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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podrocja
gradbenistva in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno
stroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen
recenzent, ki ga doloci glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v
slovenscini.

Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom
med vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev z nazivi in
naslovi ter besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov
naslednjega poglavja (velike ¢rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); .. naslov SKLEP in besedilo sklepa;
naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in
seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je
dodatkov vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevilcijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNECA ODSEKA: 2.1 Avtocestni
odsek .. 3 ..; 3.1 .. itd.

Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti
razporejene in omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilcene
in opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

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

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objavel]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c itn.

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

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba,
letnik, Stevilka, strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in
datum sestanka, strani od do; raziskovalna porocila: vrsta porocila, naro¢nik,
oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu
in odgovornemu uredniku na e-naslov: primoz.moze@fgg.uni-lj.si. V sporocilu
mora avtor napisati, kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno
znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem
mnenju prispevek primeren.

Urednistvo

Prispevki v Gradbenem vestniku so odprto dostopni v skladu z licenco CC BY-SA 4.0.
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izr. prof. dr. PrimozZ MozZe
PREDGOVOR

PREDGOVOR

izr. prof. dr. Primoz Moze, univ. dipl. inZ. grad.

Spostovane bralke, spostovani bralci,

prvi¢ se vam oglaSam kot glavni in odgovorni urednik revije
Gradbeni vestnik. Zahvaljujem se izdajateljskemu svetu za
izkazano zaupanje. Vlogo sem prevzel z ob¢utkom odgovor-
nosti, pa tudi z iskrenim veseljem in Zeljo, da skupaj z vami
soustvarjamo razvoj revije, ki ima v slovenskem prostoru dolgo
in pomembno tradicijo.

Pred vami je Stevilka, ki prinasa sedem znanstvenih in strokov-
nih ¢lankov. Izstopa prispevek akad. prof. dr. Mihe Tomazevica,
posvecen 50. obletnici potresov v Furlaniji. Ob prebiranju pri-
spevka se ne moremo izogniti razmisleku o pomenu znanja,
izkusenj in sodelovanja v stroki. Clanek ne pomeni le obele-
zitve ene najhujsih naravnih nesrec v Sirsi regiji, temvec¢ pou-
darja izjemno vlogo slovenskih raziskovalcev in inZenirjev pri
razvoju sodobnega potresnega inzenirstva ter prenosu znanja
v mednarodno okolje.

Sodobni razvoj gradbenistva in arhitekture vse bolj zaznamu-
je uporaba umetne inteligence. V tej Stevilki predstavljamo
¢lanek, ki prikazuje, kako arhitekti uporabljajo orodja umetne
inteligence v procesu nacrtovanja. To podrocje odpira Stevil-
ne priloznosti, hkrati pa prinasa nova vprasanja, na katera bo
stroka morala odgovoriti.

Ljubitelje mehanike vabim k branju prispevka dr. Petra
Koc¢mana o vplivu orientacije robnih pogojev na kriti¢no
uklonsko silo, ki prinasa poglobljen vpogled v temeljne zakoni-
tosti stabilnosti konstrukcij.

Zadnji Stirje prispevki so delo kandidatov za priznanje
dr. Darka Bega za najboljSe magistrsko delo na podrocju
gradbenistva, okoljskega, prometnega in gospodarskega inze-
nirstva za leto 2025, ki ga podeljuje Inzenirska zbornica Slo-
venije. Gre za mlade strokovnjake, ki s svojimi raziskavami in
idejami Zze pomembno sooblikujejo prihodnost nase stroke.
Priznanje dr. Darka Bega sta prejela Martina Stopar in Danijel
Kirn. V tej Stevilki ste vabljeni k branju ¢lanka z naslovom Vpliv
temperature in dusenja na vibracije brvi z nosilnim sistemom
nateznega traku: Studija primera brvi v Ir¢i vasi, delo, za katero
je Martina Stopar prejela navedeno priznanje.

Poleg znanstvenih in strokovnih ¢lankov Stevilko dopolnjujejo
tri fotoreportaze aktualnih projektov, s katerimi domaci inze-
nirji pomembno prispevajo h kakovosti grajenega okolja.

Ob zaklju¢ku vas vabim k rednemu branju revije ter k aktivne-
mu soustvarjanju njene vsebine. Gradbeni vestnik je skupen
prostor slovenske gradbene stroke - prostor sre¢evanja idej,
izkusenj in dosezkov. Vesel bom vasih prispevkov, pobud in
odzivov.

Zelim vam prijetno branje.

izr. prof. dr. Primoz Moze, univ. dipl. inZ. grad.
glavni in odgovorni urednik
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POTRESI V FURLANIJI LETA 1976 IN ZAVOD ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ
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Zavod za gradbenistvo Slovenije,
Dimiceva 12,1000 Ljubljana
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POTRESI V FURLANIJI LETA 1976
IN ZAVOD ZA RAZISKAVO
MATERIALA IN KONSTRUKCIJ
FRIULI EARTHQUAKES OF 1976
AND THE INSTITUTE FOR TESTING
AND RESEARCH IN MATERIALS
AND STRUCTURES

Povzetek

Leta 1976 je vrsta treh potresov prizadela SirSe obmocje Furlanije in obmejnega Posocja. ZRMK (Zavod) je po majskem potresu
v Posocju strokovno vodil in koordiniral oceno uporabnosti in poskodovanosti objektov. Ker se v Posocju resnejsa akcija obnove
ni niti zacela, je bilo treba septembra ponoviti tudi oceno uporabnosti in na novo ovrednotiti Skodo. Po septembrskih potresih
je Zavod dodatno izobrazeval sodelujoce pri obnovi, koordiniral delo ocenjevalnih skupin ter svetoval pri reSevanju zaplete-
nih problemov, njegovi operativci pa so usposabljali izvajalce in izvajali zahtevnejsa utrditvena dela. V okviru pomoci Slovenije
zamejskim Slovencem je Zavod usmerjal delo slovenskih inzenirjev, ki so pripravljali podatke za projektiranje obnove stavb,
ter usposabljal zaposlene v podjetju zamejskih Slovencev, ustanovljenem za sanacijo po potresu poskodovanih his. Ker se je
metoda za utrjevanje, ki jo je predlagal Zavod, med septembrsko ponovitvijo potresov izkazala za ucinkovito, je Zavod na
povabilo InZenirske zbornice iz Vidma svoje znanje in izkusnje prenesel furlanskemu projektantskemu in operativhemu kadru.
Zavod je odigral klju¢no vlogo tudi pri pripravi priporocil za rekonstrukcijo poskodovanih objektov, katerih uporabo je uzakonila
pokrajinska vlada Furlanije - Julijske krajine.

Klju¢ne besede: furlanski potres, obnova, sodelovanje, metode utrditve, priporocila za projektiranje

Summary

In 1976, a series of three earthquake events struck Friuli, Italy, and the Soca River Valley in Slovenia. After the May event, ZRMK
(the Institute) was assigned to coordinate the assessment of building usability and damage in Slovenia. Lacking serious recon-
struction after May, the assessment had to be repeated in September. Besides coordinating the re-assessment, the Institute
provided consultation and trained the staff of companies participating in the reconstruction. Within the framework of Slovenia’s
assistance to the Slovenian minority living across the border, the Institute coordinated the work of Slovenian experts assigned
to provide information needed for the re-design, and trained the staff of a construction company established to retrofit earth-
guake-damaged houses in the area. During the September events, the method of strengthening proposed by the Institute,
proved to be effective. Consequently, the Chamber of Engineers in Udine invited the Institute's experts to share their knowledge
and experience with Friulian colleagues participating in the reconstruction. In addition, the Institute played a key role in the
Friulian expert group, drafting the recommendations for reconstruction, issued as compulsory by the regional government.

Key words: Friuli earthquake, reconstruction, collaboration, strengthening methods, design recommendations
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akad. prof. dr. Miha TomaZevic

POTRESI V FURLANIJI LETA 1976 IN ZAVOD ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ

1 UVOD

Varstvo pred potresi je bolj kot pri drugih naravnih nesre¢ah
osnovano na dejstvu, da potresov ne moremo prepreciti, lah-
ko pa ublazimo njihove posledice na sprejemljiv obseg. Znana
misel, da “ne ubijajo potresi, pac pa stavbe, ki se med potresi
porusijo”, ham pove, da posledice potresov najbolje ublazimo
tako, da se bodisi izognemo gradnji na potresnih obmodjih
bodisi gradimo objekte, ki jih potresi ne bodo poskodovali ali
porusili.

Kot so nesporno dokazali mocni potresi, ki so v zadnjem c¢asu
prizadeli deZele razvitega sveta, danasnje znanje o potresno-
odporni gradnji omogoca, da celo najzahtevnejsi sodobni
objekti po potresu ostanejo uporabni oziroma potrese prezi-
vijo z zanemarljivim obsegom poskodb. A lahko nekaj podob-
nega re¢emo tudi za stare zidane stavbe, ki so pomemben del
gradbenega fonda v mestnih in podezelskih jedrih, hkrati pa
pomenijo arhitekturno kulturno dedis¢ino neprecenljive vred-
nosti? Tezko, saj so bile med nedavnimi mocnimi potresi, ki
so prizadeli evropska stara mestna in podezZelska jedra, najbolj
prizadete prav zgodovinske zidane stavbe. O razlogih za to na
tem mestu ne bomo razpravljali.

Ko so furlanski potresi maja in septembra leta 1976 ponovno
pokazali, da potresi ne poznajo meja, smo se na obeh straneh
meje, kjer je tipologija podezelskih pa tudi mestnih starih
stavb zelo podobna, Sele ucili, kako taksne stavbe narediti bolj
odporne proti potresu. Furlanski potresi leta 1976 so za razu-
mevanje obnasanja starih stavb med potresom in poznava-
nju razlogov, zakaj taksSne, kot so bile zgrajene, veCinoma niso
odporne proti potresu, pomenili prelomnico. Ravno tako so
pomenili prelomnico v razvoju nabora tehni¢nih resitev, kako
takSne stavbe utrditi, da bodo postale bolj odporne proti po-
tresu. Tako so se Sele po potresih leta 1976 zacele izvajati bolj
ali manj sistemati¢ne raziskave, povezane s potresno odpor-
nostjo starih zidanih his. Na podlagi teh, tudi mednarodno
koordiniranih raziskav so bile razvite metode in tehnoloske re-
Sitve, s katerimi lahko danes arhitekturno kulturno dedis¢ino
obvarujemo pred posledicami rusilnih potresov. Le pravo¢asno
jih moramo uporabiti.

Po furlanskem potresu smo se ucili tudi tisti, ki smo ze imeli
nekaj izkusenj. Se bolj in e ve¢ pa so se morali nauditi kole-
gi, ki smo jim svoje izkusnje takrat prenesli. Nekaj o tem, kako
se je slovenska stroka, ki so jo na tem podrocju predstavljali
predvsem sodelavci takratnega Zavoda za raziskavo materiala
in konstrukcij (ZRMK, v nadaljevanju tudi Zavod), danasnjega
Zavoda za gradbenistvo Slovenije (ZAG) iz Ljubljane, odzvala
na furlanski potres na obeh straneh meje in kaj je njeno so-
delovanje pri odpravi posledic potresa takrat pomenilo, bomo
predstavili v nadaljevanju.

2 IZKUSNJE ZRMK PRED POTRESI LETA
1976

Ceprav so slovenski strokovnjaki, ki so se zavedali, da potresno-
odporna gradnja kljub potresni nevarnosti v nekdanji Jugosla-
Viji ni ustrezno urejena s predpisi, in so po lokalnem potresu
leta 1956 v llirski Bistrici zaCeli pripravljati ustrezno slovensko
tehni¢no regulativo [Uradni list SRS, 1963], je resnejsi mejnik v
dejavnosti pomenil Sele potres leta 1963, ki je prizadel Skopje,

glavno mesto Makedonije. Mimogrede, slovenska priporoci-
la za projektiranje, ki so izSla tik pred skopskim potresom, so
leta 1964 z nekaterimi spremembami in dopolnitvami postala
jugoslovanski zacasni tehni¢ni predpis za projektiranje na
potresnih obmocjih [Uradni list SFRJ, 1964]. Sloveniji, in s tem
Zavodu za raziskavo materiala in konstrukcij kot njeni takrat
edini raziskovalni instituciji za gradbenistvo, ki je imel na po-
dro¢ju sanacij gradbenih konstrukcij Ze nekaj izkusenj, je bila
po potresu leta 1963 poverjena predvsem skrb za zidane stavbe.

Zvezna drzava (takratni jugoslovanski Zvezni fond za znan-
stvena raziskovanja) je po potresu v Skopju financirala obse-
zen program raziskav obnasanja zidov pri potresni obtezbi ter
preverjanja ucinkovitosti nekaterih metod utrjevanja opecnih
zidov (injektiranje razpok, prednapetje, oblaganje z armirano
cementno oblogo), ki so bile uporabljene pri sanaciji posko-
dovanih stavb, ki so prezivele potres. Najpomembnejsi rezul-
tat teh raziskav je bila enacba za izracun strizne odpornosti
zidov, ki jo je predlagal takratni direktor Zavoda in iniciator
eksperimentalnega raziskovanja na podrocju potresnoodpor-
ne gradnje pri nas Viktor Turndek [Turnsek, 1971]. Enacba se
zaradi enostavnosti in inZenirske vrednosti $e danes uporablja,
z manjsimi posodobitvami pa je bila vpeljana v kasnejse jugo-
slovanske in nekatere tuje predpise.

Za eksperimentalne raziskave, s katerimi naj bi se ponazoril
vpliv potresnih sil, je bilo treba prirediti tudi preizkusevalno
opremo. Zato so Zze konec Sestdesetih let prejSnjega stoletja
raziskovalci Zavoda skupaj s Svicarskim podjetjem Amsler, ki je
do takrat dobavilo vec¢ino hidravlicne preizkusevalne opreme,
zasnovali eno prvih potresnih miz v Evropi. Isto¢asno so zasno-
vali posebno napravo za preiskave zidov (slika 1), ki je omogo-
¢ila ovrednotenje parametrov, ki jih potrebujemo v racunskih
analizah potresne odpornosti.

Potresna miza in naprava za ciklicne strizne preiskave zidov
nista bili fiksni napravi, saj je laboratorij za konstrukcije opre-
mo Zelel izkoristiti tudi za druge namene. Za svojo postavitev
sta potrebovali poseben temelj, ki je danes del preizkusevalne
plosc¢adi laboratorija, 110 cm debelo, s stenami podprto moc-
no armiranobetonsko plos¢o, kiima v rastru 120 x 120 cm pred-
videna pritrdis¢a za jekleno oporno konstrukcijo, ki se jo da
prilagoditi vsakokratni preiskavi. Kletni prostor, v katerem so
danes in po razsiritvi temelja sredi osemdesetih let namesce-
ni hidravlicni agregati za pogon programskih batov, je dovolj
visok, da se na strop temelja po potrebi lahko pritrdijo bati za
vnos navpi¢no delujocih sil.

Zmogljivost potresne mize je bila skromna, omejena na skup-
no maso premikajocih se delov v velikosti 2500 kg, zato se je
z njo raziskovalo le obnaSanje konstrukcij v zmanjsanem me-
rilu - modelov, in ne konstrukcij v naravni velikosti. Da bi bili
rezultati modelnih preiskav zanesljivi, je bilo treba osvojiti teh-
niko fizitnega modeliranja konstrukcij in obtezbe ter razviti
ustrezne materiale za modeliranje betona, armature in zidovja
([Bostjanci¢, 1968], [Cacovi¢, 1970]). Tudi zmogljivost naprave
za strizne preiskave zidov je bila omejena. Dimenzionirana je
bila za preiskave nearmiranih zidov s strizno odpornostjo, ki ne
presega 250 kN.

Velik zadrzek za izvedbo dinamicnih preiskav sta v tistem ob-
dobju predstavljala tudi zelo skromna analogni merilni sistem
in sistem za zajemanje podatkov. Meritve fizikalnih veli¢in
so bile v tistem ¢asu omejene na meritve klju¢nih pomikov,
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pospeskov, deformacij in sil, zato je bilo treba merilna mes-
ta pred preiskavo skrbno izbrati. TeZavna je bila tudi obdelava
rezultatov, saj je bilo treba vse analogne zapise pred resnejso
analizo ro¢no digitalizirati.

Skopskemu potresu je leta 1969 sledil rusilni potres v Banja-
luki, kjer je Zavod ponovno odigral klju¢no vlogo pri sanaci-
ji in utrditvi nekaterih pomembnejsih zidanih pa tudi armi-
ranobetonskih javnih stavb. V okviru obnove mesta je Zavod
za obnovo Banjaluke, ki je upravljal tudi s sredstvi zvezne po-
moci, financiral obsezne raziskave, s katerimi so bile raziskane
mehanske lastnosti tipi¢nega zidovja. Zato so bili iz nekate-
rih ve¢stanovanjskih stavb v mestu izrezani zidovi v velikosti
obicajnih preizkusancev, ki so bili varno prepeljani v Ljubljano
in preiskani v novi napravi. Podatki so bili uporabljeni pri pro-
jektiranju utrditvenih ukrepov, pri cemer je Zavod sodeloval z
InStitutom za potresno inzenirstvo in inzenirsko seizmologijo
(1Z11S) iz Skopja (danasnja Republika Severna Makedonija). Da
bi dobili zanesljivejSe ocene potresne odpornosti, je Zavod na
podlagi analiz poskodb po potresu in rezultatov laboratorijskih
raziskav predlagal spremembo nacina razporeditve potresnih
sil po zidovih. Nova metoda je temeljila na striznem in ne na
upogibnem mehanizmu obnasanja zidane konstrukcije, kot je
bilo pred tem v navadi [Turnsek, 1972].

Potresa v Skopju in Banjaluki sta vzbudila tudi zanimanje tuje
strokovne javnosti, tako da je skupaj s pomocjo prizadetim
obmocgjem iz tujine prisla pobuda za znanstvenoraziskovalno
sodelovanje. Da bi se seznanili z Zavodovimi raziskavami zida-
nih konstrukcij, so v zacetku sedemdesetih let Zavod obiska-
li predstavniki Univerze v Kaliforniji iz Berkeleyja. Poznavanje
problematike in opravljeno raziskovalno delo sta naredila do-
ber vtis, tako da so bile Zavodove raziskave opisane v porocilu
berkeleyjske univerze o stanju stroke na tem podrocju in vklju-
¢ene v raziskave na podrocju potresnega inZenirstva v okviru
amerisko-jugoslovanskega znanstveno-tehnoloskega sode-
lovanja. To je dalo Zavodovim raziskavam obnasanja zidanih
konstrukcij dodatno tezo.

Leta 1974 se je zgodil potres na Kozjanskem, sicer manjsi po-
tres, ki je resneje prizadel eno takrat najrevnejSin obmodij v
Sloveniji z ve€inoma kamnitimi zidanimi hiSami. Zavodu sta
bila poverjena strokovno vodenje ugotavljanja uporabnosti pri-
zadetih stavb in skrb za tehni¢ne resitve pri popotresni obnovi.
Zavod je po potresu na Kozjanskem vodil popis poskodova-
nosti his, za kar je s sodelavci Fakultete za arhitekturo, grad-
benistvo in geodezijo ljubljanske Univerze pripravil vprasalnik
(anketni list), ki je omogocil kasnejSo racunalnisko obdelavo
podatkov, ugotovljenih na terenu. Na podlagi stanja na terenu,
analize poskodb stavb in izkudenj pri sanaciji kamnitih mostov
so Zavodovi raziskovalci kot najustreznejso resitev za utrjevanje
predlagali injektiranje kamnitega zidovja s cementnimi injek-
cijami in povezovanje zidovja z jeklenimi vezmi. U¢inke eno-
stavne in ekonomsko sprejemljive metode so preverili z labo-
ratorijskimi preiskavami odpornosti injektiranih zidov (slika 1,
[Tercelj, 19761]) in s preiskavo obnasanja modela enostavne po-
vezane hise na potresni mizi (slika 2, [Bostjancic¢, 1976]). Zavod
je pripravil tudi navodila, kako vgrajevati zidne vezi [Vugrinec,
19771, na podlagi rezultatov preiskav obstojecih in injektiranih
kamnitih zidov, sezidanih iz lokalnega materiala, pa priporocil
vrednosti mehanskih lastnosti zidovja, ki naj bi jih v izracunih
potresne odpornosti upostevali projektanti.

3 DEJAVNOSTI PO FURLANSKIH
POTRESIH LETA 1976

3.1 Dejavnosti doma

Leta 1976 so se zgodili furlanski potresi (pravzaprav zaporedje
treh potresov: 6. maja ter 5. in 11. septembra 1976), ki so opu-
stosil vedji del Furlanije in mocno prizadel tudi Posocje (sli-
ka 3). Potresi so porusili oziroma poskodovali veCinoma stare
kamnite hise, zato so bile izkusnje, pridobljene po potresu na
Kozjanskem, zelo dragocene. Po maju 1976 je Zavod tako kot
na Kozjanskem tudi na obmocdju SirSega Posocja koordiniral
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Slika 1. Preiskava kamnitega zidu po potresu na Kozjanskem leta 1974. Levo: zid v preizkusevalni napravi, desno: ucinek

injektiranja [Tercelj, 1976]
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Slika 2. Preiskava modela enostavne kamnite hiSe na potresni mizi. Levo: pri hisi brez vezi se je porusil zatrepni zid, desno:
upogib, izmerjen na sredini zatrepnega zidu, v odvisnosti od jakosti potresnega vzbujanja [Bostjancic, 1976]

ocenjevanje uporabnosti po potresu prizadetih objektov his.
Na Kozjanskem uporabljeni vprasalnik je bil razsirjen, tako
da je poleg ugotovitve o uporabnosti stavb (vseljiva - za¢asno
nevseljiva - porusena, nepopravljivo poskodovana) vseboval
tudi podatke o obsegu poskodb in obsegu potrebnih sana-
cijskih ukrepov oziroma $kodi. Po odloc¢itvi slovenske vlade
se je Skoda ocenjevala na podlagi vrednosti del, potrebnih za
odstranitev posledic potresa in ne na podlagi »zavarovane«
vrednosti his. Zato je bilo treba v vprasalniku navesti, katera
od navedenih del pridejo v postev pri sanaciji stavbe, in to tudi
kolicinsko ovrednotiti (slika 4).

SEISMICITY OF FRIULI - VENEZIA GIULIA RECION
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Slika 3. Seizmoloska karta potresa 6. maja 1976 [Giorgetti
1976]

Po majskem potresu so bila popravila poskodovanih his v
Posoc&ju namenjena Cimprejsnji vselitvi. Bila so bolj ali manj
kozmeti¢ne narave (zamenjava poskodovane kritine, zapi-
ranje in krpanje razpok z ometom). V najvecji meri so jih
brez strokovne pomodi izvajali kar lastniki sami, ki so jim pri
delih na pomoc¢ priskocile tudi mladinske delovne brigade.
Ceprav so bile metode utrjevanja poznane Ze po potresu na
Kozjanskem, se na slovenski strani v Posocju sistemati¢na
akcija, v okviru katere naj bi se poskodovane hise tudi proti-
potresno utrdile, ni zacela takoj po potresu. Akcijski plani o
tem, kdo bo izvajal utrditvene ukrepe in kdo oziroma kako
jih bo financiral, naj bi bili pripravljeni Sele na podlagi ana-
lize Skode.

Tako sta septembrska potresa prehitela izvajanje strokovno
podprtih utrditvenih ukrepov in zal dokoncala, kar je majski
potres zacel. Se posebno to velja za stavbe arhitekturne kultur-
ne dediscine v Breginjskem kotu, kjer se kljub Ze nekaj let pred
potresom pripravljenim nacrtom prenove in ozivljanja krajev,
poleti 1976 ni zgodilo skoraj ni¢. Politicno obarvane polemike,
zakaj je bil izgubljen stari Breginj in kako bi se ga dalo resiti, se
Se danes niso polegle.

Septembrska potresa sta maja nacete in neustrezno utrjene
hise na obeh straneh meje dodatno poskodovala, mnoge tez-
ko poskodovane porusila in postavila na glavo ze opravljeno
delo v prvi fazi obnove. Ponovno je bilo treba oceniti uporab-
nost his in izdelati nacrte, na podlagi katerih naj bi hise utrdili.
Tokrat je Slovenija akcijo resneje zastavila s ciljem, da nihc¢e
od prizadetih bliZzajoce se zime ne sme preziveti v zacasnem
bivalis¢u. Da bi dosegla cilj in prizadeto obmocje prenovila do
boZi¢a oziroma do konca leta 1976, je takratna Socialisti¢na
republika Slovenija angazirala projektantska podjetja in grad-
beno operativo, ki so na teren poslali najbolj izkusene statike
in arhitekte ter operativce z vso potrebno mehanizacijo. Hkra-
ti je ocenila, da lahko zaradi tipologije poskodovanih his$ in
poznanih tehni¢nih resitev, katerih uc¢inki so bili Ze preverjeni
(eksperimenti na Zavodu in primer hise v Bardu, glej poglavje
3.2), poenostavi izdelovanje projektov utrditve. Namesto pra-
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Slika 4. Vprasalnik (anketni list) o posledicah potresa 6. maja

vega projekta z vsemi izracuni in nacrti je bil dovolj izpolnjen
vprasalnik o posledicah potresa z oceno obsega del in ma-
terialov, potrebnih za utrditvena dela, ki mu je bila dodana
skica s tlorisi in tipiCnimi prerezi stavbe z vrisanimi utrditveni-
mi posegi. Navadno je bila to vgradnja zidnih vezi, zamenjava
lesenih stropov z masivnimi, obmocje injektiranja (ocenjena
kubatura) zidov in podobno. Zato so se skupine (komisije) za
ocenjevanje uporabnosti stavb okrepile s projektanti statiki
in arhitekti, ki so bili usposobljeni, da predpisejo utrditvene
ukrepe in ocenijo obseg del, stroSke obnove pa ocenijo na
podlagi od drzave predpisanega enotnega cenika. Na podla-
gi tako pripravljene in potrjene dokumentacije so lastniki his
dobili za obnovo potrebna financna sredstva deloma v obliki
ugodnega posojila, deloma v obliki nepovratne pomoci. Na
hitro so bile pripravljene tudi urbanisticne podlage v prime-
rih, ko je bilo treba porusene hise nadomestiti z novimi, bo-
disi zidanimi bodisi (predvsem v Breginjskem kotu) lesenimi
montaznimi. Obnova je bila z manjsimi izjemami zakljucena
do zastavljenega roka, seveda pa je bil sam postopek kasneje
delezen kritik, ki so letele predvsem na racun urbanisticnih
resitev, saj so morale biti odlocitve sprejete odlocno in hitro,
brez dolgotrajnih razprav, in tudi takoj izpeljane, sicer glavni
cilj obnove (ne preziveti zime v zacasnih bivalis¢ih) ne bi mo-
gel biti dosezen.

V jesenski akciji obnove Posocja je ZRMK nudil strokovno po-
moc pri vodenju prenove, pripravil navodila za projektiranje s
tipskimi posegi in izvedbenimi detajli ter skrbel za izobrazeva-
nje sodelujocih projektantov in tehnikov. Zavodovi strokovnja-
ki so koordinirali delovanje komisij za popis Skode in izdelavo
ocen utrditve. Sodelovali so pri reSevanju zapletenih primerov,
ki so se reSevali bodisi na terenu bodisi na rednih koordinacij-
skih sestankih. Operativne skupine Zavoda so izvajale demon-
stracije tehni¢nih ukrepov utrditve na zahtevnejsih stavbah,
njihovi ¢lani pa delovali tudi kot inStruktorji, ki so usposabljali
izvajalce, nevajene specialnih utrditvenih del.

1976

3.2 Dejavnosti v Italiji

Takratna slovenska vlada se je ze po majskem potresu odloci-
la priskociti na pomoc rojakom v Beneski Sloveniji, v po potre-
su najbolj prizadetih Nadiski in Terski dolini. V okviru pomoci
je bil Zavod zadolzen za izobrazevanje projektantov - statikov,
ki jih je Slovenija poslala ha pomo¢, da bi pridobili podatke,
potrebne za projektiranje obnove, in izdelali vzoréne projekte
za utrditev poSkodovanih his. Zavod je bil tudi zadolzen, da
s svojim znanjem in izkuSnjami usposobi podjetje Benedil,
S.p.a. iz Cedada, ki ga je vodil slovenski podjetnik in druzbeni
delavec Dino del Medico in je bilo ustanovljeno predvsem za
to, da bi utrjevalo po potresu poskodovane hise v slovenski
lasti. Podjetje je zaposlovalo zamejske Slovence - zidarje, ki
so bili pred tem na za¢asnem delu v Svici. Operativna ekipa
Zavoda se je ze poleti, po majskem potresu, lotila instruktor-
skega dela (slika 5).

Med hiSami, ki so jih Zavodovi operativci s podjetjem Benedil
utrdili, je bila tudi ena od moc¢no poskodovanih hi$ v Bardu
(Lusevera), vasi, ki lezi na ozjem epicentralnem obmodju fur-
lanskih potresov. HiSo so Zavodovi strokovnjaki izbrali kot Sol-
ski primer za prikaz, da se jo da utrditi, Ceprav so jo italijanske
oblasti predvidele za rusenje. Groba utrditvena dela na hisi so
bila kon¢ana pred septembrom, hisa, utrjena s povezovanjem
in injektiranjem zidov, pa je septembrski potres podobne in-
tenzitete, kot jo je imel majski, prestala brez poskodb. Ker so
bila prenovitvena dela Sele v fazi utrjevanja nosilne konstruk-
cije in je bilo vse ostalo Se odprto gradbis¢e, na prvi pogled ni
bilo videti, da je tako. Po zaklju€eni fazi utrjevanja naj bi se v
celoti na novo pozidal mo¢no poskodovani podstresni del in
izdelala nova streSna konstrukcija, zato je bila hisa Se brez stre-
he. Videz hise tega sicer ne kaze, saj se je med septembrskim
potresom poskodoval tudi oder in so se porusile okoliSke hise,
vendar natanc¢nejsi pregled ni pokazal poSkodb na utrjenem
in povezanem nosilnem zidovju (slika 6).
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Slika 5. Utrditvena dela na hisah v zamejstvu. Levo: polaganje zidnih vezi, desno: injektiranje kamnitega zidovja (foto: E.

Vugrinec)

Slika 6. Hisa v Bardu (Lusevera), katere povezano in utrjeno zidovje je septembrska potresa prestalo brez poskodb. Levo: po
septembrskem potresu (foto: E. Vugrinec), desno: hisa danes (foto: M. Zerajic)

Potresa 11. in 15. septembra sta bila eksperiment, izveden v
naravi. Se bolj nazorno kot predhodni testi v laboratoriju sta
potrdila, da je predlagana metoda utrjevanja enostavnih
kamnitih hi$ s povezovanjem in z injektiranjem zidov uc¢inkovi-
ta in da bi jo zato, ker je enostavna za izvedbo in ne predraga,
kazalo uvesti tudi na splosno.

Zavodovi strokovnjaki so svoje izkudnje predstavili Sirsi strokov-
ni javnosti na prizadetem obmocdju v zamejstvu, pri ¢emer so
klju¢no vlogo pri povezovanju ze od vsega zacetka odigrali ko-
legi, slovenski rojaki, ¢lani InZzenirske zbornice iz Vidma (Udine).
Prav na dan takénega seminarja/delavnice v Cedadu (Cividale),
je udelezence presenetil tudi prvi septembrski potres.

Se bolj kot predavanja o Zavodovih izku$njah je pozornost ita-
lijanske strokovne javnosti vzbudilo obnasanje utrjene hise v
Bardu med septembrskima potresoma. HiSa v Bardu je utrdila
zaupanje v predlagane tehnoloske resitve utrjevanja, zato so se
italijanski kolegi iz Vidma odlocili, da Zavodove strokovnjake
pokli¢ejo na pomoc tudi pri SirSi obnovi prizadetega obmodja.

Tako prvi prispevek Zavoda v italijanskih uradnih dokumentih
najdemo ze v publikaciji, ki jo je oktobra 1976 izdalo ministr-
stvo (assessorato) za javna dela avtonomne dezele Furlanije -
Julijske krajine [FVG, 1976] in v kateri je prispevek Zavoda tudi
posebej omenjen. V slovenskem prevodu se omemba glasi
nekako takole:

»Publikacija je obogatena z zanimivo dokumentacijo, ki je sad
ljubeznivega sodelovanja z Zavodom za raziskavo materia-
la in konstrukcij iz Ljubljane, katerega tehniki so izvedli vrsto
eksperimentov v Terski in Nadiski dolini. Dokumentacija, ki se
nanasa na stavbe z bolj enostavno konstrukcijo, bi lahko bila
zanimiva za vecje Stevilo izvajalcev in lastnikov.«

Ceprav je bil Zavod mo¢no vpet v odpravo posledic sep-
tembrskih potresov doma, ni zanemaril ¢ezmejnega sodelo-
vanja. Na drugi strani meje je po septembrskem potresu pod-
jetje Benedil zacelo uspesno samostojno prenavljati prve hise.
Tudi sodelovanje s kolegi iz Vidma je teklo naprej. Tako je na
pobudo slovenskih kolegov iz zamejstva Inzenirska zbornica
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iz Vidma v zacetku leta 1977 za italijanske inZenirje in tehnike
organizirala dva dobro obiskana seminarja v Vidmu in Porde-
nonu, na katerih so Zavodovi sodelavci udelezence seznanili
z osnovami potresnega inzenirstva in dinamike konstrukcij, z
racunom potresnih sil, naceli varnosti in preverjanja potresne
odpornosti zidanih stavb ter z metodami in s tehnoloSkimi
reSitvami utrjevanja. V italijans¢ino prevedeno u¢no gradivo je
izdal CRAD (Centro di Ricerca Applicata e Documentazione -
Center za uporabne raziskave in dokumentacijo) iz Vidma. Kot
dokaz, kako pomembno je bilo v danem trenutku gradivo, ki
ga je pripravil Zavod, pric¢a dejstvo, da je danes razstavljeno v
posebni sobi potresnega muzeja “Tiere Motus” [Tiere Motus,
2026a] v obnovljeni Pusji vasi (Venzone).

Sodelovanje se je nadaljevalo tudi po ustanovitvi Centralne
interdisciplinarne skupine (Gruppo interdisciplinare centrale)
s sedezem v Vidmu (Udine), v katero je, da bi Zavodove izku-
Snje bolje izkoristili, predsednik dezelne vlade Furlanije - Julij-
ske krajine imenoval tudi Zavodovega predstavnika. Precejsen
del dolo¢il klju¢nega tehni¢nega dokumenta izmed Stevilnih,
ki jih je izdala Centralna skupina, tj. Priporocil za sanacijo kon-
strukcij stavb, tehniski dokument DT 2 (slika 7. [FVG, 1977]),
predstavljajo Zavodove izkusnje. Poleg priporocil in navodil za
tehnolosko izvedbo ukrepov za utrjevanje so bile iz Zavodove
banke podatkov privzete tudi vrednosti mehanskih veli¢in za
zidovje, ki so jih za preverjanje potresne odpornosti potrebo-
vali projektanti.

Dokument DT 2 je za preverjanje potresne odpornosti zida-
nih stavb predpisal uporabo dveh, na Zavodu razvitih racun-
skih metod. Prva, imenovana metoda VeT (v pomenu »Verifica
Taglio« - preverjanje strizne odpornosti, ali po avtorju, Turnsku,
»Verifica Turnsek« preverjanje s Turnskovo metodo), je bila me-
toda, s katero se je odpornost stavb ocenila na podlagi nekate-
rih klju¢nih, na enostaven nacin izracunljivih parametrov. Dru-
ga metoda, za katero je v dokumentu v celoti objavljen tudi
racunalniski program, pa temelji na oceni potresne odpornosti
zidane konstrukcije s krivuljo odpornosti kriticne etaze [Toma-
zevic¢, 1978] in je bila ena prvih na svetu, ki je za racun krivulje
uporabila metodo, ki se danes imenuje potisna (push-over)

Ragions ALtonomMa FriuiFVanszia Giulia
Sogrotenia Ganersls Stracrdinana

Legge Regionale 20 glugne 1977, . 30
Recupero elatico e funzionale degl edlei

Documentazione tecnica per la progettazione
@ direzione delle opere di riparazione
degli edificl .

DT 2

Documents eenico n. 2

Raccomandazioni
per la riparazione strutturale
degli edifici in muratura

Gruppo Interdisciplinare Centrals
Edizione Magglo 1980
Giugno 1881

Slika 7. Naslovna stran ene od izdaj Priporocil za sanacijo
konstrukcij zidanih stavb. Publikacija je bolj znana pod ime-
nom Tehniski dokument DT 2

metoda. Se posebej velja omeniti, da se krivulja izracuna tako,
da se povecujejo vsiljeni pomiki in ne sile, kot je Se danes v na-
vadi. Metoda je tipi¢na metoda porusnega mehanizma, zato
je bil ra¢unalniski program za rac¢un krivulje odpornosti ime-
novan POR (PORusna metoda), po programu pa z istimi kra-
ticami tudi sama metoda. V ltaliji se to ime (il metodo POR) v
razli¢nih verzijah programa Se danes uporablja, pri nas pa smo
metodo in s tem tudi program v osemdesetih letih prejsnje-
ga stoletja, dopolnjeno in izboljSano, preimenovali v SREMB
(po angleskem “Seismic REsistance analysis of Masonry Build-
ings”) z namenom, da bi jo kasneje komercializirali. Kar pa
nam, mimogrede, kljub Stevilnim izboljSavam in poskusom, da
bi jo naredili projektantom ¢im bolj prijazno, ni uspelo, tako
da nam danes izboljSana metoda sluzi bolj ali manj za interno
uporabo.
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Slika 8. Shema zidov za racun potresne odpornosti tipicne kamnite hise (levo) in formular z vhodnimi podatki za racunalni-

sko analizo potresne odpornosti (desno)
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- Raccomandazioni a4
DT 2 per la

degli edifici in muratura

maggo 1960
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Slika 9. Del programa (levo) in racunalniskega izpisa analize potresne odpornosti (desno)

Metoda se je dobro prijela, saj je omogocala dokaj zanesljivo
oceno, koliksna je potresna odpornost hise v neutrjenem in
utrjenem stanju. Zidana stavba, ki je konstrukcija Skatlastega
tipa, se razdeli na posamezne zidove, ki pa, povezani z vezmi
in s stropno konstrukcijo, delujejo celovito. Racunski model
obnasanja posameznih zidov vse do porusitve se poenostavi
z bilinearno idealizacijo dejanskih, z laboratorijsko preiskavo
izmerjenih zakonitosti, privzamejo se pa tudi z ustreznimi prei-
skavami dolocene trdnostne in deformabilnostne lastnosti zi-
dovja. Slika 8 na primeru tipi¢ne kamnite hise prikazuje, kako
je bilo treba v €asu, ko je bila metoda prvi¢ uporabljena, prip-
raviti podatke za racun, slika 9 pa del fortranskega programa
(levo) in del rezultatov racuna (desno), kot jih je izpisal racunal-
nik. Med utrditvijo so bili v celoti zainjektirani vsi zidovi hise,
kako so bile polozene zidne vezi, pa prikazuje slika 10.

4 RAZISKAVE IN SODELOVANIJE V PRVIH
LETIH PO POTRESU 1976

V letih po potresu je Zavod s financiranjem Raziskovalne skup-
nosti izvedel obsirne raziskave mehanskih lastnosti kamnitega
zidovja na vzorcih, sezidanih v laboratoriju iz materiala, odvze-
tega na terenu [Tomazevic¢, 1979]. Zidovi so bili preiskani s
cikli¢no strizno obtezbo v obstoje¢em in z injektiranjem utrje-
nem stanju, dobljene vrednosti pa so bile upostevane v analizi
potresne odpornosti poskodovanih stavb. Na podlagi korela-
cije med z ratunom ocenjenim obsegom poskodb in dejan-
skim, na terenu ugotovljenem stanjem je Zavod tudi ocenil
velikost potresnih obremenitev, ki so jim bile izpostavljene
analizirane stavbe, in ocene primerjal z vrednostmi, ki jih zah-
tevajo predpisi.
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Slika 10. Razporeditev zidnih vezi v tlorisu (levo) in po visini tipicne kamnite hise (desno)
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Zavod je s Centralno interdisciplinarno skupino iz Vidma so-
deloval do leta 1981, to je Se nekaj Casa po potresu, ki je 23.
novembra 1980 prizadel pokrajini Irpinijo in Basilicato v juzni
Italiji. Ker je avtonomna dezela Basilicata “posvojila” tehni¢ni
dokument DT 2, je zaradi izku$enj, dobljenih po furlanskem
potresu, centralna skupina iz Vidma sodelovala pri izobrazeva-
nju tamkajsnjih inzenirjev. V okviru izobrazevanja je Zavod leta
1981 pripravil dva prispevka za lokalno revijo Politecnico, ki jo je
izdajala Inzenirska zbornica iz Cosenze, in sodeloval na izobra-
zevalnih seminarjih v Potenzi in Materi spomladi istega leta.

Ker je vmes maja leta 1979 mocan potres prizadel tudi nek-
danjo jugoslovansko republiko Crno goro, pri odpravi posledic
katerega je ravno tako sodeloval ZRMK, je na zeljo kolegov iz
Vidma Zavod organiziral strokovni ogled prizadetega obmocja
v Crni gori, kjer so si videmski kolegi lahko izmenjali izkugnje
s Crnogorci.

V letih po potresu 1976 so bili strokovnjaki ZRMK redni vablje-
ni predavatelji na skoraj vseh strokovnih srecanjih, ki so bila v
Italiji posvecena zidanim konstrukcijam, za objavo v italijan-
skih strokovnih revijah pa so napisali tudi nekaj ¢lankov (npr.
[Tomazevic, 1978] in [Tercelj, 1980]. Zacelo se je tudi sodelo-
vanje na podrocdju raziskovanja obnasanja zidanih stavb med
potresom. Seveda je bilo treba najprej raziskati u¢inkovitost
utrjevanja kamnitega zidovja, tipicnhega za kamnite hiSe v
Furlaniji, z injektiranjem. Ceprav je struktura zidovja nacelno
podobna tisti na Kozjanskem, za katero je Zavod imel ekspe-
rimentalne podatke, ki so bili za danasnje pojme morda nek-
riti¢no privzeti tudi vdokumentu DT 2, je primerjava poskodb
na stavbah in rezultatov racunskih analiz potresne odpornosti
pokazala na neskladja. Hise, ki bi se po racunih morale poru-
Siti, so potres prestale ne prevec resno poskodovane. Ker se
s preverjanjem zanesljivosti podatkov, dobljenih po potresu
na Kozjanskem, ni dalo pocakati do zaklju¢ka na zacetku po-
glavja omenjenih raziskav, so italijanski kolegi doma sezidali
in z injektiranjem utrdili vecje Stevilo zidov, ki so bili pripelja-
ni v Ljubljano in preiskani v Zavodovem laboratoriju. Rezul-
tati preiskav so pokazali [ZRMK, 1977], da se pri preverjanju
potresne odpornosti z injektiranjem zidovja utrjenih kamni-
tih his lahko upostevajo precej visje vrednosti strizne (nate-
zne) trdnosti zidovja, kot je bilo prvotno predlagano [Tercelj,
1976]. Preverjanje potresne odpornosti his z upostevanjem
na novo dobljenih vrednosti klju¢nih trdnostnih parametrov
kamnitega zidovja je pokazalo solidno ujemanje med na te-
renu ugotovljenim in z ratunom predpostavljenim obsegom
poskodb.

Posebno pomembno je bilo sodelovanje z Univerzo v Padovi
in opekarsko industrijo iz Furlanije, ki je padovski univerzi tak-
rat ponudila moznost za postavitev laboratorija za preiskave
zidov, pri c¢emer je Zavod nesebi¢no pomagal z nasveti. Ker so
bile preizkuSevalne naprave preprostejSe kot tiste v Ljubljani,
je bil na zacetku analiziran tudi vpliv razli¢nih metod preiz-
kuSanja na rezultate. To je bilo pomembno, saj je bilo treba
po sprejeti metodologiji racuna (metoda POR) kot vhodni po-
datek upostevati vrednosti mehanskih lastnosti zidovja, ki so
dobljene s simulacijo obnaSanja zidu med potresom. Ker je
bilo kamnito zidovje ze preiskano v Ljubljani, je bila primerjal-
na raziskava izvedena na sodobnem zidovju iz opec¢nih votla-
kov, ki so se v tistem obdobju uporabljali za zidanje. Rezultati
primerjave na tri razlicne nacine preiskanih zidov so pokazali
(del zidov je bil preiskan v Ljubljani), da med rezultati glede

bistvene lastnosti zidovja, tj. strizne oziroma natezne trdnosti,
ni pomembnih razlik [Bernardini, 1980]. V obdobju po potresu
1976 je bilo pomembno tudi sodelovanje z milansko Politeh-
niko, katere profesorji so razumeli pomen Zavodovih razi-
skav in so pripomogli k temu, da so bila Zavodova priporocila
dobro v Italiji sprejeta. V tem pogledu je pomemben prispe-
vek Clanek, objavljen v prvi Stevilki revije Ingegneria sismica
[Benedetti, 1984], prve specializirane znanstvene revije, ki je v
Italiji zacela izhajati na podrocju potresnega inzenirstva.

