. Analiza obmogij vklju€evanj na avtoceste in hitre ceste.
Dipl. nal. - UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

8 PREGLED SE NEKATERIH DRUGIH ODSEKOV

8.1 Ljubljanska severna obvoznica H-3

Na ljubljanski severni obvoznici H-3 je zaradi majhnih razdalj med posameznimi prikljucki in
velike gostote prometa precej kriticnih obmocij. Ti si sledijo eno za drugim v obeh smereh
hitre ceste. Nekaj stvari je bilo Ze popravljenih. Tak primer je odstranjena zaporna ploskev
med prikljuc¢kom Lj. JarSe in razcepom Zadobrova. Ta razmeroma enostaven poseg je
znatno zmanijsal turbulence in nevarne situacije, do katerih je prihajalo na tem obmocju. Prej
je prikljuéni rampi s pospesSevalnim pasom v dolzini 269 m sledila zaporna ploskev, dolga le
161 m, ki se je nadaljevala v izvozni pas proti razcepu Zadobrova. Na H-3 iz smeri Sigka je
bila na obmocju pospesevalnega pasu postavljena tudi tabla, ki je voznike obves¢ala, da se
morajo razporediti na desni vozni pas, smer Novo mesto. Vozniki, ki so pogosto spregledali,
da morajo to storiti Sele ez 250 m, so se razporejali na pospeSevalni pas prikljucka Lj.
JarSe. Ta pas se je nato nenadoma konc¢al. Zopet so se morali vklju€iti na vozni pas, po 161
m pa Se enkrat nazaj na izvozni pas, od koder so lahko nemoteno nadaljevali pot proti
Novemu mestu. Po ureditvi tega odseka se je stanje bistveno izboljSalo; promet se sedaj v
¢asu konic odvija tekoc€e in brez posebnosti.

Naslednji prikljucki si sledijo po vrsti, e gremo od razcepa Zadobrova proti razcepu Koseze,
katerih medsebojne minimalne razdalje so manjSe od 600 m + |, + |. Gre za razdalje med
prikljueki Lj. Tomadevo-Lj. BeZigrad, Lj. BeZigrad—Lj. Savlje, Industrijska cona Sigka-Lj.
sever ter Lj. Dravlje—Lj. Podutik. Obmocja med temi prikljucki so ozna¢ena kot obmocja
prepletanja, vendar so na obeh straneh H-3 ta obmodja prekratka oz. so krajSa od
predpisanih minimalnih 300 m.

Najslabse razmere od razcepa Zadobrova proti Kosezam so v jutranjih konicah med
prikliuckoma Lj. BezZigrad in Lj. Savlje. Razdalja med njima je manjSa od predpisane
minimalne 600 m + |, + . Po prikljuéni rampi prihaja iz Bezigrada precej vozil, ki nadaljujejo
svojo pot naravnost na izvoz Lj. Savlje. Tem se pridruZijo Se vozila iz H-3 in ker so zeleni
popolnoma zasede. Ob polni zasedenosti morajo nova vozila, ki pridejo po H-3, ¢akati na
voznem pasu, prav tako pa se na avtocesto ne morejo vkljuciti tisti, ki pridejo po prikljucni
rampi iz smeri Lj. BeZigrad. To povzroa zastoje tako na H-3 kot na prikljuéni rampi Lj.
BeZigrad. Ker se vozila posku$ajo na vse mozne nacine prebiti do mest, ki jih vodijo v Zeleno

smer, obstaja velika nevarnost za nastanek prometnih nesrec (slika 46).
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i
Prikljucek
Lj. Bezigrad

A ——

Prikljucek
Lj. Tomacevo

Prekratka obmocja za
prepletanje, < 300m

Slika 45: Obmocja prepletanja med prikljucki Lj. Tomacevo in Lj. BeZigrad.

Vir: www.najdi.si/zemljevidi

Slika 46: Jutranja konica. Priklju¢ek Lj. Bezigrad v smeri proti razcepu Koseze.

Vir: Lastni vir.

druge smeri. Dejstvo je, da so razdalje med posameznimi prikljuki prekratke in samo z
manjSimi posegi v cestno infrastrukturo se prometne situacije v tem primeru ne da bistveno
izbolj8ati. Zato bi za celovito tehni¢no reSitev bilo potrebno spremeniti nacin prikljucevanja,
kar prinese velike stroSke. Edino, kar se lahko trenutno stori in je tudi potrebno, je, da se
hitrost pred omenjenimi priklju¢ki, med katerimi so prekratka obmocja za prepletanje, omeji
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na 80 km/h ter se s tem poskuSa nekoliko upocasniti promet in zmanj$ati moznost naleta

vozil.

V nasprotni smeri od razcepa Koseze proti razcepu Zadobrova se ob jutranji konici pojavlja
problem pred prikljuc¢kom Lj. Podutik, iz katerega se vozila po prikljuéni rampi v strnjeni
koloni vklju€ujejo na H-3. Ker je tudi Stevilo vozil iz smeri Koseze veliko, prihaja na tem
obmocju do takSnih zgostitev v prometnem toku, da se v ¢asu najvecjih obremenitev lahko
pojavi udarni val, ki povzro¢i zastoje, segajoCe vse nazaj do A-2. Podobno kot zgoraj tudi v
tem primeru ni preproste reSitve, kjer bi lahko z manjSo korekcijo zagotovili ustrezne
kapacitete. Druzba DARS je Ze pred leti narocila Studijo razSiritve ljubljanskega AC in HC
obroCa za dodaten pas (na 6 pasovnico) skupaj s preureditvijo prikljuénih krakov. Zaradi
negotove gospodarsko-finanéne situacije v drzavi zaenkrat Se ne gre pri¢akovati, da bi bila
ideja v bliznji prihodnosti realizirana. Na tem delu bo tako Se naprej prihajalo do zastojev,
prometna situacija pa se bo v primeru povecevanja prometa v prihodnosti le $e slabsala.