5 SKLEP

Na eni od predstavitvenih strani razstave v muzeju Tiere Motus
v Pusji vasi (Venzone), arhitekturni dedis€ini mednarodnega
pomena, po potresu prakticno zravnani z zemljo, ki opisuje
prostor, kjer so predstavljene popotresne dejavnosti na podro-
¢ju znanosti in tehni¢ne regulative, je med drugim zapisano
[Tiere Motus, 2026b]:

“(V Italiji) je potres Se vedno malo poznan pojav, potresno
inZenirstvo pa Se vedno dela prve korake. Ne ve se, kako se
med potresom obnasajo stavbe, in ne ve se, kako jih u¢inkovito
narediti potresno odporne. Znanstvena in tehnoloska skup-
nost se Sele zbuja. Raziskujejo se materiali in izvajajo se prei-
skave odpornosti, razvijajo se racunski modeli, inzenirsko zna-
nje zelo hitro napreduje. Po obdobju vec kot 45 let je Se danes
marsikatera od takrat predlaganih resitev in tehnologij upo-
rabna in tehni¢no ustrezna.”

F 7 I I8

Luciano Di Sopra

>
= : «<MODELLO FRIULI» ;,

Pt LA RISPOSTA
o AL TERREMOTO DEL 1976

INTERVISTE DI RODOLFO COZZI

EDIZIONI BIBLIOTECA DELL’IMMAG]NE N\ #°
v\ COVRPZRE S s

Slika 11. Platnice knjige Modello Friuli, v kateri avtor predsta-
vi tudi pomen sodelovanja z ZRMK
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Ce niso prebrali knjige L. Di Sopra: Modello Friuli: La risposta al
terremoto del 1976 [Di Sopra, 18] (slika 11), le starejsi poznavalci
morda vedo, da je bila fotografija, ki predstavlja preiskavo zidu,
posneta v Ljubljani, v Ljubljani pa so nastali tudi nacrti detaj-
lov zidnih vezi, prikazani na strani, s katere je povzeto zgoraj
navedeno besedilo. Obiskovalci muzeja ne izvedo, da so bila
tehniska navodila za izvedbo utrditvenih ukrepov v dokumen-
tu DT 2 spisana na podlagi internih priporocil, ki jih je pripra-
vil ZRMK. Na tej isti spletni strani tudi ni zapisano, da so bile
pri “prvih korakih” potresnega inzenirstva v lItaliji zraven tudi
izkusnje sosednje Slovenije, ki je najprej priskocila na pomoc
rojakom, nato pa vse svoje znanje dala na razpolago sosedom.
Zavedajoc se pri tem, da potresi ne poznajo meja in zato meja
ne sme poznati niti znanje, kako se obraniti pred njimi. Ne na-
zadnje se tudi zadnji stavek v citatu nanasa na Ljubljano, saj
se principi po potresu uveljavljeninh metod utrjevanja zidanih
stavb v letih od furlanskega potresa niso spremenili, posodo-
bile so se le nekatere tehnolosSke resitve.

Pa morda niti ni treba, da je to posebej zapisano, saj priznanj
do danes ni manjkalo: veliko so vredna poznanstva in prijatelj-
stva, ki so se stkala na podroc¢ju raziskovanja v desetletjih po
potresu, se prenesla na mlajSe generacije in odprla vrata za so-
delova s Stevilnimi univerzami v ltaliji. Velja tudi zavedanje, da
je slovenska stroka vsaj malo pripomogla k zagonu potresnega
inzenirstva v Italiji, ki je, pred 50 leti u¢enec, danes ena od sve-
tovnih velesil na tem podrocju. Najvec je pa vredno spoznanje,
da je imelo sodelovanje slovenske stroke pri odpravi posledic
furlanskega potresa v zamejstvu velik vpliv na izboljsanje polo-
zaja do takrat precej zapostavljene slovenske manjsine, Zzivece
v Beneski Sloveniji.
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VPLIV ORIENTACIJE ROBNIH

POGOJEV NA VELIKOST UKLONSKIH
SIL HOMOGENIH ELASTICNIH STEBROV
INFLUENCE OF THE END-SUPPORTS
ORIENTATION ON MAGNITUDE OF THE
BUCKLING LOAD OF HOMOGENEQOUS
ELASTIC COLUMNS

Povzetek

V ¢lanku je predstavljen analiti¢ni postopek za dolocitev velikosti uklonskih sil homogenih elasti¢nih stebrov. Novost predstav-
ljienega postopka je vtem, da omogoca uklonsko analizo tudi za stebre, ki niso podprti v smereh glavnih vztrajnostnih osi prec¢-
nega prereza. Simo-Reissnerjev model prostorskega nosilca je uporabljen kot matemati¢ni model stebra. Tako je za dolocCitev
velikosti uklonskih sil stebrov poleg upogibnih deformacij upostevan tudi vpliv osnih in striznih deformacij. Postopek za dolo-
¢itev velikosti uklonskih sil stebrov pa je zasnovan na izsledkih Kellerja. Ta je dognal, da so kriticne toc¢ke nelinearnega sistema
navadnih diferencialnih enacb identi¢ne kriticnim tockam pripadajoega lineariziranega sistema diferencialnih enacb. Ker pa
predstavljajo kriticne to¢ke Simo-Reissnerjevega matematicnega modela stebra uklonske sile stebra, so s predstavljenim ana-
liticnim postopkom velikosti uklonskih sil elasti¢nih stebrov to¢no dolocene. Uporabnost predstavijenega postopka je v &lanku
predstavljena s parametri¢no Studijo vpliva orientacije robnih pogojev na velikosti uklonskih sil elasticnih homogenih stebrov.
Ugotovljeno je bilo, da orientacija robnih pogojev bistveno vpliva na velikosti uklonskih sil stebrov. So pa te vedno vecje od dobro
znanih Eulerjevih uklonskih sil stebrov.

Kljuc¢ne besede: uklon stebrov, Simo-Reissnerjev model prostorskih nosilcev, elasti¢nost

Summary

This article presents an analytical procedure for determining the magnitudes of the buckling loads of homogeneous elastic
columns. The novelty of the proposed procedure lies in its ability to perform buckling analysis also for columns with supports not
aligned with the principal axes of inertia of the cross-section. The Simo-Reissner spatial beam model is used as the mathema-
tical model of the column. In addition to bending deformations, the influence of axial and shear deformations is therefore also
taken into account when determining the buckling loads of the columns. The procedure for determining the buckling loads is
based on Keller's findings, which state that the critical points of a nonlinear system of ordinary differential equations are identi-
cal those of the corresponding linearized system. Since the critical points of the Simo-Reissner mathematical model correspond
to the buckling loads of the column, the presented analytical procedure enables the exact determination of the buckling loads
of elastic columns. The applicability of the proposed procedure is demonstrated by a parametric study of how the orientation
of boundary conditions affects the magnitudes of the buckling loads of homogeneous elastic columns. It was found that the
orientation of the boundary conditions significantly affects the magnitudes of the column buckling loads. However, these loads
are always greater than the well-known Euler buckling loads of columns.

Key words: buckling, Simo-Reissner beam model, elasticity
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1 UVOD

Stebri so eni najpomembnejsih konstrukcijskih elementov
gradbenih konstrukcij. Pogosto je porusitev gradbene kon-
strukcije kot celote posledica iz&rpane nosilnosti stebrov. Zato
je razumljivo veliko zanimanje strokovnjakov in znanstvenikov
za pojave, povezane z nosilnostjo stebrov. Steber lahko doseze
svojo nosilnost na dva prevladujo¢a nacina. Pri prvem, ki ga
opazimo predvsem pri ¢Cokatih stebrih, je nosilnost povezana
predvsem z njegovimi materialnimi lastnostmi. Nosilnost ste-
ber doseze, ko obremenitev stebra preseze trdnost materia-
la. Pri drugem nacinu pa nosilnost stebra dolo¢ajo predvsem
njegove geometrijske lastnosti. Tovrstni nosilnosti stebrov
pogosto pravimo uklonska nosilnost, tlacni sili, ki povzroci
uklon stebra, pa uklonska sila.

Zacetek uklonske analize stebrov povezujemo z Eulerjem. Ta
je izpeljal eksplicitne izraze za dolocitve velikosti uklonskih sil
stebrov v odvisnosti od tipa robnih pogojev. Zato danes te uk-
lonske sile stebrov imenujemo Eulerjeve uklonske sile. Vendar
kasnejsi eksperimenti niso v celoti potrdili pravilnosti izrazov za
Eulerjeve uklonske sile stebrov. Neskladje med eksperimental-
nimi in teoreti¢nimi rezultati je bila posledica vpliva geome-
trijskih in materialnih nepopolnosti stebrov in tudi nepopolne
centriranosti zunanje to¢kovne sile. Kljub zahtevnosti je ana-
liza uklonske nosilnosti stebrov dobro razvita (glej na primer
[Wang, 2004] ali [Timoshenko, 1961]). Zato jo vecina sodobnih
pravilnikov za projektiranje gradbenih konstrukcij priporoca
za dokaz uklonske nosilnosti stebrov, glej na primer SIST EN
1992-1-1:2005 [SIST, 2005], FprEN 1992-1-1:2022 [CEN, 2022] ali
FprCEN/TR 1993-1-102:2026 [CEN, 2026].

Ceprav se zdi, da je uklon stebrov v celoti raziskan, bomo v tem
¢lanku pokazali, da to ni res. Neraziskana je ostala analiza uk-
lonske nosilnosti za prostorske stebre, pri katerih je orientacija
robnih pogojev stebrov razli¢cna od smeri, ki jih dolo¢ajo glav-
ne vztrajnostne osi pre¢nega prereza stebrov. V tem c¢lanku
bomo prikazali nov analiti¢ni postopek za dolocitev velikosti
uklonskih sil tovrstnin homogenih elasti¢nih stebrov. Poleg
tega je novost predstavljenega postopka tudi to, da bomo veli-
kosti uklonskih sil stebrov dolocili tudi z upostevanjem striznih
deformacij. Zaradi teh novosti bomo izpeljane uklonske sile
stebrov imenovali posplosene Eulerjeve uklonske sile.

Clanek ima poleg uvoda $e tri poglavja. V drugem poglavju
predstavimo osnovne enacbe v materialni obliki Simo-Reiss-
nerjevega modela prostorskega nosilca. Nov analiti¢ni posto-
pek za dolocitev velikosti uklonskih sil homogenih elasti¢nih
stebrov predstavimo v tretjiem poglavju. S parametricno Stu-
dijo v Cetrtem poglavju predstavimo vpliv orientacije robnih
pogojev in striznih deformacij na uklonsko nosilnost stebrov. V
zadnjem poglavju v zgosceni obliki predstavimo bistvene ugo-
tovitve Clanka.

2 OSNOVNE ENACBE

Geometrijske spremembe prostorskih elasti¢nih stebrov in s
tem povezano dolocanje velikosti Eulerjevih uklonskih sil steb-
rov merimo v tockovnem evklidskem prostoru. Opazovalis¢e
inercialnega oziroma globalnega desnosu¢nega kartezijevega
koordinatnega sistema oznacimo z 0, pripadajoc¢e koordinat-
ne osi z xj, X3, X3, enotske in med seboj pravokotne in desno
orientirane bazne vektorje pa z e, e; e; = e; x e..

Trenutna lega stebra je v Simo-Reissnerjevem modelu dolo-
¢ena s teziS¢no osjo in druzino ravnih pre¢nih prerezov, ki so
“pripeti” na teziS¢no os [Simo, 1985]. Tezis¢na os stebra je pro-
storska krivulja, ki jo ozna¢imo z ry (x), druzino prec¢nih prere-
zov stebra pa opiSemo z vektorjem normale e, (x). Parameter
tezis¢ne osi x identificiramo s koordinatno osjo x lokalnega
krivoCrtnega koordinatnega sistema x,y, z. S Simo-Reissnerje-
vim modelom upostevamo v analizi tudi strizno deformiranje
stebrov, zato vektor normale e, (x) ni enak tangentnemu vek-
torju tezis€ne osi stebra e, (x). Ko oznacimo lego poljubnega
delca precnega prereza glede na tezisCe preCnega prereza z
vektorjem p(x,y,z), je trenutna lega poljubnega delca stebra
dologena s krajevnim vektorjem

r(xrylz) = xl(x'yJZ)el + xz(x,y,z)ez + x3(x,y,z)e3 =
rr(x) + p(x,y,2) = rr(x) + ye,(x) + ze,(x). M

V enacbi (1) vektorja e, in e, lezita v deformirani ravnini prec¢-
nega prereza, sta enotska in med seboj pravokotna. Tako sku-
paj z vektorjem normale e, (x) tvorita med seboj pravokotni in
desno orientiran trirob v tockovnem evklidskem prostoru, torej
e,=e,xe,.

V zaletni legi je teziSCna os opazovanega stebra premica,
pre¢ni prerezi pa so nanjo pravokotni. Vektor normale prec-
nega prereza tudi sedaj ozna¢imo z E,, sedaj pa je E.=E,, kjer
smo z E, oznacili enotski tangentni vektor tezis¢ne osi stebra.
Tudi v zaCetni legi izberemo lokalni koordinatni sistem z x, y, z.
Pripadajoce bazne vektorje lokalnega koordinatnega sistema
oznac¢imo z E, E, in E, = E, x E,. Zacetno lego poljubnega delca
stebra doloca krajevni vektor

R(x,y,2) = x)(x,y,2)e; + x3(x,y,2)e; + x3(x,y,z)es =
R7(x) + po(x,y,2)= Ry (x) + yE, + zE,, (2)

kjer smo z po (x,2), podobno kot v trenutni legi, oznacili rela-

tivho lego poljubnega delca precnega prerez glede na tezisc¢e
pre¢nega prereza, z Ry (x) pa teziS¢no os stebra v zacetni legi.

Lokalna koordinatna sistema smo v zacetni in trenutni legi
stebra izbrali tako, da koordinate x, y, z dolocajo isti delec v za-
¢etni in trenutni legi stebra. Brez izgube na splosnosti pa smo
izbrali tudi E,=e;, E,=e,, E,=e;.

Deformacijsko preslikavo stebra opisemo z vektorjem pomi-
kov tezis¢ne osi

ur(x) =rr(x) — Ry (x) = u;(x)eq + u(x)e; + uz(x)e; (3)

in rotacijskim tenzorjem Q(x) (Q" Q=I, det Q=1). Rotacij-
ski tenzor preslika bazne vektorje E, E, E, s prijemalis-
¢em pri Ry (x) v vektorje e, e, e, s prijemalis¢em pri r; (x).
torej e, (x) = Q(x) E, e, (x) = Q(x) E, in e, (x) = Q(x) E. [Simo, 1985]. S
poljem pomikov ur (x) in z rotacijskim tenzorjem Q(x) izrazimo
trenutno lego stebra z enacbo (slika 1)

1(x,y,2) = Rr(x) + ur(x) + yQ(x)E, + zQ(x)E,. (4)

Ravnotezne, kinematic¢ne in konstitucijske enacbe s pripada-
jo¢imi robnimi pogoji so za Simo-Reissnerjev model nosilca
oziroma stebra dobro znane [Simo, 1985]. Predstavimo jih v
materialni obliki in so:

x€(0,L)
I(x) = QT()ry(x) — Ey, (5)
RKx)=Q"0)Q'(x), KM@K(x) =0, (6)

Gradbeni vestnik

letnik 75
junij 2026



dr. Peter Kocéman

VPLIV ORIENTACIJE ROBNIH POGOJEV NA VELIKOST UKLONSKIH SIL HOMOGENIH ELASTICNIH STEBROV

O~
L /€3
s

Slika 1. Deformacijska preslikava stebra je doloc¢ena z vek-
torjem pomikov uy (x) in rotacijskim tenzorjem Q(x)

Ny(x) + K(x) X N,(x) + P(x) =0, (7)
M (x) + K(x) X My (x) + (QT(x)r7(x)) X Ny(x) + M(x) = 0, (8)
N, (x) = ¢ (x), 9)

M, (x) = cxxK(x), (10)

kjer sta materialna operatorja pre¢nega prereza stebra cr in
cxx doloceni z matrikama

EA, 0 0
(crrz[ 0 GAs 0| (1)
0 0 GA
G, 0 0
ckx=| 0 ElL, ElL,| (12)
0 EL, EI

Poudarimo pa, da smo v matriki cx upostevali, da v sploShem
lokalni koordinati y in z nista glavni vztrajnostni osi pre¢nega
prereza.

V enaébah (5)-(12) oznacuje L zacetno dolzino stebra, I' in K (k
posevno simetri¢nemu tenzorju Ksmo dualni vektor oznadili s
K) sta deformacijski meri stebra, N, in M, sta vektorja notranjih
sil in momentov stebra ter P in M vektorja zunanje linijske in
linijske momentne obtezbe. Skalarne koli¢ine v matrikah (11)
in (12) predstavljajo dobro poznane materialne in geometrij-
ske karakteristike stebra, in sicer: E in G sta elasti¢ni in strizni
modul, A, je plos€ina preCnega prereza, A, je reducirana striz-
na plos¢ina pre¢nega prereza (glej npr. [Timoshenko, 1961] ali
[Cowper, 1966]), I, je polarni vztrajnostni moment, I,, deviacij-
ski vztrajnostni moment, I, in I, pa sta vztrajnostna momenta
glede na koordinatni osi y in z preCnega prereza stebra.

Sistem posplosenih ravnoteznih enacb stebra, kot enacbe (5)-
(12) v nadaljevanju imenujemo, sestavljajo navadne diferen-
cialne in algebrajske enacbe. Robne pogoje k diferencialnim
enacbam pa sestavljajo tako kinemati¢ni kot stati¢ni pogoji na
robovih stebra. Ti so med seboj vzajemni, torej velja, da tam,

ur(0) = uy, (13)
¢(0) = @, (14)
N.(0) — QT(0)F, =0, (15)
M.(0) - QT(0)M, =0 (16)
in pri x=L

ur(l) =uy, (17)
o) =g, (18)
N.(L) +QT(L)F, =0, (19)
M. (L) +Q"(L)M, =0, (20)

kjer smo rotacijski tenzor Q parametrizirali z rotacijskim vek-
torjem @(x)=¢: (x) ei+p: (x) ex+@s (x) es. Kot pa je dobro znano,
govorimo o uklonu stebra v primeru, ko je steber obtezen le s
toc¢kovno silo F,=-Fe; pri x =L in Ce je steber pri x =L pomicen v
vzdolzni smeri.

3 POSTOPEK ZA DOLOCITEV VELIKOSTI
UKLONSKIH SIL STEBROV

Splo$na resitev posplosenih ravnoteznih enacb (5)-(12) s pri-
padajoc¢imi robnimi pogoji (13)-(20) ni znana. Zato se zdi, da
tudi postopek za dolocitev to¢nih vrednosti uklonskih sil steb-
rov ni mogo¢. A kot bomo pokazali v nadaljevanju, je mogoc.
Omogocajo nam ga dognanja, ki jih je predstavil Keller [Keller,
1970]. Ta je pokazal, da kriticne to¢ke nelinearnega sistema
diferencialnih enacb sovpadajo s kriticnimi tockami pripada-
joCega lineariziranega sistema teh enacb. Kriticne tocke sis-
tema nelinearnih enacb (5)-(20) pa predstavljajo, kot vemo, v
nasem primeru uklonske sile elasti¢nega stebra.

Zaradi velje preglednosti predstavimo postopek reSevanja za
dolocitev velikosti uklonskih sil stebrov v dveh sklopih. V prvem
sklopu najprej dolo¢imo primarno ravnotezno lego stebra in
nato osnovni sistem enacb (5)-(20) s pripadajoCimi robnimi
pogoji okoli te lege lineariziramo. V drugem sklopu prikaza-
nega postopka za dolocitev velikosti Eulerjevin uklonskih sil
stebrov najprej linearizirani sistem diferencialnih in algebraj-
skih enacb resimo v eksplicitni obliki. To je tudi glavna no-
vost prikazanega analiticnega postopka za dolocitev velikosti
uklonskih sil stebrov. Nato z resitvami predstavimo Se zadnji
del postopka za dolocitev velikosti uklonskih sil elasti¢nih steb-
rov. Tu se osredotoc¢imo predvsem na orientacijo robnih pogo-
jev stebrov. Zanimajo nas predvsem stebri z robnimi pogoji, ki
niso predpisani v smereh glavnih vztrajnostnih osi pre¢nega
prereza stebrov.

3.1 Primarna ravnotezZna lega in
linearizacija

Primarna ravnotezna lega stebra je doloc¢ena z ravno tezis¢-
no osjo stebra in homogenim napetostnim in deformacijskim

stanjem. Ker je v primarni ravnotezni legi tezis¢na os stebra
ravna, je deformacijska preslikava dolo¢ena z izrazoma

kjer so predpisani kinematicni robni pogoji, ni stati¢nih. Robni ur(x) = w (e, (21)
pogoji stebra v splosni obliki so: 1 0 0

. Qx)=I=]|0 1 o (22)
pri x=0 0 0 1
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Zaradi homogenega deformacijskega stanja stebra je

I'(x) = &,(x)E, - &, = konst. < 0, (23)
K(x) =0, (24)
ter zaradi homogenega napetostnega stanja tudi

N,(x) = Ny(x)E, —» N, = Konst.< 0, (25)
M, (x) =0, (26)

kjer je N,=-F in posledi¢no &=-F/(EA,). Vse druge fizikalne koli-
¢ine, razen u,, SO v primarni ravnotezni legi stebra enake nic.

Podroben postopek linearizacije enacb (5)-(12) s pripadajo-
¢imi robnimi pogoji (13)-(20) so v primarni ravnotezni legi
stebra predstavili Ko€man in sodelavci [Ko¢man, 2024]. Zato
v ¢lanku le povzamemo linearizirani sistem posplosenih
ravhoteznih enacb v primarni ravnotezni legi. Ko prirastke
fizikalnih koli¢in izrazimo s simbolom §(e), so te dolocene z
enacbami:

kinematiéne enacbe

8e,(x) — Suf(x) =0, (27)
8y (@) + (1= F/py 1893(0) — sus(x) = 0, (28)
81,00 = (1= F/p 4 160, (0) = 6us0) = 0, (29)
8, () = 85 () = 0, (30)

iy (x) — Sy (x) = 0, (31)

81, (x) — Sg3(x) = 0. (32)
ravnoteZne enacbe

8Ny (x) =0, (33)
5Q}(x) — Féic,(x) = 0, (34)
5Q5(x) + Fx, (x) = 0, (35)
SML(x) = 0, (36)
SM}(x) = Foy,() = (1= F /g )8Q,(0) =0, (37)
SMy() + Fy, () + (1= F/, )80,() = 0. (38)
konstitucijske enacbe

6N, (x) = EA,8e,(x), (39)
8Q, (x) = GAs6y, (x), (40)
8Q2(x) = GAsy, (%), (41)
M, (x) = GL.Sx,(x), (42)
My, (x) = E1, 6K, (x) + EL,,8k,(x), (43)
8M,(x) = EL,,8k,(x) + EI,6k,(x). (44)

Linearizirani sistem posplosenih ravnoteznih enacb stebra (27)-
(44) sestavlja sistem 18 diferencialnih in algebrajskih enacb za
prav toliko neznanih fizikalnih koli¢in. Med njimi je dvanajst
navadnih diferencialnih enac¢b prvega reda s konstantnimi
koeficienti. Splosna resitev teh enacb je dolo¢ena z dvanajsti-
mi konstantami, katere dolo¢imo s pomocjo lineariziranih sta-
ticnih oziroma kinematic¢nih robnih pogojev.

3.2 ResSevanje linearnega sistema
diferencialnih enacb

ReSevanje lineariziranih posplosenih ravnoteznih enacb steb-
ra je osrednja novost, ki jo predstavljamo v tem ¢lanku. Zato
v nadaljevanju to reSevanje detajlno predstavimo. Kot rec¢eno,
sestavlja linearizirani posplo$eni sistem ravnoteznih enacb
dvanajst medsebojno povezanih navadnih diferencialnih
enacb prvega reda s konstantnimi koeficienti. Metode za re-
Sevanje takSnega sistema enacb so v literaturi dobro znane
[Kreyszig, 1972]. Kljub temu pa postopek za dolocitev resitve
v eksplicitni obliki ni samoumeven. S tem namenom sledimo
pristopu, pri katerem povezan sistem diferencialnih enacb
prvega reda nadomestimo z nepovezanim sistemom diferen-
cialnih enacb visjega reda.

Ob upostevanju enacb (27) in (39) zapiSemo enacbo (33) v nas-
lednji obliki

EA8u) =0, (45)

podobno z upostevanjem enacb (30) in (42) zapiSemo tudi
enacbo (36) v obliki

GL,6¢7 = 0. (46)

Kot vidimo, sta diferencialni enacbi drugega reda (45) in (46)
med seboj neodvisni in tudi neodvisni od preostalih diferencial-
nih enacb. V nadaljevanju enacbo (37) preoblikujemo z uposte-
vanjem enacb (35), (41) in (43). Po kratkem ra¢unu dobimo

Sk + Uydiey + F/p ok, =0, (47)
y

kjer smo zaradi vecje preglednosti izraza vpeljali naslednji kon-
stanti

i —F+(1 F) (48)
in a= EA

I, GA,

Podobno preoblikujemo s pomocgjo enacb (34), (40) in (44) tudi
enacbo (38), dobimo:
U,6icy + oicf +F/p; 51, = 0. (49)

Z uporabo enacb (28), (32), (34), (40) in (47) dobimo eksplicitne
zveze med komponento pomika u; in deformacijo 6k, oziro-

ma zasukom 6¢s:
adk, = duy, (50)
adp; = Suj. (51)

Podobno dobimo tudi z uporabo enacb (29), (31), (35), (41) in
(49), eksplicitne zveze med dus in 8k, oziroma §¢»:

(52)
(53)

adx, = —6ug,
adp, = dus.
Ko vstavimo enachbi (50) in (52) v enacbi (47) in (49), dobimo
suy” — Uybuy” + k3éus =0, (54)
Suy" — U,suy"” + k2éuy =0, (55)

kjer smo s k, in k, oznacili standardna uklonska koeficienta.
Dolocena sta z enacbama

Ky =Fafg >0, (56)
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Diferencialni enacbi (54) in (55) sta Se vedno povezani, nepove-
zani sta le, ¢e je 1,,=0. Ker pa je nas cilj tvoriti nepovezan sistem
diferencialnih enacb tudi v primeru, ko [,,#0, moramo posto-
pek lo¢evanja enacb nadaljevati. Ko enacbi (54) in (55) Se dvak-
rat odvajamo po x, dobimo

ul® + c2suy" + b*ouy = 0, (58)
5ul® + c2ouy" + b2suy = 0, (59)
kjer smo vpeljali dve novi konstanti

2 _ (G + kD) /
¢ a-u,uy (60)

2 _ (K5 kD) / 61
b (1= U,U,) €D
Ker velja

L1, — I
0<1—UyUZ=(“ YZ)/”sL (62)
ylz

sta tudi ¢? in b? pozitivni realni Stevili, kar smo poudarili z zapi-
som v obliki kvadrata. Enacbi (58) in (59) pa sta Zze nepovezani.

Tako smo linearizirani sistem posplosenih ravnoteznih enacb
(27)-(44) nadomestili z nepovezanim sistemom diferencialnih
enacb visjega reda, z enacbami (45), (46), (58) in (59). Enac-
ba (45) dolo¢a komponento pomika v vzdolzni smeri stebra,
enacba (46) torzijski zasuk stebra. Le enacbi (58) in (59) dolo-
¢ata komponenti pomikov stebra, povezanih z upogibom in s
tem tudi z uklonom stebra. Zato se v nadaljevanju posvetimo
reSevanju teh dveh enachb.

Enacbi (58) in (59) sta po obliki popolnoma enaki in sedaj tudi
nepovezani. Zato je tudi postopek reSevanja obeh enacb po-
polnoma enak. Ko reSimo eno izmed njiju, poznamo resitev
druge. Eksponentna funkcija e je resitev diferencialne enacbe
(58) ali (59), Ce je p nic¢la karakteristicnega polinoma [Kreyszig,
1972]

p® + c?p* + b2%p? = p%(p* + c?p? + b?) = 0. (63)
Prva ni¢la polinoma (63) je dvakratna, torej p:=0 in p,=0, pripa-
dajoci partikularni resitvi pa sta e*=1 in xe®=x. Tako smo do-
loCitev nicel karakteristichega polinoma prevedli na dolocitev
nicel polinoma Cetrte stopnje. Njegove nicle pa doloCimo tako,
da polinom cetrte stopnje s substitucijo r=p? prevedemo na
polinom druge stopnje. Dolocitev nicel polinoma drugega
reda pa je zelo preprosta. Resitvi sta:
1

T2 = 2 (—c*+ \/5) (64)
Ker velja 0<(k?+k2)?<D, to pomeni, da c*>c*-4b*=D in c>+/D. Posle-
di¢no sta vrednosti ni¢el ry in r, vedno negativni realni Stevili in
preostale Stiri ni¢le karakteristicnega polinoma (63) predsta-
vljajo konjugirano kompleksna Stevila:

T34 = 4/ Inli = £sy, (65)
Ts6 = T/ |rpli = &s,i. (66)

Preostale Stiri partikularne resitve diferencialne enacbe (58) ali
pa enacbe (59) so ey ey ek ez Splosna resitev diferencial-
ne enacbe (58) oziroma (59) je sestavljena iz vsote partikular-

nih resitev in je izrazena s kompleksnimi koeficienti. Ker pa so
robni pogoji realni, resitvi (58)-(59) s pomocjo Eulerjeve formu-
le preoblikujemo v obliko z realnimi koeficienti:

Suy(x) =

Az + B;x + C, sin(s;x) + D, cos(s,x) + E, sin(syx) + F; cos(syx), (67)

Sus(x) =
A, + Byx + C, sin(syx) + D, cos(s,x) + E,, sin(s,x) + F, cos(s,x), (68)

kjerso A, B,,C,, D, E, F,, A, B, C,, D,, E,, F, sedaj realne integracijske
konstante. Resitvi (67) in (68) diferencialnih enacb (58) in (59)
smo izrazili s Stirimi dodatnimi integracijskimi konstantami E,,
F, E,, F,. Zato za njihovo dolocitev potrebujemo Se stiri dodatne
robne pogoje. Te predpiSemo na robu stebra pri x=0 in so:

buz” — Uyous"” + kZouz =0, (©9)
b0 = Up8us? + kgouy” = 0, (70)
Sug'" — Uyduy" + k2suy = 0, (71)
5ul® — U, 6ul® + kZsuy’ = 0. (72)

Ko z resSitvama (67) in (68) izrazimo dodatne robne pogoje
(69)-(72), dobimo za dolocitev dodatnih Stirih integracijskih
konstant sistem Stirih algebrajskih enacb

—U,syDy, — U, s;F, + (s; — k2sZ)D, + (sy — kZsi)E, =0, (73)
—U,syCy — U, spEy + (53— k2s3)C, + (s; — kZsg)E, =0, (74)
—UysyD, — Uy, sy F, + (sy — ki sPHD, + (s; — ki sZ)E, =0, (75)
—Uysy C, — Uysy E, + (s5 — k2s3)C, + (s —kis3)E, =0. (76)

Te v nadaljevanju izrazimo z osnovnimi integracijskimi kon-
stantami:

E =

y

Cysg(sp—ki)(sg —kZ)—C,kZ (sz —sZ2)siU, — C,s) U, U,
3 (kE—s2)(s2 — k2) + s2 55 Uy U, - 77

E, =

Dy s2y(s2 — k2 )(s — kZ)— D, k2 (sz — s2 )sZU, — D, sSU, U,
s2(kZ — s2)(s2 — k2) + s252 U, U, + (78)

E, =

C,s8(s2 — k2)(s? — k2)+ Cy k2s3 (s2 — s2)U, — C, s] Uy U, 79)
sy (sg — k2)(kE—s2) + sy s2U,U, ’

FZ =

D,s2(s2 — k2)(s? — k2)+ Dy kZs2(s2 — s2)U, — D, s§ U,U, (80)

sZ(sg — k2)(kZ—s2) + sy szU,U,

Ko sta lokalni koordinati y in z glavni vztrajnostni osi pre¢nega
prereza stebra, je s, =k, s, =k, in U, =U, = 0. Ker je tudi E,=F,=0 in
E,=F,= 0, se resitvi enacb (58) in (59) poenostavita v znano obli-
ko, to sta dobro znani enacbi za dolocitev velikosti uklonskih sil
standardnih Eulerjevih stebrov
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Su,(x) = A, + B,x + C, sin(k,x) + D, cos(k,x), (81)

duz(x) = A, + B,x + C, sin(kyx) + D, cos(kyx). (82)
Enacbi (81) in (82) sta reSitvi enacb (54) in (55), saj sta ze ti
zaradi U, =U, = 0 nepovezani. Predstavljata pa znani uklonski
enacbi.

Zadnji del predstavljenega postopka za tocno dolocitev veli-
kosti Eulerjevih uklonskih sil posplosenih Eulerjevih stebrov je
enak, kot ga poznamo pri standardnem postopku. Kljub temu
pa ga kratko predstavimo. Kot dobro vemo, z izrazom uklon
stebra povemo, da ima steber pri isti obtezbi ve¢ ravnoteznih
leg. Ena med njimi je primarna, t. i. lega z ravno tezis¢no osjo,
preostale pa so upognjene. Ker pa so vse ravnotezne lege
stebra dolo¢ene z enacbama (67) in (68) oziroma (81) in (82),
to pomeni, da so razlicne ravnotezne lege dolo¢ene z razlic¢-
nimi integracijskimi konstantami. Ker pa te dolo¢imo s po-
mocjo robnih pogojev, torej s pomocjo homogenega sistema
linearnih enacb, pretvorimo postopek za dolocitev velikosti
uklonskih sil stebrov na dolocitev netrivialnih resitev homoge-
nega sistema linearnih enacb.

Ko neznane integracijske konstante zdruzimo v vektor c¢ in
homogen sistem linearnih enacb zapisemo v obliki

Kc =0, (83)

so netrivialne resitve in s tem velikosti uklonskih sil prostorskih
stebrov s pogojem

detK = 0. (84)

Ko determinanto izvrednotimo, doloc¢ajo velikosti uklonskih
sil prostorskih stebrov resitev trigonometri¢ne enacbe. Ta ima
neskonéno resitev, najmanj$o med njimi pa imenujemo Euler-
jeva uklonska sila stebra. Praviloma trigonometri¢no enac-
bo (84) reSimo numeri¢no. Bisekcija ali Newton-Raphsonova
iteracijska shema sta primerni izbiri.

4 POSPLOSENE EULERJEVE UKLONSKE
SILE STEBROV

S predstavljenim analiticnim postopkom analiziramo vpliv
robnih pogojev na velikosti uklonskih sil elasticnih homoge-
nih stebrov. Tezis¢e analize so stebri, ki so podprti v smereh,
ki niso glavne vztrajnostne osi precnega prereza. Te stebre v
nadaljevanju imenujemo posploseni Eulerjevi stebri, velikos-
ti uklonskih sil teh stebrov pa posploSene Eulerjeve uklonske
sile. Kot izhodis¢e za predstavitev robnih pogojev obravnava-
nih stebrov izberemo robne pogoje standardnih Eulerjevih
stebrov. Te predstavimo v preglednici 1. Ozna¢imo jih s C-F,
P-P, C-P in C-C, kjer C pomeni vpeto (ang. clamped), F prosto
(ang. free) in P ¢lenkasto podporo (ang. pinned). Robni po-
goji standardnih Eulerjevih stebrov so lahko predpisani le v
glavnih vztrajnostnih oseh pre¢nih prerezov. V preglednici 1
jin prikazujemo za smeri, ki so dolo¢ene z ravninama z nor-
malama e; in es.

Resitvi diferencialnih enacb (58) in (59) sta enacbi (81) in (82).
V teh primerih moramo robne pogoje stebrov izbrati v smereh
glavnih vztrajnostnih osi pre¢nega prereza. Stebri se uklonijo
“ravninsko’, s tem neodvisno, in v smereh, ki ju dolo¢ata glavni

Robni pogoji v ravnini z normalo e

Robni pogoji v ravnini z normalo e;

Preglednica 1. Robni pogoji standardnih Eulerjevih uklon-
skih stebrov

vztrajnostni osi pre¢nega prereza. Prvi so to¢ne resitve za dolo-
Citev velikosti uklonskih sil elasti¢nih stebrov z upoStevanjem
osnih in striznih deformacij predstavili Flajs in sodelavci [Flajs,
2003]. Te so:

w?El
oy + By (Yaa, = Ypa) =" iy (65)

2
1 1 _m°El
Fra + B2 (Yga, = Ypa) =" "1z (86)
S pomocgjo kvadratnih enacb (85) in (86) dolo¢imo standardno
Eulerjevo uklonsko silo elastichega homogenega stebra, torej
pozitivno in najmanjso uklonsko silo stebra, z izrazom

For = min{Fcr,y' Fcr,z} . (87)
V enacbah (85)-(87) smo z L, oznacili standardno uklonsko dol-
Zino stebra, razen za steber C-P. Za ta steber moramo L, dolo-
¢iti posebej. Ce zanemarimo strig, je L, tudi za te stebre enaka
sploSno znani vrednosti, torej L,=0,699L.

Obravnavajmo sedaj stebre, za katere je resitev diferencialnih
enacb (58) in (59) dolo¢ena z enac¢bama (67) in (68). V tem
splosnem primeru koordinatni osi y in z nista glavni vztrajno-
stni osi pre¢nega prereza, tako tudi robnih pogojev stebrov
ne predpisujemo v glavnih smereh. Te stebre ozna¢imo s
S:(i=1,2,.,6), orientacijo pripadajocih robnih pogojev pa prika-
zujemo na sliki 2.

Na sliki 2 smo z n in { oznadili glavni vztrajnostni osi pre¢nega
prereza stebra, za kot a zavrteni koordinatni osi pa zy in z. Kot
receno, te stebre imenujemo posploseni Eulerjevi stebri, pripa-
dajoco najmanjso pozitivho vrednost uklonske sile pa posplo-
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Oznake in pripadajoci robni pogoji
posplosenih Eulerjevih stebrov

Si S Y z

S, CC CP

S, PP CF

Sy CC PP

n 9 Si CP PP
S5 CC CF

Yy Se CP CF

¢ z

Slika 2. Oznake in pripadajoci robni pogoji posplosenih
Eulerjevih stebrov S; (i = 1,2,...,6)

Sena Eulerjeva uklonska sila stebra, oznac¢imo jo z F..

Na koncu s parametri¢no studijo prikazemo Se kvantitativni
vpliv orientacije robnih pogojev na velikosti posplo$enih Euler-
jevih uklonskih sil elasti¢nih stebrov. Obravnavamo stebre z za-
¢etno dolzino L=500 cm in s pravokotnim precnim prerezom
a/b=15/10. Vztrajnostne momente pre¢nega prereza za koordi-
natni osi y in z izrazimo z glavnimi vztrajnostmi momenti z
enacbami (glej na primer [Stanek, 1989])

I, +1 L —1
1y=(’7+5)/2+(’7 ")/2c052a+1,,§sin2a=

I I I, — 1
(y + ()/2+(’7 z)/2c0520(,

(88)
I, = Uy + I()/Z — (I" - I()/Z cos 2a — Iy sin2a =
I, + 1()/2 - 1{)/2 cos 2a, (89)
L,=— (= I()/z sin 2a + Ly cos 2a = — (- 1;)/2 sin 2a. (90)

Vsi obravnavani stebri so betonski z modulom elasti¢nosti
E = 3284 kN/cm?, kar skladno s SIST EN 1992-1-1:2005 [SIST, 2005]
ustreza betonu trdnostnega razreda C30/37. Dodatno izberemo

Tip podpore:

Poissonovo $tevilo v =1/5 ter strizni modul G=E/(2 - 2v). V skladu
s priporocili Cowperja [Cowper, 1966] pa je strizni koeficient
pre¢nega prereza dolocen z izrazom ks=10(1+v)/(12+11v),
kar ustreza pravokotnemu pre¢nemu prerezu.

V preglednici 2 najprej predstavimo velikosti uklonskih sil stan-
dardnih Eulerjevih stebrov, in sicer za primer, ko vplive osnih in
striznih deformacij zanemarimo (&,=0, y,=0 y,=0), in za primer,
ko jih upostevamo (&,#0, y,#0 y,#0).

V preglednici 3 prikazujemo vpliv orientacije robnih pogo-
jev na velikosti uklonskih sil posplosenih Eulerjevih stebrov
Si(i=1,2...,6). Orientacijo robnih pogojev smo glede na smeri
glavnih vztrajnostnih osi pre¢nih prerezov dolocili s kotom a.
Tudi tu prikazujemo uklonske sile za stebre, ko =0, y,=0 y,=0, in
stebre, ko &0, y,#0 y,#0.

Ko primerjamo velikosti uklonskih sil med standardnimi in
posplosenimi Eulerjevimi stebri (primerjava uklonskih sil
stebrov v preglednicah 2 in 3), seveda ugotovimo, da so ve-
likosti uklonskih sil za a=0° oziroma za @=90° enake. To smo
v preglednici 3 poudarili tako, da smo vrednosti odebelili. S
primerjavo tudi ugotovimo, da so velikosti posplosenih Euler-
jevih stebrov vedno vecdje od velikosti standardnih Eulerjevih
uklonskih sil. Je pa vpliv robnih pogojev na velikosti uklonskih
sil homogenih elasti¢nih stebrov velik, saj je lahko tudi za
dvakrat vecji od velikosti uklonskih sil standardnih Eulerjevih
stebrov. Glede na povedano lahko povzamemo, da lahko z
izbiro robnih pogojev bistveno pove¢amo uklonsko nosilnost
homogenih elasti¢nih stebrov. Opazimo pa tudi, da je vpliv
osnih in striznih deformacij na velikosti uklonskih sil vseh
posplosenih Eulerjevin stebrov zelo majhen in ga za vitke
stebre lahko zanemarimo.

Velikosti uklonskih sil posplosenih Eulerjevih stebrov, ki smo
jih predstavili v preglednici 3, prikazujemo Se na sliki 3. Tu pri-
kazujemo odvisnost normaliziranih posplosenih Eulerjevih
uklonskih sil fi; = F / Fegmaks, Kj€r Femas Predstavlja najvecjo vred-
nost uklonske sile stebra S; (i=1,2...,6). TakSna grafi¢na predsta-
vitev rezultatov parametri¢ne Studije omogoca preglednejsi
vpogled na vpliv orientacije robnih pogojev na velikost uk-
lonske sile F..

C-P

L .

~0,699L*

Linin 40,509 161,961 331,122 (331,269)* 646,674
s 91,127 364,137 743,879 (744,209)* 1450,669
Ionin 40,515 162,059 331,532 648,236
M 91,158 364,633 745,946 1458,530

Preglednica 2. \velikosti uklonskih sil Eulerjevih stebrov. Eulerjeva uklonska sila je manjsa od obeh vrednosti, v preglednici

odebeljena vrednost
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Preglednica 3. Posplosene Eulerjeve uklonske sile F,. stebrov S; (i = 1,2,..,6) v odvisnosti od kota a (v odvisnosti od orientacije
robnih pogojev)

S

Slika 3. Spreminjanje normiranih velikosti posplosenih uklonskih sil fu=F. / Femas Stebrov S; (i = 1,2,..,6) v odvisnosti od kota a (v
odvisnosti od orientacije robnih pogojev)

=3
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5 SKLEP

V ¢lanku smo predstavili analiti¢ni postopek za dolocitev veli-
kosti uklonskih sil homogenih elasti¢nih stebrov. Novost pred-
stavljenega postopka je v tem, da omogoca dolocitev velikosti
uklonskih sil tudi za stebre, ki niso podprti v glavnih vztrajno-
stnih oseh prec¢nih prerezov. Simo-Reissnerjev model prostor-
skega nosilca je uporabljen kot matemati¢ni model stebra.
Zato nam predstavljeni postopek omogoca analizo vpliva tako
upogibnih kot osnih in striznin deformacij na velikosti uk-
lonskih sil. Postopek za dolocitev velikosti uklonskih sil stebrov
smo osnovali na dognanjih Kellerja. Ta je pokazal, da so kritic¢-
ne to¢ke nelinearnega sistema navadnih diferencialnih enacb
identi¢ne kriticnim tockam pripadajocega lineariziranega sis-
tema enacb. Tako s predstavljenim analiticnim postopkom
toc¢no dolo¢imo velikosti uklonskih sil homogenih elasti¢nih
stebrov. Uporabnost predstavljenega postopka smo predsta-
vili s parametri¢no studijo. S Studijo smo analizirali vpliv orien-
tacije robnih pogojev in vpliv striznih deformacij na velikosti
uklonskih sil stebrov. Ugotovili smo, da orientacija robnih po-
gojev bistveno vpliva na velikosti uklonskih sil stebrov. So pa
te vrednosti vedno vecje od velikosti uklonskih sil standardnih
Eulerjevih ravninskih stebrov. To lahko posledi¢no predstavlja
moznost za ucinkovitejse nacrtovanje in optimizacijo stebrov
pri prostorskih konstrukcijah, kot so ve¢etazne zgradbe in mo-
stovi. Dodatno pa smo ugotovili, da je vpliv striznih deformacij
na velikosti uklonskih sil zanemarljiv za vitke homogene ela-
sticne stebre.