8.2 Ljubljanska vzhodna in juzna obvoznica A-1

Na odseku med razcepom Zadobrova in prikljuckom Lj. vzhod so razdalje med posameznimi
prikljuénimi in izvoznimi rampami zelo kratke v obeh smereh. Hitrost je na tem delu omejena
na 100 km/h, kar je pravilno, saj zaporedno izklju¢evanje in priklju¢evanje prikljuckov
povzro€a velike motnje v prometnem toku. Za ureditev optimalne reSitve bo v prihodnosti
potrebno izvesti celovite spremembe, ki pa ne bodo enostavne, predvsem zaradi prostorskih

omejitev in zahtevnih objektov, ki se nahajajo na tem obmocju.

Med priklju€koma Lj. vzhod in Lj. Bizovik so razdalje prav tako manj$e od predpisanih 600 m
+ |y + li. V smeri proti razcepu Malence je zaporna ploskev dolga 103 m, v nasprotni smeri pa
126 m. Kljub temu, da so prepletajo¢i prometni tokovi med priklju¢koma majhni, zaporne
ploskve vseeno povzro€ajo, da se morajo ti tokovi vpletati in izpletati v oz. iz glavnega
prometnega toka na A-1, kar ustvarja nepotrebne turbulence. V preteklosti je bil predlog za
odstranitev zapornih ploskev Ze podan, vendar se to zaenkrat Se ni zgodilo. Problem je
najbrz v tem, ker sta tukaj stacionirana tudi telefona za klic v sili in bi jih bilo v tem primeru
potrebno odstraniti ali premestiti na primernejso lokacijo (slika 47).
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Prekratke zaporne ploskve se
odstrani.

Slika 47: Zaporni ploskvi med priklju¢koma Lj. vzhod in Lj.

Bizovik.

Vir: www.dars.si

V smeri proti razcepu Malence je problemati¢en tudi odsek na obmocju pokritega vkopa
Strmec. Tukaj se morajo vozila, ki vozijo po pasu za poc¢asna vozila, pred pokritim vkopom
razvrstiti na vozni pas (slika 48). Zaradi velike gostote prometnega toka to povzroCa
precejSne turbulence in nevarne situacije, saj so razlike v hitrostih med vozili, ki pripeljejo po
voznem pasu in tistimi, ki prihajajo iz poCasnega pasu, precej$nje. Zato bi bilo pametno, v
kolikor svetli profil pokritega vkopa to omogoc€a, odstraniti zaporno ploskev in povezati
poCasni pas, ki se za vkopom nadaljuje naprej proti predoru Golovec. Ob tem bi bilo
potrebno dodatno utrditi Se 690 m odstavnega pasu in novi pas obelezZiti s kratko, Siroko
prekinjeno ¢rto (V-5.1) iz 37. €lena Pravilnika o prometni signalizaciji in prometni opremi na
javnih cestah (Uradni list RS 46/2000).
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Slika 48: Pokriti vkop Strmec.

Vir: Lastni vir.

Ce pot nadaljujemo naprej po A-1 proti jugu, naletimo v éasu prometnih konic na zastoj, ko
pridemo iz predora Golovec v smeri proti juznemu delu ljubljanskega avtocestnega obroca.
Razdalja za prepletanje vozil med razcepom Malence in prikljuckom Lj. jug je absolutno

prekratka, zaradi Cesar je operacija prepletanja zelo zahtevna in nevarna.

Prikljucek Lj. jug Obmocje prepletanja <300m |
> Razcep Malence

Slika 49: Obmocje med razcepom Malence in priklju¢kom Lj. jug.

Vir: www.najdi.si/zemljevidi
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Vozila, ki prihajajo iz smeri predora Golovec, se morajo vplesti v prometni tok, ki po A-2
prihaja iz smeri Novega mesta. PrecejSen del vozil, ki prihaja iz smeri Golovec, zavije po
pomoznem pasu na izvoz Lj. jug. Ker fizi€no podaljSanje dolzine prepletanja ni mogoce, se
predlaga reSitev, ki bi zmanj$ala Stevilo prepletanj na samem obmodju. Na kraku B razcepa
Malence bi bilo potrebno dograditi poseben pas za vozila, ki iz smeri Golovec zavijejo
neposredno na izvoz Lj. jug. Ta pas bi se v nadaljevanju priklju¢eval na izvozno rampo proti
Stevilo prepletanj na obmocju med razcepom Malence in izvozom Lj. jug toliko zmanjsalo, da
bi se promet v €asu konic zopet odvijal teko€e. Ob nenehnem povecevanju prometnega toka
je seveda tudi to le kratkoroCen ukrep.

Golovec

vvvvv Krak B

na Dolenjski cesti

e

s )
Q
3
©
(Y
Q.
o
=
=
N
72}
O
(Y

Dodatna fizicho

loéena rampa

Slika 50: Zac¢asna reSitev za razbremenitev obmocja prepletanja med priklju¢kom Lj. jug in razcepom

Malence.

Vir: www.najdi.si/zemljevidi

8.3 Nekatera druga obmocja s prekratkimi zapornimi ploskvami

Nekaj primerov, kjer niso upoStevane predpisane minimalne razdalije med prikljucki, smo
lahko do pred ¢asom zasledili tudi na primorski avtocesti A-1 in hitri cesti H-5. Na hitri cesti
H-5 so bili trije taki primeri. V smeri proti lzoli se za prikljuckom Koper - center nahaja
bencinska Crpalka. Med pospeSevalnim pasom od priklju¢ka Koper - center in zaviralnim
pasom za izvoz na c¢rpalko je bila zarisana zelo kratka zaporna ploskev, ki ni ustrezala
nobenemu predpisu (slika 51). To zaporno ploskev so odstranili in omenjeni odsek
spremenili v obmocje prepletanja, vendar Se ne dokonéno. Manjka Se en del kratke, Siroke
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prekinjene Crte. Zaenkrat Se ni jasno, ¢e ne gre tukaj le za manjSo korekturo v horizontalni
signaliziciji. Podoben primer je namrec tudi na hitri cesti H-4 pred izvozom Vogrsko v smeri
proti Novi Gorici in na nasprotni strani proti Ljubljani. Na obeh straneh so bile zarisane
prekratke zaporne ploskve, ki so jih pred kratktim odstranili. Kmalu za tem so na istem mestu

zarisali novo horizontalno signalizacijo, ki je le nekoliko ozja od svoje predhodnice.

Slika 51: Zaporna ploskev med priklju¢kom Koper - center in izvozom za

bencinsko €rpalko v smeri proti Izoli.

Vir: Lastni vir.

Slika 52: Odstranjena zaporna ploskev med priklju¢kom Koper - center

in izvozom za bencinsko ¢rpalko v smeri proti Izoli.

Vir: Lastni vir.
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Najbolj zanimiv primer se je nahajal na hitri cesti H-5 med prikljutékoma Dekani in Skofije. Na
tem mestu sta bili Siroki poSevni &rti, ki sta sluzili za zapiranje pospeSevalnega pasu (V-11) in
odpiranje zaviralnega (V-12), zarisani popolnoma ena ob drugi brez vmesne robne ¢rte (V-
1.1). PoSevni Crti sta bili celo tako prirejeni in zarisani, da sta namesto obiajne trapezne
oblike odstavega pasu, dali obliko trikotnika (slika 53).

EE RS F RS Reime =L s L e

Slika 53: Zaporna ploskev med priklju¢koma Dekani in Skofije.

Vir: Lastni vir.

Pri opazovanju odvijanja prometa na tem delu smo ugotovili, da se vozniki na takSen zaris
horizontalne signalizacije odzivajo zelo razlicno. Nekateri poskuSajo voziti v skladu s
prometnimi predpisi in se s pospeSevalnega vklju€ijo na vozni pas in nato takoj na
zaviralnega. Zal ni nikomur od opazovanih uspelo pravilno nakazati obeh sprememb smeri s
smernim kazalcem zaradi prekratkih razdalj in prehitre voznje za izvedbo takega manevra.
Drugi, ki so ze seznanjeni s tem odsekom, se za te oznacbe ne menijo in zapeljejo ceznje,
kakor da jih ni (slika 54). Nekatere pa takSna prometna ureditev zmede in ne vedo to¢no, kaj
bi storili, zato uberejo srednjo pot — malo po voznem in malo po odstavnem pasu (slika 55).

Slika 54: VoZnja po odstavnem pasu.

Vir: Lastni vir.
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Slika 55: Voznja po odstavnem in voznem pasu.

Vir: Lastni vir.

K sreci so to Ze odstranili in ne bo ve¢ begalo voznikov. Zarisali so kratko, Siroko prekinjeno
¢rto (V-5.1) iz 37. Clena Pravilnika o prometni signalizaciji in prometni opremi na javnih
cestah (Uradni list RS 46/2000) in obmocje uredili v obmodje prepletanja.

Slika 56: Odstranjena zaporna ploskev med

priklju¢koma Dekani in Skofije.

Vir: Lastni vir.

Se ena zaporna ploskev, ki je vodila vozila v nepotrebno vpletanje v glavni prometni tok in
takoj zatem v izpletanje na zaviralni pas, je bila locirana med priklju¢kom pocivali§¢a Ravne
in priklju¢kom Kozina v smeri proti Ljubljani. Tudi tukaj so bile razdalje krajSe od predpisanih
600 m + |, + ;.. Zato so zaporno ploskev odstranili in odsek uredili v obmocje prepletanja. To
obmodje je sedaj daljSe od 300 m in ustreza predpisom (sliki 57 in 58).
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Slika 58: Zaporna ploskev m-ed priklju¢koma pocivali§¢a Ravne in prikljuckom

Kozina.

Vir: Lastni vir.

Slika 57: Odstranjena zaporna ploskev med priklju¢koma pocivaliS§¢a Ravne

in prikljuckom Kozina.

Vir: Lastni vir.
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9 ZAKLJUCEK

Pri preuevanju obmodij vklju€evanj na avtoceste in hitre ceste, smo ugotovili, da razlogi za
nastanek tezav v ¢asu prometnih konic ti€ijo predvsem v prekratkih dolzinah pospeSevalnih
in zaviralnih pasov ter v prekratkih razdaljah med posameznimi prikljucki. Minimalna razdalja
med njimi bi morala biti vsaj 600 m + |, + . Kjer te razdalje ni mogocCe zagotoviti, se
pospesevalni in zaviralni pas zdruZi v t. i. pomozni pas. Na takem odseku se uredi obmocje
prepletanja, ki ne sme biti krajSe od 300 m, opremiti pa ga je potrebno z ustrezno prometno

signalizacijo.