Predstavljeni postopek je primeren predvsem za uklonsko
analizo stebrov z masivnimi oziroma polnimi pre¢nimi prerezi,
pri katerih je predpostavka o ravnih pre¢nih prerezih upravi-
C¢ena. Pri tankostenskih in odprtih prerezih, kot so na primer
tankostenski jekleni profili, lahko zaradi vitke izbocitve oziro-
ma distorzije pride do lokalnih deformacij prereza, ki jih Simo-
Reissnerjev model ne zajame. V taksnih primerih je zato treba
uporabiti naprednejse modele, ki upostevajo deformacijo oziro-
ma izbocitev precnega prereza.
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Pregledni znanstveni ¢lanek
UDK/UDC: 004.8+72

UMETNA INTELIGENCA KOT
PARTNER V ARHITEKTURI:
PRILOZNOSTI IN I1ZZIVI

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AS A
PARTNER IN ARCHITECTURE:
OPPORTUNITIES AND CHALLENGES

Povzetek

Clanek obravnava umetno inteligenco (Ul) kot kognitivhega partnerja v arhitekturnem konceptualnem nacértovanju, pri c¢emer
se osredotoca na predlagani konceptualni okvir 3P (poziv, procesiranje, postprodukcija). Z ilustrativnimi primeri iz praks med-
narodno uveljavljenih arhitekturnih birojev preucuje, kako generativha umetna inteligenca pospesuje snovanje idej in podpira
kreativne procese v zgodnjih fazah na¢rtovanja. Clanek sistematizira obstojece znanje o uporabi generativne Ul v arhitekturi,
predlaga konceptualni okvir za razumevanje sodelovalnega procesa med arhitektom in orodji Ul ter identificira izzive, omejitve
in eti¢ne vidike te integracije. Ugotovitve zagovarjajo prilagodljiv, etic¢no utemeljen pristop, ki izkoris¢a komplementarne pred-
nosti ¢loveske in strojne inteligence za ustvarjanje inovativnih arhitekturnih resitev.

Klju¢ne besede: umetna inteligenca (Ul), kognitivni partner, konceptualni okvir 3P (poziv, procesiranje, postprodukcija), genera-
tivno nacrtovanje, kognitivna razsiritev

Summary

This review article explores artificial intelligence (Al) as a cognitive partner in architectural conceptual design, focusing on the
proposed 3P conceptual framework (Prompt, Processing, Post-processing). Through illustrative examples from internationally
established architectural practices, it examines how generative Al accelerates ideation and supports creative processes in the
early stages of design. The article systematizes existing knowledge on the use of generative Al in architecture, proposes a con-
ceptual framework for understanding the collaborative process between architects and Al tools, and identifies the challenges,
limitations and ethical aspects of this integration. The findings support an adaptive, ethically grounded approach that draws on
the complementary strengths of human and machine intelligence to create innovative architectural solutions.

Key words: Artificial Intelligence (Al), Cognitive Partner, 3P Conceptual Framework (Prompt, Processing, Post-processing),
Generative Design, Distributed Cognition
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1 UVOD

Umetna inteligenca (Ul) hitro spreminja arhitekturno prakso
in pospesuje paradigmatski premik od tradicionalnih delov-
nih postopkov h generativhemu sodelovanju, ki temelji na
podatkih. Generativna orodja umetne inteligence, kot so Mid-
journey, DALL-E in Stable Diffusion, so primer tega prehoda,
saj arhitektom omogocajo generiranje konceptov nacrtovanja
in raziskovanje oblikovalskih alternativ s hitrostjo brez primere
[Carrasco, 2024]. Ta razvoj je skladen s teorijo razsirjenega uma
[Clark, Chalmers, 1998], ki pravi, da kognitivni procesi presega-
jo posameznike in zajemajo orodja in sodelovalne sisteme. V
arhitekturi Ul deluje kot kognitivni partner, ki povecuje ¢loves-
ko ustvarjalnost s porazdeljenimi delovnimi tokovi, ki zdruzuje-
jo strojno generirane ideje s Eloveskim kuriranjem.

Vkljuc¢evanje umetne inteligence v arhitekturno konceptual-
no nacrtovanje predstavlja metodolosko spremembo s Sirsi-
mi posledicami. Zgodnje delo skupine Architecture Machine
Group na MIT, ki jo je v Sestdesetih in sedemdesetih letih vodil
Nicholas Negroponte, predstavlja eno pomembnih izhodis¢
za razvoj racunalnisko podprtega arhitekturnega oblikovanja.
Njihovi poskusi vklju¢evanja racunalniskih procesov v obliko-
valsko delo so pomembno vplivali na kasnejsi razvoj parame-
tricnih in generativnih pristopov v arhitekturi [Fricker, 2021].
Sodobni pregledi arhitekturnega racunalniSskega oblikovanja
kazejo, da se je z razvojem digitalnih orodij oblikovanje posto-
poma premaknilo od roénega modeliranja k parametricnim
in generativnim metodam, ki temeljijo na algoritmih in pra-
vilih [Caetano, Santos, Leitao, 2020]. Te prakse so pomembno
izhodisCe za razumevanje sodobnih pristopov, a v zadnjem
obdobju vse bolj prihaja v ospredje generativha umetna in-
teligenca, ki temelji na modelih za pretvorbo besedila v sliko
ter besedila v besedilo. Carrasco [2024] to obliko sodelovanja
opredeljuje kot kognitivno razbremenjevanje, pri katerem ar-
hitekti ponavljajoce se naloge prenasajo na umetno inteligen-
co, medtem ko sami ohranjajo strateski nadzor nad procesom.
TakSen nacin dela se uveljavlja tudi v arhitekturnih praksah,
kjer generativni modeli omogocajo hitro ustvarjanje vizualnih
konceptov in raziskovanje oblikovalskin moZznosti. Uporaba
generativnih slikovnih modelov v biroju Zaha Hadid Archi-
tects (ZHA) kaze, kako lahko inZeniring pozivov (angl. prompt
engineering) usmerja generiranje rezultatov ter podpira razi-
skovanje oblikovalskih moznosti v zgodnjih fazah nacrtovanja,
pri Cemer lahko prispeva tudi k ohranjanju prepoznavnih zna-
¢ilnosti oblikovalskega izraza [Hurst, 2023].

Ker se interakcija z generativnimi sistemi vse bolj opira na be-
sedilna navodila, raziskave poudarjajo, da oblikovanje pozivov
ni zgolj intuitivha dejavnost, temvel strukturirano podrocje,
pogosto oznaceno kot arhitektura pozivov (angl. prompt archi-
tecture), ki zahteva premisljeno nacrtovanje in kriti¢no presojo
[Ansara, 2023].

Vkljucevanje Ul odpira tudi pomembna eti¢na in strokovna
vprasanja. Sistemi Ul pogosto temeljijo na podatkovnih zbir-
kah, ki so pretezno osredotocene na arhitekturne primere za-
hodne kulture, zato lahko ponavljajo kulturne pristranskosti in
dodatno zapostavljajo regionalne arhitekturne prakse [Foka,
2024].

Socasno pravne in eti¢ne analize poudarjajo, da generativ-
na Ul odpira nova vprasanja glede pripisovanja avtorstva in

odgovornosti, saj tradicionalni koncepti avtorstva v kontek-
stu soustvarjalnih procesov med &lovekom in algoritmom
postajajo vse manj jasni [Mazzi, 2024]. Raziskave s podrocja
arhitekturnega izobrazevanja izpostavljajo potrebo po poso-
dobljenih pedagoskih okvirih, ki bi prihodnje arhitekte opre-
mili z znanji za delo z generativnimi sistemi [Salazar Rodri-
guez et al,, 2025].

Kljub naras¢ajo¢emu zanimanju za uporabo generativhe ume-
tne inteligence v arhitekturi v obstojeci literaturi $e ni sistema-
ticnega konceptualnega okvira, ki bi celovito opisoval struktu-
ro sodelovalnega procesa med arhitektom in orodji umetne
inteligence v fazi konceptualnega nacrtovanja.

Cilji tega preglednega ¢&lanka so: (1) sistematizirati obstojece
znanje o uporabi generativnhe umetne inteligence v arhitek-
turnem konceptualnem nacrtovanju, (2) na podlagi pregleda
literature in ilustrativnih primerov iz prakse predlagati koncep-
tualni okvir 3P (poziv - procesiranje - postprodukcija), ki opisuje
klju¢ne faze tega sodelovanja, ter (3) identificirati izzive, omejit-
ve in eti¢ne vidike te integracije.

2 METODOLOGIJA

2.1 Pristop pregledne raziskave

Clanek je zasnovan kot pregledni znanstveni &lanek, ki z razi-
skovalno metodologijo omogoca sistemati¢en pregled, kri-
ticno analizo in sintezo obstoje¢ega znanja na dolotenem
podrocju [Snyder, 2019]. Obravnavani ¢lanek ustreza tipu
integrativhega pregleda z elementi konceptualne sinteze, saj
poleg pregleda literature razvija tudi izvirni konceptualni okvir.
Razvoj konceptualnega okvira sledi pristopu, ki ga opisuje
Jabareen [2009], in vkljuCuje identifikacijo ponavljajocih se
vzorcev Vv literaturi ter njihovo sintezo v koherentni koncep-
tualni okuvir.

2.2 Strategija iskanja in izbora literature

Pregled literature je bil izveden v bazah podatkov Scopus,
Web of Science in Google Scholar. Uporabljeni so bili naslednji
iskalni izrazi (v angleskem jeziku). "generative Al architecture
(arhitektura generativhe umetne inteligence)"’, "Al architectu-
ral design (arhitekturno oblikovanje z umetno inteligenco)",
"human-Al collaboration design (oblikovanje s pomocjo so-
delovanja med c¢lovekom in umetno inteligenco)’, "prompt
engineering architecture (arhitektura inZzeniringa pozivov)" in
"text-to-image architecture (arhitektura pretvorbe besedila v
sliko)". Iskanje je bilo ¢asovno omejeno na obdobje 2018-2025,
s poudarkom na virih, objavljenih med letoma 2020 in 2025, v
angleskem jeziku.

Kriteriji za vkljucitev virov v pregled so bili: (a) obravnava upora-
be generativne Ul v arhitekturnem nacrtovanju, (b) obravnava
delovnih procesov ali metodologij uporabe Ul v arhitekturni
praksi ter (c) obravnava teoreti¢nih okvirov interakcije ¢lovek-
Ul. Kriteriji za izkljucitev so bili: (@) Cisto tehni¢ni ¢lanki o al-
goritmih brez arhitekturnega konteksta ter (b) prispevki brez
recenzije ali z nepreverljivimi trditvami.

Na podlagi iskanja je bilo identificiranih 380 virov, od katerih
je bilo po pregledu naslovov, povzetkov in celotnih besedil v
konéno analizo vklju¢enih 22 virov. Ta potek identifikacije,
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presejanja in vkljucitve virov v pregled literature prikazuje
Preglednica 1. V fazi identifikacije so bili zbrani vsi zadetki iz
podatkovnih baz in odstranjeni dvojniki. V fazi presejanja so
bili najprej pregledani naslovi in povzetki, v fazi upravi¢enosti
pa celotna besedila glede na vnaprej dolocene kriterije za
vkljucitev in izkljucitev, kar je privedlo do koncnega Stevila stu-
dij, vklju¢enih v kvalitativno sintezo.

Zadetek skupaj v podatkov-
nih bazah Scopus, Web of
Science in Google Scholar

Od tega zadetkov po
odstranitvi dvojnikov

Naslovi pregledani glede
na tematiko (generativna
Ul v arhitekturi, ¢lovek-Ul,
delovni procesi)

Povzetki pregledani; izlo-
¢eni ocitno nerelevantni
prispevki

Celotna besedila pregleda-
na glede na vkljucitvene in
izkljucitvene kriterije

Celotna besedila izklju¢ena
(npr. besedila brez arhitek-
turnega konteksta, nerecen-
zirana besedila)

Studije vklju¢ene v kvalita-
tivno sintezo (koncno Stevilo
virov v pregledu)

Preglednica 1. Presejalna metodologija upostevane literature

2.3 Izbor ilustrativnih primerov

llustrativni primeri so bili izbrani na podlagi naslednjih kri-
terijev: (@) mednarodno uveljavljeni arhitekturni biroji, (b)
dokumentirana in javno opisana uporaba generativhe Ul v
konceptualnem nacrtovanju, (c) raznolikost pristopov (od
uporabe standardnih generativnih modelov do prilagojenih
algoritmov) ter (d) javno dostopni podatki o delovnem pro-
cesu. Izbor primerov sledi tudi pristopom nedavnih raziskav,
ki vpliv umetne inteligence v arhitekturi analizirajo skozi pra-
kse mednarodno uveljavljenih arhitektov in birojev kot re-
prezentativnih primerov transformacije stroke [Aving et al.,
2025].

Izbrani primeri sluzijo kot ilustrativha podpora konceptual-
nemu okviru in niso zasnovani kot formalne Studije. Prav tako
ne sledijo formaliziranemu postopku sistemati¢nega pregle-
da literature, temvec dopolnjujejo pregled literature z anali-
zo reprezentativnih praks generativne Ul v arhitekturi. Njihov
namen je ponazoriti, kako se predlagani konceptualni okvir
odraza v raznolikih oblikovalskih praksah, in ne empiri¢no pre-
verjanje okvira.

2.4 Razvoj konceptualnega okvira

Konceptualni okvir 3P je bil razvit po pristopu konceptualne
analize, ki ga predlaga Jabareen [2009] in ki sistemati¢no
povezuje identifikacijo, razélenitev in sintezo konceptov iz
obstojece literature. Postopek je potekal v treh korakih.

V prvem koraku smo v vklju¢enih virih prepoznali Stiri ponav-
ljajoce se vzorce sodelovanja arhitekta z generativno Ul, ki se v
literaturi pojavljajo kot opisi delovnih procesov, metod upora-
be orodij Ul ali teoreti¢ni modeli interakcije ¢lovek-Ul.

Prvi vzorec je arhitektova strukturirana ubeseditev oblikoval-
ske namere v obliki pozivov. Drugi vzorec predstavlja strojno
obdelavo z generativnimi modeli, ki jo izvaja sistem Ul. Tretji
vzorec zajema kriti¢no kuriranje strojno generiranih rezultatov,
ponovno v domeni arhitekta. Cetrti, vezivni vzorec pa pred-
stavlja kognitivho porazdelitev med arhitektom in orodjem,
ki se prepleta skozi vse tri dejavnosti [Clark, Chalmers, 1998;
Carrasco, 2024]. Konkretne ugotovitve iz literature za vsak vzo-
rec povzema Preglednica 2.

Oblikovanje pozivov kot nova struktu-
rirana arhitekturna vescina, ki zahteva
premisljeno nacrtovanje in prevod
oblikovalske namere v parametri¢ni/
besedilni jezik [Ansara, 2023; Bansal,
2024; Pektas, Saglam, 2025; Schneider
et al, 2025].

Generativna obdelava z orodji Ul:
avtomatizirano ustvarjanje vizualnih,
besedilnih in parametri¢nih izhodov,
ki je lahko omejeno z nepregledno-
stjo delovanja modelov ter kulturnimi
pristranskostmi [Calixto, Croffi, 2024;
Foka, 2024].

Kriticno vrednotenje in kuriranje stroj-
no generiranih predlogov, izbira, do-
polnjevanje in eti¢na presoja rezulta-
tov pred vkljucitvijo v projekt [Barker,
2023; Hurst, 2023; Mazzi, 2024].

Sodelovanje ¢lovek-Ul je inheren-
tno nelinearno: arhitekt na podlagi
vrednotenja v postprodukciji oblikuje
izpopolnjen poziv za naslednji cikel;
cikel se zakljuci, ko rezultat zadosti
oblikovalskim namenom [Carrasco,
2024; Zhou et al., 2024; Salma et al.,
2025].

Preglednica 2. Preslikava kljucnih ugotovitev iz pregledane
literature v faze konceptualnega okvira 3P

V drugem koraku prepoznani trije vsebinsko lo¢eni vzorci tvo-
rijo logi¢no sekvenco vhod - obdelava - izhod, ki je znacilna
za sodelovanje ¢lovek-Ul v kreativnem oblikovanju [Zhou et
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al., 2024; Holter, El-Assady, 2024]. Ti vzorci se v razli¢nih virih
sicer pojavljajo v raznoliki terminologiji, vendar jih je mogoce
abstrahirati v skupno strukturo delovnega procesa. Sekvenco
predlagamo kot tri faze konceptualnega okvira: poziv kot fazo
oblikovanja vhodnih podatkov, procesiranje kot fazo strojne
obdelave ter postprodukcijo kot fazo vrednotenja in razvoja
rezultatov. Pri tem arhitekt prevzema klju¢no viogo v prvi in
zadnji fazi, medtem ko procesiranje izvaja sistem Ul. Poime-
novanje 3P je opisno in intuitivno razumljivo ter se ne navezu-
je na obstojece okvire s podobnim poimenovanjem v drugih
kontekstih.

Tretji korak predstavlja zaprtje cikla. En sam prehod skozi
tri faze v praksi praviloma ne zadosca. Iz literature [Barker,
2023; Carrasco, 2024; Zhou et al,, 2024; Salma et al,, 2025]
izhaja, da je oblikovanje z generativno Ul iterativen proces.
Arhitekt na podlagi vrednotenja v postprodukciji oblikuje iz-
popolnjen poziv za naslednji cikel in iz cikla izstopi, ko rezul-
tat zadosti oblikovalskim namenom in tehni¢nim zahtevam
projekta.

V raziskovalnem pristopu so upostevane omejitve, vklju¢no
s hitrim razvojem tehnologije Ul, lastnisko naravo nekaterih
aplikacij Ul v arhitekturi in omejenimi dolgorocnimi podat-
ki. Kljub tem omejitvam taksen pristop omogoca koncep-
tualno razumevanje vkljucevanja Ul v arhitekturo ter razvoj
okvira, ki lahko usmerja prihodnjo prakso in raziskave na tem
podrodju.

3 KONCEPTUALNI OKVIR 3P

Sinteza vzorcev iz pregledane literature, povzeta v Pregle-
dnici 2, kaze, da sodelovanje arhitekta z generativno Ul v fazi
konceptualnega nacrtovanja sledi prepoznavnemu zapored-
ju treh dejanj: arhitekt ubesedi oblikovalsko namero v poziv
(angl. prompt), sistem Ul obdela ta poziv v generativni izhod
(angl. processing), arhitekt pa ta izhod kriticno ovrednoti in ga
bodisi vkljuci v projekt bodisi vrne v naslednjo iteracijo (angl.
post-processing). Te tri dejavnosti opredeljujemo kot tri faze
konceptualnega okvira 3P, ki opredeljuje dopolnjujoce se vlo-
ge arhitektov in sistemov Ul v celotnem procesu konceptual-
nega nacrtovanja.

3.1 Poziv (prompt)

Zacetna faza se osredotocCa na oblikovanje pozivov, ki jih arhi-
tekti posredujejo orodjem Ul. U¢inkovito oblikovanje pozivov
postaja klju¢na ves¢ina za arhitekte, ki delajo z generativni-
mi orodji Ul, saj zahteva razumevanje arhitekturnih nacel in
zmoznosti Ul [Ansara, 2023; Bansal, 2024]. To vkljucuje skrbno
izrazanje projektnih namenov, omejitev, referenc in parame-
trov v obliki, ki jo Ul lahko ucinkovito obdela. Nedavne raziska-
ve kazejo, da oblikovanje pozivov ni zgolj intuitivha dejavnost,
temvec strukturirano podrocje z merljivimi ucinki na kakovost
rezultatov [Pektas, Saglam, 2025]. Pektas in Saglam sta tako
pokazala, da strukturirano oblikovanje pozivov, ki temelji na
analiticnem razc¢lenjevanju oblikovalskin namenov, bistveno
izboljsa relevantnost vizualnih rezultatov generativnin mode-
lov v arhitekturi. Schneider, Kilic in Stockhammer [2025] na
podlagi eksperimentalne Studije s Sestimi arhitekti ugotavlja-
jo, da oblikovanje pozivov zahteva posebno obliko arhitektur-
nega razmisljanja, pri kateri se vizualni in prostorski koncepti
prevedejo v besedilne opise, ki usmerjajo generativne sisteme.

Na podlagi pregleda literature in ugotovitev navedenih razi-
skav je mogoce arhitekturne pozive strukturirati okoli Stirih
kljuénih elementov: (1) program oziroma prostorska funkcija,
(2) ideja oziroma oblikovalski koncept, (3) materiali in svetlo-
ba ter (4) kontekst, kot prikazuje Slika 1. Ti elementi odrazajo
klju¢ne dimenzije arhitekturnega razmisljanja, ki jih je treba
prevesti v parametri¢ni jezik generativnih orodij. Faza pozivov
tako predstavlja klju¢ni premik v arhitekturnem razmisljanju,
saj projektanti oblikovalske namene sistemati¢no preobliku-
jejo v strukturirane vhodne podatke za sisteme umetne inteli-
gence [Ansara, 2023].

3.2 Procesiranje (processing)

Druga faza konceptualnega okvira 3P vklju¢uje obdelavo arhi-
tektovih pozivov s strani generativnih orodij Ul, ki na podlagi
vhodnih podatkov ustvarjajo raznolike oblike izhoda: vizualne
podobe (konceptualne skice, prostorske sheme, arhitekturne
vizualizacije), besedilne opise, tlorisne predloge ali kombi-
nacije navedenih. Pri tem je treba razlikovati med razli¢nimi
vrstami generativnih modelov: jezikovni modeli (npr. GPT,
Gemini) generirajo besedilne odgovore, medtem ko slikovno-
generativni modeli (npr. DALL E, Midjourney, Stable Diffusion)

r

\

(" ) ELEMENTI ARHITEKTURNEGA POZIVA ( h
OPREDELITEV PROBLEMA ARHITEKTURNI POZIV
(konceptualizacija problema) - (poziv za Ul)
prevod v Program / funkcija Materiali in svetloba formulacija
¢ Projektni namen parametre poziva »Sodoben kulturni center
.p L J z minimalisticnim pristopom,
rostorske zahteve naravnim kamnom in stekiom,
¢ Reference in omejitve Ideja / koncept Kontekst v urbani krajini ...«
¢ Oblikovalska vizija
|\ 4 \ p/
ARHITEKT L fiEielpopallErai D GENERATIVNO ORODJE Ul

STRUKTURIRANI PARAMETRI

Slika 1. Struktura arhitekturnega poziva glede na klju¢ne elemente
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KONCEPTUALNI OKVIR 3P
(poziv, procesiranje, post-produkcija)
1. POZIV 2. PROCESIRANJE 3. POST-PRODUKCIJA
(arhitekt) (sitem UI) (arhitekt)
Oblikovanje pozivov r* ___________ I Q Kriti¢na ocena
1 GENERATIVNA I
VHOD ' DEDDE S : 1ZHOD ira in i i
Strukturirani para ¥ : o " Izbira in izpopolnitev
(=Crna skrinjica«)
L P
Ocena tehnicne izvedljivosti
Projektni namen in omejitve
Vizuaine podobe
Besadilni opisi Vkljucitev v proces nacrtovanja
Tlorisni predlogi
Prevod vizuainih konceptov v Cloveska presoja kot
L besedilne/parametriéne vhode | I Generiranje raznolikih izhodov J L osrednji element procesa )

)

ITERATIVNI CIKEL (refleksivni dialog)

Slika 2. Konceptualni okvir 3P (poziv, procesiranje, postprodukcija) kot iterativni cikel sodelovanja med arhitektom in gene-

rativnimi orodji umetne inteligence

generirajo vizualne podobe na podlagi pretvorbe besedila v
sliko (angl. text to image), nekatera orodja (npr. ChatGPT) pa
zdruzujejo oboje v enem vmesniku, kar uporabniku omogoca
prehajanje med besedilnimi in vizualnimi izhodi. Faza proce-
siranja je umescena v SirSi konceptualni okvir 3P, ki ga sestav-
ljajo faze poziva, procesiranja in post-produkcije, povezane v
iterativni cikel. V tem ciklu arhitekt oblikuje vhodne podatke,
sistem Ul generira rezultate, arhitekt pa jih kriti¢no ovrednoti
ter na tej osnovi oblikuje izboljSane pozive za naslednji krog,
kar poudarja iterativno naravo sodelovanja med ¢&lovekom in
umetno inteligenco (Slika 2).

Ceprav obdelava z generativnimi orodji Ul za mnoge arhitek-
te ostaja nepregledna, pogosto jo opisujejo kot »Erno skrinji-
co« (angl. black box), splosno razumevanje nacel delovanja
uporabnikom pomaga predvideti omejitve ali nepricakovane
rezultate. Calixto in Croffi [2024] opozarjata, da uporabniku
prijazna generativna orodja Ul v arhitekturi ustvarjajo gnezde-
ne ¢rne skrinjice, ki zakrivajo logi¢ne procese racunalniskega
oblikovalskega razmisljanja in s tem omejujejo oblikovalcevo
zmoznost razumevanja in nadzora nad generativnim postop-
kom. Tovrstna nepreglednost ima tudi neposredne posledice
za kakovost rezultatov, saj lahko v njihove rezultate vnasa kul-
turne pristranskosti [Foka, 2024].

Kljub tej nepreglednosti pa faza procesiranja ni zgolj pasivno
¢akanje na rezultate, temvec predstavlja klju¢no tocko v ite-
rativnem dialogu med arhitektom in sistemom Ul. Zhou et
al. [2024] ugotavljajo, da je kreativno oblikovanje nelinearen
proces, v katerem oblikovalci razvijajo ideje skozi iterativho
preoblikovanje, medtem ko orodja Ul pogosto sledijo linear-
ni sekvenci navodil. Avtorji zato predlagajo okvir nelinearne-
ga sodelovanja, ki bolje odraza ustvarjalne prakse in spodbuja
premik v razumevanju Ul od izvajalca navodil k soustvarjalne-
mu partnerju. Podobno Salma, Hijon-Neira in Pizarro [2025]

opisujejo sodelovanje med ¢lovekom in umetno inteligenco
kot preplet nasprotij, kot so dvoumnost in natan¢nost, nad-
zor in nakljucje, hitrost in refleksija, posameznik in kolektiv ter
izvirnost in preoblikovanje obstojecih resitev. Ti vidiki ne pred-
stavljajo problemov, temvec pomembna izhodis¢a, ki lahko
usmerjajo razvoj novih soustvarjalnih pristopov.

Ta faza tako poudarja komplementarno naravo cloveske in
umetne inteligence: Ceprav lahko Ul hitro ustvari Stevilne
moznosti nacrtovanja, ji manjka kontekstualno razumevanje,
kulturna zavest in eti¢na presoja, ki jih v proces nacrtovanja
prispeva Cloveski faktor, kar Holter in El-Assady [2024] uteme-
ljujeta s konceptualnim modelom sodelovanja ¢lovek-Ul, ki
temelji na treh dimenzijah, osrednje in odlocevalske vloge ¢lo-
veka, interakcije in prilagajanja ter poudarja potrebo po jasni
razdelitvi kognitivnih viog med ¢loveka in sistem Ul.

3.3 Postprodukcija (post-processing)

Zadnja faza vkljucuje arhitektovo kriti¢no oceno, izbiro in izpo-
polnitev rezultatov, ki jih ustvari Ul. Ta faza poudarja osrednjo
vlogo &loveske presoje v procesu nacrtovanja, saj arhitekti oce-
njujejo kakovost, izvedljivost in ustreznost predlogov Ul. Dejav-
nosti postprodukcije vkljucujejo izbiro obetavnih konceptov
nacrtovanja med vec alternativami, ki jih je ustvarila Ul, oceno
tehnic¢ne izvedljivosti, izpopolnitev rezultatov Ul in vkljucitev
v SirSi postopek nacrtovanja. Pri tem morajo arhitekti ohraniti
kritiéno perspektivo in se zavedati, da so lahko rezultati, ki jih
generira Ul, vizualno prepricljivi, vendar tehni¢no neprakti¢ni
ali kontekstualno neustrezni.

Proces postprodukcije lahko ponazorimo tudi na primerih iz pe-
dagoske prakse, kjer Studenti z uporabo generativnih orodij Ul
razvijajo oblikovalske koncepte skozi iterativho selekcijo in trans-
formacijo rezultatov. Taksni primeri kaZejo, da arhitekt oziroma
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Slika 3. Primer razvoja arhitekturne ideje z uporabo generativne umetne inteligence, ki ponazarja iterativni proces selekcije
in izpopolnjevanja predlogov v fazi postprodukcije (vir: Viktorija Jakimovska, studentsko delo, UM, FGPA, predmet: Al v arhi-

tekturi, mentor: doc. dr. techn. Marko Jausovec)

oblikovalec ne prevzema vloge pasivhega uporabnika, temvec
aktivno kurira, interpretira in usmerja razvoj ideje skozi zapo-
redne iteracije. Primer takSnega procesa prikazuje razvoj ideje
za paviljon v naravhem okolju, kjer so z uporabo strukturiranega
poziva (kontekst-material-forma-atmosfera) generirane razlicice
zasnove, ki jih oblikovalec postopoma izbira, vrednoti in izpo-
polnjuje. Proces poudarja fazo postprodukcije kot klju¢no toc¢ko
odlocanja in transformacije generiranih predlogov (Slika 3).

Taksni primeri dodatno potrjujejo, da postprodukcija ni
zaklju¢na faza, temvec¢ prehodna tocka v nadaljnje iteracije
procesa. Ponavljajoca se struktura konceptualnega okvira 3P je
Se posebno ocitna v tej fazi, saj izbrani rezultati pogosto pos-
tanejo vhodni podatki za naslednje cikle obdelave pozivov, kar
ustvarja dialog med arhitektom in Ul, ki postopoma izpopol-
njuje projektno resitev [Holter, El-Assady, 2024]. Konceptual-
ni okvir 3P pojmuje sodelovanje med ¢lovekom in sistemom
Ul kot ponavljajoci se dialog in ne kot linearni proces. Med
razvojem zasnove arhitekti prehajajo skozi vec iteracij pozivov,
procesiranja in postprodukcije, pri cemer vsak cikel temelji na
spoznanjih iz prejsnjih iteracij.

Kljub iterativni naravi procesa pa arhitekt ohranja odlocilno
vlogo pri doloc¢itvi trenutka, ko se krog interakcij zakljuci.
Arhitekt iz iterativhega cikla izstopi, ko rezultat zadosti obli-
kovalskim namenom in tehni¢nim zahtevam projekta, to
pomeni, ko izbrana resitev doseze zadostno raven koncep-
tualne jasnosti, prostorske koherence in skladnosti s projek-
tnimi zahtevami ter omogoca prehod v nadaljnje faze nacr-
tovanja.

Ta interakcija je skladna s teorijo kognitivne razsiritve [Clark,
Chalmers, 1998], saj v tem pogledu Ul ne deluje kot avtonomni
oblikovalec, temvec¢ kot razsiritev kognitivnih zmoznosti arhi-
tekta. Patrik Schumacher iz biroja Zaha Hadid Architects ta
postopek opisuje kot »vizualni pingpongc, pri katerem arhitekt
vnese besedilni opis, Ul ustvari vec razliCic, ¢loveska ekipa izbe-
re obetavne smeri, cikel pa se ponavlja, dokler se ne oblikuje
zadovoljiva projektna resitev [Barker, 2023]. Konceptualni okvir
3P tako zagotavlja okvir za razumevanje Ul ne kot nadomest-
ka za arhitekturno strokovno znanje, temvec kot partnerja v
kognitivnem ekosistemu, v katerem so ¢loveSka ustvarjalnost,
presoja in vrednote osrednjega pomena.

or3deanl O
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4 ILUSTRATIVNI PRIMERI 1Z
ARHITEKTURNE PRAKSE

4.1 Zaha Hadid Architects (ZHA)

Arhitekturni biro Zaha Hadid Architects (ZHA) je pod vod-
stvom Patrika Schumacherja postal pomemben zagovornik
vklju¢evanja umetne inteligence v arhitekturno oblikovanje.
ZHA uporablja slikovnogenerativhe modele, kot sta DALL-E in
Midjourney, za razvoj oblikovalskih zamisli, zlasti za natecaje
in zgodnje snovanje idej [Barker, 2023]. Za pristop biroja je
znacilna slogovna kontinuiteta, saj arhitekti z oblikovanjem
pozivov, ki vkljucujejo klju¢ne oblikovalske reference, ohra-
njajo prepoznavno parametri¢no estetiko biroja. Ul se vecino-
ma uporablja v konceptualnih in natecajnih fazah, kjer hitro
ustvarjanje vec alternativnih zasnov zagotavlja konkurenéno
prednost, pri ¢emer generativni slikovni modeli sluzijo kot vi-
zualno raziskovalno orodje za razvoj in presojo oblikovalskih
konceptov v praksi [Parametric Architecture, 2024]. Schu-
macher je izjavil, da uporaba Ul pomaga pri »pridobivanju
dela in osvajanju narocil« ter predstavlja »izjiemno okrepitev«
sposobnostim podjetja. Arhitekti biroja ZHA za nadaljnji ra-
zvoj izberejo le manjsi delez rezultatov, priblizno 10-15 %, kar
potrjuje klju¢no vlogo ¢loveske presoje v fazi postprodukcije
konceptualnega okvira 3P. Biro je ustanovil notranjo razisko-
valno skupino za Ul, namenjeno razvoju bolj specializiranih
arhitekturnih aplikacij.

V kontekstu predlaganega konceptualnega okvira 3P se pra-
ksa ZHA najpogosteje osredotoca na fazi poziva in postpro-
dukcije. Arhitekti skrbno oblikujejo besedilne pozive, ki
vklju¢ujejo slogovne reference biroja (parametricna esteti-
ka, fluidne organske oblike), fazo procesiranja pa prepuscajo
standardnim generativnim modelom. V fazi postprodukcije
je klju¢na rigorozna selekcija, saj se za nadaljnji razvoj izbere
le manjsi delez generiranih rezultatov. To ponazarja, da okvir
3P ni nujno simetric¢en, pri ZHA je tezis¢e na ¢loveski kontro-
li vhoda in izhoda, medtem ko je strojna obdelava relativno
standardizirana.

4.2 MVRDV

Nizozemski arhitekturni biro MVRDV je umetno inteligenco
vkljucil v svojo metodologijo oblikovanja, ki temelji na raziska-
vah, v okviru oddelka MVRDV NEXT. Pristop MVRDV poudarja
Ul kot sodelovalno raziskovalno orodje, ki izboljsuje podatkov-
no podprte postopke oblikovanja. Biro uporablja generativnhe
modele za brainstorming in konceptualizacijo, pri cemer na
podlagi konceptualnih skic ali klju¢nih besed ustvarja zacetne
vizualne zamisli kot izhodis¢a za skupinske razprave [Rubio,
2024]. Ta pristop spodbuja kreativni proces in omogoca razi-
skovanje novih kombinacij oblik, materialov in prostorskih re-
Sitev, saj Ul deluje kot orodje za razsirjanje oblikovalskih moz-
nosti [MVRDV, 2024].

Pri urbanih projektih MVRDV uporablja generativho Ul za
ustvarjanje vec razli¢ic prostorskih zasnov na podlagi parame-
trov, kot so omejitve visine in razmerja parcel, kar omogoca
vzporedno raziskovanje vec¢ smeri oblikovanja v skrajsanih ¢a-
sovnih okvirih. Biro si odnos med arhitektom in Ul predstavlja
kot ponavljajoci se dialog, podoben sodelovanju z mlajSim
oblikovalcem, vendar z bistveno hitrejSo odzivnostjo. Gene-

rativna orodja Ul pomagajo tudi pri ustvarjanju visokokako-
vostnih vizualizacij, diagramov in animacij za interni razvoj in
predstavitve strankam [Hurst, 2023].

V kontekstu okvira 3P MVRDV kaze bolj uravnhotezeno poraz-
delitev aktivnosti med vsemi tremi fazami. V fazi poziva biro
uporablja tako besedilne kot vizualne vhodne podatke (kon-
ceptualne skice, klju¢ne besede), v fazi procesiranja izkoris¢a
parametricne generativhe moznosti za urbano nacrtovanje, v
fazi postprodukcije pa rezultate vrednoti v kontekstu podat-
kovnih analiz. Ta primer ponazarja uporabo okvira 3P v podat-
kovno usmerjeni praksi, kjer Ul ni le vizualno orodje, temvec
tudi raziskovalni instrument.

4.3 Studio Tim Fu

Studio Tim Fu, ki ga je ustanovil nekdanji arhitekt biroja Zaha
Hadid Architects, je primer celovitega vkljuc¢evanja Ul v vse
faze posameznega projekta. Posestvo ob Blejskem jezeru
v Sloveniji je pogosto predstavljeno kot eden prvih arhitek-
turnih projektov v svetovhem obsegu, pri katerem je Ul po-
membno usmerjala celoten proces nac¢rtovanja [PA Academy,
2024]. Studio se pri projektu opira na referenéne podatke iz
arhitekturnega opusa JozZeta Plecnika in lokalnega konteks-
ta, pri C¢emer umetna inteligenca pomaga prepoznavati in
reinterpretirati znacilne oblikovne elemente v sodobnem
kontekstu ter analizira okoljske in prostorske podatke, vkljuc-
no z znacilnostmi lokacije, kar omogoca boljSo prilagoditev
zasnove lokalnemu kontekstu in trajnostnim ciljem [Stathaki,
2025].

Z uporabo Ul je ekipa razvijala vec variant zasnove ter hitro ite-
rirala med razli¢nimi prostorskimi moznostmi. Tak$en pristop
podpira oblikovalski proces, v katerem Ul deluje kot sodelo-
valno orodje za generiranje, analizo in vrednotenje predlogov.
Tim Fu poudarja, da umetna inteligenca ne nadomesca arhi-
tekta, temvec razsirja njegove ustvarjalne zmoznosti in omo-
goca bolj dinamicen ter iterativen razvoj projektnih resitev
[Stathaki, 2025].

Tim Fu opisuje proces kot iterativno izpopolnjevanje predlo-
gov, ki jih generira Ul in se skozi stalne prilagoditve razvijajo v
dialogu med arhitektom in algoritmom [PA Academy, 2024].
Pri projektu so uporabljeni generativni modeli, ki se opirajo na
izbrane referencne primere, kar omogoca vklju¢evanje lokal-
nega kulturnega konteksta v oblikovalski proces. Na ta nacin
Ul ne deluje zgolj kot orodje za generiranje oblik, temvel kot
sistem, ki podpira interpretacijo zgodovinskih referenc in nji-
hovo transformacijo v sodobne arhitekturne izraze [Stathaki,
2025].

Studio Tim Fu predstavlja najcelovitejSo uporabo okvira 3P
izmed obravnavanih primerov. V fazi poziva studio vnasa lo-
kalni kulturni kontekst, v fazi procesiranja pa uporablja napre-
dne generativne pristope, ki omogocajo raziskovanje SirSega
spektra oblikovalskih moznosti. V fazi postprodukcije rezultate
vrednoti skozi prizmo kulturne dedis¢ine, okolja in trajnostnih
meril. Ta primer kaze, da je okvir 3P dovolj prilagodljiv, da za-
jame preproste delovne procese, kot je standardna pretvorba
besedila v sliko, kot tudi kompleksnejse pristope, ki temeljijo
na vkljucevanju specificnih podatkov in kontekstualnih infor-
macij v proces nacrtovanja.
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4.4 Primerjalna sinteza primerov

Primerjalna analiza obravnavanih primerov razkriva razlicne
modele integracije generativne Ul v arhitekturno prakso (Pre-
glednica 3). Ceprav vsi trije biroji uporabljajo Ul predvsem v
zgodnjih fazah nacrtovanja, se razlikujejo v stopnji tehnoloske
integracije in vlogi umetne inteligence v oblikovalskem pro-
cesu. Pri ZHA Ul deluje predvsem kot orodje za hitro gene-
riranje konceptov ob ohranjanju prepoznavnega slogovnega
izraza, medtem ko MVRDV umetno inteligenco vkljucuje kot
raziskovalni instrument v podatkovno usmerjenem oblikova-
nju. Studio Tim Fu pa predstavlja najbolj celostno integracijo,
kjer Ul deluje kot soustvarjalni partner, ki zdruzuje generativne
metode z lokalnim kulturnim kontekstom.

Klju¢na razlika med primeri se kaze predvsem v fazi procesi-
ranja: pri ZHA je ta faza relativno standardizirana, pri MVRDV
razsirjena s parametri¢nimi pristopi, pri Studiu Tim Fu pa nad-
grajena z vklju¢evanjem specifi¢nih podatkov in kontekstual-
nih informacij. Preglednica 3 dodatno pokaze, da se primeri
razlikujejo predvsem v vilogi Ul in stopnji njene integracije v
oblikovalski proces, pri ¢emer pa v vseh primerih ostaja klju¢na
vloga arhitekta pri usmerjanju in kriticnem vrednotenju rezul-
tatov. Kljub tem razlikam vsi primeri potrjujejo, da Ul ne na-
domesca arhitekta, temvec preoblikuje njegovo viogo v smeri
usmerjanja, interpretacije in kriticnega vrednotenja oblikoval-
skega procesa.

Poziv + postprodukcija

Teoreti¢no razumevanje te preobrazbe je mogoce uokviriti s
teorijo kognitivne razsiritve. Koncept razsirjenega uma, ki sta
ga razvila Clark in Chalmers [1998], predvideva, da se Cloveski
um z interakcijo z orodji in tehnologijami Siri v zunanji svet. V
tem pogledu lahko sisteme Ul razumemo kot razsiritve arhi-
tekturne kognicije in ne kot loCene entitete. V arhitekturni pra-
ksi se kognitivna razsiritev z Ul kaZe kot povecana generativna
zmogljivost za raziskovanje projektnih alternativ, izboljSano
prepoznavanje vzorcev v kompleksnih podatkovnih nizih ter
razsirjen spomin za shranjevanje in priklic velikih koli¢in pred-
hodnega znanja in tehni¢nih specifikacij [Clark, Chalmers,
1998].

Konceptualni okvir 3P je primer kognitivne razsiritve pri arhi-
tekturnem nacrtovanju, pri c¢emer inzeniring pozivov, obdela-
va z Ul in postprodukcija s strani ¢loveka tvorijo kognitivni sis-
tem, porazdeljen med &loveske in strojne akterje. V birojih, kot
sta MVRDV in ZHA, se oblikovalske zamisli razvijajo v interakciji
med ¢loveskimi pozivi in strojno generiranimi razlicicami, pri
¢emer koncni koncept nastaja v sodelovanju med obema ak-
terjema [Barker, 2023; Rubio, 2024].

Paradigma kognitivne razsiritve ima pomembne posledi-
ce za arhitekturno izobrazevanje. Studenti morajo razviti
metakognitivhe spretnosti, torej zavedanje lastnih misel-
nih procesov in razumevanje, kako jih ucinkovito razsirjati
z zmoznostmi Ul [Nag et al., 2025]. Pismenost na podrocju

Vse faze z razsirjenim

UravnhoteZene vse faze N
procesiranjem

Slogovne reference,
parametri¢na estetika

Kulturni kontekst, referenc¢ni
podatki

Konceptualne skice, klju¢ne
besede

Standardni generativni
modeli

Generativni modeli z
vklju¢evanjem konteksta

Generativni + parametri¢ni
pristopi

Selekcija in slogovna kontrola

Analiza in interpretacija
podatkov

Interpretacija in kuriranje
konteksta

Vizualno raziskovalno orodje

Raziskovalni in analiti¢ni

- Sodelovalni soustvarjalec
instrument

Preglednica 3. Primerjalna analiza obravnavanih primerov glede na faze konceptualnega okvira 3P

5 DISKUSIJA

5.1 Vpliv na arhitekturno prakso in
izobrazevanje

Vkljucevanje Ul v arhitekturno prakso spreminja poklic, saj
vpliva na delovne postopke, zahteve glede znanja in spretnosti
ter naravo arhitekturnega dela. Ul skrajSa Cas, potreben za raz-
iskovanje projektnih alternativ, kar arhitektom omogoca hitro
ustvarjanje in ocenjevanje ve¢ sto moznosti. Ker Ul prevzema
del nalog generiranja alternativnin moznosti nac¢rtovanja, se
vloga arhitektov pomika h kreativnemu usmerjanju in kriti¢ne-
mu vrednotenju, ki vkljucuje izbiro in izpopolnjevanje strojno
generiranih rezultatov ter poudarja presojo, vrednote in razu-
mevanje konteksta [Carrasco, 2024].

inzeniringa pozivov postaja vse pomembnejsa, saj zahteva
oblikovanje natanénih, jasnih in ciljno usmerjenih besedilnih
opisov [Bansal, 2024]. Arhitekturno izobrazevanje bi moralo
vkljucevati sodelovalne delovne procese, v katerih se Studen-
ti naucijo ucinkovito sodelovati z Ul kot partnerjem pri nacr-
tovanju. To nakazuje premik od tehni¢nih proizvodnih vescin
k strateSkemu razmisljanju o tem, kako uc¢inkovito usmerjati
in kurirati vsebine, ki jih ustvarja Ul [Salazar Rodriguez et al.,
2025]. Pri tem je pomembno poudariti, da spretnosti, pove-
zane z uporabo Ul, ne nadomescajo temeljnih arhitekturnih
kompetenc, temvec jih dopolnjujejo. Kriticno misljenje, pro-
storsko razumevanje in oblikovalska presoja ostajajo klju¢ne
vescine arhitekta, medtem ko sposobnosti sodelovanja z Ul
pomenijo dodatno plast znanja, ki razsirja obstojece nacine
nacrtovanja.
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5.2 Eti¢ni vidiki in avtorstvo

Vkljucevanje generativne Ul v arhitekturno prakso odpira po-
membna eti¢na vprasanja. Sistemi Ul, usposobljeni na obsto-
jecih arhitekturnih podatkih, lahko ohranijo pristranskost teh
podatkov, kar lahko marginalizira nezahodne arhitekturne tra-
dicije ali okrepi vprasljive prostorske ureditve [Foka, 2024]. Ker
arhitekti vse pogosteje uporabljajo vizualne podobe in kon-
cepte, ki jih ustvarja Ul, se pojavljajo vprasanja glede ustrezne-
ga razkritja uporabe Ul strankam in javnosti ter preglednosti
pri predstavitvi oblikovalskega dela.