Neustrezne reSitve, izvedbe elementov trase ter pripadajoe prometne signalizacije
povzro€ajo nepotrebne turbulence in zgostitve v prometnem toku, ki so lahko zelo nevarne.
PriCujo€a naloga obravnava obstojece stanje priklju¢kov in obmocij vklju€evanj na avtoceste
in hitre ceste. Glavnina naloge je usmerjena na ljubljanski AC in HC obro¢&, natancneje pa sta
analizirana odseka med prikljuckom Lj. Brdo in razcepom Koseze ter prikljuc¢koma Lj.
Sentjakob in Lj. Sneberje. Primer preureditve odseka med priklju¢kom Lj. Brdo in razcepom
Koseze, ki se je izkazal kot primer dobre prakse, kaze na to, da se na nekaterih delih da ze z
minimalnimi posegi v cestno infrastrukturo doseci ob&utne izboljSave v odvijanju prometnega
toka. Storjena sprememba prometne ureditve je doprinesla k boljSi izkoriS€enosti tega
odseka, zmanjSali so se potovalni ¢asi in zamude, manjSa pa je tudi nevarnost nastanka
prometnih nesre¢. Na drugem obravnavanem odseku prihaja do podobnih situacij, kar nas je
spodbudilo k iskanju ustrezne resitve. Opravljeno je bilo roéno Stetje prometa, s tem pa so
bili pridobljeni podatki, pomembni za nadaljnjo analizo. Znano je, da na tem odseku
vsakodnevno prihaja do naletov zaradi nenadnih padcev hitrosti. Sama analiza je pokazala,
da bi bila najustreznej$a resitev ureditev obmogja prepletanja med priklju¢koma Lj. Sentjakob
in Lj. Sneberje, s ¢imer bi prispevali k boljSi preto€nosti prometnega toka na tem odseku.

Pri obravnavi severne ljubljanske obvoznice H-3 smo ugotovili, da obstoje€a cestna
infrastruktura ni ve€ sposobna prevzemati vseh prometnih obremenitev, ki se stekajo nanjo.
PovpraSevanje je na tem mestu Ze davno preseglo kapaciteto predvsem v ¢asu prometnih
konic. Problem predstavlja veliko Stevilo priklju¢nih in izvoznih ramp, lociranih na zelo
kratkem obmocju. ReSitev problema v tem primeru ni enostavna in moznih je ve¢ razli¢nih
variant. Potrebna bi bila razsiritev ljubljanskega AC in HC obro¢a za dodaten pas v vsaki
smeri (na 6 pasovnico), obenem pa napraviti celovito preureditev prikljuénih krakov. Mesto
Ljubljana sicer ze preras€a svojo obvozno cesto in morda bi veljalo razmisliti o izgraditvi

povsem nove obvoznice, katere oddaljenost od srediS€a bi bila vecja od zdajsSnje. Veliko
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rezerve ostaja $e na podrocju javnega prometa, ki bi moral predstavljati vsaj enakovredno
alternativo osebnemu prevozu. S preusmeritvijo potnikov na javni promet bi lahko obstojece
ceste obcutno razbremenili. Kaj ve¢ bi bilo potrebno storiti na decentralizaciji drzave, s ¢imer
bi se zmanj$ale vsakodnevne migracije v glavno mesto. Se ena moznost je izgraditev
direktne povezave v smeri Koper—Maribor (AC A-1) z dodatnim prikljuc¢kom za smer Kranj,
na katero bi preusmerili tranzitni promet, ki sedaj obremenjuje zahodno A-2 in severno
ljublijansko obvoznico H-3. Uresni€itev kateregakoli od teh predlogov seveda predstavlja
ogromen finan¢ni zalogaj. Zato smo se v diplomskem delu omejili zgolj na preproste resitve,
ki se jih lahko izvede takoj in so financno sprejemljive.

V izogib izdelavam neustreznih prometnih resitev v prihodnje svetujemo, da se uredijo tudi
enotni predpisi, ki bi celovito urejali to podrocje.
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PRILOGA A: I1ZPIS POROCILA HCS+ ANALIZE PRIKLJUCKA LJ. SENTJAKOB

Type of analysis

Number of Tlanes in freeway
Free-Tlow speed on freeway
volume on freeway

Side of freeway

Number of lanes in ramp

Free-flow speed on ramp

volume on ramp

Length of first accel/decel lane
Length of second accel/decel lane

Does adjacent ramp exist?
volume on adjacent Ramp
Position of adjacent Ramp
Type of adjacent Ramp
Distance to adjacent Ramp

Junction Components

volume, v (vph)
Peak-hour factor,
Peak 15-min volume,
Trucks and buses
Recreational wvehicles
Terrain type:

Grade

Length
Trucks and buses PCE, ET
Recreational wvehicle PCE, ER
Heavy wvehicle adjustment, fHV
Driver population factor, fP
Flow rate, vp

PHF
V15

L =
EQ

P = 1.000
FM

v =v (P ) =

12 F FM

Actual
W 4811
FO
W 4811
R12

Density, D = 3.402 + 0.00456 v + 0.0048 v
24

R

Freewady Data,

On Ramp Data

Adjacent Ramp Data

Conversion to pc/h under Base Conditions

Level of Service Determination (if not F)

12

Merge
2
120.0 km/h
3206 wvph
rRight
1
40.0 km/h
992 vph
289 m

m

(if one exists)

Yes

63 wph
DowWNsTream

off

354 m

Freeway Ramp Adjacent
Ramp
3206 Qa2 63 vph
0.97 0.92 0.83
826 270 19 v
10 4 0 %
0 0 0 %
Level Level Level
% % %
km km km
1.5 1.5 1.5
1.2 1.2 1.2
0.952 0. 980 1.000
0.95 0. 95 0.95
3653 1158 8O pcph
Estimation of V12 Merge Areas
(Equation 25-2 or 25-3)
Using Equation O
pcph
Capacity Checks
Maximum LOS F?
4800 Yes
4600 Yes
- 0.01278 L = 22.5 pc/km/Tn

A
Level of service for ramp-freeway junction areas of influence F

Intermediate speed variable,

Speed Estimation

Space mean speed in ramp influence area,

Space mean speed in outer lanes,

Space mean speed for all wvehicles,

M = 0.754
5

5 = 80.0 km/h
R

5 = N/A km/h
0

5 = 80.0 km,/h
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PRILOGA B: 1ZPIS POROCILA HCS+ ANALIZE PREPLETANJA MED PRIKLJUCKOMA
LJ. SENTJAKOB-LJ. SNEBERJE

INputs
Freeway free-flow speed, 5FF 120 km,/h
wWeaving number of lanes, N 3
Weaving segment length, L 750
Terrain type Level
Grade %
Length kem
Weaving type A
volume ratio, VR 0.25
weaving ratio, R 0.05

Conversion to pc/h uUnder Base Conditions

Mon-weawving Weaving

v v v v

A-C E-D A-D B-C
volume, W 3159 16 47 a7a veh/h
Peak-hour factor, PHF 0. 97 0. 80 0. 84 0.92
Peak 15-min wvolume, w15 814 5 14 265 W
Trucks and buses 10 0] 0] 4 %
recreational wehicles 0 0 0 0] %
Trucks and buses PCE, ET 1.5 1.5 1.5 1.5
recreational wehicle PCE, ER 1.2 1.2 1.2 1.2
Heavy wvehicle adjustment, fHV 0.952 1. 000 1.000 0. 980
priver population factor, fP 0. a5 0. 95 Q.95 Q.85
Flow rate, v 3599 21 58 1139 pc/h

Weaving and Mon-Weaving Speeds

wWeaving Non-wWeawving
a {(Exhibit 24-86) 0.15 0.00
b (exhibit 24-83 2.20 4.00
c (eExhibit 24-8) 0. 97 1.30
d (exhibit 24-83 0. 80 0.?5
Weaving intensity factor, wi 0.61 .36
Weaving and non-weaving speeds, 5i BEB.G62 100 59
Number of lanes reguired for
unconstrained operation, Nw (Exhibit 24-7) 1.08
Maximum number of lanes, Nw (max) {(Exhibit 24-7) 1.40
Type of operation is Unconstrained

Weaving Segment Speed, Density, Level of Service and Capacity

wWeaving segment speed, S5 897.32 km/h
wWeaving segment density, D 16.50 pc/km/1n
Level of service, LOS C

Capacity of base condition, cb 7021 pc/h
Capacity as a 15-minute flow rate, c 6352 pc/h
Capacity as a full-hour wvolume, ch 6074 pe/h

Limitations on Weaving Segments

If Max Exceeded See MNote

Analyzed Maximum Mot e
weaving flow rate, wvw 1197 2800 a
Average flow rate (pc/h/Tn) 1605 2400 b
volume ratio, VR 0. 25 0.45 c
Weaving ratio, R 0.05 MN/A d
wWeaving length {m) 750 750 e

MNoLes:

a. weaving segments longer than 750 m. are treated as isolated merge and

diverge areas using the procedures of chapter 25, "Ramps and Ramp

Junctions"”

Capacity constrained by basic freeway capacity.

Capacity occurs under constrained operating conditions.

Three-lane Type A segments do not operate well at wvolume ratios greater

than 0.45. Poor operations and some local gqueuing are expected in such

cases.

e. Four-lane Type A segments do not operate well at wvolume ratios greater
than 0.35. Poor operations and some Tocal queuing are expected in such
cases.

f. Capacity constrained by maximum allowable weaving flow rate: 2,800 pc/h
(Type A¥ 4,000 (Type B), 3,500 (Type CJ

ano
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PRILOGA C: IZPIS PROMETNIH PODATKOV I1Z AVTOMATSKEGA STEVCA 03L ZA 22.
10. 2012, JUTRANJA KONICA