Sodelovalna narava oblikovalskih procesov med ¢lovekom in
Ul zapleta tradicionalna pojmovanja avtorstva in intelektualne
lastnine. Pravni okviri za avtorske pravice niso bili zasnovani z
mislijo na soustvarjanje Ul, kar povzro¢a negotovost glede la-
stnistva projektov, ki jim je pomagala Ul [Mazzi, 2024]. Neka-
tere arhitekturne prakse, kot je pri biroju ZHA, so zacele uve-
ljavljati avtorstvo podob, ki jih je ustvarila Ul, ¢e so jih ustrezno
ocenili, izbrali, generirali z lastnimi pozivi in dodelali ¢loveski
arhitekti, kar kaze na nastajajoco normo, po kateri se ¢lovesko
kuriranje obravnava kot zadostna podlaga za zahtevanje avtor-
stva [Barker, 2023]. Najuspesnejsi pristopi k poklicni odgovor-
nosti ohranjajo avtoriteto arhitekta pri sprejemanju odlocitev,
pri Cemer Ul ne deluje avtonomno, temvec znotraj interakcij, ki
jih oblikujejo cilji, odlocitve in interpretacije arhitekta [Holter,
El-Assady, 2024].

5.3 Omejitve raziskave in smeri za
prihodnje delo

Ta raziskava ima veC omejitev, ki jih je treba upostevati pri in-
terpretaciji ugotovitev:

Prvi¢, konceptualna narava okvira: konceptualni okvir 3P je
sinteza literature in opazovanih praks, ne empiri¢no validiran
model. Prihodnje raziskave bi ga morale preveriti z empiri¢ni-
mi metodami, na primer s strukturiranimi intervjuji z arhitekti
ali sistemati¢nim opazovanjem delovnih procesov v arhitek-
turnih birojih.

Drugi¢, omejitev na konceptualno fazo: okvir opisuje sodelova-
nje ¢lovek-Ul v konceptualni fazi na¢rtovanja; Siritev na druge
faze arhitekturnega in gradbenega procesa (razvoj dokumen-
tacije, inZeniring, gradnja) ostaja odprta za prihodnje raziskave.

Tretji¢, omejitev na vizualne vsebine: okvir se osredotoca pre-
tezno na generacijo vizualnih konceptov; uporaba Ul za npr.
prostorsko optimizacijo, energetsko analizo ali dokumentacijo
zahteva nadaljnje raziskave, zlasti v smeri integracije teh orodij
v celovit arhitekturni proces ter njihovega vpliva na odlocitve-
ne in izvedbene faze nacrtovanja.

Cetrti¢, hiter razvoj tehnologije: ugotovitve odrazajo stanje v
obdobju 2020-2025. Glede na hitrost tehnoloskega razvoja na
podrocju generativne Ul je mogoce, da bodo nekatera spozna-
nja v kratkem Casu presezena.

Peti¢, omejitev virov: ilustrativni primeri temeljijo na javno do-
stopnih virih (objavljeni intervjuji, spletni ¢lanki, predstavitve),
ne na neposrednem vpogledu v delovne procese obravnava-
nih studijev.

Morebitna Siritev predlaganega konceptualnega okvira na
druge faze gradbeno-arhitekturnega procesa, vklju¢no z inte-
gracijo v sisteme informacijskega modeliranja gradenj (BIM) in
digitalne dvojc¢ke, predstavlja mozno smer za prihodnje razi-
skave.

6 SKLEP

V tem preglednem ¢&lanku je bila preu¢ena integracija genera-
tivne umetne inteligence v arhitekturno konceptualno nacrto-
vanje, pri c¢emer je bil predlagan konceptualni okvir 3P (poziv,
procesiranje, post-produkcija) kot orodje za razumevanje in
strukturiranje sodelovalnega procesa med arhitektom in ge-
nerativnimi orodji Ul.

Konceptualni okvir 3P prispeva k razumevanju tega sodelova-
nja na tri nacine.

Prvi¢, strukturira kompleksni proces interakcije med arhitek-
tom in Ul v tri jasno razlocljive, a medsebojno povezane faze.

Drugi¢, omogoca primerjalno analizo razli¢nih praks; ilustrativ-
ni primeri birojev ZHA, MVRDV in Studio Tim Fu kazejo, da se
okvir prilagodljivo odraza v raznolikih kontekstih, od uporabe
standardnih generativhinh modelov do prilagojenih sistemov z
lokalnimi podatki.

Tretji¢, poudarja osrednjo viogo arhitekta v fazah poziva in
postprodukcije ter Ul pozicionira kot kognitivhega partnerja,
ki razSirja ¢loveSke ustvarjalne in analiticne zmoznosti, ne pa
jih nadomesca.

Analiza ilustrativnih primerov razkriva skupni vzorec: uspesno
vkljucevanje Ul v arhitekturno prakso ni odvisno le od tehno-
loskih zmogljivosti, temvec tudi od ustreznih delovnih postop-
kov, znanj in organizacijskih struktur. Poudarek na zgodnjih
fazah nacrtovanja, iterativni dialog med clovekom in Ul ter
ohranjanje arhitektove vloge pri usmerjanju in vrednotenju so
klju¢ne znacilnosti uspesnih praks.

Ugotovitve zagovarjajo prilagodljiv in eti¢no utemeljen pristop
k vklju¢evanju Ul v arhitekturo. Vprasanja pristranskosti podat-
kov, avtorstva in preglednosti uporabe Ul zahtevajo nadaljnjo
obravnavo strokovne skupnosti. Predlagani konceptualni okvir
3P jeizhodis¢e za prihodnje empiri¢ne raziskave, ki bodo naslo-
vile njegovo preverjanje in morebitno prilagoditev razli¢nim
projektnim, organizacijskim in izobrazevalnim kontekstom.
Siritev okvira na druge faze gradbeno-arhitekturnega procesa,
vkljuéno z integracijo v sisteme informacijskega modeliranja
gradenj in digitalne dvoj¢ke, predstavlja pomembno smer za
prinodnje delo.
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VPLIV TEMPERATURE IN DUSENJA
NA VIBRACIJE BRVI Z NOSILNIM
SISTEMOM NATEZNEGA TRAKU:
STUDIJA PRIMERA BRVI

V IRCI VASI

THE INFLUENCE OF TEMPERATURE
AND DAMPING ON THE VIBRATIONS
OF A STRESS RIBBON FOOTBRIDGE:
CASE STUDY OF FOOTBRIDGE

IN [RCA VAS

Povzetek

Mostovi 0z. brvi z nosilnim sistemom nateznega traku so specificne in tehnolosko zahtevne konstrukcije, ki so zaradi svoje
vitkosti dovzetne za vibracije, ki nastanejo kot posledica dinami¢nega vzbujanja zaradi hoje in teka pescev in tekacev. Njihov
dinamic¢ni odziv je mocno odvisen od temperaturnih sprememb, ki vplivajo na togost brvi, ter od dusenja, ki ga je vnaprej tezko
natancno oceniti.

V prispevku predstavimo, kaksen vpliv imajo temperaturne spremembe in dusenje na vibracije brvi z nosilnim sistemom
nateznega traku ter posledi¢no na udobje uporabnikov. Preu¢evanje omenjenih vplivov smo izvedli na konkretni brvi za pesce
in kolesarje Cez reko Krko v Ir¢i vasi pri Novem mestu, ki je prva in trenutno edina konstrukcija tega tipa v Sloveniji. V prispevku
je predstavljen racunski model obravnavane brvi, katerega odziv je primerjan z dejansko izmerjenim stati¢nim in dinamic¢nim
odzivom brvi. Predstavljene so tudi ugotovitve obseznih parametri¢nih dinami¢nih analiz, ki so bile izvedene ob razli¢nih tem-
peraturnih pogojih in pri razli¢nih delezih kriticnega dusenja.

Klju¢ne besede: natezni trak, brv Ira vas, vibracije, pesci, temperaturne spremembe, dusenje
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Summary

Stress ribbon bridges and footbridges are specific and technologically demanding structures which, due to their slenderness,
are susceptible to vibrations resulting from dynamic excitation caused by pedestrian and runner activity. Their dynamic res-
ponse is highly dependent on temperature changes that affect the stiffness of the structure, as well as on damping, which is
difficult to estimate accurately in advance.

This article examines the influence of temperature variations and damping on the vibrations of a stress ribbon footbridge and,
consequently, on user comfort. The case study of these effects was conducted on the pedestrian and cyclist bridge over the Krka
River in Ir¢a vas near Novo mesto, which is the first and currently the only structure of this type in Slovenia. The article also pre-
sents a numerical model of the analysed footbridge, with its response compared to the measured static and dynamic response
of the actual structure. Furthermore, the findings of extensive parametric dynamic analyses are presented, performed under
varying temperature conditions and considering different ratios of critical damping.

Key words: stress ribbon, footbridge Iréa vas, vibrations, pedestrians, temperature changes, damping
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1 UVOD

Mostovi z nosilnim sistemom nateznega traku (ang. stress
ribbon bridges) predstavljajo specificno vrsto mostov in spa-
dajo med zahtevnejSe konstrukcije tako z vidika nacrtovanja
kot z vidika tehnologije njihove izgradnje. Lahko bi dejali, da
imamo opraviti z neke vrste viseCimi konstrukcijami, sesta-
vljenimi iz rahlo povesenih napetih kablov, ki so vgrajeni v
armiranobetonsko prekladno plos¢o mostu. Ta je v primerja-
vi z velikim razponom izjemno tanka, kar daje tovrstnim kon-
strukcijam eleganten in lahkoten videz, ki se lepo umesti v
naravno okolje, zaradi Cesar so taksni tipi mostov najveckrat
uporabljeni kot brvi za pesce in kolesarje [Strasky, 2011]. Zaradi
izjemne vitkosti pa so omenjene brvi dovzetnejse za nastanek
vibracij, ki nastanejo kot posledica dinamic¢nega vzbujanja
zaradi hoje pescev. Te z vidika nosilnosti za konstrukcijo obi-
¢ajno niso nevarne, lahko pa povzrocijo nelagodje in Custveno
reakcijo peScev [Heinemeyer, 2009].

2 KRATKA PREDSTAVITEV BRVI ZA
PESCE IN KOLESARJE CEZ REKO KRKO V
IRCI VASI

Gradnja brvi v Ir¢i vasi se je zacela z izvedbo podporne kon-
strukcije, ki jo sestavljata krajna opornika, temeljena na vod-
njakih, katerih medosna oddaljenost je 131 m. Zaradi velikih
horizontalnih reakcij sta oba opornika sidrana v temeljna tla s
skupno 74 geotehni¢nimi sidri. Prvi del geotehnic¢nih sider je
bil napet po izgradnji opornikov, drugi del pa po napenjanju
nosilnih kablov prekladne konstrukcije brvi.

Tudi napenjanje kablov prekladne konstrukcije je potekalo v
dveh fazah. Med opornikoma so se v prvi fazi napeli stirje no-
silni kabli, sestavljeni iz 47 vrvi preseka 150 mm? (vsak s silo
6600 kN), ki so sluzili za montazo 46 prefabriciranih elementov,
ki predstavljajo armiranobetonski del prereza prekladne kon-
strukcije. Sirina segmentov je 4,0 m, njihova debelina pa se v

Slika 1. Pogled na natezni trak brvi za pesce in kolesarje ¢ez reko Krko v Iréi vasi [Ponting, 2025]

Razli¢ne studije so pokazale, da so mostovi nateznega tra-
ku zelo obcutljivi tudi na temperaturne spremembe okolja,
ki zaradi raztezanja in kréenja materialov mostu spreminja-
jo deformacijsko-napetostno stanje in togost konstrukcije
kot celote [Strasky, 2011], [Kogovsek, 2024]. Ta je namrec
ena klju¢nih lastnosti, ki doloc¢ajo odziv konstrukcije na di-
namic¢no obteZbo. Poleg tega je dinamicni odziv pogojen
z dusenjem, ki je izjemmno kompleksen pojav, zaradi Cesar
je njegova natancna opredelitev mozna le na osnovi meri-
tev, opravljenih, ko je brv Ze v celoti zgrajena [Heinemeyer,
20091

V okviru raziskav smo tako poskusali ugotoviti, kako in v ko-
likSni meri na vibracije brvi z nosilnim sistemom nateznega
traku vplivajo temperaturne spremembe in dusenje ter kak-
Sen vplivimata ta dva parametra na udobje uporabnikov. Pre-
ucevanje omenjenih vplivov smo izvedli na primeru brvi za
pesce in kolesarje ez reko Krko v IrCi vasi pri Novem mestu, ki
je prvi in trenutno edini most z nosilnim sistemom nateznega
traku v Sloveniji [Weingerl, 2023]. Ve¢ podrobnosti o omenjeni
tematiki je predstavljenih v [Stopar, 2025].

pre¢ni smeri spreminja od 42 cm na robu do 18 cm v srednjem
delu. Precni prerez konstrukcije sestavljata Se dva kabla za pred-
napenjanje iz 55 vrvi preseka 150 mm?, ki sta bila po mon-
tazi prefabriciranih segmentov polozena v njihove vzdolZzne

+—
L 3,55 !
&
b kabel II. faze kabel II. faze
55 vrvi 209 % 55 vrvi
Ah O
YY) it YY)
15 \ss/ o0 1,60 jo, \es/ g
\ ] 4,00 \ ]
\/kabla . faze kabla I. fazev
2x47 vrvi 2x47 vrvi

Slika 2. Precni prerez obravnavane brvi v Irci vasi [Weinger|,
2023]
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kanale. Ti so bili skupaj s pre¢nimi utori med segmenti in kraj-
nima monolitnima plos¢ama naknadno zabetonirani. Za tem
je sledilo napenjanje kablov druge faze (kablov za prednape-
njanje), ki so se napeli na silo 8500 kN, s ¢imer so se v betonski
prerez vnesle tlatne napetosti za zagotovitev dodatne togosti
konstrukcije. Kabelske vrvi so kvalitete Y 1860 S7-16,0-A z niz-
ko stopnjo relaksacije in so v zascitnih HDPE-ceveh, ki so bile
po koncani gradnji zainjektirane, s ¢imer je zagotovljena tudi
visoka antikorozijska zascita jeklenih vrvi in s tem povezana
dolgorocna nosilnost ter trajnost objekta. Montazni betonski
elementi so izdelani iz betona kvalitete C45/55, monolitni del
prekladne plosce pa iz betona C50/60. Zasnova obravhavane
brvi kot tudi tehnoloski postopki njene gradnje so podrobneje
predstavljeni v [Weingerl, 2023] in [Likar, 2023].

V zadnji fazi je sledila finalizacija objekta, v sklopu katere sta
se izvedla epoksidni premaz pohodne povrsine ter obojestran-
ska namestitev ograj [Likar, 2023]. Po koncani gradnji je bila
opravljena tudi obremenilna preizkusnja, ki je obsegala testi-
ranje na stati¢no in dinami¢no obtezbo [Strukelj, 2023].

3 STATICNA ANALIZA

Za namene lastnih ra¢unskih analiz smo v programskem oko-
lju SOFISTiK 2024 [SOFiSTiK AG, 2024] izdelali prostorski ra-
¢unski model obravnavane brvi. Racunski model je vkljuceval
prekladno konstrukcijo med krajnima opornikoma s svetlim
razponom 120,6 m, podprto s sistemom linearnih vzmeti, ki je
nadomescal masivno sidrano podporno konstrukcijo. Togost
posameznih vzmeti je bila doloCena na podlagi izmerjenih
pomikov in zasukov krajnih opornikov med napenjanjem ka-
blov prve faze ter obremenilno preizkusnjo.

Na izdelanem prostorskem racunskem modelu smo najprej
izvedli staticno analizo z upostevanjem vseh relevantnih vpli-
vov. Na ta nacin smo dolocili »kon¢no« napetostno-deforma-
cijsko stanje konstrukcije, ki je predstavljalo vhodni podatek
za nadaljnje dinami¢ne analize. Na napetosti in deformacije v
nateznih trakovih klju¢no vplivajo veliki povesi prekladne kon-
strukcije ter faznost gradnje, zato smo uporabili geometrijsko

nelinearno analizo, ki je zajemala enajst gradbenih faz ob upo-
Stevanju ¢asovno odvisnih deformacij zaradi lezenja in kréenja
betona ter relaksacije kablov.

Ustreznost izdelanega staticnega racunskega modela smo
ovrednotilis primerjavo izracunanih in izmerjenih povesov izve-
dene konstrukcije na sredini njenega razpona v posameznih
gradbenih fazah. Kot je prikazano v preglednici 1, so odsto-
panja med izracunanimi in izmerjenimi povesi majhna in v
mejah inzenirske sprejemljivosti. Ker je ujemanje Se pose-
bej dobro v konéni fazi (dograjena konstrukcija z izvrSenimi
reoloSkimi vplivi), lahko zaklju¢imo, da je stati¢ni racunski mo-
del konstrukcije ustrezno zasnovan.

4 DINAMICNE ANALIZE

Tematiki vibracij brvi zaradi dinami¢ne obtezbe pescev je v sis-
temu veljavnih standardov Evrokod namenjena bistveno pre-
majhna pozornost. Z namenom usklajevanja in razvoja Evroko-
dov je Joint Research Centre (JRC) [Heinemeyer, 2009] pripravil
tehni¢no porocilo (v nadaljevanju JRC-smernica), ki temelji na
rezultatin dveh evropskih raziskovalnih projektov. Smernica
podaja postopek, ki ga je mogoce uporabiti pri projektira-
nju lahkih brvi na dinamic¢ne obteZzbe pescev. Omenjenemu
postopku, ki je predstavljen v nadaljevanju, smo sledili tudi pri
izvedbi dinamicnih analiz obravnavanega nateznega traku.

4.1 Analiza lastnega nihanja

Z analizo lastnega nihanja smo dolo¢ili lastne frekvence f; in
pripadajoce efektivne mase nateznega traku v stanju takoj po
izgradnji (faza st. 4080 - namestitev nenosilnih elementov).
Kot prikazujemo v preglednici 2, smo lastne frekvence racun-
skega modela primerjali z izmerjenimi lastnimi frekvencami
izvedene konstrukcije, ki so bile identificirane med obreme-
nilno preizkusnjo. Izkaze se, da je ujemanje lastnih frekvenc
izjemno dobro, pri cemer znasa najvecje odstopanje le nekaj
vec kot 2 %. Izdelani racunski model je, poleg ustreznega sta-
ti€nega odziva, izkazoval tudi ustrezen dinamic¢ni odziv, zato
smo ga ocenili kot primernega za nadaljnje racunske analize.

401 Namestitev in napenjanje nosilnih 167 168 06
kablov prve faze

4030 Montaza prefabriciranih betonskih 142 152 66
segmentov

4050 Monolitizacija prekladne konstrukcije 214 208 29

4071 Prednapetje druge faze 185 175 57

4075 Lezenje in krcenje do namestitve ne- 175 ) :
nosilnih elementov

4080 Namestitev nenosilnih elementov 178 177 0,6

4090 Obremenilna preizkusnja 190 190 0.0

4099 Lezenje in kréenje do t = oo 169 170 (ocena) 0,6

Preglednica 1. Primerjava povesov na sredini razpona nateznega traku po posameznih fazah gradnje; racunski model in

meritve na izvedeni konstrukciji [Weingerl, 2023]
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1 0,659 0,658 0.2
2 0,977 0,964 13
3 = 1189 =
4 1489 1,490 0.0
5 1,880 1,842 20
6 = 2,044 -
7 2,686 2,656 11
8 - 3,008 -
9 3,369 3,323 14
10 = 3,658 -
1 4,126 4,054 17
12 = 4,850 =
13 5,078 4,960 23
14 5,835 5714 21
15 = 6,245 =
16 = 6,648 =
17 6,787 6,710 11
18 7.837 7.654 23

Preglednica 2. Primerjava lastnih frekvenc izdelanega ra-
cunskega modela in izmerjenih lastnih frekvenc na izvedeni
konstrukciji [Strukelj, 2023]

V povezavi z lastnimi frekvencami brvi dodajamo, da JRC-
smernica [Heinemeyer, 2009] navaja kriticna obmocja lastnih
frekvenc, ki so dovzetna za vzbujanje z dinami¢no obtezbo, ki
jo povzroca tok pescev. Kriti¢ne lastne frekvence za vzbujanje
v vertikalni in vzdolZni smeri so v obmoc&ju med 1,25 in 2,3 Hz,
v pre¢ni smeri pa med 0,5 in 1,2 Hz. Za vse nihajne oblike brvi
z lastnimi frekvencami znotraj navedenih kriti¢nih obmocij je
treba izvesti kontrolo pospeskov brvi. V nasem primeru so to 3.
precna ter 4. in 6. vertikalna nihajna oblika.

Slika 3. Analiza lastnega nihanja obravnavanega natezne-
ga traku: 3, 4. in 6. nihajna oblika

4.2 Dusenje

Dusenje je mogoce razumeti oz. predstaviti kot disipacijo
energije znotraj konstrukcije, ki jo povzro¢a lastno dusSenje
konstrukcijskih materialov ter nekonstrukcijskih elementov
brvi, kot so oprema, ograje in obloge. Zaradi soobstoja raz-
licnih mehanizmov disipacije energije je dusenje izjemno
kompleksen pojav, ki ga je mogocle natan¢no opredeliti le
na osnovi meritev, opravljenih, ko je brv Ze v celoti zgrajena
[Heinemeyer, 2009]. Zaradi navedenega je bilo na brvi v Irli
vasi med obremenilno preizkusnjo identificirano tudi dusenje.
Iz meritev 4. nihajne oblike so ocenili, da znasa delez kriti¢-
nega dudenja € od 1.6 % do 2.2 % [Strukelj, 2023]. Na podlagi
navedenega podatka smo v opravljenih racunskih analizah za
delez kriticnega dusenja privzeli vrednost 2,0 % in sicer za vse
nihajne oblike. Pri tem smo uporabili t. i. Rayleighov model
dusenja [Chopra, 2020].

4.3 Dolocitev maksimalnega pospeska

Ob redni uporabi so brvi podvrzene so¢asnemu delovanju ob-
tezb vel pescev, pri Cemer to delovanje ni le seStevek dejanj
posameznikov, saj je obtezba pescev naklju¢na. Maksimalni
pospesek konstrukcije, ki ga povzroci tok naklju¢nih pescev
razli¢nih gostot, je mogoce, skladno s smernico [Heinemeyer,
2009], izracunati na dva nacina, in sicer s spektralno metodo
ali s ¢asovno odvisno analizo ob upostevanju harmoni¢nega
obteZznega modela. V obsegu opravljenih racunskih dinamic-
nih analiz smo upostevali oba navedena nacina. JRC-smernica
[Heinemeyer, 2009] razvrsca gostote tokov pescev v pet pro-
metnih razredov, ki so predstavljeni v preglednici 3.

Zelo Skupina 15 pescev
TCI1 15/(BL) redek (B - $irina, L - dolzina
promet | prekladne konstrukcije)
Prosta in udobna hoja,
prehitevanje je mozno,
TC2 0.2 ercrt\a:t posamezni pesci lahko
P prosto izbirajo hitrost
hoje.
Se vedno neovirana
Gost hoja, prehitevanje je
= 0.5 promet | lahko ob&asno onemo-
goceno.
Zelo Svoboda gibanja je
TC4 10 ost omejena, hoja je ovirana,
' %met prehitevanje ni vec
P mozno.
Iziemno Neprijetna hoja, nasta-
TCs 15 J ost janje gnece, nih¢e od
’ S)met pescev ne more vec
P prosto izbirati hitrosti.

Preglednica 3. Prometni razredi in pripadajoce gostote to-
kov pescev [Heinemeyer, 2009]
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Poleg maksimalnega pospeska, ki ga povzroci tok naklju¢nih
pescev, smo maksimalni pospesek dolocili Se za skupino stirih
popolnoma usklajenih tekacev, kjer smo obtezbo upostevali
kot deterministi¢no. V tem primeru je bila izvedena ¢asovno
odvisna analiza s premikajoco se obtezbo skupine tekacev
[Bachmann, 1995].

4.3.1 Spektralna metoda za tok pescev

Spektralna metoda ne zahteva C¢asovno odvisne analize, pac
pa zadostuje le izvedba analize lastnega nihanja, s katero do-
lo¢imo vrednosti lastnih frekvenc in efektivnih mas. Z upora-
bo enacb in konstant, ki so bile izpeljane na podlagi simulacij
Monte Carlo [Heinemeyer, 2009], lahko na relativho preprost
nacin izracunamo vrednost maksimalnega pospeska.

Ob upostevanju prometnega razreda TC3 (gost promet) s pri-
padajo¢o gostoto pescev d = 0,5 P/m? dobimo naslednje ma-
ksimalne pospeske za kriti¢ne nihajne oblike:

Lastna frekvenca f; [Hz] 1,189 1,490 2,044
Smer nihanja pre¢na | vertikalna | vertikalna
Efektivna masa m; [t] 280,6 48,0 74,8
Maksimalni pospesek 0,053 1591 1173
Amax [M/52]

Redukcijski koeficient i 0,05 0,53 1,00
Reducvlran maksimalni 0.0029 0.848 1173
pospesek Y. [M/s?]

Preglednica 4. Izracun maksimalnega pospeska po spek-
tralni metodi skladno s [Heinemeyer, 2009]

Pri izracunih smo upostevali tudi redukcijski koeficient 1, ki
uposteva verjetnost, da se frekvenca korakov pribliza kriticne-
mu obmocju obravnavanih lastnih frekvenc ob upostevanju
vzbujanja s prvo harmoni¢no frekvenco obtezbe pescev.

4.3.2 Casovno odvisna analiza
s harmoni¢énim obteznim modelom
za tok pescev

Za modeliranje toka pescev, ki ga sestavlja n naklju¢nih pescev,
JRC-smernica [Heinemeyer, 2009] doloca idealiziran tok, ki ga
sestavlja n' popolnoma sinhroniziranih pescev. Ta je dolocen
tako, da povzroci enak uc¢inek na konstrukcijo kot realen tok
pescev, le da ga je mogole modelirati kot deterministi¢no
obtezbo. Pri takSnhem obteznem modelu je harmoni¢na ob-
tezba enakomerno porazdeljena vzdolz brvi in simulira ena-
ko Stevilo peScev na fiksnih lokacijah. V odvisnosti od gostote
toka pescev je treba izbrati enega od dveh obteznih modeloy,
in sicer za tokove z manjso gostoto (d < 1,0 P/m?) in gostejse
tokove (d 21,0 P/m2).

Harmoni¢ni model predpostavlja, da je frekvenca korakov
idealiziranega toka pescev enaka obravnavani lastni frekvenci
brvi. Primer obtezne funkcije za 6. nihajno obliko in ob upo-
$tevanju prometnega razreda TC3 (d = 0,5 P/m?) je prikazan na
sliki 4. Enakomerno porazdeljeno harmoni¢no obtezbo je tre-
ba aplicirati na raCunski model skladno z obravnavano nihajno
obliko, kot prikazujemo na sliki 5.

60

f, [N/m]

t[s]

Slika 4. Harmonicna obteZzna funkcija vzbujanja v vertikalni
smeri za 6. nihajno obliko

f2(9) fz(0

)9"‘ ;* " rn-pe

f,( (0

Slika 5. Delovanje vertikalne harmonicne obteZbe za 6. nihajno
obliko

V izvedenih dinamic¢nih analizah je &asovni korak znasal
At = 0,03 s. Konstrukcijo smo s harmonicno obtezbo vzbujali
30 s, za kar je bilo potrebnih 1000 ¢asovnih korakov. Za reSeva-
nje enacbe gibanja smo uporabili implicitno Hilber-Hughes-
Taylorjevo metodo (HHT-a) [Hilber, 1977], kot je implemen-
tirana v programskem paketu SOFiSTiK z vrednostjo parame-
tra a = -0,3, ki povzro¢a dobro dusenje v visokofrekvencénih
obmodgjih [Hilber, 1977].

Rezultat ¢asovno odvisnih analiz predstavljajo ¢asovno odvisni
pospeski konstrukcije. Na sliki 6 je prikazana ovojnica pospe-
Skov pri vzbujanju 6. nihajne oblike. Za to¢ko na osmini razpo-
na, v kateri se pojavi najvecdji pospesek, je na sliki 7 prikazan se
¢asovni razvoj pospeskov.
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Slika 6. Ovojnica vertikalnih pospeskov za 6. nihajno obliko
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Slika 7. Vertikalni pospesek tocke na osmini razpona za 6.
nihajno obliko v odvisnosti od ¢asa

Rezultati maksimalnih pospeskov vseh obravnavanih nihajnih
oblik, dobljenih s ¢asovno odvisno analizo, so naslednji:

- 3. nihajna oblika; amax = 0,0027 m/s?

- 4 nihajna oblika; amax = 0,271 m/s?

- 6. nihajna oblika; amax = 0,428 m/s?

Maksimalni vertikalni pospeski 4. in 6. nihajne oblike, ki so
dolocgeni s ¢asovno odvisno analizo, so bistveno manjsi kot tisti,
ki so doloceni s spektralno metodo. Pri tem je treba omeni-
ti tudi, da je bila slednja razvita na modelih mostov s static-
nim sistemom nosilca. JRC-smernica [Heinemeyer, 2009] tudi
opozarja, da je v primerih, ko se stati¢ni sistem obravnavane
brvi bistveno razlikuje od sistema nosilca, treba razmisliti o
uporabnosti te metode. Kot se ocitno izkaze, daje spektralna
metoda pri brveh z nosilnim sistemom nateznega traku kon-
servativne rezultate. Glede na izraCunane Stevil¢ne vrednosti
so ti zagotovo na varni strani, zavedati pa se je treba, da lahko
uporaba konservativnih postopkov privede do neracionalne
konstrukcijske zasnove tovrstnih brvi.

4.3.3 Casovno odvisna analiza
s premikajoco se obtezbo skupine
tekacev

Dinamicne sile tekacev je mogoce opisati kot funkcijo ¢asa
in prostora, ki se periodicno ponavljajo v enakomernih
C¢asovnih intervalih. Vsako periodi¢no vzbujaje, kakrsna je
tudi sila zaradi ritmi¢nega gibanja clovesSkega telesa, lahko
matematic¢no zapisemo s Fourierjevo vrsto [Bachmann, 1995].

10,0
8,0

6,0

F, [kN]

4,0
2,0

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t[s]

Slika 8. ObteZna funkcija — casovni potek vertikalne kompo-
nente obteZbe skupine stirih tekacev

Fourierjeve koeficiente oz. dinamic¢ne faktorje obteZzbe so z
eksperimentalnimi raziskavami za razlicne vrste aktivnosti
izmerili razlicni avtorji. V nasem primeru smo pri dolocitvi
obtezne funkcije tekacev upostevali Bachmannove koefi-
ciente za tek [Bachmann, 1995].

Obravnavali smo skupino stirih tekacev, ki so med seboj popol-
noma usklajeni. Ti teCejo s frekvenco korakov f; = 2,4 Hz ter se
vzdolz brvi premikajo s hitrostjo v, = 2,5 m/s. Na ta nac¢in obtez-
be nismo obravnavali kot naklju¢ne kot v predhodnih prime-
rih, temvec kot povsem deterministi¢no. Uporabljeno obtezno
funkcijo prikazuje slika 8.

Casovno odvisna nelinearna dinamiéna analiza s &asovnim
korakom At = 0,03 s je trajala skupaj 48,24 s, in sicer vse dokler
obtezba ni prepotovala celotne dolzine brvi. Za to je bilo pot-
rebnih kar 1608 ¢asovnih korakov. Za reSevanje enacbe gibanja
smo ponovno uporabili metodo HHT-a z vrednostjo parametra
numeri¢nega dusenja a =-0,3.

Slika 9 prikazuje ovojnico vertikalnih pospeskov med ra¢unsko
analizo prehoda S&tirih tekacev preko brvi. Za tocke, ki so na
Cetrtini, polovici in treh Cetrtinah razpona, so na sliki 10 pri-
kazani Se vertikalni pospeski v odvisnosti od ¢asa. Najvedji
izraCunani vertikalni pospesek pri prehodu stirih medsebojno
usklajenih tekacev preko brvi je znasal 0,236 m/s2.
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Slika 9. Ovojnica vertikalnih pospeskov zaradi skupine teka-
Ccev
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Slika 10. Vertikalni pospeski treh tock prekladne konstrukcije
brvi zaradi skupine tekacev

4.4 Kontrola razredov udobja

JRC-smernica [Heinemeyer, 2009] podaja Stiri razrede udobja
uporabnikov brvi ter z njimi povezane mejne vrednosti maksi-
malnih vertikalnih in pre¢nih pospeskov.
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CL1 Maksimalna < 0,50 <0,10
cL2 Srednja 0,50-1,00 0,10-030
cL3 Minimalna 1.00-2,50 0.30-0.80
CL4 Nes'or\‘f;em”" >250 >0,80

Preglednica 5. Razredi udobja s pripadajocimi obmodji
mejnih pospeskov [Heinemeyer, 2009]

Obravnavana brv v Irci vasi pri toku pescev z gostoto 0,5 P/m?
z uporabo spektralne metode zadosti tretjemu razredu udob-
ja, medtem ko izracun s Casovno odvisno analizo konstrukcijo
uvrsti v prvi razred. Tudi pri teku skupine tekacev preko brvi ta

3 0,0029 CL1
Spektralnavmetoda 4 0.848 cL2
(tok pescev)

6 1173 CL3

Casovno odvisna 5 0.0027 Ctl

analiza 4 0,271 CL1

(tok pescev) 6 0428 cul
Casovno odvisna

analiza / 0,236 CL1
(skupina tekacev)

Preglednica 6. [zracunani maksimalni pospeski in pripada-
joci razredi udobja uporabnikov brvi

5 REZULTATI PARAMETRICNIH STUDIJ

Da bi ugotovili, kako sprememba temperature in dusenje vpli-
vata na vibracije brvi v Ir¢i vasi, ki jih povzro¢ajo pesci in tekaci,
je bila izvedena serija 377 dinamicnih analiz na nacin, kot je
predhodno predstavljen v 4. poglavju. Pri tem smo spreminjali
naslednja dva parametra: (i) enakomerno temperaturno spre-
membo AT v prenem prerezu nateznega traku in (ii) delez
kriticnega dusenja ¢ Zaradi relativno nizke upogibne togosti
pre¢nih prerezov nateznih trakov v primerjavi z njihovo osno
togostjo smo vpliv neenakomerne temperaturne spremembe
zanemarili. Dinamic¢ni odziv brvi smo ugotavljali za konéno
obratovalno stanje brvi po izvrSenih vseh dolgotrajnih reolo-
Skih spremembah (faza st. 4099 - Lezenje in kréenje do t = o).

Pri analizi tokov pescev smo upostevali vse prometne razre-
de (TCI-TC5) skladno z JRC-smernico [Heinemeyer, 2009] in
ustrezni obtezni model glede na gostoto tokov. Pri analizi sku-
pine tekacev smo upostevali tri razlicne frekvence teka, in sicer
22 Hz, 23 Hz in 2,4 Hz s pripadajo¢imi hitrostmi teka, ki so
znasale 2,2 m/s, 2,4 m/s in 2,5 m/s.

5.1 Parametri¢na studija vpliva
temperature na vibracije brvi

Vrednosti parametra enakomerne temperaturne spremem-
be AT smo dolocili na podlagi najvisje in najnizje tempera-
ture, ki jo lahko konkretno obravnavana konstrukcija dozivi
v svoji uporabni dobi [SIST EN 1991-1-5:2004, 2004], [SIST EN
1991-1-5:2004/A101:2009, 2009], ter za vse vmeshe vrednosti
temperatur konstrukcije z intervalom 10 °C. Enakomerne tem-
peraturne spremembe so dolo¢ene glede na izhodis¢no tem-
peraturo zraka v Casu betoniranja monolitnih delov prekladne
konstrukcije v Ir¢i vasi, ki je znasala 10 °C [ARSO, 2024].
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Preglednica 7. Obravnavane temperature konstrukcije s pri-
padajoc¢imi enakomernimi temperaturnimi spremembami AT

Rezultati analiz, predstavljeni na slikah 11, 12 in 13, kaZejo, da
temperaturne spremembe pomembno vplivajo na spremi-
njanje togosti konstrukcije, kar se odraza tudi v spremembah
lastnih frekvenc in pospeskov brvi. V odvisnosti od vrednosti
temperaturnih sprememb AT lahko brv uvrstimo v razlicne
razrede udobja (CL1-CL3). Mogoce je celo, da pri dolocenih
temperaturnih spremembah AT lastne frekvence niso vec¢ v
kriti¢nih obmodjih in tako za konstrukcijo nateznega traku v
taksnih temperaturnih pogojih kontrola vibracij ni vec potreb-
na. V nadaljevanju podajamo rezultate vpliva temperaturnih
sprememb AT na pospeske brvi zaradi tokov pescev.

Kot je prikazano na sliki 11, se pri 3. nihajni obliki pre¢ni pospe-
Ski zaradi toka peScev ob segrevanju nateznega traku pribliz-
no linearno povecujejo, pri ohlajanju pa privzamemo njihovo
vrednost enako ni¢, saj izraCunane lastne frekvence padejo
izven kritichega obmocja lastnih frekvenc. Ker so lastne fre-
kvence 3. precne nihajne oblike na samem robu kriti¢nega
obmocja (0,5-1,2 Hz), so posledi¢no izracunane vrednosti prec-
nih pospeskov zelo nizke. Visje vrednosti dosegajo vertikalni
pospeski brvi. Ugotavljamo, da se pri 4. nihajni obliki z ohlaja-
njem vertikalni pospeski povecujejo (glej sliko 12), pri 6. nihajni
obliki pa velja ravno obratna zakonitost, saj se vertikalni pospe-
$ki z ohlajanjem zmanjsujejo (glej sliko 13). Pri 6. nihajni obliki
pozitivhe temperaturne spremembe nimajo bistvenega vpliva
na pospeske, saj so lastne frekvence segrete brvi v najbolj kri-
ticnem obmodju, kjer je vrednost redukcijskega koeficienta i
enaka 1.
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Slika 11. Pre¢ni pospeski v odvisnosti od temperaturnih sprememb AT za 3. nihajno obliko — tok pescev (spektralna metoda

levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 12. Vertikalni pospeski v odvisnosti od temperaturnih sprememb AT za 4. nihajno obliko — tok pescev (spektralna me-

toda levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 13. Vertikalni pospeski v odvisnosti od temperaturnih sprememb AT za 6. nihajno obliko — tok pescev (spektralna me-
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toda levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Iz rezultatov analiz lahko opazimo tudi druge pomembne
ugotovitve, kot sta spreminjanje pospeskov v odvisnosti od go-
stote toka pesScev oz. prometnega razreda ter razlika med upo-
rabljenima metodama. Pri ¢asovno odvisni analizi se pospeski
povecujejo z naras€anjem prometnega razreda, medtem ko
pri spektralni metodi opazimo, da so vertikalni pospeski zaradi
TC4 vedji od pospeskov zaradi TC5 (glej sliki 12.a in 13.a). Ceprav
smernica [Heinemeyer, 2009] tega jasno ne izpostavlja, spek-
tralna metoda ocitno uposteva, da se ob vedji gostoti peScev
dinamicna obtezba zaradi ovirane hoje zmanjsa, kar povzroci
manjse vibracije. Uporabljeni metodi izkazujeta tudi razlike v
velikosti vertikalnih pospeskov, kjer spektralna metoda daje bi-
stveno visje vrednosti. Pri slednji ima sprememba temperature
tudi vecji vpliv na udobje uporabnikov (glej sliki 12.a in 13.a),
saj se lahko z uporabo spektralne metode razred udobja brvi
spremeni tudi za dva razreda, s asovno odvisno analizo pa za
najvec enega (glej sliki 12.b in 13.b).

Slika 14 prikazuje rezultate analize vpliva temperaturnih spre-
memb na vertikalne vibracije brvi, ki jih povzroca skupina

CL2 . ,

g
E
N
(]
CL1
0,1
0,0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
AT[°C]

=D 2 H7 e==@==2 3Hz e=@==2 4 Hz

Slika 14. Vertikalni pospeski konstrukcije zaradi skupine te-
kacev v odvisnosti od temperaturnih sprememb
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tekacev, kjer se je izkazalo, da je spreminjanje pospeskov od-
visno od frekvence teka, ki se s spreminjanjem temperature
priblizuje ali oddaljuje 6. in 7. lastni frekvenci brvi. Vpliv enako-
merne temperaturne spremembe na udobje tekacev je precej
majhen, saj smo izven prvega razreda udobja pri zgolj dveh
ekstremnih vrednostih temperaturnih sprememb.

5.2 Parametric¢na studija vpliva dusenja
na vibracije brvi

JRC-smernica [Heinemeyer, 2009] podaja povprecne vred-
nosti deleza kriticnega dusenja za stanja uporabe (»for servi-
ceability conditions«), ki znasa za konstrukcije nateznega traku
1%. Po [SIST EN 1998-1:2004%, 2004] se za gradbene konstruk-
cije obi¢ajno privzame vrednost deleza kriticnega dusenja 5
%. Dinamic¢ne analize smo zato izvedli z upostevanjem deleza
kriticnega dusenja 1% in 5 % ter z vsemi vmesnimi vrednostmi
z intervalom 1 %. Pri tem konstrukcija ni bila izpostavljena prej
obravnavanim temperaturnim spremembam. Na slikah 15, 16
in 17 predstavljamo rezultate vpliva dusenja na pospeske brvi
zaradi tokov pescev.

V vecini primerov se z naras¢anjem deleza kriticnega dusenja
tako precni kot vertikalni pospeski nateznega traku zmanjsu-
jejo. Izstopajo krivulje pospeskov, povzrocenih s harmonicnim
obteznim modelom za tokove pescev nizjih gostot (TC1-TC3),
ki izkazujejo zelo majhne spremembe zaradi uposStevanja
razlicnih delezev kriticnega dusenja (glej slike 15.b, 16.b, 17.b).
Razlog je v dolocitvi velikosti amplitude harmoni¢ne obtezbe
pescev nizjih gostot, saj je ta odvisna tudi od deleza kriti¢ne-
ga dudenja, zato se z zmanjSevanjem dusenja zmanjsuje tudi
obtezZba, ki povzroc¢i zmanjsan odziv. Ta fenomen v smernici
[Heinemeyer, 2009] ni neposredno pojasnjen, razen tega, da
so bile ena¢be ugotovljene na podlagi simulacij. Z uporabo
spektralne metode se lahko udobje pescev, zaradi uposteva-
nja razlicnega deleza kriticnega dusenja, spremeni tudi za do
dva razreda, s harmoni¢nim obteznim modelom za gostejse
tokove pescev pa za najve¢ enega. Pri harmoni¢nem obtez-
nem modelu za tokove pescev z nizjo gostoto sprememba du-
Senja na udobje pescev ne vpliva.
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Slika 15. Precni pospeski v odvisnosti od deleZa kriticnega dusenja za 3. nihajno obliko — tok pescev (spektralna metoda levo

in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 16. Vertikalni pospeski v odvisnosti od deleza kriticnega dusenja za 4. nihajno obliko — tok pescev (spektralna metoda

levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 17. Vertikalni pospeski v odvisnosti od deleza kriticnega dusenja za 6 nihajno obliko — tok pescev (spektralna metoda

levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 18. Vertikalni pospeski zaradi skupine tekacev v odvi-
snosti od deleza kriticnega dusenja

Slika 18 prikazuje rezultate vzbujanja brvi z obtezbo tekacev,
kjer se z viSanjem deleza kriti¢nega dusenja vertikalni pospe-
$ki zmanjsujejo, pri Eemer je to najizrazitejSe pri frekvenci teka,
ki je najblizja lastni frekvenci brvi. Iz navedenega lahko povza-
memo, da se obcutljivost vibracij brvi na spremembo deleza
krititnega dusenja povecuje s priblizevanjem frekvence vzbu-
janja lastnim frekvencam brvi. Razred udobja tekacev se kljub
spremembi dusenja ne spreminja.

6 SKLEP

V prispevku smo predstavili analize vpliva temperaturnih spre-
memb in dusenja na vibracije brvi z nosilnim sistemom nate-
znega traku. Pri tem smo obravnavali konkretno mostno kon-
strukcijo, ki je zgrajena preko reke Krke v Ir¢i vasi.

Raziskave so pokazale, da lahko temperaturne spremembe in
dusenje pomembno vplivajo na vibracije in udobje uporabni-
kov brvi v Ir€i vasi. Ugotavljamo tudi, da na racunski dinamicni
odziv nateznega traku v veliki meri vplivajo tudi uporabljeni
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obtezni modeli ter metode dinamicnih izraCunov. Spektralna
metoda, ki bi jo sicer lahko uvrstili med enostavnejSe metode
za dinamicne analize mostov za pesce, se je zaradi svoje kon-
servativnosti izkazala kot manj primerna v primerjavi z zahtev-
nejso, casovno odvisno analizo.

Temperaturne spremembe pomembno vplivajo na togost
konstrukcije in posledi¢no na lastne frekvence brvi, kar se ne-
posredno odraza v spremembah precnih in vertikalnih pospe-
Skov nateznega traku. Spremembe lastnih frekvenc so lahko
tudi tolikSne, da se uvrstijo v kriticha obmocja lastnih frekvenc,
zaradi Cesar je treba izvesti dodatne racunske dokaze udob-
ja uporabnikov brvi. Pri ugotavljanju vpliva temperature na
udobje uporabnikov velja tudi poudariti, da je najvelje spre-
membe razredov udobja uporabnikov mogoce zaznati pri ek-
stremnih temperaturnih spremembah, pri katerih pa ni realno
pricakovati, da bi bila brv dejansko v uporabi. Zaradi navede-
nega je mogoce oceniti vpliv ekstremnih temperaturnih spre-
memb na udobje uporabnikov kot precej zanemarljiv.

Vpliv dusenja na vibracije brvi je v sploSnem tak, da z njegovim
naras¢anjem pospeski padajo, pri cemer je ta vpliv izrazitej-
Si pri gostejsSih tokovih pescev in pri obtezbi s tekaci, ki kon-
strukcijo vzbujajo s frekvenco, podobno lastnim frekvencam
brvi. Prav tako ima dusenje vecji vpliv na udobje uporabnikov
pri gostejsih tokovih, medtem ko na udobje tekacev ne vpliva
bistveno.

Na podlagi rezultatov izvedenih analiz lahko zaklju¢imo, da
sta temperatura in dusenje klju¢na parametra pri oceni vibra-
cij in udobja uporabnikov brvi z nosilnim sistemom natezne-
ga traku. Pri nac¢rtovanju tovrstnih konstrukcij je zato smiselno
kontrolo vibracij in razredov udobja izvesti za razlicne pricako-
vane temperaturne pogoje. Ker je velikost dusenja konstruk-
cije tezko zanesljivo dolociti vnaprej, je priporocljivo kontrole
izvesti tudi ob upostevanju razlicnih delezev kriticnega duse-
nja, ki jih je smiselno kasneje preveriti z meritvami na izvedeni
konstrukciji.
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INTEGRACIJA PODATKOV O PROMETNIH
NESRECAH, SIMULATORIJA VOZNJE

IN OCAL ZA SLEDENJE POGLEDA ZA
ANALIZO VEDENJA SLOVENSKIH

STAREJSIH VOZNIKOV V PROMETU
INTEGRATION OF TRAFFIC ACCIDENT, DRIVING
SIMULATOR AND EYE-TRACKING DATA TO
STUDY THE DRIVING BEHAVIOUR OF ELDERLY
SLOVENIAN DRIVERS

Povzetek

Prometna varnost starejsih voznikov je pomembno podrodje, ki postaja vse bolj izrazito zaradi narasc¢ajocega deleza starejSega
prebivalstva in s tem povezanih sprememb v zaznavanju, odlo¢anju ter odzivanju v prometu. Prispevek temelji na izsledkih
magistrskega dela Problematika varnosti starejSih voznikov motornih vozil v prometu, v okviru katerega je bila izvedena celovita
analiza vedenja starejsih voznikov osebnih vozil. Namen prispevka je analizirati znacilnosti prometnih nesrec starejsih voznikov
ter preuciti vpliv infrastrukturnih dejavnikov in vedenjskih vzorcev na njihovo varnost. Raziskava temelji na kombinaciji analize
prometnih nesrec starejSih voznikov in eksperimentalnega dela, ki vklju¢uje anketiranje udelezencev ter voznjo v simulatorju
skupaj z uporabo ocal za sledenje pogleda, pri cemer so starejsi vozniki primerjani z drugimi starostnimi skupinami, kar omo-
goca celostno obravnavo vedenja voznikov. Rezultati kazejo, da imajo starejsi vozniki specificne omejitve pri zaznavanju in
obdelavi informacij, kar je treba upostevati in sistemati¢no vkljucevati pri nacrtovanju prometne infrastrukture in prometno-
varnostnih ukrepov.

Klju¢ne besede: starejsi vozniki, prometna varnost, cestna infrastruktura, analiza prometnih nesrec¢, simulator voznje, ocala za
sledenje pogleda

Gradbeni vestnik e
rageaicTO:
junij 2026




Anamarija Poll, red. prof. dr. Tomaz Tollazzi, doc. dr. Chiara Gruden
INTEGRACIJA PODATKOV O PROMETNIH NESRECAH, SIMULATORIA VOZNJE IN OCAL ZA SLEDENJE
POGLEDA ZA ANALIZO VEDENJA SLOVENSKIH STAREJSIH VOZNIKOV V PROMETU

Summary

Traffic safety of elderly drivers is an important field that is becoming increasingly prominent due to the growing proportion of
the ageing population and the associated decreases in perception, decision-making and response in traffic. The article is based
on the findings of the first author's master thesis “The road safety problem of elderly drivers’, within which a comprehensive
analysis of the behaviour of elderly passenger car drivers was conducted. The aim of the article is to analyse the characteristics
of traffic accidents involving elderly drivers and to examine the influence of infrastructural factors and behavioural patterns on
their safety. The research is based on a combination of traffic accident analysis and an experimental study, which includes a
participant survey and a driving simulator trial using also eye-tracking glasses, where elderly drivers are compared with other
age groups, enabling a comprehensive assessment of driver behaviour. The results indicate that elderly drivers have specific
limitations in perception and information processing, which should be considered and systematically incorporated into the
design of traffic infrastructure and road safety measures.

Key words: elderly drivers, road safety, road infrastructure, traffic accident analysis, driving simulator, eye-tracking glasses
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1 UVOD

Uporaba osebnega avtomobila pogosto pomeni simbol svo-
bode, neodvisnosti in vklju¢enosti v sodobno mobilno druzbo
[Mouratidis, 2025], [Urry, 2004]. To $e posebno velja za sta-
rejSe posameznike, katerim uporaba osebnega vozila omo-
goca ohranjanje samostojnosti, nadzor nad ¢asom in vecjo
kakovost zivljenja [Davey, 2006]. Leta 2023 so samo prebivalci
Slovenije na domacem in tujem cestnem omrezju z osebnimi
avtomobili, registriranimi v Sloveniji, opravili 26,139 mio. pkm,
kar dodatno potrjuje visoko stopnjo odvisnosti od avtomobil-
ske mobilnosti [Statisti¢ni urad Republike Slovenije, 2026].
Vendar pa visoka stopnja avtomobilske mobilnosti poleg Ste-
vilnih prednosti prinasa tudi negativne posledice, predvsem v
obliki prometnih nesre¢, kar je pomemben druzbeni in varno-
stni problem. Poskodbe v prometu povzrocajo znatne gospo-
darske izgube posameznikom, njihovim druzinam in druzbi
kot celoti, predvsem zaradi stroSkov zdravljenja ter izgubljene
produktivnosti. Po podatkih Svetovne zdravstvene organiza-
cije [World Health Organization, 2023] prometne nesrece
drzave v povprecju stanejo priblizno 3 % bruto domacega proi-
zvoda, medtem ko Evropska komisija [European Commission,
2026] ocenjuje, da socialni in ekonomski stroski prometnih
nesre¢ v drzavah EU dosegajo priblizno 2 % BDP.

Z namenom zmanjsanja teh posledic Stevilne drzave sledijo
konceptu Vizije NIC [Vision Zero Network, 2026], katerega cilj
je odprava smrtnih Zrtev in hudih poskodb v prometu. Ta pri-
stop temelji na spoznanju, da so ¢loveske napake neizogibne,
zato mora biti prometni sistem zasnovan tako, da te napake
ne vodijo v najhujSe posledice, pri c¢emer je klju¢no tudi prila-
gajanje prometnega sistema razli¢nim skupinam udelezencev
[Kim, 2017]. Med njimi so ¢edalje bolj pomembni starejsi voz-
niki, saj se zaradi naras¢ajo¢ega deleza starejSega prebivalstva
povecuje tudi njihova prisotnost v prometu. V Sloveniji se po-
men njihove varnosti prepoznava tudi skozi Resolucijo o naci-
onalnem programu varnosti cestnega prometa za obdobje od
leta 2023 do 2030 (ReNPVCP23-30) [Sluzba Vlade Republike
Slovenije za zakonodajo, 2026], kjer so starejsi vozniki oprede-
lieni kot ena pomembnejsih ranljivin skupin v cestnem pro-
metu, ter skozi razli¢ne preventivne programe in aktivnosti, kot
so Senior (AMZS Center varne voznje) [AMZS, 2026], OsvezZitve-
na voznja (Zavarovalnica Triglav v sodelovanju z AMZS) [Zava-
rovalnica Triglav, 2025] ter projekt Sozitje za vecjo varnost v ce-
stnem prometu (Javna agencija RS za varnost prometa) [Javna
agencija Republike Slovenije za varnost prometa, 2026a], ki so
usmerjeni v ohranjanje mobilnosti ter izboljSanje varnosti sta-
rejSih voznikov.

Starejsi vozniki se kot posebna skupina udelezencev v prome-
tu soocajo s Stevilnimi sprememibami, povezanimi s procesom
staranja, ki lahko vplivajo na varnost njihove voznje. Proces
staranja je povezan z upadom vidnih, kognitivnih in psihomo-
tori¢nih sposobnosti, ki so klju¢ne za varno upravljanje vozila
[Dobbs, 2005], [Lococo, 2018]. Med pomembnejsimi dejavniki
so zmanjsana vidna funkcija, poc¢asnejse procesiranje infor-
macij ter zmanjsana gibljivost, kar lahko vpliva na zaznavanje
prometnega okolja in pravocasno odzivanje [Polders, 2015],
[Falkenstein, 2020], [Kim, 2023]. Raziskave kazejo [Rimmo,
2002], [Devlin, 2014], [Polders, 2015], da starejsi vozniki pogos-
to prilagajajo svoje vedenje, npr. z izbiro enostavnejsih poti,
nizjimi hitrostmi ter izogibanjem zahtevnejSim prometnim
situacijam. Kljub temu analize prometnih nesrec¢ po svetu ka-

zejo, da se povecano tveganje pri tej skupini izraza predvsem
v promet ter voznja po cestah brez fizicne locCitve smernih
vozis¢ [Chin, 2018], [Cicchino, 2015b]. Pomembno je poudariti,
da tveganje ni povezano zgolj s starostjo, temvec predvsem
z interakcijo med starostnimi spremembami in zahtevnostjo
prometnega okolja. Problematika starejSih voznikov je bila
obravnavana tudi v nekaterih slovenskih zaklju¢nih delih in
evropskih projektih, ki so se osredotocali predvsem na vpliv
staranja na vozniske sposobnosti, mobilnost starejSin ter nji-
hovo vklju¢evanje v prometno okolje [Kecman, 2023], [Cerbec,
2013], [SAFE MOVE, 2016].

V tem kontekstu se prispevek osredotoCa na podrobnejsi
vpogled v prometno varnost starejSih voznikov osebnih vozil
v Sloveniji. Motiv raziskave izhaja iz poveCanega staranja pre-
bivalstva ter posledi¢no vse vec¢jega deleza starejsih voznikov v
cestnem prometu, kar klic¢e k celovitej$i obravnavi starejsih vo-
znikov v Sloveniji. Zanimanje za to podrocje dokazujejo ze ob-
stojecCe raziskave [Kecman, 2023], [Gerbec, 2013], ki ve¢inoma
ne vkljucujejo hkratne primerjave razli¢nih starostnih skupin z
uporabo analize prometnih nesrec, eksperimenta s simulator-
jemvoznje in z oc¢ali za sledenje pogleda ter anketne raziskave.

Obravnava temelji na analizi prometnih nesrec ter primerjavi
vedenja starejSih in mlajsih voznikov z namenom prepoznava-
nja klju¢nih dejavnikov tveganja in znacilnih tezav, s katerimi
se starejsSi vozniki soocajo v prometu. Ugotovitve predstavlja-
jo podlago za oblikovanje predlogov za izboljSanje prometne
varnosti te skupine voznikov.

Cilj raziskave je bil analizirati vpliv starosti na zaznavanje pro-
metnega okolja, vedenje voznikov in reakcijski ¢as med voznjo.
Raziskava temelji na kombinaciji analize prometnih nesrec,
eksperimenta v simulatorju voznje z uporabo ocal za sledenje
pogleda ter anketne raziskave. Na podlagi pregleda literature
in predhodnih raziskav so bile oblikovane naslednje hipoteze:
H1: Delez starejsih voznikov povzrociteljev v prometnih nesre-
¢ah se z narascajoCo starostjo povecuje; H2: Starejsi vozniki
imajo daljsi reakcijski Cas v primerjavi z mlajSimi vozniki, H3:

najzahtevnejsih okolij.

2 METODOLOGIJA

Za celostno obravnavo prometne varnosti je treba uporabljati
pristope, ki zdruzujejo analizo dejanskih prometnih dogodkov
z eksperimentalnimi metodami preucevanje vedenja vozni-
kov. Taksen pristop, ki je bil uporabljen v tej raziskavi, omogoca
celostno obravnavo prometne varnosti starejSih voznikov, saj
zdruzuje analizo dejanskih prometnih dogodkov z opazova-
njem vedenja voznikov. Metodoloski pristop raziskave temelji
na ugotovitvah in pristopih tujih raziskav s podrocja prometne
varnosti starejsih voznikov [Kuniyoshi, 2021], [Cicchino, 2015b],
[Karali, 2016] ter je bil prilagojen obravnavanemu raziskoval-
nemu problemu in razpolozljivim podatkom v Sloveniji. Potek
raziskave je shematsko prikazan na Sliki 1. Prikazuje potek od
zacetne analize prometnih nesre¢ do koncne obdelave podat-
kov in interpretacije rezultatov.

Raziskava se je zacela z analizo prometnih nesre¢, v okviru
katere je bil izveden izvoz relevantnih podatkov (1.a) iz baze
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Slika 1. Metodoloski pristop k raziskavi

prometnih nesre¢ Javne agencije Republike Slovenije za var-
nost prometa [Javna agencija Republike Slovenije za varnost
prometa, 2026b]. Sledila je obdelava podatkov (1.b) in analiza
(1.c), ki je omogocila identifikacijo klju¢nih znacilnosti promet-
nih nesrec, v katerih so bili udelezeni starejsi vozniki, ter dolo-
Citev tipicnih prometnih situacij za nadaljnjo obravnavo. Pose-
ben poudarek je bil namenjen prepoznavanju prometnih okolij
in infrastrukturnih znacilnosti, kjer so starejsi vozniki pogosteje
povzrocitelji prometnih nesrec.

Na podlagi ugotovitev analize je bila izvedena priprava ekspe-
rimenta, ki je vklju¢evala pripravo simulacijskega okolja (2.a),
oblikovanje vprasalnika (2.b) ter iskanje in izbor udelezencev
(2.c). Scenariji simulirane voznje so bili oblikovani na podla-
gi ugotovitev analize prometnih nesrec, pri ¢emer je bil po-
udarek na vklju¢evanju prometnih situacij in infrastrukturnih
elementov, ki se pogosto pojavljajo pri prometnih nesrec¢ah
starejsih voznikov. Poseben poudarek je bil na zagotavljanju
primerljivosti med razli¢nimi starostnimi skupinami voznikov.

Sledil je eksperiment. Udelezenci so najprej izpolnili vprasal-
nik (3.a), nato so prejeli navodila in opravili testno voznjo za
seznanitev s simulatorjem (3.b). Pred zacetkom meritev je bila
izvedena kalibracija in validacija ocal za sledenje pogleda (3.c),
s ¢imer je bila zagotovljena ustrezna kakovost zajema podat-
kov. Nato so udelezenci opravili voznjo v izbranem simulacij-
skem okolju (3.d).

Po zakljucku eksperimentalnega dela je sledila obdelava zbra-
nih podatkov, ki je vklju¢evala loceno obdelavo anketnih po-
datkov (4.a), podatkov ocal za sledenje pogleda (4.b) ter podat-
kov iz simulatorja voznje (4.c). Na podlagi zdruzenih rezultatov
analize prometnih nesre¢ in eksperimentalnega dela so bili
oblikovani klju¢ni rezultati raziskave.

2.1 Analiza prometnih nesrec¢

Za potrebe raziskave so bili uporabljeni podatki o prometnih
nesreCah v Sloveniji, pridobljeni iz baze prometnih nesrec
Javne agencije Republike Slovenije za varnost prometa [Jav-
na agencija Republike Slovenije za varnost prometa, 2026b].
Podatkovna baza vklju¢uje geolocirane podatke o prometnih
nesreCah ter zdruzuje informacije razli¢nih institucij, kot so
policija, Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS) in
Direkcija Republike Slovenije za infrastrukturo. Podatki so
dostopni v strukturirani obliki in omogocajo filtriranje glede
na Casovne, prostorske, infrastrukturne ter prometne znacil-
nosti [Javna agencija Republike Slovenije za varnost prometa,
2026b]. Podatki so bili izvozeni iz podatkovne baze, nato pa
obdelani in analizirani v programu Microsoft Excel.

Analiza je bila izvedena za obdobje enajstih let (2012-2022)
in je zajemala prometne nesrece, v katerih so bili udelezeni
vozniki osebnih vozil. V prvem delu analize je bila obravna-
vana celotna populacija voznikov, s poudarkom na delezu
starejSih voznikov ter njihovi udelezbi v prometnih nesrecah.
V drugem delu analize pa je bila posebna pozornost name-
njena prometnim nesre¢am, ki so jih povzrocili starejsi vozni-
ki osebnih vozil. Analizirani so bili razli¢ni dejavniki, ki vplivajo
na nastanek prometnih nesre¢, med drugim casovni vidik,
vremenske razmere, lokacija, tip prometne nesreCe, stanje
prometa ter prisotnost alkohola, z namenom prepoznavanja
znacilnih vzorcev prometnih nesre¢ starejsih voznikov ter pri-
merjave njihovih znacilnosti glede na razlicne prometne, Ca-
sovne in infrastrukturne dejavnike. Namen analize je bil pre-
poznati znacilne vzorce in okolis¢ine, v katerih se prometne
nesrecCe starejSih voznikov najpogosteje pojavljajo. Rezultati
analize so sluzili kot podlaga za nadaljnji eksperimentalni
del raziskave ter za identifikacijo klju¢nih prometnih situacij,
relevantnih za preucevanje vedenja voznikov. Za namen tega
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prispevka so v nadaljevanju predstavljeni podatki, ki so kljuc-
nega pomena za razumevanje vedenja starejsih voznikov in
same infrastrukture.

2.2 Eksperimentalni del

Eksperimentalni del raziskave je bil izveden v laboratoriju za
prometno inzenirstvo na Fakulteti za gradbenistvo, prometno
inzenirstvo in arhitekturo (v nadaljevanju FGPA) Univerze v
Mariboru. Namen eksperimenta je bil preuciti vedenje vozni-
kov razli¢nih starostnih skupin, s poudarkom na starejsih vo-
znikih, v nadzorovanem simulacijskem okolju. Eksperiment
je bil izveden s simulatorjem voznje osebnega vozila, ki omo-
goca simulacijo razli¢nih prometnih situacij v virtualnem pro-
metnem okolju. Simulacijsko okolje je bilo prilagojeno potre-
bam raziskave ter zasnovano tako, da omogoca varno in pono-
vljivo izvedbo eksperimenta za vse udelezence. V raziskavi so
bili uporabljeni simulator voznje in oCala za sledenje pogleda
(angl. eye-tracking glasses), ki omogocajo natanéno sprem-
ljlanje vedenja voznika ter njegovega vizualnega zaznavanja
prometnega okolja. Simulator voZznje omogoca ponovitev
enakih prometnih situacij za vse udelezence, s ¢imer se
zagotovi primerljivost rezultatov in izogne vplivu nepredvidlji-
vih dejavnikov, znacilnih za realno prometno okolje. Slika 2 pri-
kazuje uporabo simulatorja voznje in ocal za sledenje pogleda
med izvedbo eksperimenta.

Eksperimenta se je udelezilo 30 prostovoljcev, razdeljenih v
tri starostne skupine: mladi odrasli (25-44 let), srednje odrasli
(45-65 let) in starejsi (65 let in vel). Vsako skupino je sestav-
ljalo deset udelezencev, enakomerno porazdeljenih glede
na spol. Vsi udelezenci so imeli veljavno voznisko dovoljenje
kategorije B. Pri izboru udelezencev so bile upostevane dolo-
¢ene omejitve, predvsem glede ustreznega vida, saj bi uporaba
korekcijskih ocal ali prisotnost ocesnih bolezni lahko vpliva na
kakovost zajema podatkov z ocali za sledenje pogleda. Veli-
kost vzorca je bila prilagojena eksperimentalni naravi raziskave
ter zahtevnosti izvedbe voZnje simulatorja in meritev z ocali
za sledenje pogleda. Podobno manjsi vzorci udelezencev so
pogosto uporabljeni tudi v primerljivin eksperimentalnih razis-
kavah s podroc¢ja prometne varnosti in eye-tracking ana-
liz voznikov [Kuniyoshi, 2021], [Le, 2020], [Rumschlag, 2015],
[Davenne, 2012].

Eksperiment je bil izveden v ve¢ zaporednih fazah. Najprej so
udelezenci izpolnili anketni vprasalnik, s katerim so bili zbrani
podatki o njihovih vozniskih navadah, izkudnjah in poznavanju
cestnoprometnih predpisov. Po izpolnjevanju vprasalnika so

:
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Slika 2. Uporaba simulatorja v eksperimentu

udelezenci prejeli navodila za uporabo simulatorja voznje ter
ocal za sledenje pogleda. Pred zacetkom meritev je bila izvede-
na testna voznja, namenjena seznanitvi z delovanjem simula-
torja. Sledili sta namestitev ocal za sledenje pogleda ter izved-
ba kalibracije in validacije, s Cimer je bila zagotovljena ustrezna
natanc¢nost meritev. Po uspesno izvedeni kalibraciji so udele-
zenci opravili voznjo v vnaprej pripravljenem simulacijskem
scenariju. Simulacija je trajala priblizno Sest minut in je vklju-
¢evala vec prometnih situacij, kot so vozZnja skozi naselje, sema-
prednosti. Poseben poudarek je bil na kriticnih situacijah, ki
zahtevajo hitro zaznavanje in pravocasno reakcijo voznika.

Med voznjo so bili zajeti podatki o vedenju voznika, njegovih
reakcijah ter vizualnem zaznavanju prometnega okolja, ki so
bili kasneje uporabljeni za nadaljnjo analizo.

Zbrani podatki so bili obdelani z namenom primerjave vede-
nja voznikov razli¢nih starostnih skupin ter identifikacije kljuc-
nih dejavnikov, ki vplivajo na prometno varnost starejsih vozni-
kov. Podatki iz anketnega vpraSalnika so bili najprej pregledani
in urejeni ter nato analizirani z uporabo osnovnih opisnih sta-
tisti¢nih metod. Rezultati so omogocili vpogled v vozniske na-
vade, izkusnje in samooceno voznikov.

Slika 3. Potek obdelave podatkov iz oc¢al za sledenje pogleda

OPRAVLJENA VOZNJA NA —>) VIZUALNA ANALIZA i ROCNA OBDELAVA
SIMULATORJU VOZNJE Z > POSNETKOV VSEH
EYE-TRACKING OCALI \ UDELEZENCEV
PRIPRAVA SHEME ZA
OBDELAVO PODATKOV
\ 4
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\ PODATKOV V EXCEL
v DOLOCITEV AOQI,
PRENOS ZABELEZENIH DOGODKOV INTOI
PODATKOV IZ EYE- 4
TRACKINGA I1Z TOBII SD OBDEAVA IN ANALIZA
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Podatki iz simulatorja voznje so vkljucevali informacije o ve-
denju voznika med voznjo, kot so hitrost, uporaba pedalov, re-
akcijski Cas ter morebitne napake pri voznji. Ti podatki so bili
analizirani z namenom ugotavljanja razlik med starostnimi
skupinami in prepoznavanja kriti¢nih situacij.

Podatki, pridobljeni z ocali za sledenje pogleda, so bili obdela-
ni v ve¢ zaporednih korakih, ki so shematsko prikazani na Sliki
3. Postopek je vkljuceval prenos posnetkov, vizualno analizo,
pripravo sheme za obdelovanje podatkov, dolocitev obmocij
interesa - AOI (angl. Area of Interests), dogodkov (angl. Events)
in Cas interesa - TOI (angl. Time of Interests), ter kon¢no obde-
lavo in analizo podatkov.

Po izvedbi eksperimenta so bili posnetki voznje z zabelezZe-
nimi tockami pogleda oz. fiksacijami preneseni iz naprave na
racunalnik ter obdelani s programsko opremo Tobii Pro Lab
(Tobii, 2026). V prvi fazi je bil izveden vizualni pregled posnet-
kov in ocena kakovosti zajetin podatkov, pri ¢emer so bili v
analizo vklju¢eni le posnetki z zadostnim delezem veljavnih
podatkov (minimalno 75 %).

AOI, klju¢ni elementi prometnega okolja, so prikazani na Sliki 4:

+ Semafor z vsemi njegovimi barvami: ikona semaforja z

rdeco, rumeno in zeleno lugjo. V celotni prevozeni situaciji

se vozniki sreCajo s Sestimi semaforji, od teh se trije preklo-
pijo na rdeco;

+ Pedci v interakciji in izven interakcije z voznikom (ikona
pesca): med voznjo se vozniki dvakrat sreajo s pesci; prvic,
ko pesci preckajo cestisce, in drugic, ko so pesci prisotni na

+ Avtomobili s stranske ceste (ikona oranznega avtomobila
- boc¢no): avtomobili, ki so na drugih prometnih smereh in
s katerimi se sre¢ajo samo v kriziscih;

+ Nasproti vozeci avtomobili (ikona oranznega avtomobila -
spredaj): avtomobili, ki se vozijo v enaki prometni smeri, a
po nasprotnem voznem pasu. Z njimi se vozniki sreCujejo
konstantno;

+ Visto smer vozeci avtomobili (ikona modrega avtomobila):
avtomobili, ki se vozijo po levem pasu v isti smeri kot anke-
tiranci. Vozniki se z njimi sreCujejo skoraj v celotni situaciji.

+ Parkirani avtomobili (ikona &rnega avtomobila): avtomobi-
li, ki so parkirani na desnem pasu enake prometne smeri.
Vozniki se z njimi sreCujejo skoraj v celotni situaciji;

+ Ogledala (ikona ogledal): vzvratna ogledala na avtomobilu;

+ Delo na cesti (ikona signalizacije za delo na cesti): delo na
cesti, kjer je zaprt levi prometni pas. Vozniki se s tem sre-
¢ajo le enkrat v celotni situaciji:

+ Vertikalna signalizacija (ikona prometnega znaka za ome-
jitev hitrosti): vertikalna signalizacija za omejitev hitrosti, s
katero se vozniki sreCajo dvakrat;

+ Menjalnik (ikona menjalnika): menjalnik na simulatorju,
katerega nekateri vozniki gledajo, ko menjavajo prestave;

» Merilnika hitrosti in obratov (ikoni s Stevcema): lo¢eni ikoni
Stevcev za hitrost in obrate;

+ Obvestilo z napisom »TURNc« (ikona puscice): obvestilo se

ali desno. Vozniki se z obvestilom srecajo dvakrat, enkrat
morajo zaviti desno in enkrat levo;

+ |kona »OTHER« drugi elementi, ki niso predmet prometa
oz. prometne infrastrukture, vendar jih vozniki vseeno opa-
zujejo, npr. opazovanje okolice z naravo, stavbe ipd.;

+ Cesta (ikone, ki so v grobem razdeljene na desni in levi
vozni pas, locilni otok ter na levi in desni plo¢nik): elementi
ceste.

Na podlagi teh obmocij je bila pripravljena shema za nadaljnjo
obdelavo podatkov. Za analizo vedenja voznikov so bili defini-
rani tudi dogodki in TOI, ki omogocajo primerljivo obravnavo
enakih prometnih situacij pri vseh udelezencih. S tem je bila
zagotovljena ponovljivost in primerljivost rezultatov.
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Slika 4. Dolo¢&tev AOI

Sledila je ro¢na obdelava posnetkov, pri kateri so bile posame-
zne fiksacije povezane z vhaprej dolo¢enimi obmodji interesa.
Na podlagi tega so bili pridobljeni kljucni kazalniki vizualnega
zaznavanja, kot so:

+ Stevilo fiksacij (FC),

+ povprecno trajanje fiksacije (AFD),

+ skupno trajanje fiksacije (TFD),

* trajanje prve fiksacije (FFD).

Za potrebe tega prispevka so bili izpostavljeni predvsem po-
datki o Stevilu fiksacij, trajanju prve fiksacije in o povprecju
trajanja fiksacij. Ti podatki omogocajo neposredno povezavo
med vizualnim zaznavanjem in znacilnostmi prometne infra-
strukture.

Poleg tega je bil za izbrane prometne dogodke doloc¢en re-
akcijski Cas, opredeljen kot ¢asovni zamik med pojavom ele-
menta v simulaciji in prvo zaznano fiksacijo nanj. Na koncu so
bili obdelani podatki izvozeni v pregledni obliki in uporabljeni
za nadaljnjo analizo vedenja voznikov. Pri analizi je bilo upo-
Stevano tudi dejstvo, da ocala za slednje pogleda zaznavajo
le neposredne fiksacije, medtem ko zaznavanje s perifernim
vidom ni zajeto. Rezultati analize prometnih nesre¢ in ekspe-
rimentalnega dela so bili na koncu zdruzeni ter interpretirani
Z namenom celostnega razumevanja prometne varnosti sta-
rejSih voznikov.

3 REZULTATI

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati analize prometnih
nesreC ter eksperimentalnega dela raziskave. Rezultati ekspe-
rimenta vkljucujejo ugotovitve anketnega vprasalnika in ana-
lizo vedenja voznikov v simulatorju voZznje z uporabo ocal za
sledenje pogleda.

Ty o
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3.1 Analiza prometnih nesrec¢

Analiza je temeljila na enajstletnem obdobju prometnih ne-
sre¢, ki so jih povzrocili vozniki osebnih vozil. Slika 5 prikazuje
Stevilo teh prometnih nesrec. Stolpci prikazujejo Stevilo pro-
metnih nesrec¢ po letih, starejsi povzrocitelji prometnih nesre¢
pa so dodatno loCeni in prikazani z zeleno barvo in odstotki.
Kljub sploSnemu upadu Stevila prometnih nesrec skozi leta
opazimo, da se delez starejSih voznikov povzrociteljev pove-
¢uje. Medtem ko je delez starejSih voznikov leta 2012 znasal
13,8 %, se je do leta 2022 povecal na priblizno 19 %. To kaze
na naras¢ajoco vlogo starejSin voznikov v strukturi prometnih
nesrec.
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zit trend narad€anja je prisoten tudi pri prometnih nesrecah s
hudimi telesnimi poskodbami, medtem ko so delezi pri lazjih
poskodbah in nesrec¢ah brez poskodb bolj stabilni, vendar prav
tako rahlo narascajo.

Rezultati nakazujejo, da se s staranjem populacije povecuje
delez starejsih voznikov med povzrocitelji prometnih nesrec,
pri Cemer je njihov vpliv $e posebno izrazit pri prometnih ne-
sreCah z najtezjimi posledicami.

Preglednica 1 prikazuje prometne nesrece starejsih voznikov
povzrociteljev, ki so se zgodile v obravnavanem obdobju. Ve-
¢ina prometnih nesrec¢ se je zgodila v naseljih (14682), kar je
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Slika 5. Prometne nesrece od leta 2012 do 2022 glede na voznike povzrocitelje

Slika 6 prikazuje delez starejSih voznikov povzrociteljev prome-
tnih nesrec glede na posledice v obdobju 2012-2022. Opaziti je
mogoce splosen trend naras¢anja deleza starejsih voznikov pri
prometnih nesrecah. Najbolj izrazit porast je viden pri prome-
tnih nesreCah s smrtnim izidom, kjer delez v zadnjih letih pre-
sega 30 %, kar kaze na povecano ranljivost starejSin voznikov
Vv najtezjih prometnih situacijah. Podoben, vendar manj izra-

povezano z vecjo prometno kompleksnostjo, vecjim stevilom
konfliktnih tock ter pogostejSimi manevri in spremembami
smeri voznje. K nastanku prometnih nesre¢ dodatno prispeva-
nih udelezencev v prometu, kot so pesci in kolesarji. Vendar pa
se prometne nesreCe s smrtnim izidom pogosteje pojavljajo
zunaj naselij (66), kar lahko pripiSemo visjim hitrostim voznje.

--4-=SMRT —® -HUDAT.P = & -LAZJAT.P = > -BREZPOSKODBE
35%
»
> ',
’
5 30% e
£ 4
O )
o 25% I’\ ]
[ ’ \\ \,'
; 4 \ / 1<
[} o ,’ (L8 / ll ~
S 20% / PAGRRN P oiniinl U R I S
[e) " \ prap—NT S /]
E X 159 0"—4 - PR ns- g - —A—"" * - =y
ELISA . \ ﬂ\ a= ]
e \ - AN AN
> w P T \ / . !
I 10% &~ ko= =AY ' \ ) Nt
B \ / N,/ \’I
| \ S
)
E 5% Y
N ¢
|
o 0%
o

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Slika 6. Prometne nesrece glede na resnost poskodb

LETO

Gradbeni vestnik
letnik 75
junij 2026

Gradbe
vestn

=3

/O



Anamarija Poll, red. prof. dr. Tomaz Tollazzi, doc. dr. Chiara Gruden

INTEGRACIJIA PODATKOV O PROMETNIH NESRECAH, SIMULATORIA VOZNJE IN OCAL ZA SLEDENJE
POGLEDA ZA ANALIZO VEDENJA SLOVENSKIH STAREISIH VOZNIKOV V PROMETU

Smrt 41 66
Huda telesna poskodba 382 290
Skupno 14682 4846

Preglednica 1. Prometne nesrece v naseljih in zunaj naselij

Sliki 7 in 8 prikazujeta dva grafa, na katerih je prikazano skup-
no Stevilo prometnih nesrec, ki so jih povzrocili starejsi vozniki
v obravnhavanem obdobju. Slika 7 prikazuje stevilo prometnih
nesre¢ glede na vrsto ceste, slika 8 pa prikazuje Stevilo pro-
metnih nesre¢ glede na lokacijo prometne nesrece. Najvec
prometnih nesrec so starejsi povzrocili v naseljih z uli¢nim sis-
temom (11324), sledijo prometne nesrece v naseljih brez uli¢-
nega sistema (2447) in prometne nesrece na avtocestah (1233).
Najmanj prometnih nesre¢ se zgodi na turisti¢nih cestah (70)
in hitrih cestah (172). Vecino prometnih nesrec starejsi vozniki
osebnih avtomobilov povzrocijo na cesti (12799), kar ne prese-
neca, saj se najvedji del voznje odvija prav v tem okolju. Sledijo

Stevilo prometnih interakcij in zahtevajo hitro zaznavanje ter
pravilno odlo¢anje voznika.

Na Sliki 9 so prikazani podatki o vzroku prometne nesrece,
torej zakaj se je prometna nesreca zgodila, na Sliki 10 pa so
prikazani podatki o tipu prometne nesrece. NajveC prome-
tnih nesrec¢ so starejsi vozniki povzrocili zaradi premikov vozila
(7014), sledijo prometne nesrece zaradi neupostevanja pravil
o prednosti (4693) in pa prometne nesrece zaradi nepravilne
smeri 0z. smeri voznje (2719). Najmanj prometnih nesrec je
bilo povzrocenih zaradi nepravilnostih na cesti (5), zaradi nep-
ravilnosti na tovoru (17) in zaradi nepravilnosti na vozilu (20).
Najve¢ prometnih nesrec¢ so starejsi vozniki povzrocili z boc-
nim tréenjem (4964), sledijo prometne nesrece s tréenjem v
stojece oz. parkirano vozilo (4357) in prometne nesrece z opla-
zenjem (3216).
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Slika 9. Stevilo prometnih nesre& glede na vzrok prometne nesrece
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Slika 10. Stevilo prometnih nesrec glede na tip prometne nesrece

3.2 Eksperiment

V okviru eksperimentalnega dela raziskave so bili z anketnim
vprasalnikom zbrani podatki o vozniskih navadah, zaznavanju
prometnih situacij ter poznavanju cestnoprometnih pred-
pisov, ki so pomembni tudi z vidika nacértovanja prometne
infrastrukture.

3.2.1 Rezultati ankete

V nadaljevanju so predstavljeni izbrani rezultati anketnega
vprasalnika, ki so relevantni za razumevanje vedenja voznikov
in njihovega zaznavanja prometne varnosti, s posebnim po-
udarkom na vidikih, pomembnih za nacrtovanje prometne
infrastrukture. Poudarek je na primerjavi med starostnimi
skupinami.

Rezultati kaZejo, da starejSi vozniki svojo voznjo v sploShem
ocenjujejo kot bolj umirjeno in previdno (90 %). Pogosteje na-
vajajo pocasnejSo voznjo v naseljin (80 %) ter redkejse preko-
racitve hitrosti (30 %) v primerjavi z mlajsimi vozniki (90 %). Za
razliko od starejsih mlajsi vozniki pogosteje porocajo o voznji
nad dovoljeno hitrostjo, predvsem zunaj naselij (90 %) in na
avtocestah (70 %). Ne glede na starost pa vecina anketirancev
ocenjuje, da upostevajo varnostno razdaljo (90 %) in uporablja-
jo smernike (80 %). Izrazitejse razlike med starostnimi skupina-
mi pa se kazejo pri zaznavanju prometnih situacij, saj starejsi
vozniki pogosteje izrazajo negotovost pri voznji v heznanem
okolju (70 %).

Rezultati preverjanja znanja cestnoprometnih predpisov ka-
zejo na postopno zmanj$evanje uspesnosti z narascajoco sta-
rostjo. Najvisjo uspesnost so dosegli mlajsi vozniki (75,8 %), sle-
dijo srednje stari (68,3 %), medtem ko so starejsi vozniki dosegli
najnizji delez pravilnih odgovorov (66,1 %), kar prikazuje Slika 11.
Posebej izstopajo tezave pri razumevanju pravil o prednosti ter
pri poznavanju aktualnih prometnih pravil, kar lahko nakazuje
na vpliv zastarelega znanja in redkejSe izpostavljenosti novim
prometnim situacijam.

3.2.2 Rezultati voZnje s simulatorjem in
uporabe ocal za sledenje pogleda

Rezultati eksperimentalnega dela temeljijo na analizi vedenja
voznikov v simulatorju voznje ter podatkih, pridobljenih z ocali
za sledenje pogleda. Poudarek je na kazalnikih, kot so reakcij-
ski Cas, Cas prve fiksacije, povprecno trajanje in Stevilo fiksacij,
ki omogocajo vpogled v zaznavanje prometnega okolja in od-
zivanje voznikov.

Rezultati kazejo, da imajo starejsi vozniki bistveno daljsi reak-
cijski ¢as v primerjavi z mlajsimi in srednje starimi vozniki: v
povprecju je njihov reakcijski ¢as daljsi za priblizno 67 %, pri
vecini obravnavanih dogodkov pa so reagirali najpocasneje.
Posebej izrazite razlike se pojavljajo pri zaznavanju manj iz-
postavljenih elementov, kot so pesci izven neposredne inte-
rakcije, kjer so starejsi vozniki dosegli najdaljSe reakcijske Case:
8,29 s, kar predstavlja ve¢ kot dvakrat daljsi reakcijski ¢as v pri-
merjavi z mlajSimi vozniki (3,68 s). Nasprotno so pri kriti¢nih
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Slika 11. Rezultati preverjanja znanja cestnoprometnih predpisov

dogodkih (npr. odvzem prednosti) vsi vozniki reagirali hitreje,
kar kaze na vecjo zaznavno prioriteto nevarnih situacij. Rezul-
tati nakazujejo, da starejsi vozniki pocasneje zaznavajo in ob-
delujejo prometne informacije, kar je posebno problemati¢no
v kompleksnih prometnih okoljih.

Analiza trajanja prve fiksacije kaze, da starejsi vozniki v primer-
javi z mlajSimi vozniki povprecju dlje ¢asa usmerjajo pogled
na posamezne elemente (za 75 %), kar kaze na pocasnejso ob-
delavo informacij. Kljub temu je zanimivo, da so pri nekaterih
kljuénih elementih, kot so pesci, belezeni krajsi casi prve fiksa-
cije (11 % krajsi ¢as v primerjavi z mlajsimi vozniki), kar v kombi-
naciji z daljsSim reakcijskim ¢asom nakazuje na manj$o usmer-
jenost pozornosti na te elemente. To lahko pomeni, da starejsi
vozniki dolo¢enim elementom ne namenijo dovolj pozornosti,
kljub temu da bi bili ti z vidika prometne varnosti kljucni.

Preglednica 2 prikazuje, da starejsi vozniki v povprecju pogo-
steje usmerjajo pogled na posamezne elemente, saj so imeli

vecje Stevilo fiksacij pri ve¢ kot polovici analiziranih elementov.
Najvec pozornosti so vsi vozniki namenili voznemu pasu, kar je
pricakovano, medtem ko starejsi vozniki pogosteje spremljajo
tudi vozila v okolici (43 % in 47 %) in prometno signalizaci-
jo (npr. prometne znake - 42 %). Povecano Stevilo fiksacij pri
starejSih voznikih lahko kaze na vecjo potrebo po preverjanju
okolice, kar je lahko posledica zmanjsane samozavesti ali vecje
negotovosti pri voznji.

Povprecen cas fiksacije se s starostjo povecuje, kar je razvidno
iz Preglednice 3. Starejsi vozniki so imeli najdaljSe ¢ase fiksacij
pri vecini elementov, za skoraj 50 % daljse v primerjavi z mlajsi-
mi vozniki, kar pomeni, da posameznim informacijam name-
nijo ve¢ ¢asa kot drugi. Daljsi ¢as fiksacije kaze na pocasnejso
kognitivno obdelavo informacij, kar lahko vpliva na sposobnost
pravocasnega odzivanja v dinami¢nih prometnih situacijah.

Skupno rezultati kazejo, da se z naras¢ajoco starostjo spremi-
nja nacin vizualnega zaznavanja prometnega okolja. Starejsi
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pesci 241 276 217 734 33 38 30
Plocnik levo - 1 5 6 0] 17 83
SRS 90 85 166 341 26 25 49
desno
Setinciiey 244 208 292 744 33 28 39
rdeca
Semafor
50 56 58 164 30 34 35
rumena
Sl 315 452 682 1449 22 37 47
zelena
Slseede] 482 414 203 1099 44 38 18
hitrost
SUEEZE) 685 368 203 1256 55 29 16
obrate
S 63 48 82 193 33 25 42
znak
Skupaj 7380 6291 7327 20998 - - -

Preglednica 2. Stevilo fiksacij v skupni prevoZeni situaciji

Vozedi avti 0.68 1.02 120
Parkirani avti 0.28 0.36 0.45
Delo na cesti 0,40 0,64 043
Levi vozni pas 0,29 0,53 0,49

Desni vozni pas 1,64 2,06 2,39

Locilni otok 0.24 0,39 0.44

Menjalnik 0,09 0,08 0,1

Obvestilo za zavijanje 017 0,19 0,31
Ogledala 0,18 0,22 0,21
Ostalo 0,18 0.26 0,23
Pesci 0,28 0,32 0,36
Plo¢nik levo = 0,01 0,06
Plo¢nik desno 0,25 0,25 0,30
Semafor rdeca 0.23 0.28 0.27
Semafor rumena 0.20 0.32 0.39
Semafor zelena 0.31 0.48 0.49
Stevec za hitrost 022 0.26 029
Stevec za obrate 0,21 027 0,26
Prometni znak 0,18 0,30 0,41
Skupaj: 6,04 822 9,07

Preglednica 3. Povprecen cas fiksacije v prevozeni simulaciji

vozniki sicer okolico preverjajo pogosteje, vendar posame-
znim elementom namenjajo vel Casa, hkrati pa klju¢ne in-
formacije zaznavajo z zamikom. TakSen vzorec kaze na manj
ucinkovito razporejanje pozornosti, kjer je zaznavanje sicer
prisotno, vendar ¢asovno manj optimalno. To lahko privede
do zamud pri zaznavi pomembnih prometnih elementov, kar
povecCuje tveganje v situacijah, kjer je potrebna hitra in pravo-
¢asna reakcija.