CAS |ID PAS|Q OV |Q TV|QEKV |V SK|V. OV |V.TV| Z TV G |[D.TV|O SK|Q SK| PS
7:00:00 | PP 23 0 25| 115 115 0| 58| 2.480| 13 0 15 23
7:00:00 | PPV 17 2 22 91 91 90| 73] 2.975| 15 11 7 19
7:00:00 | VP 6 0 7 87 87 0| 17] 8.629 5 0 6 6 | PSO
7:01:00 | PP 28 0 31 104 104 0| 68| 2.070| 18 0 11 28
7:01:00 | PPV 17 0 19 88 88 0| 65| 3.340| 13 0 9 17
7:01:00 | VP 7 1 9 89 90 86| 36| 6.576 6 13 9 8 | PSO
7:02:00 | PP 27 0 30| 105 105 74| 2.145] 17 0 25 27
7:02:00 | PPV 11 0 12 86 86 39| 5.000 8 0 9 11
7:02:00 | VP 13 2 18 95 97 83| 61| 3.758| 11 13 56 15| PSO
7:03:00 | PP 25 1 29| 108 109 89| 71| 2.213| 16 4 34 26
7:03:00 | PPV 17 0 19 90 90 0] 59| 3.320| 13 0 6 17
7:03:00 | VP 9 0 10 86 86 0] 29| 5.976 7 0 8 9 | PSO
7:04:00 | PP 19 0 21 112 112 0| 47] 3.030| 11 0 25 19
7:04:00 | PPV 16 1 19 91 92 86| 65| 3.319| 13 6 12 17
7:04:00 | VP 7 0 8| 124 124 0| 19| 7.578 4 0 21 7 | PSO
7:05:00 | PP 15 1 18| 104 105 87| 48| 3.518| 10 6 9 16
7:05:00 | PPV 15 3 22 85 87 80| 94| 3.196| 16 17 17 18
7:05:00 | VP 14 2 19| 100 102 84| 67| 3.520| 11 13 54 16 | PSO
7:06:00 | PP 16 0 18| 102 102 0| 45| 3.514| 11 0 12 16
7:06:00 | PPV 18 0 20 93 93 0| 56| 3.143| 13 0 7 18
7:06:00 | VP 7 0 8| 110 110 0| 27| 7.468 4 0 10 7 | PSO
7:07:00 | PP 18 0 20| 124 124 0| 40| 3.175| 10 0 35 18
7:07:00 | PPV 13 0 14 96 96 0| 43| 4.247 9 0 14 13
7:07:00 | VP 3 0 3| 101 101 0 71 15.080 2 0 3 3| PSO
7:08:00 | PP 17 0 19| 108 108 0] 46| 3.294| 11 0 10 17
7:08:00 | PPV 13 0 14 95 95 0] 41] 4.294 9 0 12 13
7:08:00 | VP 8 4 16| 101 109 86| 62| 4.628| 10 33 45 12 | PSO
7:09:00 | PP 21 0 23| 114 114 0| 50| 2.742| 12 0 12 21
7:09:00 | PPV 16 0 18 93 93 0| 49| 3.548| 12 0 18 16
7:09:00 | VP 7 0 8| 120 120 20| 7.433 4 0 44 7 | PSO
7:10:00 | PP 16 0 18| 112 112 40| 3.514| 10 0 13 16
7:10:00 | PPV 16 3 23 96 97 89| 83| 2.985| 14 16 12 19
7:10:00 | VP 7 1 9 92 93 86| 30| 6.636 6 13 9 8 | PSO
7:11:00 | PP 14 0 16| 121 121 37| 3.992 8 0 32 14
7:11:00 | PPV 14 0 16 92 92 48| 3.993| 10 0 19 14
7:11:00 | VP 4 1 6 84 84 86| 19]10.130 4 20 8 5 | PSO
7:12:00 | PP 23 0 25| 115 115 0| 55| 2.522| 13 0 35 23
7:12:00 | PPV 19 0 21 90 90 0| 68| 3.025| 14 0 9 19
7:12:00 | VP 8 0 9 90 90 29| 6.622 6 0 15 8 | PSO
7:13:00 | PP 13 0 14| 112 112 32| 4.243 8 0 46 13
7:13:00 | PPV 20 4 29 81 81 83121 | 2.375| 21 17 63 24
7:13:00 | VP 5 0 6| 159 159 0| 13]10.060 2 0 75 5 | PSO
7:14:00 | PP 24 0 27| 107 107 0| 62| 2422| 15 0 17 24
7:14:00 | PPV 23 1 27 87 86 91| 96| 2421 | 19 4 19 24
7:14:00 | VP 9 0 10| 100 100 0| 31] 5.960 6 0 50 9 | PSO
7:15:00 | PP 28 1 33| 100 99| 110 92| 1.997| 20 3 13 29
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CAS |ID_ PAS|Q OV|Q TV|QEKV|V SK|V.OV|V.TV| Z TV G |D.TV|O SK|Q SK| PS
7:15:00 | PPV 22 0 24 86 86 0] 93| 2.605| 17 0 19 22
7:15:00 | VP 12 0 13| 112 112 0] 43| 4.609 7 0 57 12 | PSO
7:16:00 | PP 18 0 20| 111 111 0| 46| 3.137| 11 0 15 18
7:16:00 | PPV 8 1 11 90 90 87| 31| 5.962 7 11 13 9
7:16:00 | VP 9 0 10| 1083 103 0] 26| 5.962 6 0 52 9 | PSO
7:17:00 | PP 18 0 20| 120 120 0| 46| 3.166| 10 0 35 18
7:17:00 | PPV 13 0 14 94 94 0] 39| 4.297 9 0 14 13
7:17:00 | VP 4 3 9 88 87 89| 42| 7.523 6 43 57 7 | PSO
7:18:00 | PP 16 0 18| 110 110 0| 42| 3.540| 10 0 23 16
7:18:00 | PPV 16 3 23 75 74 791100 | 3.012| 18 16 28 19
7:18:00 | VP 12 2 17| 107 112 77| 52| 4.009| 10 14 43 14 | PSO
7:19:00 | PP 21 0 23| 108 108 0| 57| 2.728| 13 0 12 21
7:19:00 | PPV 12 1 15 91 91 92| 49| 4.283| 10 8 9 13