Za dodatno preverjanje razlik med starostnimi skupinami je
bila izvedena statisticna analiza rezultatov eksperimental-
nega dela. Namen analize je bil ugotoviti, ali med mladimi, sre-
dnje starimi in starejSimi vozniki obstajajo statisti¢no znacilne
razlike pri reakcijskem ¢asu ter parametrih sledenja pogleda.
Rezultati deskriptivne statistike, ki so prikazani v Preglednici
4, kazejo da se med starostnimi skupinami pojavljajo razlike
predvsem pri reakcijskem Casu ter parametrih trajanja fiksa-
cij. Starejsi vozniki so v povprec¢ju dosegli najdaljsi reakcijski
Cas (3,25 s), medtem ko so mlajsi vozniki dosegli najkrajSega
(1,817 s). Prav tako smo pri starejSih voznikih zaznali daljSe pov-
precno trajanje fiksacij kot tudi daljSe povprecno trajanje prve
fiksacije, kar nakazuje na potrebo po daljSem zaznavanju in
obdelavi prometnih informacij.

Sledilo je preverjanje normalnosti porazdelitve podatkov z
Anderson-Darlingovim testom, kar je omogocilo izbiro ustre-
znega statisti¢nega testa za nadaljnjo analizo razlik med sta-
rostnimi skupinami. Rezultati testa (Preglednica 5) so poka-
zali, da podatki ne sledijo normalni porazdelitvi (p-vrednost
< 0,005), zato je bil za primerjavo med starostnimi skupina-
mi uporabljen neparametricni Mann-Whitneyjev test. Test
temelji na preverjanju razlik med medianami dveh vzorcev.
Ni¢na hipoteza testa predpostavlja, da sta mediani obravna-
vanih vzorcev enaki. V primeru p-vrednosti, vecje od 0,05 (pri
stopnji zaupanja 95 %), nicne hipoteze ni mogoce zavrniti,
medtem ko jo je pri nizjih p-vrednostih treba zavrniti [Chicco,
2025].
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4217 36,58 42,6
543 4,73 52
1 1 1
20 14,5 16,5
494 363 357
3,73 3,44 28
03182 0,4312 04773
0,0283 0,0349 0,0414
0 0 0
0,2066 0,0848 03148
29727 25444 3,2141
378 2,68 2,78
0,328 0,4657 0,4867
0,0271 0,0519 0,0439
0 (0] 0
0.1999 0.2449 0,2548
22787 6,2663 2,9483
2,55 4,48 212
1817 2577 325
0272 0,376 0,587
0 (0] (]
0,75 0,919 1,274
16,121 27,544 55,288
2,88 3,36 586

Preglednica 4. Deskriptivna statistika parametrov sledenja pogleda po starostnih skupinah

Mladi vozniki - FC 4217 71,78 175 23224 < 0,005
Srednje stari vozniki - FC 36,58 62,06 172 24,882 < 0,005
Starejsi vozniki - FC 42,6 68,16 17 23,619 < 0,005
Mladi vozniki - AFD 0,3182 0,3888 189 24,58 < 0,005
Srednje stari vozniki - AFD 0,4312 0,4804 190 20,874 < 0,005
Starejsi vozniki - AFD 0.4773 0,5705 190 22,985 < 0,005
Mladi vozniki - FFD 0,328 0.,3736 190 16,287 < 0,005
Srednje stari vozniki - FFD 0,4657 0,7154 190 23,482 < 0,005
Starejsi vozniki - FFD 0,4867 0,6045 190 18,236 < 0,005
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Mladi vozniki - reakcijski ¢as 1,817 2,933 16 13,492 < 0,005
Srednje stari vozniki - reakcijski ¢as 2,577 4,02 N4 11,606 < 0,005
Starejsi vozniki - reakcijski ¢as 3,25 6,187 m 13,674 < 0,005

Preglednica 5. Rezultati testa normalne porazdelitve (Anderson-Darlingov test) za mlade, srednje in starejse voznike

Kot je razvidno iz Preglednice 6, rezultati Mann-Whitneyjeve-
ga testa kazejo, da pri skupnem Stevilu fiksacij med skupina-
mi ni statisticno znacilnih razlik, saj interval zaupanja vsebuje
vrednost O, p-vrednost pa je vecja od 0,05. Statisti¢no znacilne
razlike pa so bile ugotovljene pri povpre¢nem trajanju fiksacij,
reakcijskem Casu ter trajanju prvih fiksacij. Pri tem je posebno
pomembno, da so bile razlike izrazite predvsem med mladimi
in starejSimi vozniki, medtem ko razlike med srednje starimi in
starejSimi vozniki niso bile tako izrazite.

kov povzrociteljev povecuje, kar je mogoce povezati z demo-
grafskimi trendi staranja prebivalstva; to je bilo opazeno tudi
drugod po svetu [Cicchino, 2015a], [Sagar, 2020], [Cicchino,
2015b]. Ob tem je posebno skrb vzbujajoce, da je delez starej-
Sih voznikov relativno visok pri prometnih nesre¢ah s hudimi
telesnimi poSkodbami in smrtnim izidom.

Z eksperimentom je bilo ugotovljeno, da imajo starejsi vozniki
daljsi reakcijski Cas ter potrebujejo vec Casa za zaznavanje in

Mladi-starejsi vozniki (-3,00; 2,99) 0,9462
Skupno Stevilo fiksacij
Srednje stari-starejsi vozniki (-3,99; 2,00) 0,5087
Mladi-starejsi vozniki (-0,1218; -0,0526) 0
Povprec¢no trajanje fiksacij
Srednje stari-starejsi vozniki (-0,0521; 0,0223) 0,5008
Mladi-starejsi vozniki (-0,0900; 0) 0,0437
Trajanje prve fiksacije
Srednje stari-starejsi vozniki (-0,0600; 0,0399) 0,7376
Mladi-starejsi vozniki (-0,709; -0,020) 0,0103
Reakcijski ¢as
Srednje stari-starejsi vozniki (-0,495; 0,169) 0,3913

Preglednica 6. Razlike med starostnimi skupinami po Mann-Whitneyevem testu

To nakazuje, da starejSi vozniki prometnega okolja ne sprem-
ljajo nujno z vedjim Stevilom pogledov, temve¢ posameznim
elementom namenijo vec c¢asa. DaljSe trajanje prve in pov-
prec¢ne fiksacije kaze na pocasnejso obdelavo prometnih in-
formacij ter vecjo kognitivho obremenitev med voznjo. Hkrati
daljsi reakcijski Cas potrjuje, da starejsi vozniki potrebujejo vec
¢asa za zaznavo in odzivanje na prometne dogodke, zlasti v
kompleksnejsih situacijah.

Rezultati tako kaZejo, da se s starostjo ne spreminja toliko
koli¢ina vizualnega spremljanja okolice, temvel predvsem
ucinkovitost obdelave informacij in hitrost odzivanja. Ker med
srednje starimi (45-65 let) in starejSimi vozniki pri dolocenih
parametrih niso bile ugotovljene statisticno znacilne razlike,
rezultati nakazujejo tudi moznost postopnega pojavljanja sta-
rostno povezanih sprememb Ze pri srednje starih voznikih.

4 DISKUSIJA IN ZAKLIJUCEK

Prometna varnost starejsih voznikov je kompleksno podro-
¢je, ki ga ni mogoce obravnavati zgolj z vidika posameznika,
temvec kot interakcijo med voznikom, vozilom in prometnim
okoljem [Polders, 2015], kar kazejo tudi rezultati nase raziskave.
Analiza prometnih nesrec je pokazala, da se kljub sploSnemu
zmanjsevanju Stevila prometnih nesrec delez starejsih vozni-

obdelavo prometnih informacij, kar so dokazale tudi razli¢ne
svetovne Studije [Polders, 2015], [Lee, 2003], [Ulak, 2017]. Hkrati
se kazejo razlike v vizualnem vedenju, saj starejsi vozniki dolo-
cene elemente opazujejo dlje Casa, vendar jim v nekaterih pri-
merih namenjajo manj pozornosti (npr. peScem). To nakazuje,
da tezava ni zgolj v zaznavi, temvec tudi v selekciji in obdelavi
relevantnih informacij v prometnem okolju.

StarejSi vozniki svoje vedenje pogosto prilagajajo lastnim ome-
jitvam, povezanim s staranjem (npr. pocasnejsa voznja, vecja
previdnost), vendar se hkrati pojavljajo dolo¢ene pomanijkljivo-
sti v poznavanju prometnih pravil ter ve¢ja negotovost v kom-
pleksnejsih prometnih situacijah [Polders, 2015], [Okonkwo,
2007], kar smo izvedeli in potrdili z rezultati anket. Ugotovitve
in rezultati analize prometnih nesre¢ in eksperimentalnega
dela dajejo dodatno potrditev, da so starejsi vozniki posebno
ranljivi v prometnih okoljih, ki zahtevajo hitro odlo¢anje in ob-
delavo vecjega Stevila informacij hkrati.

Rezultati eksperimentalnega dela kazejo, da starejsi vozniki za
zaznavanje in obdelavo prometnih informacij potrebujejo vec
Casa, kar se odraza v daljsih reakcijskih ¢asih in drugac¢nih vzor-
cih vizualnega zaznavanja. To pomeni, da mora biti prometno
okolje zasnovano na nacin, ki omogoca enostavnejse in pravo-
¢asno razumevanje prometnih situacij. Poseben poudarek je
treba nameniti jasni, pregledni in pravo¢asno zaznavni prome-
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kompleksnosti prometnega okolja. Smiselna je tudi uporaba
bolj kontrastne signalizacije, izboljSanje vidnosti pescev ter
infrastrukturne resitve, ki zmanjsujejo potrebo po hitrem in
kompleksnem odlo¢anju voznikov.

Na podlagi vseh treh sklopov raziskave (analiza prometnih ne-
sre¢, eksperiment in anketa) lahko zaklju¢imo, da klju¢ni izziv
prometne varnosti starejSih voznikov ni zgolj v njihovih zmanj-
Sanih psihofizi¢nih sposobnostih, temvec predvsem v neuskla-
jenosti med zahtevnostjo prometnhega okolja in njihovimi
zmoznostmi. V tem kontekstu se kot eden klju¢nih ukrepov
izkazuje ustrezno nacrtovanje prometne infrastrukture. Rezul-
tati kazejo, da mora biti prometna infrastruktura zasnovana
pregledno, jasno in na nacin, ki omogoca hitro in pravilno in-
terpretacijo prometnih informacij. Poseben poudarek je treba
nameniti pravocasni in kontrastni signalizaciji, zmanjSevanju
preglednosti prometnega prostora. TakSen pristop je skladen
tudi s konceptom Vizije NIC [Vision Zero Network, 20261, ki
poudarja prilagajanje prometnega sistema cloveku in njego-
vim omejitvam. Pri tem je pomembno poudariti, da prilagaja-
nje infrastrukture starejSim voznikom ne pomeni koristi zgolj
za to skupino, temvec prispeva k vecji prometni varnosti vseh
jasnejsa bolj pregledna signalizacija in boljsa vidnost klju¢nih
elementov, izboljSujejo razumljivost prometnega okolja za vse
voznike ne glede na starost.

Kljub pridobljenim ugotovitvam ima raziskava tudi dolo¢ene
omejitve. Eksperiment je bil izveden v simuliranem okolju, ki
sicer omogoca nadzor nad pogoji, vendar ne more v celoti na-
domestiti realnega prometnega okolja. Prav tako je velikost
vzorca relativno omejena, kar lahko vpliva na splosno posplos-
ljiivost rezultatov. Kljub temu kombinacija razlicnih metod
(analiza prometnih nesrec¢, eksperiment in anketa) omogoca
celovit vpogled v obravnavano problematiko. Za nadaljnje
raziskave bi bilo smiselno vkljuciti vecdji vzorec udelezencev
ter primerjati rezultate z realnimi voznjami (angl. naturalistic
driving). Prav tako bi bilo smiselno podrobneje analizirati vpliv
posameznih elementov infrastrukture na vedenje starejsih vo-
znikov.
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VPLIV CASOVNIH ZAMIKOV
PRENOSA PROMETNIH INFORMACIJ
Z UPORABO ITS- IN C-ITS-SISTEMOV
THE IMPACT OF TIMEDELAYS

IN TRAFFIC INFORMATION
TRANSMISSION USING ITS

AND C-ITS SYSTEMS

Povzetek

Zanesljivo in pravocasno posredovanje prometnih informacij je eden klju¢nih dejavnikov za zagotavljanje varnosti in preto¢nosti
prometa na avtocestnem omrezju. V raziskavi so analizirane ¢asovne zakasnitve pri prenosu informacij v okviru inteligentnih
transportnih sistemov (ITS) in kooperativnih inteligentnih transportnih sistemov (C-ITS) na slovenskem avtocestnem omrezju s
poudarkom na odseku med predoroma Jasovnik in Trojane. Namen raziskave je ovrednotiti ucinkovitost obstojecih sistemov
obvescanja ter vpliv ¢asovnih zamikov na pravo¢asno informiranje voznikov ob izrednih dogodkih v predoru.

Analiza temelji na empiri¢nih podatkih Regionalnega nadzornega centra Vransko za izbrani dan, ki je bil dolo¢en na podlagi
kriterija obi¢ajnih prometnih razmer, brez prisotnosti izrednih dogodkov ali vedjih odstopanj od tipi¢nega prometnega poteka.
S tem sta omogocena analiza tipi¢nega delovanja sistema ITS na obravnavanem odseku ter primerljivost rezultatov z vsako-
dnevnimi operativnimi pogoji. V analizi sta bili obravnavani jutranja in popoldanska prometna konica. Primerjani so bili ro¢ni in
avtomatski nacini aktivacije prometnih portalov ter razli¢ni intervali posodabljanja mobilne aplikacije Promet+. Posebna pozor-
nost je bila namenjena delezu voznikov, ki v kriticnem ¢asovnem obdobju niso bili pravocasno obveséeni. Iz rezultatov je raz-
vidno, da povprec¢ni ¢asovni zamik ro¢ne aktivacije pri prometnih portalih znasa 34 sekund, pri kontinuirani posodobitvi aplikacije
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Promet+ pa 27 sekund. V primeru avtomatizirane aktivacije so ti ¢asi krajsi: 25 sekund pri portalih in 18 sekund pri aplikaciji
Promet+. To dokaze, da C-ITS omogoca hitrejsi in zanesljivejsi prenos informacij v primerjavi z ITS, pri Cemer avtomatizacija in
krajsi intervali posodabljanja bistveno zmanjsujejo zakasnitve ter povecujejo delez pravocasno obvescenih voznikov. Ugotovitve
potrjujejo, da integrirana uporaba ITS in C-ITS predstavlja najucinkovitejsi pristop za izboljSanje prometne varnosti in odzivnosti
sistema.

Kljucne besede: Inteligentni transportni sistemi (ITS), kooperativni inteligentni transportni sistemi (C-ITS), hibridna komunika-
cija, prenos prometnih informacij

Summary

Reliable and timely transmission of traffic information is crucial for ensuring safety and traffic flow efficiency on motorway
networks. This study examines time delays in information transmission within Intelligent Transport Systems (ITS) and Coope-
rative Intelligent Transport Systems (C-ITS) on the Slovenian motorway network, focusing on the section between the Jasovnik
and Trojane tunnels. The objective is to evaluate the effectiveness of existing notification systems and assess the impact of time
delays on the timely notification of drivers in the event of incidents in tunnels.

The analysis is based on empirical data from the Regional Traffic Control Centre in Vransko for a representative day selected
according to the criterion of normal traffic conditions, without exceptional events or significant deviations from the typical traffic
pattern. Both morning and afternoon peak periods were considered. The study compares manual and automated activation of
traffic portals, as well as different update intervals of the Promet+ mobile application. Particular attention is given to the propor-
tion of drivers who were not informed within the critical time window. The results show that the average delay for manual activa-
tion of the traffic portals is 34 seconds, and for the continuously updated Promet+ app it is 27 seconds. In the case of automatic
activation, these delays are much shorter: 25 seconds for the portals and 18 seconds for the Promet+ app. This indicates that
C-ITS enables faster and more reliable information transmission compared to conventional ITS. Automation and shorter update
intervals significantly reduce delays and increase the proportion of drivers informed in a timely manner. The findings confirm
that the integrated use of ITS and C-ITS is the most effective approach to improving traffic safety and system responsiveness.

Key words: Inteligent Transport Systems (ITS), Cooperative Inteligent Transport Systems (C-ITS), Hybrid Communication; Traffic
Information Transmission
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1 UVOD

Prometni sistemi se v sodobnem okolju soocajo z vse vedjo
kompleksnostjo, kar zahteva napredne pristope k zagotavlja-
nju njihove ucinkovitosti, zanesljivosti in predvsem varnosti. V
tem okviru predstavljajo inteligentni transportni sistemi (ITS)
in kooperativni inteligentni transportni sistemi (C-ITS) kljuc-
na koncepta, ki vsak na svoj nacin prispevata k izboljSanju
upravljanja prometa ter zmanjSevanju tveganj na cestnem
omrezju. ITS temeljijo na integraciji informacijskih in komu-
nikacijskih tehnologij z namenom optimizacije prometnih to-
kov, povecanja varnosti in zmanjSanja negativnih vplivov pro-
meta na okolje (Chowdhury et al., 2026.; Ferrante et al., 2021). V
praksi ITS zajemajo razlicne infrastrukturne resitve, kot so siste-
mi videonadzora, detekcije prometa, spremenljiva prometna
signalizacija, vremenske postaje in drugi nadzorni elementi,
ki jih upravljajo prometni nadzorni centri. Ti sistemi voznikom
posredujejo informacije o prometnih razmerah, omejitvah in
morebitnih nevarnostih. Njihova ucinkovitost pa je omejena
z dejstvom, da komunikacija poteka posredno, preko obce-
stne signalizacije, kar pomeni, da je pravoasen odziv odvisen
od voznikove zaznave in interpretacije podanih informacij. V
dinami¢nih prometnih situacijah, zlasti na odsekih z vec&jim
tveganjem, kot so obmocja pred predori, lahko takSne ¢asovne
zakasnitve pomembno vplivajo na varnost prometa.

Kot nadgradnja teh pristopov so se razvili C-ITS, ki temeljijo
na neposredni izmenjavi podatkov med udelezenci v pro-
metu in infrastrukturo (Deveci et al., 2023; Summala et al,,
2000). Z uporabo brezzicnin komunikacijskin tehnologij
omogocajo sprotno posredovanje informacij neposredno v
vozilo, s ¢imer se bistveno skrajsa ¢as od zaznave dogodka do
posredovanja obvestila vozniku. TakSen nacin komunikacije
omogoca hitrejSe odzivanje na prometne razmere, kar je Se
posebno pomembno pri nenadnih dogodkih in v kriti¢nih
okoljih.

Na evropski ravni ima pomembno vlogo pri uvajanju teh teh-
nologij pobuda C-ROADS (Pinkelnig et al., 2023), v katero je
vklju¢ena tudi Slovenija. Ta aktivno uvaja resitve ITS in C-ITS,
predvsem na avtocestnem omrezju. Po podatkih porocila
C-ROADS (Pinkelnig et al., 2023) iz leta 2022 je bila infrastruk-
tura ITS-G5 vzpostavljena na priblizno 34 kilometrih slovenske-

ga omrezja TEN-T, zlasti na avtocesti Al in hitri cesti H4, pri
¢emer se omrezje v zadnjih letih dodatno Siri. Klju¢ni cilj teh
aktivnosti je vzpostavitev hibridne komunikacije med infra-
strukturo in vozili (12V in V2I), ki voznikom omogoc¢a dostop
do prometnih informacij v realnem ¢asu, med drugim preko
mobilne aplikacije Promet+.

Kljub intenzivnemu razvoju in implementaciji obeh sistemov
ostaja odprto vprasanje njune dejanske ucinkovitosti v realnih
prometnih razmerah. Posebno pomembna je ocena hitrosti
prenosa informacij ter deleza uporabnikov, ki so pravoc¢asno
obvesceni o prometnih dogodkih. V tem prispevku je analizi-
rano delovanje ITS in C-ITS na izbranem odseku slovenskega
avtocestnega omrezja med predoroma Jasovnik in Trojane.
Analiza temelji na predhodno objavljeni raziskavi The Impact of
Time Delays in Traffic Information Transmission Using ITS and
C-ITS Systems: A Case-Study on a Motorway Section Between
Two Tunnels (Megli¢, 2025), pri ¢emer je vsebina prilagojena
slovenskemu strokovnemu prostoru. Na podlagi primerjave
¢asovnih zamikov pri posredovanju informacij ter analize
dosega obvescanja je podana ocena njune ucinkovitosti obrav-
navanih sistemov z vidika pravocasnosti posredovanja promet-
nih informacij voznikom.

2 ITSIN C-ITS
2.1 Inteligentni transportni sistemi

Inteligentni transportni sistemi (ITS) predstavljajo interdiscipli-
narno podrocje, ki zdruzuje informacijske in komunikacijske
tehnologije za podporo upravljanju prometa. Njihovi glavni
cilji so izboljSanje varnosti, optimizacija prometnih tokov ter
povecanje ucinkovitosti cestnega omrezja (Carg et al., 2022).
ITS se uporabljajo na ve¢ podrocjih, kot so upravljanje prome-
ta, preprecevanje nesrec, cestninjenje, parkirni sistemi in nad-
zor okoljskih vplivov (Federal Ministry for Transport, Innovation
and Technology, 2016; Asselin-Miller et al., 2016).

Sistemi temeljijo na integraciji cestne infrastrukture, senzor-
jev in komunikacijskin omrezij, ki omogocajo neprekinjeno
zbiranje in izmenjavo prometnih podatkov v realnem casu
(Bohm et al., 2011). Kot je prikazano na Sliki 1, podatki iz senzor-
jev, videonadzornih sistemov in prometne signalizacije preko

| Centralni nadzorni center I

I Senzorska tehnologija ‘
-
s r; 3
[ 2 ] . "y %, S
—_ Ly A 7
Vremenske  Videodetekcijske Videonadzorne
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J Spremenljiva prometna signalizacija

Slika 1. Koncept prenosa podatkov ITS-sistemov
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komunikacijskih omrezij potujejo do regionalnih ali nacio-
nalnih nadzornih centrov, kjer se obdelajo in uporabijo za
upravljanje prometa.

Na podlagi teh informacij lahko operaterji rocno ali avtoma-
tizirano prilagajajo prometno signalizacijo ter obvesc¢ajo ude-
lezence v prometu prek spremenljivin prometnih znakov.
Kljucen element sistema je komunikacijska infrastruktura, saj
pasovna Sirina in zanesljivost prenosa podatkov neposredno
vplivata na hitrost obdelave informacij in posledi¢no na ucin-
kovitost obvescanja (Cerritos College, Japanese ITS, 2024).

2.2 Kooperativni inteligentni transportni
sistemi

Kooperativni inteligentni transportni sistemi (C-ITS) predsta-
vljajo napredno razsiritev ITS, ki omogoca neposredno in avto-
matizirano izmenjavo informacij med vozili, infrastrukturo in
drugimi udelezenci v prometu. Komunikacija poteka v okviru
povezav V2V, V2I/12V in V2P, kar omogoca hitrejse zaznavanje
in posredovanje prometnih informacij ter s tem podporo var-
nejSemu in predvidljivejSemu prometnemu okolju (Weber et
al., 2021; Ghori, 2018).

Glavni namen C-ITS je zagotavljanje pravocasnih in natancnih
informacij o prometnih razmerah, kot so nesrece, nevarni od-
seki ali spremenjene prometne razmere, kar omogoca prila-
goditev vedenja voznikov v realnem Casu (ASECAP, 2021; Au-
strian Government, Intelligent Transport Systems, 2024). S tem
C-ITS neposredno vpliva na u€inkovitost prenosa informacij in
zmanjsevanje reakcijskih ¢asov v prometnem sistemu.

Prometna

nesreca

RSU enota

Zbiranje
realno-asovnih

podatkov

Pridobitev
prometnih infermacij

2.3 Hibridna komunikacija

C-ITS deluje na podlagi robustnin komunikacijskin omre-
zij, ki omogocajo izmenjavo podatkov med OBU-enotami,
RSU-enotami in RNC. Ta omreZja vkljucujejo komunikacijske
tehnologije kratkega dosega, kot je ITS-G5, ki temelji na fre-
kvenénem obmocdju 5,9 GHz, ter tehnologije dolgega dosega,
kot so 4G, 5C in satelitska komunikacija, ki omogocajo SirSo
povezljivost in integracijo z oblakom (ASECAP, 2021). Hibridna
komunikacija v C-ITS-sistemih zdruzuje razli¢ne dostopne teh-
nologije in komunikacijske protokole, kar omogoca ustvarjanje
fleksibilnega in robustnega sistema (Ministry of Land, Infra-
structure and Transport, 2024; ASECAP, 2021). Ta pristop vklju-
¢uje mikrovalovne komunikacije na kratki doseg, kot je ITS-G5,
ter mobilna omreZja na dolgi doseg, kot sta 4G in 5G (Ministry
of Land, Infrastructure and Transport, 2024; ASECAP, 2021). S
kombinacijo teh tehnologij se oblikuje prilagodljiv komunika-
cijski sistem, ki lahko zadostuje razlicnim operativnim potre-
bam in scenarijem. Komunikacije na kratki doseg, kot je ETSI
ITS-G5, omogocajo izmenjavo podatkov v realnem ¢asu med
vozili in obcestno infrastrukturo, kar je klju¢no za takojsnja var-
nostna opozorila in u¢inkovito upravljanje prometa (Ministry
of Land, Infrastructure and Transport, 2024; ASECAP, 2021).
Komunikacijska omrezja na dolgi doseg pa omogocajo SirSo
pokritost in podporo storitvam, ki zahtevajo obseZzen prenos
podatkov, kot sta upravljanje prometa in oddaljeno spremlja-
nje. Z uporabo hibridnega pristopa sistemi C-ITS izkoris¢ajo
prednosti obeh vrst komunikacij, kar zagotavlja neprekinjeno
in zanesljivo izmenjavo podatkov. Ta sposobnost je bistvena za
podporo naprednim aplikacijam, kot sta avtomatizirana vo-
Znja in dinamic¢no upravljanje prometa (Austrian Government,
Intelligent Transport Systems, 2024; ASECAP, 2021).

Posredovanje
podatkov OBU enoti

Slika 2. Komunikacija C-ITS-sistema (Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2024)

Arhitektura C-ITS, skladna s standardom ISO 21217, je zasnova-
na vecplastno in vklju¢uje dostopni sloj, omrezni in transportni
sloj ter aplikacijski (funkcijski) sloj. Ta struktura omogoca inte-
roperabilnost med razlicnimi ITS-komponentami ter zanesljiv
in standardiziran prenos podatkov med ITS-postajami in nad-
zornimi sistemi (ISO 21217:2020; Bohm et al., 2011). Klju¢ni po-
udarek arhitekture je zagotavljanje ucinkovite in pravocasne
komunikacije, pri ¢emer imata pomembno vlogo zanesljivost
komunikacijskih poti in moznost uporabe razli¢nih tehnologij,
kot so ITS-G5 ter mobilna omrezja (3G-5G).

Interoperabilnost in razsirljivost sistema omogocata integraci-
jo razli¢nih naprav in tehnologij ter prilagajanje naras¢ajoce-
mu Stevilu povezanih vozil in uporabnikov, kar je klju¢no za
delovanje v dinami¢nem prometnem okolju.

3 METODOLOGIJA
3.1 ITS- in C-ITS-infrastruktura v Sloveniji

Na slovenskem avtocestnem omrezju upravljanje prometa te-
melji na dveh klju¢nih inteligentnih transportnih sistemih, in
sicer na sistemu za nadzor in vodenje prometa (SNVP) ter na
nadzorno-krmilnem sistemu predorov (NKS). Njuno delovanje
je integrirano preko naprednega informacijskega sistema Kazi-
pot I, ki ga upravlja podjetje DARS. Sistem omogoca kontinu-
irano zbiranje, obdelavo in distribucijo prometnih podatkov v
realnem casu, kar zagotavlja pravo¢asno posredovanje informa-
cij tako upravljavcem kot uporabnikom cestne infrastrukture.
Prometne informacije se prek razli¢nin komunikacijskih kana-
lov posredujejo javnosti, hkrati pa sistem omogoca avtomatizi-
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rano obvesc¢anje pristojnih institucij, kot so policija, Direkcija RS
za infrastrukturo in ministrstvo, kar bistveno izboljSuje odzivnost
ob izrednih dogodkih. SNVP je zasnovan za zgodnje zaznava-
nje prometnih motenj, vkljuéno z nesre¢ami, zastoji in drugi-
mi izrednimi situacijami, ter za ucinkovito informiranje udele-
zencev v prometu. Temelji na integraciji razlicnih tehnoloskih
komponent, ki omogocajo celovito spremljanje in upravljanje
prometnih tokov. Med klju¢ne elemente sodijo videonadzorni
sistemi, senzorji za merjenje gostote in hitrosti prometa, mikro-
valovni detektorji, viemenske postaje, sistemi za nadzor visin-
skih omejitev ter spremenljiva prometno-informacijska signa-
lizacija (SPIS). Integrirano delovanje teh komponent omogoca
prilagodljivo in usklajeno upravljanje prometa glede na de-
janske razmere na cesthem omrezju. Pomemben del sistema je
SPIS-signalizacija, ki zagotavlja dinamic¢no obvescanje voznikov
(Njord et al., 2006; Ghahremannezhad et al., 2022). Informacije
so podane s kombinacijo standardiziranih simbolov in bese-
dilnih sporocil ter vkljuCujejo podatke o vrsti dogodka, njegovi
lokaciji, posledicah in priporocenih ukrepih (Njord et al., 2006).
Tak pristop omogoca hitro in enotnho razumevanje informacij
ne glede na jezikovne razlike med uporabniki. Signalizacija je
zasnovana v skladu z naceli uporabniskega vmesnika clovek-
-stroj (HMI, Human Machine Interface), kar zagotavlja optimal-
no koli¢ino informacij na klju¢nih odsekih. V praksi se uporablja
v razli¢nih oblikah, kot so portali, polportali in samostojni pri-
kazovalniki, pri ¢emer portali nad celotno Sirino vozis¢a omo-
gocajo ucinkovito opozarjanje na nepricakovane dogodke ter
prispevajo k vedji varnosti in pretocnosti prometa (Zorin, 2010).
Na podrocju kooperativnih inteligentnih transportnih sistemov
Slovenija postopno uvaja resitve, ki temeljijo na povezovanju vo-
zil, infrastrukture in upravljavskih sistemov. Kljuc¢en koncept pri
tem je hibridna komunikacija, ki zdruzuje kratkosezne komu-
nikacijske tehnologije (npr. ITS-G5) in mobilna omrezja (3G, 4G,
LTE ter v prihodnje 5C). TakSen pristop omogoca zanesljivo in
neprekinjeno izmenjavo podatkov med vozili, cestno infrastruk-
turo in nadzornimi centri ne glede na prometne ali vremenske

a
VAR
Konec predora
Jasovnik
Al10043 km 8,217

Zacetek predora

Trojane

Al 0067 km 0,510

razmere. Pomemben element C-ITS-infrastrukture v Sloveniji je
mobilna aplikacija Promet+, ki omogoca dostop do prometnih
podatkov v realnem ¢&asu preko mobilnih omrezij. Aplikacija
deluje kot funkcionalni nadomestek vgrajenih enot v vozilih in
omogoca neposredno posredovanje informacij uporabnikom.
Poleg osnovnega obve$c¢anja o prometnih razmerah podpira
tudi virtualno signalizacijo, kar je Se posebno pomembno v po-
gojih zmanjsane vidljivosti, kjer fizi€na signalizacija ni zadostna.
Z razvojem omrezij 5G se pricakujejo Se vecdja zanesljivost, hit-
rost prenosa podatkov in ucinkovitost celotnega sistema, kar
predstavlja pomemben korak k razvoju naprednih, povezanih
prometnih resitev (aplikacija Promet+).

3.2 Studija primera

Za celovito analizo ¢asovnih zamikov pri prenosu prometnih
informacij je bila obravnavana studija primera na avtocesthem
odseku med predoroma Jasovnik in Trojane na avtocesti Al
v smeri proti Ljubljani. Izbira tega odseka temelji na njegovi
prometni pomembnosti, visokih prometnih obremenitvah ter
zahtevnih geografskih in prometnih razmerah, ki pomembno
vplivajo na delovanje inteligentnih transportnih sistemov (ITS)
in kooperativnih inteligentnih transportnih sistemov (C-ITS).
Ucinkovitost sistemov je bila presojana z vidika dveh glavnih
kazalnikov: deleza voznikov, ki zaradi prepoznega posredova-
nja informacij niso bili pravo¢asno seznanjeni s prometnimi
razmerami, ter razlik v Casovnih zamikih pri razlicnih nacinih
prenosa informacij. Pri tem so bili uporabljeni podatki iz tra-
dicionalnih prometnoinformacijskih portalov, ki predstavljajo
klasi¢ne ITS-resitve, ter podatki iz mobilne aplikacije Promet+,
ki ponazarja pristop na osnovi C-ITS.

3.2.1 Geografska umestitev

Obravnavani odsek se razteza od stacionaze km 8,212 na od-
seku 0043 (predor Jasovnik) do stacionaze km 0,510 na odse-
ku 0067 (predor Trojane), v skupni dolzini 2,219 km. Od tega

Slika 3. Obravnavani avtocestni odsek med predoroma Jasovnik in Trojane z oznacenimi lokacijami portalov
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1,709 km pripada odseku 0043 in 0,510 km odseku 0067, kar
ustreza razdalji med kilometroma 77,000 in 79,219. Odsek
poteka skozi obcini Lukovica in Zagorje ob Savi ter predsta-
vlja pomemben prometni koridor med osrednjo Slovenijo in
Zasavjem.

Na tem odseku so namesceni trije ITS-portali, ki omogoca-
jo dinami¢no upravljanje prometa in obvesfanje voznikov v
realnem Casu:
- prvi portal stoji 1,769 km pred vhodom v predor Trojane,
- drugi portal stoji 50 m pred izvozom Trojane (1,177 km
pred predorom),
- tretji portal stoji 154 m pred vhodom v predor.

Vsi portali so povezani z Regionalnim nadzornim centrom
(RNC) Vransko, ki omogoca daljinsko upravljanje, hitro zazna-
vanje prometnih razmer in prilagajanje prometne signalizacije.

3.2.2 Prometne razmere in vhodni
podatki

ZacCetna faza analize je bila usmerjena v oceno prometne
zmogljivosti obravnavanega odseka v obdobjih najvecjih obre-
menitev, z namenom dolo¢iti, koliko vozil prevozi ta del av-
toceste v dolo¢enem ¢asovnem intervalu. V ta namen so bili
uporabljeni podatki o prometnih tokovih in povprecnih hitro-
stih, pridobljeni z avtomatskega Stevca prometa QLTC8 na me-
rilnem mestu Trojane-Blagovica (0067).

Osnova analize je koncept koni¢ne ure, ki v prometnem in-
zenirstvu predstavlja ¢asovni interval z najve¢jo prometno
obremenitvijo in s tem najzahtevnejSe pogoje za vrednotenje
zmogljivosti ter ravni prometne storitve. Koni¢na ura je opre-
deljena kot zaporednih 60 minut z najvecjim Stevilom vozil
v dnevu. Pri dolo¢anju tega intervala se obi¢ajno uporabljajo
podatki iz delovnih dni med torkom in Cetrtkom, saj ti najbolj
zanesljivo odrazajo obic¢ajne prometne razmere, medtem ko
promet ob ponedeljkih in petkih pogosto odstopa od tipi¢nih
vzorcev.

V okviru Studije je bila koni¢na ura dolo¢ena na podlagi 16-ur-
nega Stetja prometa, izvedenega 16. oktobra 2024. Datum je
bil izbran v sodelovanju s strokovnjaki druzbe DARS, saj v tem
obdobju niso bili zaznani izredni dogodki, ki bi bistveno vpli-
vali na potek prometa, kar omogoca analizo tipi¢nega prome-
tnega toka na obravnavanem odseku. Rezultati so pokazali
dve izraziti koni¢ni obdobji - jutranje med 5.30 in 6.30 ter po-
poldansko med 14.16 in 15.16 -, ki sta bili uporabljeni kot refe-
rencni obdobji za nadaljnje analize. V jutranji konici je skozi
predor Trojane peljalo 2.918 vozil, od tega 1.856 po voznem in
1.062 po prehitevalnem pasu. V popoldanskem obdobju je bilo
zabeleZenih 1.554 vozil, pri ¢emer jih je 905 vozilo po voznem
pasu in 649 po prehitevalnem pasu. Povpre¢na hitrost vozil je
v obeh primerih bila priblizno 101 km/h.

Podrobnejsi podatki o prometnih tokovih, ki sluzijo kot vhodni
parametri za nadaljnje izraCune, so sistemati¢no predstavljeni
v pripadajocih tabelah (Preglednica 1 in Preglednica 2).

5.27-6.27 1.059 309 1.819 6 2.878
5.28-6.28 1.059 300 1.815 6 2.874
5.29-6.29 1.057 308 1.837 6 2.894
5.30-6.30 1.062 307 1.856 6 2918
5.31-6.31 1.061 298 1.835 6 2.896
5.32-6.32 1.058 299 1.819 6 2.877
Preglednica 1. Prometni podatki predora Trojane v ¢asu jutranje konicne ure dne 16. 10. 2024
14.13-15.13 905 299 610 5 1.515
14.14-15.14 904 314 637 5 1.541
14.15-15.15 904 318 644 5 1.548
14.16-15.16 905 321 649 5 1.554
14.17-15.17 894 320 637 4 1.531
14.18-15.18 895 323 646 4 1.541
Preglednica 2. Prometni podatki predora Trojane v ¢asu popoldanske koni¢ne ure dne 16. 10. 2024
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3.2.3 Nacini prenosa prometnih
informacij

Analiza vklju€uje Stiri osnovne nacine prenosa informacij do
uporabnikov:

- ro¢ni prenos na ITS-portale,

- avtomatiziran prenos na ITS-portale,

- rocni prenos v mobilno aplikacijo Promet+,

- avtomatiziran prenos v mobilno aplikacijo Promet+.

Pri ro¢ni aktivaciji ITS-portalov se prometni dogodki praviloma
zaznavajo prek videonadzornih sistemov, integriranih v sistem
za upravljanje in vodenje prometa ter nadzorni sistem predo-
rov. Po zaznavi je v proces vklju¢en fiksni desetsekundni ¢a-
sovni zamik, ki je bil po pojasnilu upravljavca sistema (DARS,
d. d.) uveden kot del operativne konfiguracije sistema. Zamik
omogoca lokalno obdelavo podatkov pred njihovim preno-
som, s ¢imer se zmanjsuje verjetnost napak ter zagotavljata
vecja zanesljivost in casovna usklajenost delovanja povezanih
podsistemov. Po preteku tega intervala se informacije pos-
redujejo v RNC, kjer se izvede dodatna obdelava v priblizno
treh sekundah, odvisno od lokacije dogodka in sistemskih de-
javnikov. Sledita presoja dogodka s strani upravljavca prome-
ta ter roCna aktivacija ustreznega opozorilnega sporocila na
prometnih portalih v primeru potrditve njegove relevantnosti.
Ker natanc¢ni podatki o ¢asu posameznih operativnih korakov
aktivacije niso na voljo, se v analizi predpostavlja, da identifika-
cija ustreznih kamer, priprava in aktivacija vsebin na portalih
ter potrditev nevarnosti skupaj trajajo priblizno deset sekund.
Nato sledi prenos informacij od RNC do portalov, ki po podat-
kih za leto 2024 (RNC Vransko) za portale pred predorom Tro-
jane v povprecju traja priblizno enajst sekund. Celoten proces,
od zaznave do prikaza opozorila, tako v povprecju traja pribliz-
no 34 sekund, pri ¢emer pomemben delez skupne zakasnitve
predstavlja odzivni Cas operaterja.

V nasprotju z ro¢no aktivacijo avtomatiziran prenos informacij
do ITS portalov poteka brez cloveSkega posredovanja. Sistem
samodejno zaznava kriticne dogodke, kot so voznja v napac-
no smer, pojav dima ali pozar, ter sproZi ustrezne upravljavske
ukrepe (npr. prilagoditev omejitve hitrosti, prikaz opozoril ali
zaporo predora). V primeru predora Trojane, kjer je implemen-

tirana videodetekcija, je v zacetni fazi vklju¢en desetsekundni
Casovni zamik, ki je enak kot pri rocnem postopku aktivaci-
je in predstavlja vnaprej dolo¢eno sistemsko zakasnitev pred
prenosom podatkov. Po zaznavi hevarnosti podatki v priblizno
treh sekundah prispejo v sistem Kazipot (nacionalni prome-
tnoinformacijski sistem), kjer se obdelajo v priblizno eni se-
kundi in samodejno sprozZijo generiranje ustrezne vsebine za
prometne portale. Uporabljeni ¢asovni parametri temeljijo na
informacijah podjetja Realis, razvijalca ITS-sistemov, ki jih upo-
rablja DARS. Nadaljnji prenos do ITS-portalov poteka v ena-
kem ¢asovhem okviru kot pri roénem postopku in v povprecju
traja priblizno enajst sekund.

Skupni ¢as od zaznave do prikaza sporocila pri avtomatizira-
nem nacinu znasa priblizno 25 sekund, kar omogoca hitrej-
Se in bolj odzivho obvestanje voznikov v primerjavi z rocnim
nacinom. Pri tem je treba poudariti, da ¢as trajanja avtomati-
ziranega procesa ni konstanten, saj je odvisen od dejavnikov,
kot so vremenske razmere, obremenjenost komunikacijskega
omreZja in konfiguracija sistema.

Podoben princip velja za ro¢ni prenos informacij v mobilno
aplikacijo Promet+. Po potrditvi dogodka v RNC operater pos-
reduje podatke v sistem Kazipot, ki deluje kot integracijski
vmesnik za povezavo z mobilno aplikacijo. Ta dodatna faza
prenosa traja priblizno Stiri sekunde, kar pomeni, da skupna
zakasnitev od zaznave do obvestila uporabniku znasa priblizno
27 sekund.

Najkrajsi odzivni ¢as je dosezen pri popolnoma avtomatizira-
nem prenosu prek sistema C-ITS v aplikacijo Promet+. V tem
primeru se zaznani dogodek samodejno validira v sistemu Ka-
zipot brez posredovanja operaterja. Po validaciji se opozorilo v
priblizno stirih sekundah neposredno posreduje uporabniku.
Celoten proces od zaznave do obvestila tako v povprecju traja
priblizno 18 sekund, kar predstavlja najhitrejSi na¢in posredo-
vanja informacij ter jasno prednost avtomatiziranih C-ITS-resi-
tev z vidika pravocasnega obves¢anja udelezencev v prometu.

Na podlagi analize prometnih konic in opredelitve razlicnih
nac¢inov posredovanja prometnih informacij je bila izvede-
na tudi kvantitativna ocena ucinkovitosti obves¢anja. Analiza
obravnava Stevilo voznikov, ki o prometnem dogodku niso ob-

Prenos prometnih informacij do PROMET+ z _1

avtomatizirano aktivacijo

Prenos prometnih informacij do PROMET+ z _ 10

ro€no aktivacijo

Prenos prometnih informacij do portalov z _1

avtomatizirano aktivacijo

Prenos prometnih informacij do portalov z roéno _ 10

aktivacijo
0

5 10 15 20 25 30 35 40

m Casovna zakasnitev videonadzornega sistema v predorih [s]

m Prenos informacij med sistemi [s]

Obdelava in aktivacija [s]

Slika 4. Casovni zamik prenosa prometnih informacij do portalov in aplikacije Promet+
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ve$ceni pravocasno in zato nimajo moznosti ustreznega odziva
(npr. izbira alternativne poti), kar lahko pomembno prispeva k
nastanku zastojev, zlasti na obmocju pred predorom Trojane.

V prvem delu analize je poudarek na obvesc¢anju prek ITS-
portalov, kjer se preucuje vpliv ¢asovnih zakasnitev na pravo-
¢asnost posredovanja informacij. Posebej se ocenjuje delez
voznikov, ki zaradi teh zakasnitev niso pravocasno informirani,
kar omejuje njihovo moznost izbire alternativnih poti in posle-
di¢no vpliva na prometne razmere.

Stevilo nepravocasno obveééenih voznikov prek portalov se
dolo¢i z enacbo:

N, = (dp+dpregt)-3600
P = TR
povp,i

Qk) +tiqg 1

kjer je:

Ny  Stevilo voznikov, ki niso pravocasno obvesceni o dogod-
ku s portala [voz]

d, oddaljenost portala od zaprtega predora oz. dela ceste
[km]

dyeg Minimalna oddaljenost od portala za ustrezno pregled-
nost portala [km]

Voo POVPre¢na hitrost vozil v koni¢ni uri i [km/h]

qi prometna obremenitev v koniéni uri i [voz/s]

ti c¢asovni zamik prenosa informacij do voznikov [s]

Drugi del analize preucuje prenos informacij do mobilne apli-
kacije Promet+. Analiza bo zajela dva scenarija, kontinuirano
posodabljanje, pri katerem aplikacija takoj obvesti voznike o
morebitni nevarnosti, in periodi¢no posodabljanje, kjer apli-
kacija preverja nove informacije sistema vsakih 60 sekund.
V obeh primerih se bo ocenil vpliv rocne in avtomatizirane
aktivacije prenosa informacij ter bo analizirano, koliko vozni-
kov ni pravocasno obvescenih o izrednem dogodku, ob pred-
postavki, da imajo vsi namesc¢eno mobilno aplikacijo Promet+,
vklju¢eno zvo¢no opozorilo in ustrezno nastavljen prikaz vizu-
alnih obvestil na mobilni napravi. Kontinuirano posodabljanje
aplikacije Promet+ omogoca takojsnje obvescanje voznikov o
izrednih dogodkih. Kljub temu pa zaradi ¢asovnega zamika pri
prenosu informacij dolo¢eno Stevilo voznikov ni pravocasno
seznanjenih z izrednim dogodkom v predoru Trojane, preden
dosezejo prizadeto obmocje, v tem primeru predor Trojane.
Ta zamik je odvisen od vrste aktivacije ter gostote prometa v
¢asu dogodka. Stevilo voznikov, ki niso pravo¢asno obveiceni
z mobilno aplikacijo Promet+ pri kontinuirani posodobitvi, se
izraCuna po naslednji enacbi:

Ngpy =t " q; (2)
kjer je:
N, Stevilo voznikov, ki niso pravocasno obvesceni o dogod-

ku z aplikacijo Promet+ [voz]
t ¢asovni zamik prenosa informacij do voznikov [s]
q:  Stevilo vozil v koni¢ni uri i [voz/s]

Zaradi visoke porabe baterije pri kontinuirani posodobitvi apli-
kacija trenutno deluje s 60-sekundnim intervalom posodo-
bitve. Tak nacin delovanja vpliva na pravoCasnost obvescanja
voznikov o izrednih dogodkih, saj lahko med posodobitvijo pri-
de do pomembnih sprememb v prometnem toku. Ker ob 60-
sekundnem intervalu ni mogoce natancno dolociti trenutka,

kdaj bo aplikacija prejela in obdelala prometno informacijo, se
analiza osredotoca na najslabsi mozni scenarij. Predpostavlja
se, da lahko v neugodnem primeru aplikacija Promet+ potre-
buje dodatnih 60 sekund za obdelavo podatkov in obvescanje
voznikov. V nadaljevanju je ocenjen vpliv tega ¢asovnega zami-
ka na Stevilo voznikov, ki zaradi 60-sekundnega intervala poso-
dobitve niso pravocasno obvesceni. Izracun temelji na prome-
tni obremenitvi v koni¢ni uri in ¢asovnem zamiku sistema, pri
¢emer se uporabi naslednja enacba:

Npy sosex = (T + 60s) - q; (3)
kjer je:

¢  prometna obremenitev v koni¢ni uri i [voz/s]

T, Casovni zamik prenosa informacij do voznikov [s]

4 REZULTATI
4.1 Aktivacija SPIS-portalov

Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoc¢e najti. prikazuje tri
variante aktivacije portalov ob nastanku izrednega dogod-
ka v predoru Trojane, zaradi katerega je promet skozi predor
onemogocen. Prva varianta (Slika 2.a) vkljucuje samo aktiva-
cijo prvega portala, ki je namescen 1,769 km pred vhodom v
predor, ob zaprtju prikaze obvestilo "Predor zaprt / Tunnel clo-
sed". Zaradi njegove lokacije, 0,642 km pred izvozom Trojane,
imajo vozniki $e vedno moznost pravocasne preusmeritve, kar
jim omogoca izogib nepotrebnemu ¢akanju pred zaporo. Sli-
ka 2.b prikazuje soCasno aktivacijo prvega in drugega portala
ob izrednem dogodku v predoru Trojane, zaradi katerega je
promet skozi predor onemogocen. Drugi portal je namescen
0,050 km pred izvozom Trojane in 1177 km pred vhodom v
predor. Tako kot pri prvem portalu se tudi tukaj ob zaprtju
prikaze obvestilo "Predor zaprt / Tunnel closed", kar voznikom
omogoca pravocasno preusmeritev na izvoz Trojane in s tem
izbiro alternativne poti. Slika 2.c prikazuje socasno aktivacijo
vseh treh portalov ob izrednem dogodku v predoru Trojane,
zaradi katerega je promet skozi predor onemogocen. Tret-
ji portal je namesc¢en 0,154 km pred predorom, torej ze po
izvozu Trojane, kar pomeni, da vozniki na tej tocki nimajo vec
moznosti izbire alternativne poti. Tretji portal prikazuje ena-
ko vsebino kot prej$nja portala, "Predor zaprt / Tunnel closed",
s Cimer voznike pravocasno opozarja na zaporo in omogoca
zmanjsanje hitrosti ter varnejso ustavitev pred oviro.

Napaka! Neveljavno samosklicevanje zaznamka. prikazuje
Stevilo voznikov, ki zaradi zamude pri aktivaciji obvestila niso
pravocasno obveséeni o zaprtju predora, kar omejuje njihovo
moznost izbire alternativne poti. Analiza zajema Stiri scenarije
za vsako aktivacijo, in sicer ro¢no ter avtomatizirano aktivacijo
Vv jutranji in popoldanski konici.

Rezultati aktivacije prvega portala (Preglednica 3, drugi stol-
pec) kazejo, da je ob rocni aktivaciji v jutranji konici najvec
neobvescenih voznikov, 80, medtem ko jih je v popoldanski
konici nekoliko manj, 43. Pri avtomatizirani aktivaciji se Stevilo
neobvescenih zmanjsa, saj sistem hitreje posreduje informaci-
je. Vjutranji konici je 73 neobves$cenih voznikov, v popoldanski
pa 39. Podatki jasno kazejo, da avtomatizirana aktivacija por-
tala povecuje ucinkovitost obvescanja in veca verjetnost, da se
bodo vozniki pravocasno odlocili za alternativno pot. S tem se
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Slika 5. Skica razlicnih aktivacij portalov ob izrednem dogodku v predoru Trojane

zmanjsuje tveganje, da bi vozniki dosegli zaporo in se znasli v
neoptimalni situaciji. Razlike med jutranjim in popoldanskim
prometom dodatno potrjujejo, da gostota prometa vpliva na
Sirjenje informacij in odzivnost voznikov.

Ob aktivaciji dveh portalov (Preglednica 3, tretji stolpec) vidi-
mo, da je Stevilo neobvescenih voznikov nekoliko nizje v pri-
merjavi s prvim primerom, saj je drugi portal blizje predoru.
Pri roCni aktivaciji ostane v jutranji konici neobvescenih 63 voz-
nikov, v popoldanski pa 34. Avtomatizirana aktivacija to Stevilo
zmanjsa na 56 voznikov v jutranjem in 30 voznikov v popoldan-
skem prometnem vrhu. Rezultati potrjujejo, da kombinirana
uporaba prvega in drugega portala izboljsuje u¢inkovitost ob-
veicanja. Ceprav se pri drugem portalu $tevilo neobveééenih
nekoliko zmanjsa, ostaja avtomatizirana aktivacija klju¢na za

pravocasno informiranje voznikov in zmanjsanje nepotrebnih
zastojev.

Cetrti stolpec Preglednice 3 prikazuje $tevilo voznikov, ki za-
radi ¢asovnih zamikov prenosa prometnih podatkov do vseh
treh prometnih portalov, niso pravocasno obvesceni o zaprtju
predora. Rezultati kazejo, da je Stevilo neobvescenih voznikov
pri aktivaciji vseh treh portalov nekoliko nizje od aktivacije
dveh ali enega portala. Pri ro¢ni aktivaciji ostane v jutranji ko-
nici neobves¢enih 33 voznikov, v popoldanski pa 18 voznikov.
Avtomatizirana aktivacija to Stevilo zmanjsa na 26 voznikov v
jutranjem in 14 voznikov v popoldanskem prometnem vrhu.

Rezultati potrjujejo, da aktivacija vseh treh portalov izboljsu-
je ucinkovitost obvescanja. Ceprav se pri aktivaciji vseh treh

Roc¢na aktivacija v jutranji koni¢ni uri 80 63 35

Roc¢na aktivacija v popoldanski koni¢ni uri 43 34 18
Avtomatizirana aktivacija v jutranji koni¢ni uri 73 56 26
Avtomatizirana aktivacija v popoldanski koni¢ni uri 39 30 14

Preglednica 3. Stevilo voznikov, ki niso pravocasno obves&eni o izrednem dogodku pri treh razlicnih aktivacijah portalov

pred predorom Trojane
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portalov Stevilo neobvescenih nekoliko zmanjsa, ostaja avto-
matizirana aktivacija klju¢na za pravocasno informiranje voz-
nikov in varnej$o upocasnitev vozil.

4.2 Prenos informacij do mobilne
aplikacije Promet+

V tem delu analiza preucuje prenos informacij do mobilne
aplikacije Promet+ v dveh scenarijih: v primeru kontinuiranega
posodabljanja, pri katerem aplikacija takoj obvesti voznike o
morebitni nevarnosti, ter v primeru periodi¢nega posodablja-
nja, kjer aplikacija preverja nove informacije sistema vsakih 60
sekund. V obeh primerih, podobno kot za aktivacijo portalov,
se bo ocenil vpliv ro¢ne in avtomatizirane aktivacije prenosa
informacij ter bo analizirano, koliko voznikov ni pravocasno
obvescenih o izrednem dogodku, ob predpostavki, da imajo
vsi namesceno mobilno aplikacijo Promet+, vklju¢eno zvo¢no
opozorilo in ustrezno nastavljen prikaz vizualnih obvestil na
mobilni napravi.

voznike (Megli¢, 2025). Povprelni ¢asovni zamik ro¢ne aktiva-
cije pri prometnih portalih znasa 34 sekund, pri kontinuirani
posodobitvi aplikacije Promet+ pa 27 sekund. Pri avtomatizira-
ni aktivaciji so ti Casi krajsi, 25 sekund pri portalih in 18 sekund
pri aplikaciji Promet+. To potrjuje prednosti avtomatiziranega
sistema, ki zmanjsuje zamude pri prenosu informacij.

Podatki potrjujejo, da kontinuirana posodobitev aplikacije
Promet+ zagotavlja najviSjo stopnjo obvescanja voznikov. Pri
jutranji koni¢ni uri ostane neobvescenih le 15 voznikov, pri po-
poldanski koni¢ni uri pa osem voznikov. Nasprotno 60-sekun-
dni interval posodobitev povzroca vecjo variabilnost, pri kate-
ri lahko ostane neobvescenih tudi do 71 voznikov. Primerjava
rezultatov kaze, da je razlika med rocno in avtomatizirano
aktivacijo Se posebno izrazita pri prvem prometnem portalu,
kjer avtomatizacija zmanjsa Stevilo neobvescenih voznikov za
devet odstotkov. Prav tako je opaziti, da pri kontinuirani poso-
dobitvi aplikacije Promet+ razlika med jutranjo in popoldan-
sko konic¢ni uro ni tako izrazita kot pri prometnih portalih, kar
kaze na vecjo konsistentnost sistema.

Rocna aktivacija v jutranji konic¢ni uri 22 71

Roc¢na aktivacija v popoldanski koni¢ni uri 12 38
Avtomatizirana aktivacija v jutranji koni¢ni uri 15 63
Avtomatizirana aktivacija v popoldanski koni¢ni uri 8 34

Preglednica 4. Izracunane vrednosti za razlicne scenarije aktivacij vsebin prometnih informacij, ki zajemajo kombinacije
rocne in avtomatizirane aktivacije v jutranji in popoldanski konici

Rezultati potrjujejo, da avtomatizirana aktivacija izboljsa pra-
vocasnost obvescanja voznikov. Pri ro¢ni aktivaciji v jutranji
prometni konici obvestilo ne prejme 22 voznikov, v popoldan-
ski konici pa dvanajst voznikov. Pri avtomatizirani aktivaciji pa
obvestila ne prejme 15 voznikov v jutranji in osem voznikov v
popoldanski koni¢ni uri. Pri 60-sekundni posodobitvi aplika-
cije je ve¢ nepravocasno obvesc¢enih voznikov v primerjavi z
avtomatizirano aktivacijo. V jutranji konici pri ro¢ni aktivaciji
obvestila pravocasno ne prejme priblizno 71 voznikov, v popol-
danski konici pa 38 voznikov. Pri avtomatizirani aktivaciji se to
Stevilo zmanjSa na 63 voznikov v jutranji konici in na 34 vozni-
kov v popoldanski konici, kar kaze na boljSo ucinkovitost avto-
matiziranega sistema.

5 DISKUSIJA

Glavni cilj raziskave je bil oceniti u¢inkovitost ITS- in C-ITS-sis-
temov glede na ¢asovne zamike pri prenosu prometnih infor-
macij in dostopnost obvestil za voznike. Upostevana sta bila
tako roc¢ni kot avtomatizirani nacin aktivacije prometnih ob-
vestil, pri ¢emer analiza temelji na podatkih iz RNC Vransko za
izbran delovni dan, 16. oktober 2024, ki odraza obicajne pro-
metne razmere brez prisotnosti izrednih dogodkov.

Rezultati kazejo, da avtomatizirana aktivacija bistveno skraj-
Sa Casovni zamik obvescanja, kar lahko zmanjsuje tveganje za

Dodatno se izkaze, da razlika med kontinuirano posodobitvijo
in 60-sekundno posodobitvijo aplikacije Promet+ ni zanemar-
ljiva, saj se Stevilo neobvescenih voznikov pri daljSem intervalu
posodobitev lahko ve¢ kot potroji. To nakazuje, da bi bilo za
ucinkovitejSe obvesanje smiselno uvesti dinamic¢no prilaga-
janje intervala posodobitev, kjer bi aplikacija zaznavala pro-
metno gostoto in temu primerno posodabljala podatke hitre-
je v kriti¢nih razmerah.

Slika 6 jasno prikazuje, da avtomatizirana aktivacija zmanjsa
Stevilo neobvescenih voznikov v vseh primerih, pri ¢emer je
razlika najbolj izrazita pri prvem portalu, kjer se Stevilo neob-
vescenih voznikov zmanjsa z 80 na 73.

Ugotovitve kazejo, da najboljse rezultate dosega kombinacija
avtomatizirane aktivacije in kontinuirane posodobitve aplika-
cije Promet+, saj to zagotavlja najhitrejSe in najzanesljivejse
obvescanje. Poleg tega se je oddaljenost prometnih portalov
od kriticnega obmocdja izkazala za pomemben dejavnik, saj
zmanjsuje razpolozljiv ¢as za odziv voznika, zlasti v pogojih
gostega prometa ali slabe vidljivosti. To pomeni, da integracija
avtomatiziranih sistemov in optimizacija lokacije portalov lah-
ko dodatno izboljSa prometno varnost in zmanjsa tveganje za
prometne zastoje ter nalete.

Analiza vpliva frekvence posodobitev obvestil mobilne aplika-
cije Promet+ je pokazala, da so pogostejSe posodobitve kljuc-
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Slika 6. Primerjava stevila neobvescenih voznikov pri ro¢ni in avtomatizirani aktivaciji obvestil v jutranji koniéni uri

nega pomena za zmanjsanje Stevila neobvescenih voznikov.
Ceprav 60-sekundni interval posodobitev zagotavlja pravocas-
no obvescanje na odprtih odsekih avtoceste, se v dinami¢nih
prometnih razmerah izkaze za premalo odzivnega. Za izbolj-
Sanje odzivnosti bi bilo smiselno implementirati dinami¢no
prilagajanje intervala posodobitev, ki bi omogocilo hitrejsi
prenos informacij in zmanjsalo Stevilo neobveséenih voznikov,
zlasti na kriticnih odsekih, kot so predori in obmocja pogostih
zastojev. SkrajSanje intervala na sedem sekund bi omogocilo,
da metoda obvesanja doseze enako ¢asovno ucinkovitost kot
prometni portali, kar bi dodatno izboljsalo odzivnost C-ITS-sis-
tema in povecalo prometno varnost.

PriporocCa se kombinacija uporabe ITS- in C-ITS-sistemov, saj
imata oba sistema svoje prednosti in slabosti in se dopolnju-
jeta. Prometni portali so ucinkoviti, vendar omejeni na dolo-
¢ene avtocestne odseke, medtem ko C-ITS omogoca Sirse in
zgodnejSe opozarjanje na celotnem avtocestnem omrezju.
Aplikacija Promet+ se posebno izkaze v slabih vremenskih
razmerah, saj voznik prejme obvestilo neposredno na zaslon
mobilne naprave, kar zmanjsa tveganje spregledanih obvestil.

Kljub prednostim sistema C-ITS pa ta ne more v celoti nado-
mestiti prometnih portalov. Njegova uc¢inkovitost je odvisna od
pokritosti mobilnega omrezja, kar lahko v predorih in obmo-
¢jih s Sibkim signalom vpliva na pravocasnost obves¢anja. Po-
leg tega vsi vozniki ne uporabljajo mobilnih aplikacij ali med
voznjo ne posvecajo pozornosti obvestilom, kar zmanjsuje
doseg sistema v realnih prometnih razmerah. Ena od moznih
resSitev za izboljSanje delovanja sistema v predorih oziroma v
blizini predorov bi bila uporaba repetitorjev ali prilagojene in-
frastrukture za zagotavljanje stabilne komunikacijske poveza-
ve.

6 SKLEP

Inteligentni transportni sistemi (ITS) in kooperativni inteligen-
tni transportni sistemi (C-ITS) predstavljajo klju¢en tehnoloski
napredek na podroc¢ju upravljanja prometa in zagotavljanja
varnosti na cestah. Tradicionalni ITS-sistemi, ki temeljijo na
obcestni infrastrukturi, zagotavljajo obvesc¢anje voznikov prek
prometnih portalov in drugih signalizacijskih sredstev, vendar
jin omejujejo ¢asovni zamiki pri prenosu informacij ter pot-
reba voznikov po vizualni prepoznavi sporocil. Nasprotno pa
C-ITS-sistemi omogocajo neposredno komunikacijo med in-

frastrukturo in vozili, kar povecuje hitrost in zanesljivost preno-
sa prometnih informacij.

Prispevek raziskave k podrocCju prometnega upravljanja je v
empiri¢ni oceni ucinkovitosti obstojecih sistemov obvescanja
in kvantifikaciji njihovih ¢asovnih zamikov. Analiza podatkov
podjetij DARS, d. d., in Realis Ltd. je preucila vpliv hitrosti pre-
nosa prometnih informacij na pravocasno obvescanje vozni-
kov o izrednih dogodkih na avtocestnem odseku pred predo-
rom Trojane v smeri proti Ljubljani. Raziskava je primerjala dva
komplementarna sistema: tradicionalni ITS-sistem s prome-
tnimi portali in C-ITS-sistem, ki temelji na mobilni aplikaciji
Promet+. Rezultati so pokazali, da kontinuirano posodabljanje
informacij v realnem ¢asu zagotavlja znatno vecjo pravocas-
nost obvescanja voznikov. Pri uporabi mobilne aplikacije je
neobvescenih ostalo le 15 voznikov v jutranji in osem voznikov
v popoldanski koni¢ni uri, medtem ko je bil ta delez neob-
vesCenih voznikov pri prometnih portalih bistveno visji. Ugo-
tovitve torej potrjujejo, da C-ITS-sistemi omogocajo hitrejsi in
ucinkovitejsi prenos informacij v primerjavi s tradicionalnimi
ITS-reSitvami.

Glavne ugotovitve raziskave potrjujejo, da C-ITS omogoca bolj-
So prilagodljivost in hitrejSe odzivanje na prometne razmere.
Mobilna aplikacija Promet+ s kontinuiranim posodabljanjem
je zagotovila hitrejse obves¢anje v primerjavi z obcestnimi por-
tali, kar prispeva k zmanjSanju zastojev in izboljSanju prome-
tne varnosti.

Kljub obetavnim rezultatom pa ima raziskava dolo¢ene ome-
jitve. Eden klju¢nih izzivov je odvisnost C-ITS-sistema od ka-
kovosti mobilnega omrezja, saj lahko pomanjkljiva pokritost
vpliva na zanesljivost prenosa podatkov. Prav tako raziskava
ni zajela SirSih vedenjskih vidikov uporabnikov, kot so odzivi
voznikov na razlicne nacine obvescanja in stopnja sprejetosti
mobilnih aplikacij. Nadaljnje raziskave bi morale vkljucevati
tudi vpliv razli¢nih tipov prometnih dogodkov in vremenskih
pogojev na delovanje sistema.

Za ucinkovito naslavljanje omenjenih izzivov bi bilo smiselno v
nadaljnjih raziskavah eksperimentalno testirati dinamicno pri-
lagoditev intervala posodobitev informacij glede na prometne
in vremenske razmere. To pomeni, da bi se prometna aplikaci-
ja v kriti¢nih obmodjih, kot so predori ali cestni odseki z visoko
stopnjo nesre¢, posodabljala v krajSih ¢asovnih intervalin kot
na drugih obmodgjih. Prav tako bi razvoj prediktivninh modelov,
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ki temeljijo na metodah umetne inteligence in analizi zgo-
dovinskih prometnih podatkov, lahko omogocil natan¢nejse
napovedovanje prometnih tveganj. Taksni pristopi omogocajo
identifikacijo kompleksnih in nelinearnih vzorcev v prometnih
podatkih, ki jih klasi¢ne analiticne metode tezje zajamejo, kar
je posebno relevantno pri spremenljivin prometnih in okolj-
skinh razmerah. Na tej osnovi bi bilo mogocCe podpreti tudi
avtomatizirano aktivacijo preventivnih opozoril. S tem bi se
lahko izboljsali prometna varnost in preto¢nost, hkrati pa bi
se potencialno zmanjsal vpliv izrednih dogodkov na prometni
tok.

Dolgoroc¢no bi bila v Sloveniji klju¢na celovita integracija hi-
bridne komunikacije C-ITS-sistema z obstojeCimi ITS-sistemi,
ob hkratnem izboljSanju prometne infrastrukture in razvoju
naprednih prediktivnih modelov. S tem bi se povecali pravo-
C¢asnost in natancnost prometnih informacij, optimizirala od-
zivnost na izredne dogodke ter izboljsali varnost in preto¢nost
prometa na avtocestnem omrezju.
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ANALIZA RAZLICNIH

METOD DIMENZIONIRANJA
METEORNE KANALIZACIJE

NA PRAKTICNEM PRIMERU
COMPARATIVE ANALYSIS

OF METHODS FOR STORMWATER
SEWER SYSTEM DESIGN

ON A PRACTICAL CASE STUDY

Povzetek

Prispevek obravnava analizo razlicnih metod dimenzioniranja meteorne kanalizacije na praktiénem primeru logisti¢nega
centra. Pri tem so bile obravnavane naslednje hidroloske metode: racionalna metoda, modificirana racionalna metoda, racional-
na metoda DeKalb, Santa Barbara UH, SCS TR-55 in SWMM. Namen raziskave je bil ovrednotiti vpliv izbire hidroloske metode na
rezultate hidravlic¢nega dimenzioniranja sistema. Modeliranje je bilo izvedeno s programskima orodjema Civil 3D in Storm and
Sanitary Analysis (SSA), pri cemer so bile uporabljene razlicne metode za dolocanje odtoka padavinskih voda. V okviru analize
so bili primerjani hidrogrami odtoka, izracunani maksimalni pretoki, hitrosti, dimenzije cevovodov in izpolnjenosti cevi. Rezultati
kazejo, da izbira metode vpliva na konéne rezultate, pri Cemer so bila ugotovljena opazna odstopanja med posameznimi meto-
dami izracuna Casov koncentracij in hidroloskimi metodami. Te razlike lahko pomembno vplivajo na varnost delovanja sistema
in na stroske izvedbe. Pri nacrtovanju meteorne kanalizacije je potrebna kriti¢na presoja izbire metode glede na velikost, rabo in
kompleksnost obravnavanega obmocdja. Prispevek podaja tudi prakti¢na priporocila za uporabo posameznih metod v inzenirski
praksi.

Klju¢ne besede: odvajanje odpadnih voda, meteorna kanalizacija, metode dimenzioniranja kanalizacije, hidrologija
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Summary

This article presents an analysis of stormwater sewer design methods based on a practical case study of a logistics centre. The
following hydrological methods were considered: rational method, modified rational method, DeKalb rational method, Santa
Barbara UH, SCS TR-55 and SWMM. The aim of the study was to evaluate the impact of the selected hydrological method on
the results of hydraulic design. The modelling was carried out using Civil 3D and Storm and Sanitary Analysis (SSA), applying
various approaches for estimating stormwater runoff. As part of the analysis, runoff hydrographs, calculated peak flows,
velocities, pipe dimensions, and pipe filling ratios were compared. The results show that the choice of method affects the final
outcomes, with noticeable deviations identified among different methods for calculating time of concentration and among
hydrological methods. These differences can significantly influence both the operational safety of the system and construction
costs. In storm sewer design, a critical assessment of method selection is necessary, considering the size, land use, and com-
plexity of the area under consideration. The article also provides practical recommendations for the application of individual
methods in engineering practice.

Key words: wastewater drainage, storm sewer, sewer dimensioning methods hydrology
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1 UVOD

Clovekova prisotnost in urbanizacija imata velik vpliv na znacil-
nosti zemeljskega povrsja. Naravne povrsine, kot sta vegetacija
in prepustna zemljina, skozi kateri se padavinska voda naravno
infiltrira, se nadomescajo z neprepustnimi ali delno prepustni-
mi materiali. Taksne spremembe zmanjsajo infiltracijsko spo-
sobnost tal ter skrajSajo ¢as koncentracije padavinske vode.
Posledi¢no se povecajo koni¢ni pretoki in celotni volumen po-
vriinskega odtoka. Meteorna kanalizacija je klju¢en del komu-
nalne infrastrukture, saj omogoca odvodnjavanje padavinskih
voda in s tem zmanjsuje tveganje za poplave in druge negativ-
ne vplive na urbano okolje.

Pri projektiranju meteorne kanalizacije se uporabljajo razli¢-
ne metode za dolocanje hidravlicnih obremenitev, katerih iz-
bira lahko pomembno vpliva na rezultate dimenzioniranja. VvV
sodobni praksi se za ta namen pogosto uporablja program-
ska oprema, kot je Autodesk Storm and Sanitary Analysis
(SSA), ki omogoca izvajanje hidravlicnih simulacij po vec
razlicnih metodoloskih pristopih. Na konkretnem primeru
logisti¢nega centra je bila zato izvedena primerjalna analiza
metod dimenzioniranja meteorne kanalizacije z namenom
ovrednotenja vpliva izbire metode na konéne rezultate pre-
racunov.

Prispevek predstavlja povzetek magistrske naloge [Munda,
2025], ki celovito obravnava analizo razli¢nih metod dimenzio-
niranja meteorne kanalizacije na SirSem obmocju novega
logisti¢nega centra. Osrednji cilj raziskave je bil ugotoviti vpliv
izbire metode na rezultate hidravlicnega preracuna ter na
izbor ustreznih premerov cevi kanalizacijskega sistema. Hkrati
je bila preverjena hipoteza, da je v praksi najpogosteje uporab-
ljena racionalna metoda tudi najbolj optimalna z vidika zane-
sljivosti in uporabnosti rezultatov.

2 UPORABLJENE METODE IN PRAKTICNI
PRIMER

Metode dimenzioniranja meteorne kanalizacije so bile analizi-
rane na prakti¢nem primeru Logisticnega parka Logatec. Pro-
jekt se je projektiral v letih 2023-2024, njegova izvedba pa je
bila zaklju¢ena v letu 2025. Slika 1 prikazuje objekt in zunanjo
ureditev v zakljucni fazi gradnje.

2.1 Opis primera

Obravnavano obmocje je bilo pred gradnjo nepozidano, z
znacilnim kraskim terenom in brez obstojece infrastruktu-
re. Predvidena ureditev je vkljucevala gradnjo logistichega
objekta z nakladalnimi rampami, pripadajoimi pisarniskimi
in tehni¢nimi prostori ter celovito zunanjo ureditvijo. Ta ob-
sega prometno infrastrukturo, parkirne povrSine za osebna
in tovorna vozila ter prikljucitev na gospodarsko javno infra-
strukturo. Poseben poudarek je na ureditvi utrjenih, veCinoma
nepropustnih povrsin, ki pomembno vplivajo na odtok pada-
vinskih voda.

Sistem odvajanja padavinskih voda na obravnavanem obmo-
¢ju je zasnovan kot lo¢en kanalizacijski sistem, ki vkljucuje
odvodnjavanje strednih in manipulativnih povrsin. Na Sliki 3 je
prikazan meteorni kanalizacijski sistem - z vijoli¢no barvo od-

Slika 1. Logisticni park Logatec proti koncu gradnje

vodnjavanje stresnih povrsin in z zeleno barvo odvodnjavanje
manipulativnih povrsin. Meteorne vode s prometnih in mani-
pulativnih povrsin se zbirajo ter mehansko obdelajo v usedal-
nikih in lovilnikih olj, nato pa se ocCis¢ene odvajajo v ponikalne
jaske. Padavinske vode s stresSin se preko vertikal in peskolo-
vov prav tako vodijo v ponikalne jaske. Sistem sestavljajo tudi
tockovni in linijski poziralniki ter betonske kanalete ustreznih
dimenzij in nosilnosti, prilagojeni prometnim obremenitvam.
Betonske kanalete so bile predvidene po obodu servisne poti
okrog objekta (na Sliki 2 so prikazane s svetlo modro barvo),
ker je objekt spuscen nizje glede na zgornjo javno cesto in je
treba povrsinske padavinske vode, ki pritecejo po strmih brezi-
nah, kontrolirano zajeti.

* e o o

e v, o5

v e o

Slika 2. Situacija meteorne odvodnje

Odvodnjavane povrsine so razli¢nih hrapavosti, naklona, sesta-
ve in prepustnosti. Razdelimo jih lahko na tri tipe prispevnih
povrsin:
- utrjene neprepustne povrsine - asfaltne in betonske s koe-
ficientom odtoka 0,8 do 0,9,
- povrsine streh s koeficientom odtoka 0,9 do 1,0,
- zazelenjene in kamnite brezine s koeficientom odtoka
0,1do 03.

or3deanl O
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Posebna pozornost je bila namenjena varstvu voda, saj je bil
celoten kanalizacijski sistem cevi in jaskov predviden kot vo-
dotesen skladno z veljavnimi smernicami. V primeru pozara
je izveden nadzorovan sistem zapiranja, ki preprecuje odtok
onesnazenih pozarnih voda v ponikalni sistem in omogoca nji-
hovo zadrzevanje ter ustrezno ravnanje.

2.2 Uporabljene metode

Pri dimenzioniranju meteorne kanalizacije se najprej lotimo
modeliranja padavin in odtoka. Pri tem dolo¢imo prispevne
povrsine in ¢as koncentracije.

2.2.1 Cas koncentracije

Padavine, ki padejo na prispevno povrsino, ne odtecejo takoj v
kanal. Cas, v katerem dosezejo kanal, je odvisen od naklona in
hrapavosti povrsine, oddaljenosti od kanala in od intenzitete
padavin [Kolar, 1983].

V SSA je za izra¢un ¢asa koncentracije na voljo vec razli¢nih
metod:

- Kirpich,

- Carter,

- Eagleson,

- FAA,

- Harris County,

- Papadakis-Kazan,

- SCS TR-55.

Metoda po Kirpichu (1940) je bila razvita za manjSe prispevne
povrsine iz podatkov s Sestih manjsih obmocij v Tennesseeju v
ZDA velikih 0,0051-0,433 km? in z haklonom 3-12 %. UpoSteva
dolzino toka od najbolj oddaljene toc¢ke do iztoka in povprecni
vzdolzni naklon. Podobno enacbo je razvil Carter (1961), ta se
nanasa na manjse naravne vodotoke v ZDA in njihove prispev-
ne povrsine, ki so manjse od 21 km? (8 mi?) [D. Sultan, 2022].

Eagleson (1962) in kasneje Nicklow et al. (2006) so razvili enac-
bo, ki je prav tako primerna za vodotoke in prispevne povrsine,
manjse od 21 km? (8 mi?), in zraven dolZine toka uposteva od
najbolj oddaljene tocke do iztoka Se Manningov koeficient hra-
pavosti in hidravli¢ni radij v glavnem kanalu vodotoka, ko je ta
poln. Metoda po FAA (1970) je bila razvita na podlagi podatkov
odtoka s povrsin manjsega letalis¢a, ki jih je zbrala USACE (U.S.
Army Corps of of Engineers). Po navadi preceni Cas dotoka, ¢e
ima pot dotoka znaten delez plitvega koncentriranega toka.
Enacba uposteva dolzino toka od najbolj oddaljene tocke do

iztoka v kanalizacijski sistem, povprec¢ni vzdolzni naklon in ko-
eficient odtoka (po racionalni metodi, ki je opisana v poglavju
2.2.2) [Salimi, 2016].

Harris County Engineering Department, Teksas [Harris County
Engineering Department, 2018], je za izracun &asa koncentra-
cije predpisal enacbo, ki je odvisna samo od velikosti prispev-
ne povrsine.

Papadakis-Kazanova (1986) metoda je bila razvita na podlagi
podatkov USDA Agricultural Research Service za 84 majhnih
podezelskih povodij. Cas koncentracije je odvisen od dolzine
povrsinskega toka, koeficienta hrapavosti, haklona povrsine in
intenzitete padavin [Salimi, 2016].

Po metodi SCS TR-55 se koncni ¢as koncentracije izracuna kot
vsota ¢asov potovanja vode razli¢nih vrst toka, kot so povrsinski
tok, plitvi koncentriran tok in kanalski tok (tok po odprtem ka-
nalu, npr. po kanaleti). Za povrsinski tok se upostevajo dolzina
toka, Manningov koeficient hrapavosti, 24-urni naliv pri dvole-
tni povratni dobi in naklon povrsine. Za plitvi koncentriran tok
in kanalski tok enac¢ba uposteva dolzino toka glede na pov-
pre¢no hitrost toka [Autodesk Inc., 2025].

Izvedena je bila analiza obravnavanega meteornega sistema,
kjer smo primerjali Case koncentracije in odtoke s povrsine gle-
de na razlicne metode izracuna ¢asa koncentracije. Celotho
obmocdje je bilo razdeljeno na 115 prispevnih povrsin. V nada-
ljevanju za nazornejsi pregled obravnavamo samo tri razli¢cne
prispevne povrsine. Za izracun odtoka je bila v tem primeru
uporabljena racionalna metoda. Preglednica 1 prikazuje pri-
merjavo in rezultate razlicnih ¢asov koncentracije in odtoka.
Vklju€eni so tudi rezultati po izraCunu SWMM (Storm Water
Management Model). Intenziteta padavin je bila pri izracunu
odtoka po racionalni metodi dolo¢ena na podlagi ¢asa kon-
centracije, ki je enak ¢asu trajanja padavin. V program SSA
smo vnesli ITP-krivulje (Slika 3), na podlagi katerih program
dolo¢i intenziteto padavin glede na trajanje padavin oziroma
¢as koncentracije.

Lahko opazimo, da so rezultati po metodah Carter, Kirpich,
Papadakis-Kazan enaki, veliko odstopanje pa je pri metodi po
Harris County. Model SWMM uporablja najve¢ parametrov za
izraCun ¢asa koncentracije, zato lahko smatramo, da daje naj-
bolj natan¢ne rezultate. Cas koncentracije je za bolj hrapave
povrsine daljsi kot za gladke. Enako je daljsi v primeru manj-
Sega naklona povrsine in daljSe dolzine toka po prispevni po-
vrsini.

ASFALT 36 | 103674 L1 10 180 00:05:00 | 00:0540 | 002252 | 00:03:15 3074 2894 | 1559 4378
BREZINA 15 | 924,01 PE15 40,0 300 00:05:00 | 00:05:.00 | 00:22:42 | 00:0858 1191 1191 434 801
STREHA 02 | 205966 02 20 24,0 00:05:00 00:05:00 | 00:2352 | 00:02:58 61,07 6107 | 3274 87,92
Preglednica 1. Prikaz primerjave razlicnih ¢asov koncentracije in odtoka
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2.2.2 Hidroloske metode

Po izracunu Casa koncentracije uporabimo izbrano hidrolosko
metodo. V nadaljevanju so predstavljene hidroloSke metode,
ki jih je mogoce izbrati v programu SSA za dimenzioniranje
meteorne kanalizacije:

- racionalna metoda,

- modificirana racionalna metoda,

- racionalna metoda DeKalb,

- SCSTR-20,

- SCS TR-55,

- Santa Barbara UH,

- HEC-1,

- EPA SWMM.

Racionalna metoda je sploSno znana, enostavna, hitra in daje
oceno koni¢nega odtoka s prispevne povrsine pri padavinah
s stalno intenziteto. Izpeljana je na podlagi sledecih predpo-
stavk:
- intenziteta deZja je stalna po ¢asu in kraju,
- frekvenca koni¢nega odtoka je enaka frekvenci padavin, ki
jo povzroca,
- razmerje med koli¢ino padavin in odtokom je linearno,
- vsaka od spremenljivk je neodvisna in dolo¢ena lo¢eno,
- hitrost potovanja vala po omrezju je enaka hitrosti pri pol-
ni cevi,
- koeficient odtoka oz. infiltracija je neodvisna od ¢asa traja-
nja padavin, od intenzitete padavin in od predhodne vla-
znosti. [Kompare, 1991].

Racionalna metoda je torej klasic¢ha metoda za izraCun najve-
¢jega pretoka, ki se uporablja pri dimenzioniranju kanalizacije.
Izracuna se na podlagi velikosti prispevne povrsine, koeficienta
odtoka in intenzitete oz. jakosti naliva, ki se doloci iz ITP-krivu-
lje (intenziteta - trajanje - povratna doba) glede na ¢as koncen-
tracije posamezne prispevne povrsine.

Modificirana racionalna metoda vklju¢uje osnoven princip ra-
cionalne metode in obenem generira hidrogram. Hidrogram
Q(t) je Casovna porazdelitev pretoka, kjer je mogoce razbrati,
kako hitro pride do konice pretoka, koliksen je skupni volumen
odtoka in kako dolgo traja odtok.

Racionalno metodo DeKalb je razvil DeKalb County Public
Works Department, Decatur, Georgia, ZDA. Racionalna me-
toda DeKalb oblikuje projektni hidrogram tako, da porazde-
li koni¢ni pretok (racunan po racionalni metodi) skozi ¢as, z
uporabo dimenzijskega enotnega hidrograma. Z uporabo te
metode lahko dimenzioniramo tudi zadrzevalne bazene in
akumulacije [CivilGEo Inc., 2026].

Metodi The Soil Conservation Service (SCS) TR-20 in TR-55 sta
razSirjena hidroloska modela, ki ju je razvila USDA Natural Re-
sources Conservation Service (NRSC, prej SCS). Ti metodi oce-
njujeta povrsinski odtok glede na padavine, rabo zemljis¢a in
znacilnosti povrsine, zato sta pomembni pri zasnovi meteor-
nih sistemov, objektov za nadzor poplav in nacértov za upravlja-
nje s padavinsko vodo [CivilGEo Inc., 2026].

Metoda urbanega hidrograma (UH) Santa Barbare, tako kot
SCS, temelji na pristopu Stevilke krivulj (CN) in uporablja enake

enacbe za izra¢un infiltracije skozi tla in odtoka. To metodo je
razvil Okraj za nadzor poplav in ohranjanje voda v okrozju San-
ta Barbara v Kaliforniji (Santa Barbara County Flood Control
and Water Conservation District) [Autodesk Inc., 2025].

Model HEC-1 je primeren za vecja povodja ali kompleksne
sisteme in je zasnovan za simulacijo odziva povrSinskega od-
toka v porecju reke na padavine tako, da porecje predstavlja
kot medsebojno povezan sistem hidroloskih in hidravlicnih
komponent. Metoda HEC-1 v SSA omogoca generiranje hidro-
grama iz podanega naliva, pri ¢emer uposteva transforma-
cijo padavin v odtok, u¢inke zadrzevanja in prenos pretoka po
kanalih. Je robustna metoda za vecja obmocdja in dinamic-
no analizo odtoka padavinske vode [Hydrologic Engineering
Center, 1998].

Storm Water Management Model je bil razvit na zahtevo
Environmental Protection Agency v konzorciju Metcalf and
Eddy Inc., Univerze na Floridi in Water Resources Engineers
Inc. SWMM je simulacijski model, ki lahko obravnava kvantiteto
in kvaliteto. Model vsebuje racun povrSinskega odtoka, racun
susnih odtokov v lo¢eni infali mesani kanalizaciji, infiltracijo,
racun toka v ceveh z Manningovo in retenzijsko-kontinuitetno
enacbo ali s Saint-Venantovimi enacbami [Kompare, 1991].

2.2.3 Hidravlicne metode

Pri obravnavi toka vode v ceveh, kanalih in objektih uporablja-
mo hidravlicne metode analize. Ko poznamo odtok s povrsine
(hidrologija), preverimo, ali cev prenese ta pretok, kaksni sta
gladina in hitrost v cevi.

Hidravlicne metode uporabljajo za tok s prosto gladino
Manningovo enacbo za povezavo pretoka z globino vode in
naklonom cevi. Za izracun toka pod tlakom se namesto nje
uporablja enacba Hazen-Williams ali Darcy-Weisbach. Tok
v kanalu ali cevi urejajo Saint-Venantove enacbe ohranjanja
mase in gibalne koli¢ine za postopno spreminjajo¢ se nestalni
tok. Programska oprema SSA omogoca izbiro stopnje kom-
pleksnosti, ki se uporablja za reSevanje teh enacb. Privzeta hi-
dravlicna metoda je metoda kinemati¢nega vala. V programu
je mozno izbrati tudi metodo stalnega enakomernega toka in
metodo hidrodinamicnega vala [Autodesk Inc., 2023].

Metoda hidrodinami¢nega vala resuje celotne Saint-Venan-
tove enacbe in omogoca najbolj natanéno simulacijo, saj
uposteva akumulacijo, povratne vplive, tlacni tok, obrat toka
ter kompleksne omrezne konfiguracije. Kinematic¢ni val, ki je
privzeta metoda v SSA, temelji na poenostavljeni obliki enacb
in je primeren za enostavnejsa razvejena omrezja, vendar ne
uposteva povratnih vplivov in tlatnhega toka. Metoda stalnega
enakomernega toka predstavlja najbolj poenostavljen pristop,
primeren predvsem za predhodne analize velikih omrezij ali
dolgoroCne simulacije, saj ne uposteva casovnih in dinamicnih
ucinkov toka [Autodesk Inc., 2023].

2.3 Modeliranje

V programu SSA je mogoce modelirati naslednje elemente
odvodnje:

- kanalizacijske cevi in jaski,

- prispevne povrsine,
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- vtoki in zadrZevalne povrsine,

- zadrzevalni bazeni,

- kompleksne izto¢ne konstrukcije,

- razdelilniki pretoka - razbremenilniki, prelivi, odprtine, je-
zovi in ventili,

- Crpalke in ¢rpalne postaje,

- reke, potoki in jarki,

- prepusti in Mostovi.

Sistem jaskov, poziralnikov in cevi je bil modeliran v programu
Civil 3D 2024 (Autodesk) v koordinatnem sistemu D96 glede
na predvidene nove povrsine in viSine terena. Model kanaliza-
cije je bil nato prek ukaza »Edit in Storm and Sanitary Analysis«
prenesen v SSA, pri ¢emer je za izmenjavo podatkov mogoce
uporabiti tudi datoteke Hydraflow Storm Sewers STM ali Lan-
dXML. Prispevne povrsine so bile grafi¢cno dolo¢ene in oprede-
ljene z ustreznimi lastnostmi SSA.

Podatki o padavinah so pridobljeni s spletne strani CrossRisk
- povratne dobe za ekstremne padavine za obmocje Logatca,
kar prikazuje Preglednica 2.