7:19:00 | VP 9 3 15| 103 108 86| 49| 4.620 9 25 44 12 | PSO
7:20:00 | PP 13 0 14| 118 118 0] 31| 4.299 7 0 20 13
7:20:00 | PPV 12 0 13 89 89 0] 48| 4.560 9 0 20 12
7:20:00 | VP 3 4 10 84 90 81| 44| 7.515 7 57 56 7 | PSO
7:21:00 | PP 25 0 28| 109 109 0| 65| 2277| 15 0 19 25
7:21:00 | PPV 22 0 24 90 90 0| 8| 2611 16 0 12 22
7:21:00 | VP 9 1 12| 120 124 88| 35| 5.464 6 10 75 10 | PSO
7:22:00 | PP 27 0 30| 103 103 0| 70| 2.157| 17 0 13 27
7:22:00 | PPV 23 2 29 83 84 741106 | 2.325| 21 8 13 25
7:22:00 | VP 10 0 11 102 102 0] 29| 5.405 6 0 50 10 | PSO
7:23:00 | PP 18 0 20| 110 110 0| 47| 3.147| 11 0 18 18
7:23:00 | PPV 13 2 18 87 88 80| 65| 3.735| 12 13 5 15
7:23:00 | VP 5 1 7 84 87 73| 25| 8.549 5 17 9 6 | PSO
7:24:00 | PP 23 0 25| 117 117 0] 60| 2521 | 13 0 26 23
7:24:00 | PPV 14 2 19 88 88 85| 67| 3.506| 13 13 23 16
7:24:00 | VP 3 1 5 88 90 81| 18] 12.096 3 25 3 4 | PSO
7:25:00 | PP 27 0 30| 108 108 0| 76| 2.114| 17 0 14 27
7:25:00 | PPV 22 0 24 84 84 0| 88| 2.614| 17 0 12 22
7:25:00 | VP 6 1 8 86 90 68| 24| 7.518 6 14 11 7 | PSO
7:26:00 | PP 23 0 25| 109 109 0| 61| 2509| 14 0 20 23
7:26:00 | PPV 21 1 25 77 77 85| 110| 2.617| 19 5 50 22
7:26:00 | VP 9 0 10| 106 106 0] 28| 5.934 6 0 51 9 | PSO
7:27:00 | PP 22 0 24| 110 110 0| 58| 2.614| 13 0 10 22
7:27:00 | PPV 20 1 24 88 88 87| 78| 2.732| 16 5 20 21
7:27:00 | VP 12 0 13| 134 134 0| 30| 4.623 6 0 72 12 | PSO
7:28:00 | PP 15 0 17| 114 114 0| 38| 3.773 9 0 13 15
7:28:00 | PPV 22 0 24 92 92 0] 69| 2585| 16 0 20 22
7:28:00 | VP 6 0 7] 148 148 0] 17| 8.626 3 0 74 6 | PSO
7:29:00 | PP 29 0 32| 109 109 0] 71| 1.998| 18 0 14 29
7:29:00 | PPV 15 2 20 82 82 81| 82| 3.331| 15 12 16 17
7:29:00 | VP 8 1 11 93 97 69| 33| 5.992 7 11 10 9 | PSO
7:30:00 | PP 19 0 21 108 108 0] 49| 2975| 12 0 18 19
7:30:00 | PPV 17 1 20 81 81 82| 72| 3.179| 15 6 10 18
7:30:00 | VP 3 3 8 88 96 81| 39| 8.509 5 50 7 6| PSO
7:31:00 | PP 27 0 30| 113 113 0| 67| 2.141| 16 0 31 27
7:31:00 | PPV 21 1 25 96 97 91| 73| 2.607| 16 5 12 22
7:31:00 | VP 7 2 11 106 113 82| 45| 5.998 6 22 50 9 | PSO
7:32:00 | PP 16 0 18| 110 110 0] 40| 3.547| 10 0 11 16
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CAS |ID_ PAS|Q OV |Q TV|QEKV|V. SK|V. OV |V.TV| Z TV G |[D.TV|O SK|Q SK| PS
7:32:00 | PPV 14 4 22 92 94 86| 93| 3.172| 14 22 15 18
7:32:00 | VP 4 0 4 94 94 11| 12.064 3 0 7 4 | PSO
7:33:00 | PP 17 0 19| 110 110 43| 3.313| 10 0 19 17
7:33:00 | PPV 17 1 20 86 87 78| 66| 3.139| 14 6 9 18
7:33:00 | VP 6 1 8 88 89 84| 28| 7.455 5 14 9 7 | PSO
7:34:00 | PP 22 0 24| 106 106 0| 59| 2.621| 14 0 13 22
7:34:00 | PPV 20 1 24 84 84 86| 78| 2.740| 17 5 11 21
7:34:00 | VP 5 0 6 86 86 0| 15]10.047 4 0 5 5| PSO
7:35:00 | PP 23 0 25 99 99 0| 63| 2478 | 15 0 14 23
7:35:00 | PPV 25 0 28 84 84 0] 98| 2.285| 20 0 12 25
7:35:00 | VP 10 0 11 86 86 0| 29| 5.485 8 0 6 10 | PSO
7:36:00 | PP 21 0 23| 105 105 0| 58] 2.733| 13 0 11 21
7:36:00 | PPV 22 3 29 83 83 86123 | 2.312| 21 12 18 25
7:36:00 | VP 6 2 10| 125 141 78| 36| 6.578 5 25 77 8 | PSO
7:37:00 | PP 27 0 30| 108 108 0| 72| 2.154| 17 0 29 27
7:37:00 | PPV 16 3 23 83 84 81| 94| 3.016| 17 16 24 19
7:37:00 | VP 9 2 13| 116 123 85| 48| 5.023 7 18 72 11| PSO
7:38:00 | PP 38 0 42 98 98 0114 1.532| 26 0 12 38
7:38:00 | PPV 27 1 32 77 78 59 125| 2.060| 25 4 15 28
7:38:00 | VP 15 1 18 78 78 75| 62| 3.518| 14 6 42 16 | PSH
7:39:00 | PP 14 0 16| 109 109 0| 37| 3.975 9 0 17 14
7:39:00 | PPV 21 1 25 84 85 62| 86| 2.593| 18 5 11 22
7:39:00 | VP 8 3 14 90 92 84| 54| 5.045 9 27 9 11| PSH
7:40:00 | PP 29 0 32| 102 102 0| 81| 2.007| 19 0 10 29
7:40:00 | PPV 25 0 28 86 86 0| 88| 2.314| 20 0 16 25
7:40:00 | VP 10 3 16| 101 107 82| 56| 4.239| 10 23 56 13 | PSH
7:41:00 | PP 32 0 35| 103 103 0| 87| 1.825| 20 0 14 32
7:41:00 | PPV 21 3 28 83 84 76112 2.410| 20 13 8 24
7:41:00 | VP 6 1 8 87 88 86| 28| 7.528 6 14 4 7 | PS1
7:42:00 | PP 20 0 22| 100 100 0| 62| 2.852| 13 0 14 20
7:42:00 | PPV 25 1 29 88 88 841100 | 2.219| 20 4 15 26
7:42:00 | VP 7 3 13 75 76 75| 54| 5.440| 10 30 53 10 | PSH
7:43:00 | PP 24 0 27| 107 107 0| 68| 2413| 15 0 35 24
7:43:00 | PPV 30 1 35 73 73 771144 ] 1.857| 29 3 17 31
7:43:00 | VP 15 2 20| 101 105 76| 73] 3.352| 12 12 40 17 | PSH
7:44:.00 | PP 25 0 28| 104 104 0] 71] 2.291| 16 0 33 25
7:44:00 | PPV 24 2 30 81 81 73| 111 ] 2.240| 22 8 12 26
7:44:00 | VP 13 3 19 87 90 76| 74| 3.505| 13 19 58 16 | PSH
7:45:00 | PP 28 0 31 104 104 0| 77| 2.078| 18 0 13 28
7:45:00 | PPV 20 3 27 82 82 84| 115] 2.510| 20 13 23 23
7:45:00 | VP 4 1 6| 126 137 82| 22110.037 3 20 63 5| PS1
7:46:00 | PP 19 0 21 107 107 0| 49| 2993 | 12 0 13 19
7:46:00 | PPV 22 2 28 85 86 741101 ] 2.394| 20 8 20 24
7:46:00 | VP 7 2 11 101 109 71 36| 5.984 7 22 45 9 | PS1
7:47:00 | PP 28 0 31 100 100 0| 76| 2.077| 19 0 14 28
7:47:00 | PPV 32 1 37 71 71 59177 | 1.747| 31 3 45 33
7:47:00 | VP 8 0 9| 105 105 25| 6.696 5 0 66 8 | PS1
7:48:00 | PP 20 0 22| 108 108 50| 2.829| 12 0 14 20
7:48:00 | PPV 16 1 19 89 90 86| 64| 3.349| 13 6 10 17
7:48:00 | VP 9 2 13 86 86 85| 46| 4.952 9 18 12 11| PSH
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7:49:00 | PP 30 0 33| 106 106 0| 78| 1.930| 19 0 27 30
7:49:00 | PPV 28 2 34 78 79 751131 | 1.930| 26 7 42 30
7:49:00 | VP 9 1 12| 101 103 75| 42| 5.516 7 10 49 10 | PS1
7:50:00 | PP 24 0 27 111 111 0] 59| 2414| 15 0 14 24
7:50:00 | PPV 16 1 19 85 86 81| 63| 3.351| 13 6 15 17
7:50:00 | VP 7 1 9] 109 114 70| 36| 6.604 5 13 54 8 | PSH
7:51:00 | PP 29 0 32| 103 103 0| 77| 2.004| 19 0 11 29
7:51:00 | PPV 16 1 19 91 91 81| 69| 3.340| 13 6 10 17
7:51:00 | VP 10 0 11 91 91 0] 25| 5.465 7 0 8 10 | PSO
7:52:00 | PP 22 0 24| 116 116 0] 59| 2610 12 0 35 22
7:52:00 | PPV 21 4 30 87 87 88| 115| 2.310] 21 16 15 25
7:52:00 | VP 4 1 6 90 92 80| 20| 10.003 4 20 12 5| PSO
7:53:00 | PP 21 0 23| 108 108 0] 53| 2.704| 13 0 11 21
7:53:00 | PPV 23 1 27 92 93 72| 93| 2.378| 18 4 34 24
7:53:00 | VP 11 2 16 87 87 88| 45| 4311 ] 11 15 8 13 | PSO
7:54:00 | PP 29 0 32| 104 104 0] 78| 2.023| 18 0 12 29
7:54:00 | PPV 21 0 23 84 84 0| 87| 2.722| 16 0 22 21
7:54:00 | VP 10 1 13| 114 119 73| 41| 4.987 7 9 75 11| PSO
7:55:00 | PP 26 0 29| 104 104 0| 74| 2219 17 0 15 26
7:55:00 | PPV 17 1 20 88 88 92| 73| 3.154| 14 6 8 18
7:55:00 | VP 7 1 9| 109 112 88| 26| 6.656 5 13 50 8 | PSO
7:56:00 | PP 25 0 28| 119 119 0] 62| 2292| 14 0 50 25
7:56:00 | PPV 20 1 24 84 84 88| 82| 2.747| 17 5 49 21
7:56:00 | VP 6 0 7] 114 114 0] 19| 8514 4 0 57 6 | PSO
7:57:00 | PP 25 0 28| 107 107 0| 65| 2.302| 16 0 13 25
7:57:00 | PPV 20 0 22 95 95 0| 68| 2.850| 14 0 17 20
7:57:00 | VP 8 2 12| 110 116 86| 38| 5.440 7 20 46 10 | PSO
7:58:00 | PP 18 0 20| 114 114 0| 47| 3.181| 11 0 14 18
7:58:00 | PPV 23 1 27 85 85 92100 | 2.417| 19 4 16 24
7:58:00 | VP 9 0 10| 132 132 0] 27| 6.040 5 0 67 9 | PSO
7:59:00 | PP 25 0 28| 102 102 0] 73| 2.295| 16 0 13 25
7:59:00 | PPV 20 0 22 89 89 0] 79| 2.841| 15 0 8 20
7:59:00 | VP 6 5 15 82 84 79| 60| 4.975] 11 45 12 11| PSO