1 13 15 17 18 20
16 19 22 25 28 32
20 23 28 3] 35 41
23 27 32 36 41 47
27 32 39 44 50 58
32 38 46 53 60 70
36 43 52 60 68 79
43 50 61 70 80 94
48 56 68 78 89 105
56 66 79 90 103 120
62 73 88 100 13 132
68 79 94 107 121 141
73 84 100 13 127 147
85 97 14 128 143 164
94 107 125 139 155 177
101 15 133 148 164 187
108 122 141 157 173 196
18 133 154 171 188 212
146 165 189 209 228 256
164 185 213 234 255 285
178 201 230 253 276 308
190 213 245 269 293 326

Preglednica 2. Koli¢ina padavin za obmocje Logatca glede
na povratne dobe [CROSSRISK, Povratne dobe za ekstremne
padavine, 2026]

Podatke smo pretvorili v ITP-krivulje (intenziteta - trajanje - po-
vratna doba), ki jih prikazuje Slika 3.

ITP-krivulje
=1 (&1 [

5yrs 10 yrs 25yrs 50 yrs 100 yrs

2204
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180+

160
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100+
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Slika 3. ITP-krivulje za obmodje Logatca (prikaz iz programa
SSA)

Izvedli smo dimenzioniranja kanalizacijskega sistema za dese-
tletno povratno dobo po naslednjih hidroloskinh metodah:

- racionalna metoda,

- modificirana racionalna metoda,

- racionalna metoda DeKalb,

- Santa Barbara UH,

- SCSTR-55,

- SWMM.

Kanalizacije nismo dimenzionirali po hidroloski metodi HEC-T,
saj v postopku lahko obravnavamo samo prispevne povrsine,
vec¢je od 259 m?2 V izracunu se namrec prispevne povrsine
obravnavajo v kvadratnih miljah z natanc¢nostjo stirih decimal-
nih mest. To ustreza povrsini 0,0001 mi?, kar je 0,0259 ha. V
primeru manjsih povrsin bi program javil napako. Podobno
je pri metodi SCS TR-20, kjer je minimalna povrsina 25,9 m2.
V izraCunu program prispevne povrsine obravnava v kvadrat-
nih miljah z natan¢nostjo petih decimalnih mest. Kanalizacij-
skega sistema nismo preverili po UK-modificirani metodi, saj
je postopek omejen na geografsko podrocje Velike Britanije
[Autodesk Inc., 2023].

Kanalizacijski sistem smo najprej dimenzionirali po racionalni
metodi s kinemati¢nim valom. Pri tem smo za izracun casa
koncentracije primerjali veC metod: Carter, Kirpich, Papadakis-
Kazan, FAA, Harris County in SWMM. Glede na prej opisane
metode ¢asa koncentracije in rezultatov, ki so predstavljeni v
poglavju 4, se je izkazalo, da je metoda po Carterju najprimer-
nejsa, saj je najhitrejSa glede vnadanja podatkov, vendar kljub
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temu zajame pomembna vhodna podatka: dolzino povrsin-
skega toka in povprecni naklon povrsine. Dolocili smo mini-
malno vrednost Casa koncentracije, ki znasa pet minut.

Kanalizacijski sistem smo dimenzionirali za vsako metodo po-
sebej. Pri tem smo prilagajali premere cevi glede na pretok in
polnitev, ki ne presega 70 % (= 3 %).

3 REZULTATI

Rezultati se lahko predstavijo v obliki datoteke formata .xlsx,
Ki jo izvozimo iz SSA. V programu lahko prikazemo tudi hi-
drograme in vzdolZne prereze kanalizacijskih vej z animacijo
polnitve kanalizacijskega sistema. Hidrogrami iztoka iz siste-
ma, hidrogrami posameznih prispevnih povrsin in hidrogrami
posameznih odsekov se glede na izbrano metodo dimenzio-
niranja zelo razlikujejo. Pri tem imajo na videz enako obliko
za sistem, prispevne povrsine in cevi. Zato so v nadaljevanju
prikazani hidrogrami odtoka za izbrane tri prispevne povrsine
glede na posamezno hidrolosko metodo.

Slika 4 prikazuje hidrogram odtoka v primeru racionalne me-
tode, ki je v obliki trikotnika. Cas trajanja naliva je pet minut
in jakost naliva 156 mm/h. Najvedji odtok za vsako prispevho
povrsino je zapisan pod hidrogramom in predstavlja vrh triko-
tnika, ki ga izratunamo po racionalni metodi.

Runoff (fps)
N
oo

0.205 0.256
Time (hrs)

0 0.051 0.102 0.154

Element ID

Krivulja

Najvedji odtok [I/s]
Najmanjsi odtok [I/s]
Sredniji odtok [l/s]

BREZINA 15

ASFALT_36 STREHA 02

24,85
0,00
3,32

9,63
0,00
1,29

49,37
0,00
6,60

Slika 5. Hidrogrami odtoka s treh prispevnih povrsin po mo-
dificirani racionalni metodi

65 1
60
55 1
50 1

0 e—— ————
0 0.122 0.244 0366 0488 0610 0.732 0.854
Time (hrs)

0 0.043

0.086

0.13

0.173

0.216
Time (hrs)

Element ID

ASFALT_36

BREZINA_15

STREHA 02

Krivulja

Najvecji odtok [I/s]

30,74

11,91

61,07

Najmanjsi odtok [I/s]

0,00

0,00

0,00

Element ID

BREZINA_ 15

Krivulja

ASFALT_36

STREHA 02

Najvecji odtok [I/s]

30,74

11,91

61,07

Najmanjsi odtok [I/s]

0,00

0,00

0,00

Sredniji odtok [l/s]

0,32

0,12

0,63

Sredniji odtok [Is] 0,11 0,04 0,21

Slika 4. Hidrogrami odtoka s treh prispevnih povrsin po racio-
nalni metodi (Carter)

Slika 5 prikazuje hidrogram odtoka s prispevnih povrsin za
primer modificirane racionalne metode. Cas trajanja naliva je
osem minut in jakost naliva 126,11 mm/h. Najve&ji odtoki so za-
pisani pod hidrogramom. Oblika hidrogramov je trapezna, saj
je izbran &as trajanja naliva daljsi od ¢asa koncentracije.

Naslednja je racionalna metoda DeKalb (Slika 6). Cas trajanja
naliva je pet minut in jakost naliva 156 mm/h. Najvedji odtoki
so zapisani pod hidrogramom. Za to metodo je tipi¢na zlom-
ljiena trikotna oblika hidrogramov.

Slika 6. Hidrogrami odtoka s treh prispevnih povrsin po raci-
onalni metodi DeKalb

Hidrogrami odtoka po metodi Santa Barbara UH imajo
ze drugacno obliko (Slika 7), z izrazitim vrhom na zacetku
padavin. V program SSA smo za vhodni podatek o nalivu oz.
o nevihti vnesli podatke o padavinah (kumulativne vrednosti)
po Casu za obdobje treh ur. Te vrednosti prikazuje Pregled-
nica 2.

Podobne hidrograme dobimo po metodi SCS TR-55 (Slika 8).
V program SSA smo za vhodni podatek o nalivu oz. o nevihti
vhesli podatke o padavinah (kumulativne vrednosti) po ¢asu
za obdobje treh ur. Te vrednosti prikazuje Preglednica 2. Od-
tok z brezine po tej metodi je opazno manjsi, vendar so odtoki
z utrjenih in strednih povrsin vedji.

Ty o
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0 0.500

1.007

1.51

2.013

2.517

3.02
Time (hrs)

Element ID

BREZINA_15

Krivulja

ASFALT 36

STREHA 02

Najvedji odtok [I/s]

13,21

2,35

26,24

Najmanjsi odtok [I/s]

0,00

0,00

0,00

Sredniji odtok [I/s]

2,49

0,62

4,94

3.524

Runoff (cfs)

95
90 -
80 -
70 1
60
50 1
40
30 1
20 1
10 1
0 - - - - - .
0 0.58 1.16 1.739 2.319 2.898 3.479
Time (hrs)
Element ID ASFALT_36|BREZINA_15|STREHA 02
Krivulja e e
Najvegdji odtok [I/s] 43,78 8,01 87,92
Najmanjsi odtok [I/s] 0,00 0,00 0,00
Srednji odtok [I/s] 0,80 0,25 1,60

Slika 7. Hidrogrami odtoka s treh prispevnih povrsin po me-
todi Santa Barbara UH

Runoff (Ips)

0 0.629 1.258 1.887

Time (hrs)

2.517 3.146

Element ID

Krivulja

Najvecji odtok [I/s]
Najmanjsi odtok [I/s]
Sredniji odtok [I/s]

BREZINA 15

ASFALT_36 STREHA 02

22,44
0,00
0,73

0,59
0,00
0,04

44,89
0,00
1,45

Slika 8. Hidrogrami odtoka treh prispevnih povrsin po me-
todi SCS TR-55

Slika 9 prikazuje hidrograme odtoka po modelu SWMM. V pro-
gram SSA smo za vhodni podatek o nalivu oz. o nevihti vnesli
podatke o padavinah (kumulativne vrednosti) po ¢asu za ob-
dobje treh ur. Te vrednosti prikazuje Preglednica 2. Opazimo
lahko en sam vrh na zacCetku naliva za vsako prispevno povrsi-
no, ki ponazarja najvecji oz. koni¢ni pretok.

Izvedla se je primerjalna analiza pretokov, hitrosti, dimen-
zioniranih premerov cevi in polnitve cevi glede na izbrane
hidroloske metode. Obravnavanih je bilo 159 odsekov oz.
cevi meteorne kanalizacije. Za prikaz razlik in primerjavo so v
nadaljevanju prikazani samo tipi¢ni odseki, ki so navedeni
tudi v Preglednici 3.

Slika 9. Hidrogrami odtoka treh prispevnih povrsin po meto-
di oz. modelu SWMM

sekundarna
cev iz reSetke v
kanaleti

131 0,012

sekundarna cev
iz tockovnega
poziralnika ob
cesti

sl4 416 0,012

sekundarna
cev iz linijskega
poziralnika na
ploscadi

s.16 2352 0,012

sekundarna cev
iz peskolova
strehe

s.67 4,77 0,50 0,012

primarna cev
meteorne kanali-
zacije manipula-

tivnih povrsin

p.28 20,00 050 0,012

primarna cev
meteorne kana-
lizacije streSnih
povrsin

p.64 6,10 1,00 0,012

Preglednica 3. Podatki o izbranih ceveh oz. odsekih meteor-
nega sistema
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V Preglednici 4 lahko primerjamo dobljene koni¢ne pretoke,
ki so obarvani glede na koli¢ino od rumene) do rdece (rdeca
pomeni vedji in rumena manjsi pretok). Preglednica 5 prika-
zuje dobljene najvecje hitrosti v izbranih odsekih. Doloc¢eni
nazivni premeri teh cevi so prikazani v Preglednici 6 in njihove
polnitve oz. izpolnjenost cevi v Preglednici 7. Premeri so prav

tako barvno prikazani od zelene do vijoli¢ne (zelena pome-
ni manjsi, vijoli¢na pa vedji premer). Premeri cevi so doloceni
glede na pretok in polnitev cevi (< 70 %). Podatkov, ki so pred-
stavljeni v Preglednici 3, pri nobenem dimenzioniranju nismo
spreminjali.

s.7 554 4,49 5,55 156 168 519
s14 7.04 574 7,06 2,83 5,05 9,41
s.16 13,53 11,28 13,68 5,96 10,04 19,89
s.67 40,15 39,70 39,87 25,94 3811 38,35
p.28 50,47 43,27 51,73 2238 37,84 72,48
p.64 240,17 261,58 241,02 168,72 24315 24378

Preglednica 4. Prikaz rezultatov dimenzioniranja — pretoki

s.7 0,65 0,62 0,65 0,46 0,46 0.64
s14 0,77 0,73 0,69 0.54 0,63 0,74
s.16 1,56 150 1,07 0.84 0,98 118
s.67 11 110 110 0,95 1,05 1,05
p.28 130 125 130 1,04 118 140
p.64 217 221 217 197 217 217

Preglednica 5. Prikaz rezultatov dimenzioniranja — najvedje hitrosti

s.7 160 160 160 160 160 160
s14 160 160 160 160 160 160
s.16 200 200 200 200 200 200
s.67 300 300 300 300 300 300
p.28 300 300 300 250 300 400
p.64 500 500 500 400 500 500

Preglednica 6. Prikaz rezultatov dimenzioniranja — doloceni nazivni premeri cevi
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s.7 44% 39% 44% 23% 24% 42%
sl14 50% 45% 51% 31% 42% 61%
s.16 43% 39% 43% 28% 36% 53%
s.67 52% 52% 52% 41% 51% 51%
p.28 60% 55% 62% 49% 51% 47%
p.64 55% 58% 55% 64% 55% 56%

Preglednica 7. Prikaz rezultatov dimenzioniranja — polnitve cevi

4 ANALIZA IN INTERPRETACIJA 5 SKLEP

REZULTATOV

Metode izracuna ¢asov koncentracij Carter, Kirpich in Papada-
kis-Kazan so podale enake rezultate, saj so za vsako povrsino
dolocile ¢as koncentracije pet minut, ki je bila dolo¢ena kot
najmanjsa vrednost. Po metodi FAA za vec¢ino povrsin v izra-
¢unanem c¢asu koncentracije ni bilo razlik, le pri nekaterih po-
vrSinah je prislo do razlik od ene do pet minut. Metoda Harris
County je vse Case koncentracije izracunala med 19 in 24 minu-
tami. Po metodi oz. modelu SWMM, ki uposteva najvec dejavni-
kov, je bil izraCunan najvecdji razpon ¢asov. Za asfaltne in streSne
povrsine so Casi koncentracije zelo kratki (< 4 min), za brezine
pa relativno daljsi (od 5 do 16 minut), saj sta upostevana infil-
tracija in zadrzevanje padavin glede na tip in velikost povrsine.

Razmerje koni¢nih odtokov s povrsin je obratno sorazmerno
s ¢asom koncentracije. Daljsi ko je ¢as koncentracije, manjsi
je maksimalni odtok, in krajsi ko je ¢as koncentracije, vedji je
maksimalni odtok vode s povrSine. Najvecji koni¢ni pretoki so
bili izracunani po metodi SWMM in racionalni metodi DeKalb,
najmanjsi pa po metodi Santa Barbara UH.

Iz primerjave izracunanih najvecjih hitrosti ni mogoce razbra-
ti kakSnih posebnih ugotovitev ali lastnosti. Potrebna je bila
samo preveritev, da hitrosti vode v cevi ne presegajo najvisje
dovoljene hitrosti 3 m/s.

Preglednica 6 barvno podaja premere cevi, ki so bili dolo¢eni
glede na izracunane vrednosti pretoka in izpolnjenosti cevi.
Opaziti je mogoce, da metodi SWMM in racionalna metoda
DeKalb zahtevata vecje premere na nekaterih kon¢nih odsekih
vej meteorne kanalizacije, kar je posledica vecjih pretokov. Pri
sekundarnih ceveh in zacetnih odsekih je najmanjsi dolocen
premer cevi DN 160 mm. Pri razli¢nih metodah ni opaziti razlik
pri velikostih premerov zacetnih odsekov oz. sekundarnih cevi.
Vse metode je mogoce in priporocljivo uporabiti na manjsih ob-
mocjih. Zato v koncnih dimenzijah cevi v primeru manjsih pro-
jektov, kjer ni vecjih prispevnih povrsin in dolgih vej meteorne
kanalizacije, ni razlik. Ce dobimo enake premere cevi po razli¢-
nih metodah, lahko opazujemo, kakdne so polnitve cevi. Vred-
nosti polnitve cevi so po racionalni, modificirani racionalni in ra-
cionalni metodi DeKalb ter metodi SWMM relativho podobne.
Dosti manjse so po metodi Santa Barbara UH in SCS TR-55.

Pri projektiranju logisticCnega centra je bila zelja in potreba
investitorja po ¢im vecjem izkoristku gradbene parcele za iz-
gradnjo objekta in zunanjih manipulativnih povrsin. S tem se
je zzmanjsanjem zelenih povrsin zmanjsal zadrzevalni ucinek
povrsinskega odtoka padavin, kar dodatno obremenjuje kana-
lizacijski sistem za odvodnjo padavinskih voda. Posledi¢no so
za streSne in manipulativne povrsine krajsi ¢asi koncentracije,
vedji odto¢ni volumni povrsinskega toka, vedji pretoki v ceveh
in vecji premeri cevi. Zelene povriine, v tem primeru brezine,
zadrzujejo vodo na povrsini, nekaj vode tudi ponikne, preostali
povrsinski tok Ciste vode pa odtece do poziralnika v kanaliza-
cijski sistem.

Pri projektiranju meteorne kanalizacije se uporabljajo razli¢-
ne metode za doloc¢anje hidravlicnih obremenitev. V praksi se
pogosto uporablja programska oprema, kot je Autodesk
Storm and Sanitary Analysis (SSA), ki omogoca simulacije po
ve¢ metodah.

Izvedena je bila primerjalna analiza razlicnih metod dimen-
zioniranja meteorne kanalizacije na konkretnem primeru
iz prakse z uporabo programa SSA. Za podobne projekte so
glede na dobljene rezultate najuporabnejse hidroloska meto-
da racionalna metoda, metoda izracuna ¢asa koncentracije po
Carterju in hidravlicna metoda kinemati¢nega vala. Racional-
na metoda je enostavna in hitro pridemo do rezultatov. Ce Ze-
limo natanc¢nejSe rezultate in hidrograme nalivov, uporabimo
metodo SCS TR-55, ki je prav tako uporabna za hitre analize.

Metoda SWMM je najbolj natanc¢na, vendar zahteva veliko
vhodnih podatkov, kar naredi delo zamudno. Prav tako z njo
dobimo vecje pretoke. Najmanjse pretoke in premere cevi
smo dobili po metodi Santa Barbara UH, ki je pravzaprav
zasnovana za doloCeno okrozje v ZDA in zato ni primerna
za uporabo v Sloveniji. Podobno velja za racionalno metodo
DeKalb. Modificirana racionalna metoda zahteva uporabnisko
izbran Cas trajanja naliva, ki se ga doloci izkustveno, kar vpliva
na rezultate izracuna.

V Preglednici 8 so predstavljene in zbrane informacije o zah-
tevnosti in primernosti metod ter prednosti in slabosti primer-
janih hidroloskih metod, ki so bile razbrane iz rezultatov in
analize teh podatkov.
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Racionalna

Preprosta, hitra analiza, osnovni
parametri: koeficient odtoka, jakost
naliva, velikost povrsine, dovolj
natanc¢na za manjsa obmocja

Ne dobimo hidrogramov nalivov,
samo najvedji pretok, ni primerna
za vecja obmocja, ne uposteva za-
drzevalnikov, casovne porazdelitve

padavin, dinamike odtoka

Preprosta, hitra analiza, omogoca
generiranje casovno odvisnega
hidrograma, omogoca dimenzioni-
ranje zadrzevalnikov in akumulacij

Uporabnisko dolocen ¢as trajanja
naliva, enake poenostavitve kot pri
racionalni metodi

zelo nizka manjsa obmocja
metoda
Modificirana .y ..
. . manjsa obmodja,
racionalna nizka . L
enostavni projekti
metoda
Racionalna
metoda nizka srednja | urbana obmocja
DeKalb

Generiranje hidrograma iz
najvecjega pretoka

Zasnovana za dolo¢eno obmocdje
v ZDA (DeKalb), ni primerno za
slovensko podrocje, ni primerna za
vecja obmocja

Santa Barbara

Relativho enostavna, generiranje

Zasnovana za dolo¢eno obmocgje v

kakovost vode

srednja urbana obmocja . ZDA (Santa Barbara), ni primerna
UH hidrograma . .
za obmocje Slovenije

Enostavna, razSirjena, moznosti Zasnhovana za obmocdja v ZDA,
SCS TR-55 srednja manjsa obmocja doloc¢anja oblike povrSinskega moznost prilagoditve za obmocje

toka Slovenije, za manjsa obmocdja

kompleksni urbani N?ék;T:]Ji; adt:'gssz’:vpgii;:;\gi\éﬂ;ko Zahtevnejsa, kompleksnejsa,
EPA SWMM visoka in naravni sistemi, ) ' zamudna, zahteva veliko vhodnih

simulacija celotnega sistema,

kakovost vode podatkov

Preglednica 8. Primerjava izbranih hidroloskih metod za dimenzioniranje meteorne kanalizacije
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Moravski koridor E-761 Pojate-Preljina (Srbija) & Koridor 8 in 10D Tetovo-Bukoj¢ani,
Prilep-Bitola (Severna Makedonija)
Fotoreportaza

FOTOREPORTAZA

MORAVSKI KORIDOR E-761 POJATE-
PRELJINA (SRBIJA) & KORIDOR 8 IN 10D
TETOVO-BUKOJCANI, PRILEP- BITOLA
(SEVERNA MAKEDONIJA)

Slika 1. Ekipa projektantov HPS, d. o. 0., GRADIS, BP MARIBOR, d. o. o, in DB INZENJERING, d. o. o.

Lokacija: Srbija in Severna Makedonija

Investitor: drzava Srbija oz. Severna Makedonija

Projektant ceste: HPS, d. o. o. (Beograd, Srbija)

Projektant gradbenih konstrukcij: GRADIS, BP MARIBOR, d. 0. 0., in DB INZENJERING, d. o. o. (Beograd, Srbija)
Izvajalec: Bechtel-ENKA Joint Venture

Projekt Moravski koridor E-761 Pojate-Preljina v Srbiji ter projekta Koridor 8 in 10D v Severni Makedoniji predstavljajo pomembne
infrastrukturne nalozbe za bolj$o prometno povezanost Balkana. Moravski koridor obsega priblizno 112 km avtoceste od Pojat do
Preljine in povezuje osrednjo Srbijo z glavnimi prometnimi smermi. V Severni Makedoniji projekt Koridor 8 in 10D zajema grad-
njo avtocestnih odsekov Tetovo-Gostivar, Gostivar-Bukojcani, Trebenista-Struga-Kjafasan ter odsek Prilep-Bitola, v skupni dolzini
priblizno 111 km. Koridor 8 je pomembna vzhodno-zahodna povezava med Jadranskim in Crnim morjem, Koridor 10D pa dopol-
njuje panevropsko prometno omrezje proti Gréiji. Izvajalec obeh projektov je Bechtel-ENKA Joint Venture, ki s temi deli prispeva
k hitrejSemu, varnejSemu in u€inkovitejSemu prometu, boljsim logisti¢nim povezavam ter gospodarskemu razvoju regije.
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Moravski koridor E-761 Pojate-Preljina (Srbija) & Koridor 8 in 10D Tetovo-Bukojéani,
Prilep-Bitola (Severna Makedonija)
Fotoreportaza

Moravski koridor E-761

DolzZina trase: 112 km

Stevilo objektov: 52 (33 mostov, 10 nadvozov, 8 podvozov in 1 nadhod)
Cas gradnje: 2020-2026

Slika 3. Gradnja nadvoza (za gradnjo nadvoza  Slika 4. Priprava povrsine za izvedbo hidroizolacije
potrebujejo priblizno dva meseca)

Slika 5. Zaklju¢na dela na trasi Slika 6. Koncan nadvoz
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Moravski koridor E-761 Pojate-Preljina (Srbija) & Koridor 8 in 10D Tetovo-Bukoj¢ani,
Prilep-Bitola (Severna Makedonija)
Fotoreportaza

Koridor 8 in 10D

Dolzina trase: 111 km

Stevilo objektov: 74 (29 mostov, 31 nadvozov in 14 podvozov)

Cas gradnje: 2024-2028 (predvideno, sooajo se z ogromnimi tezavami pri odkupu zemljis¢)

Slika 7. Nastanitveni gradbiscni kompleks za zaposlene v Severni Makedoniji.
Tako v Srbiji kot v Severni Makedoniji sta vzpostavljena dva taksna kompleksa za
zaposlene

Slika 8. Prefabrikacijski obrat za izdelavo betonskih elementov (v Srbiji so bili v
casu najvecje ekspanzije del vzpostavijeni trije taksni obrati, v Severni Makedoniji
sta trenutno dva)

Slika 9. Deponija materiala, v ozadju prefabrikacijski obrat in deponija izvedenih
prefabrikatov
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Moravski koridor E-761 Pojate-Preljina (Srbija) & Koridor 8 in 10D Tetovo-Bukojéani,
Prilep-Bitola (Severna Makedonija)
Fotoreportaza

Slika 10. Armatura nosilca za most BOO8O Slika 11. BVO, izdelane v prefabrikacijskem obratu

et

Slika 13. Gradnja mostu BOO0O70
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Moravski koridor E-761 Pojate-Preljina (Srbija) & Koridor 8 in 10D Tetovo-Bukoj¢ani,
Prilep-Bitola (Severna Makedonija)
Fotoreportaza

Slika 14. Gradnja mostu BOOOS8O. V ozadju gradnja izkopa v km 7+500. Predvidena kolicina izkopanega materiala, ki ga
bodo uporabili za izvedbo nasipov avtocestnega telesa ter kot agregat za proizvodnjo betonov, je vec kot 5 milijonov m?

Avtorja fotoreportaze: Gregor Cipot, univ. dipl. inZ. grad. (GRADIS, BP MARIBOR, d. 0. 0.)
Marko Zivec, univ. dipl. inZ. grad. (GRADIS, BP MARIBOR, d. 0. 0.)
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TEHNOLOSKI INKUBATOR TecHUB i4.0
Fotoreportaza

FOTOREPORTAZA
TEHNOLOSKI INKUBATOR
TecHUB i4.0

Slika 1. BIM-model naértovanega objekta TecHUB Velenje

Lokacija: Velenje
Investitor: Mestna obcina Velenje in Kemijski institut
Izvajalec: VG5, d. o. o.

Tehnoloski park Velenje - TecHUB i4.0 je zasnovan kot sodoben razvojno-inovacijski center, namenjen spodbujanju podjetnistva,
razvoja naprednih tehnologij ter povezovanja med gospodarstvom in raziskovalnim okoljem. Objekt je umescen v poslovno
cono Stara vas na severozahodnem delu Velenja.

Zasnovan je kot vecCetazni objekt (klet, pritli¢je, medetaza in nadstropje) s skupno bruto povrsino priblizno 7.200 m? (5.800 m?
za Mestno obc¢ino Velenje in 1400 m2 za Kemijski institut). Ocenjena vrednost gradbenih del je 15,4 milijona EUR, od tega je
92 % sofinanciral Sklad za pravi¢en prehod EU (kohezijska politika 2021-2027). Predviden konec gradnje je v sredini leta 2027.
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TEHNOLOSKI INKUBATOR TecHUB i4.0
Fotoreportaza

Slika 4. Izvedba armiranobetonske temeljne plosce objekta
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Slika 7. Betoniranje in obdelava kletne etaZe Slika 8. Zacetek izvedbe prve etaZne plosce

Potek gradnje objekta je na slikah predstavljen skozi zaporedje klju¢nih faz, ki jasno prikazujejo napredovanje del na gradbiscu.
Uvodoma je prikazano obmocje pred zacetkom gradnje, kjer sta razvidna izhodiS€no stanje in priprava lokacije za izvedbo. Sledi
faza zemeljskih del, v kateri potekata izkop gradbene jame in urejanje terena. Ker teren polozno pada (viSinska razlika je ca. 4 m),
je bilo pred izkopom nujno izvesti varovanje gradbene jame v kombinaciji zagatnic (sever in vzhod objekta) in Sirokega izkopa
(juzni in zahodni del) po celotnem obodu objekta. Zagatnice na severnem delu objekta so hkrati sluzile kot enostranski opaz
obodne stene kletne etaze. Ves €as gradnje je predvideno aktivno ¢rpanje podtalne vode. Mehanske karakteristike tal: projektna
odpornost tal 446,7 kN/m2, modul reakcije tal 10 MN/ms3, tip tal C.

V nadaljevanju je prikazana izvedba temeljne konstrukcije, armiranobetonska plos¢a debeline 70 cm nalega na tamponski
podlagi globine ca. 1 m, na kateri je bila zahtevana zbitost vsaj 40 MPa. Zaradi zahtev po vodotesnosti so bile temeljna plosca
in zunanje obodne stene izvedene z vodoneprepustnim sistemom XYPEX. Pri vgradnji je bila posebna pozornost namenjena
protiprebojni armaturi po sistemu Schéck BOLE, ki je predpisana ha mestih stebrov v temeljni plo3¢&i. Beton je kvalitete C30/37.

Betoniranje temeljne plos¢e oznacuje pomemben mejnik v gradnji, saj konstrukcija pridobi svojo osnovno trdnost in obliko. V
zaklju¢nih fazah je prikazano nadaljevanje gradnje z izvedbo prve etazne ploSce ter postopnim razvojem konstrukcije.

Objekt lezi na potresnem obmocju s projektnim pospeskom tal 0,125 g. Konstrukcija je bila preverjena z multimodalno spek-
tralno analizo v skladu z EC8. Nosilna konstrukcija je zasnovana kot skeletna AB konstrukcija s stebri 60/60 cm, ki so pomaknjeni
na ovoj stavbe in s tem zagotavljajo maksimalno prosto notranjost za fleksibilno rabo. Plos¢e so armiranobetonske debeline
30-35 cm, medtem ko je plos¢a nad pritli¢jem izvedena kot sovprezna plos¢a s HI-BOND-ploc¢evino na jeklenih nosilcih - resitev,
ki zmanjsa lastno tezo in pohitri gradnjo.
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Del objekta, ki ga bo zasedel Kemijski institut (kletha etaZza in medetaza severnega trakta), vkljuCuje procesno halo, Sarzni
reaktor, strojnico reverzne osmoze, hladno sobo, susilnico biomase ter lo¢eno skladis¢e kemikalij s tovornim dvigalom in zbirni
rezervoar odpadnih tekocin. TakSen tehnoloski program postavlja posebne zahteve pri nacrtovanju konstrukcije - od kemijske
odpornosti povrsin do zagotavljanja toge konstrukcijske podlage za procesno opremo. Pregrade med laboratorijskimi prostori
so lahke montazne konstrukcije za lazje prilagajanje tehnoloSkim potrebam v prihodnosti. Za prepreCevanje tresljajev na
lokaciji, kjer bo postavljena merilna oprema, bo izvedena dilatirana mikroarmirana plosc¢a. Dilatacija bo izvedena s pluto visoke
gostote ali ekvivalentnim materialom.

Slika 9. Trenutno stanje gradnje objekta TecHUB

Arhitekturno prepoznavnost objekta zagotavlja zunanja steklena fasadna opna z integriranimi transparentnimi fotovoltaic-
nimi (FV) moduli, pritrjenimi na IPE-jeklene profile, toplotni mostovi so prepreceni z elementi Schock Isokorb. Poleg fasadnih
modulov bo na ravni strehi urejena son¢na elektrarna. Centralni atrij v prvem nadstropju pokriva jeklena nadstresnica s stekleno
kritino in integriranimi FV-moduli, ki zagotavlja naravno osvetlitev skupnih prostorov in hkrati prispeva k lastni oskrbi objekta z
elektri¢no energijo.

Objekt predstavlja sodoben gradbeni projekt, ki zdruzuje funkcionalnost, tehnolosko naprednost in trajnostni pristop. Omogoca
ucinkovito izvajanje razvojnih in inovacijskih dejavnosti in ustvarja kakovostno delovno okolje. Hkrati prispeva h gospodarskemu
razvoju in SirSemu druzbenemu napredku.

Avtorja fotoreportaze: Luka Medvesek, dipl. inz. grad., VG5, d. o. o.
Nora Pavicevi¢, dipl. ekon., VG5, d. o. o.
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FOTOREPORTAZA
VECSTANOVANJISKI OBJEKT
SONCNE LIVADE KRANJ

Slika 1. Vecstanovanjski objekt Soncne livade Kranj

Lokacija: Cesta Rudija Seliga, Kranj
Investitor: BRILOSA, d. 0. o.
Izvajalec: Dilca, d. 0. o.

Ob Cesti Rudija Seliga v Kranju, v soseski Planina, poteka gradnja novega ve&stanovanjskega objekta Son¢ne livade Kranj. Projekt
investitorja BRILOSA, d. o. 0., v izvedbi podjetja Dilca, d. o. 0., predstavlja premisljeno zapolnitev vrzeli v obstojeci stanovanjski
zazidavi, ki se razprostira vzdolz glavne prometnice. V urbanem okolju, kjer se sreCata visoka blokovska zazidava na jugu in nizka
zazidava enodruzinskih hi$ na severu, novogradnja z dvema stirietaznima lamelama (K + P+ 2N + M) in skupno podzemno garazo
vzpostavlja usklajen prehod med razli¢nimi merili grajene strukture.

V objektu bo 28 stanovanj, razporejenih v dve lameli (A in B). Skupna bruto tlorisna povrsina znasa 5.295,94 mz2, neto tlorisna
povrsina pa 4.519,46 m2. Zasnova vkljucuje skupno kletno garazo z 48 parkirnimi mesti, med njimi so Stiri za gibalno ovirane ose-
be, ter enajst nadzemnih parkirnih mest. Tri stanovanja so nacrtovana kot dostopna gibalno oviranim osebam, s ¢imer objekt
presega minimalne zahteve dostopnosti.

Arhitekturno je objekt zasnovan kot lamelni blok s podolgovatim tlorisnim gabaritom posamezne lamele v razmerju stranic
1:2,2 in dimenzijami 28,9 x 13,0 m. Ravne strehe so usklajene s sosednjimi objekti v obulichem nizu. Fasada je izvedena kot kon-
taktni fasadni sistem z izolacijskimi plos¢ami iz ekspandiranega polistirena debeline 20 cm, na posameznih delih dopolnjena
z dekorativnimi oblogami iz perforirane plocevine. Barva fasade bo bela, klasicno ometana, kombinirana s fasadnimi poudarki
pescene barve.
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Slika 3. Priprava temeljne plosce

Najnizji del objekta je kletna garaza, do katere z vozili dostopamo preko uvozno-izvozne klancine. Kletna etaza je zasnovana
kot skupna garaza v enem nivoju pod obema lamelama, kar je rezultat analize, ki je pokazala, da je tak$na reSitev najugod-
nejsa z vidika geomehanike, vpliva na okoliSke objekte, podzemne vode, statike in racionalne izrabe prostora. Armiranobetonska

temeljna vodoodporna plosca je debeline 40 cm, obodne kletne stene iz vodoodpornega betona pa debeline 25 cm. Debelina
plos¢e nad kletjo in pod terenom je 30 cm.
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V kleti so poleg 48 parkirnih mest umes¢ene shrambe za posamezna stanovanja, tehni¢ni prostori, kolesarnice in prostori za
Cistila. Povezava z nadzemnima lamelama je zagotovljena preko dveh stopnis¢nih jeder z dvigali, kar omogoca nemoten verti-
kalni dostop tudi gibalno oviranim osebam.

Slika 5. [zvedba kletne etaze
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Nosilna konstrukcija celotnega objekta je v celoti armiranobetonska. Zunanji in notranji nosilni zidovi nad pritli¢jem so debeline
20 cm, debelina medetaznih plos¢ v vseh nadstropjih pa je 22 cm. Vsaka lamela ima svoj vhod na cestni fasadi z vetrolovom
Sirine 2,56 m in globine 2,84 m, opremljenim z nabiralniki in domofonom. Stanovanjski lameli sta obdani z zelenimi atriji, ki pri-
padajo stanovanjem v pritli¢ju, kar prebivalcem pritlicnih enot zagotavlja zasebnost in neposreden stik z zunanjim prostorom.

Ry

o 7 7 7
A
s

Slika 7. Izvedba sten pritlicja
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Prvo in drugo nadstropje ohranjata enako konstrukcijsko zasnovo pritli¢ja z armiranobetonskim skeletnim sistemom. V obeh
nadstropjih so funkcionalno zasnovane bivalne enote s pripadajoimi sanitarnimi prostori. Zazidana povrsina posamezne
lamele znasa 370,45 m2 Mansardna (terasna) etaza je skladna z dolocili prostorskega akta - njena tlorisna povrSina ne presega
60 % povrsine etaze pod njo (221,65 m2 od 370,45 m2, razmerje 0,598). Debelina armiranobetonske plosce v terasni etazi variira od
18 do 30 cm, streSna plosca pa je debeline 20 cm.

Kvalitetna PVC/ALU-okna imajo izolacijsko troslojno zasteklitev in zunanje aluminijaste Zaluzije na elektrié¢ni pogon. Balkonske

ograje so izvedene iz vertikalnih in horizontalnih jeklenih profilov s paneli iz pocinkane, dvoslojne, perforirane plocevine. Ograje
teras so iz varnostnega kaljenega stekla, vpetega v aluminijasti nosilni profil.

-

>

Slika 8. Pogled na lamelo B med gradnjo

Objekt je zasnovan v skladu s trenutno veljavno zakonodajo s podroc&ja ucinkovite rabe energije v stavbah. Ogrevanje posamez-
nih stanovanj je zagotovljeno s toplotnimi ¢rpalkami, ki so namescene individualno v vsakem stanovanju, zunanje enote pa so
umescene na strehi objekta. PrezraCevanje se izvaja preko decentralnih prezracevalnih naprav z rekuperacijo toplote, kar zago-
tavlja kakovost notranjega zraka ob minimalni energetski porabi. Za hlajenje je predvidena predinstalacija za naknadne split sis-
teme. Kontaktni fasadni sistem z 20 cm toplotne izolacije, troslojna zasteklitev in ustrezna orientacija stavbe skupaj zagotavljajo
nizke toplotne izgube in visoko stopnjo energetske ucinkovitosti.
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Slika 9. Dokoncana AB konstrukcija z vgrajenim stavbnim pohistvom

Zunanja ureditev obmocja vklju¢uje skupne zelene povrsine severno od obeh lamel, otrosko igris¢e na severovzhodni strani ter
linijo dreves ob obg&inskem zemljis&u. Na juzni strani je med gradbeno parcelo in Cesto Rudija Seliga urejen zeleni pas z meéano
povrsino za kolesarje in pesce Sirine 3,0 m. Padavinske vode s streh se preko peskolovov odvajajo v ponikanje, padavinske vode s
povoznih povrsin pa preko lovilcev olj v ponikovalnice na zemljis¢u investitorja. Objekt bo priklju¢en na javno vodovodno, kana-
lizacijsko, elektro in telekomunikacijsko omrezje.
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Slika 10. Vecstanovanjski objekt Sonéne livade Kranj

Kranj je s hitrim razvojem v preteklih letih postal tretje najvecje mesto v Sloveniji. Trajnostni urbanizem in umescanje kvalitetne
stanovanjske gradnje sta bistvenega pomena za uspesen razvoj mesta. Z veCanjem Stevila mestnih prebivalcev rastejo potrebe
po novih in sodobnih stanovanjih. Vecstanovanjski objekt Soncne livade Kranj je zato kljub manjsemu stevilu stanovanj pomem-
ben del¢ek v mozaiku novih domov. S premisljeno tlorisno zasnovo, prijetno arhitekturno podobo, energetsko ucinkovitostjo in
kvalitetno izvedbo bo prispeval k dvigu bivanjske kvalitete v najve¢jem gorenjskem mestu.

Avtorja fotoreportaze: Jerneja Sklepi¢ Erklavec, mag. inz. arh., BRILOSA, d. 0. o.
Matej Hribernik, BRILOSA, d. o. o.
Foto: Matej Hribernik, Davor Stanivukovi¢
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ZADNJI PRIPRAVLIALNI SEMINAR IN IZPITNI ROK ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2026

ZADNJI PRIPRAVLIALNI SEMINAR
IN IZPITNI ROK ZA STROKOVNE
IZPITE ZA GRADBENO STROKO

V LETU 2026

SEMINAR IZPIT

12.-14.10. 2026 17. - 2411.2026

A. PRIPRAVLIALNI SEMINARJI:

Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inze-
nirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS), Karlovska
cesta 3, 1000 Ljubljana;

Telefon: (01) 52-40-200; e-naslov: gradb.zveza@siol.net;
gradbeni.vestnik@siol.net.

Uradne ure: od ponedeljka do cetrtka od 09.00 do
14.00 ure; v petek ni uradnih ur za stranke.

Pripravljalni seminar bo za:

1. Pooblaséene inZenirje gradbene stroke
2. Vodje del za podrocje gradbene stroke

Predavanja bodo iz naslednjih predmetov izpitnega
programa:

1. Predpisi s podroéja graditve objektov, urejanja
prostora, arhitekturne in inZenirske dejavnosti,
zborni¢nega sistema ter osnov varstva okolja in
sploSnega upravnega postopka

2. Investicijski procesi in vodenje projektov

3. Varstvo zdravja in Zivljenja ljudi ter varstvo okolja
pri graditvi objektov

4.Podro¢ni predpisi in standardizacija s podroc¢ja
graditve objektov

Predavatelji so ¢lani izpithe komisije pri InZenirski zbornici
Slovenije (1ZS).

Cena za udelezbo na seminarju znasa 797,00 EUR z DDV.
Cena vkljuCuje predavanja, seminarsko gradivo, odmor za
kavo ter moznost brezplacnega parkiranja, ki je na voljo do
zapolnitve razpolozljivih parkirnih mest.

UdeleZenci se lahko udelezijo zgolj posameznega preda-
vanja v okviru rednega programa seminarja. Cena udelez-
be na posameznem predavanju znasa 160,00 EUR z DDV.

Seminarji praviloma potekajo v predavalnici; v primeru
visje sile se izvedejo v obliki videokonference.

Vabilo na seminar z urnikom in vsemi ustreznimi navodili
prejme vsak udelezenec teden dni pred zacetkom pre-
davanj.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na
poslovni racun ZDGITS: SI56 0201 7001 5398 955.

Prijavo je potrebno posredovati organizatorju (ZDGITS)
na e-naslov gradb.zveza@siol.net najmanj 7 delovnih dni
pred zacetkom seminarja! Prijavni obrazec je objavljen na
spletni strani ZDGITS (http://www.zveza-dgits.si).

Seminar se izvede pod pogojem, da je prijavljenih najmanj
20 udelezencev. V primeru, da minimalno Stevilo prijav ni
dosezeno, si organizator pridrzuje pravico do odpovedi ali
prestavitve termina seminarja oziroma do spremembe
nacina izvedbe seminarja iz izvedbe v Zivo v izvedbo prek
videokonference, o ¢emer bodo udelezenci pravocasno
obvesceni.

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (1ZS),

Jarska 10-B, 1000 Ljubljana.

Vse informacije o strokovnih izpitih in izpitnih progra-

mih je moc¢ pridobiti:

- osebno na sedezu 1ZS

- po telefonu na Stevilki (01) 547 33 19 oziroma na mobilni
Stevilki 069 910 182

- po elektronski posti na naslovu martina.babnik@izs.si

- na spletni strani IZS (www.izs.si)

Uradne ure IZS:

- sedez IZS: ponedeljek, sreda, Cetrtek in petek od 8.00 do
12.00, torek od 12.00 do 16.00

- telefonske informacije: ponedeljek, sreda, Cetrtek in pe-
tek od 10.00 do 12.00, torek od 14.00 do 16.00
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LJUBLIJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Ajda Zupanci¢, Konvencionalni pristopi in napredne
tehnologije za preprecevanje rasti plesni na primeru
enodruzinske hise, mentorica izr. prof. dr. Mateja Dovjak,
somentorica doc. dr. Petra Stukovnik;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=180269

Andraz Vene, Analiza vpliva sonénega sevanja in padavin na
higrotermalni odziv strehe, mentor izr. prof. dr. Mitja Kosir;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=180270

Lovro Gliha, Analiza in optimizacija organizacijske oblike
graditve na primeru zahtevnega projekta, mentor

izr. prof. dr. Matevz Dolenc, somentor asist. dr. Aleksander Srdi¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisCGradiva.php?id=182041&lang=slv

David Vranci¢, Oddaja vloge za izdajo gradbenega
dovoljenja v sistemu eGraditev, mentor doc. dr. Robert Klinc;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=182915

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Loris Strain, Potresna utrditev zidanega objekta z
inovativnimi jeklenimi ojacitvenimi sistemi, mentor

doc. dr. David Antolinc, somentor prof. dr. Vlatko Bosiljkov;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=181209

Arnela Karovié, Analiza sistema rednega vzdrzevanja
drZzavnih cest s predlogi za optimizacijo, mentor

doc. dr. Robert Klinc;
https://repozitorij.uni-ljsi/lzpisGradiva.php?id=181211

Martin Jakovina, Prometno - tehnic¢ni vidik izvedljivosti

novega avtocestnega priklju¢ka, mentor doc. dr. Rok Marsetic,

somentor asist. Luka Tréek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=181210

Kristina Stoilova, Dolocitev delnih varnostnih faktorjev za
primer dimenzioniranja jeklene konstrukcije, mentor
prof. dr. Goran Turk, somentorica doc. dr. Sara Zoubek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=180709

Miha Susec, Odpornost vecstanovanjske stavbe v Ljubljani na
pregrevanje, mentor doc. dr. Luka Pajek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=182044&lang=slv

Urska Zonta, Operativno planiranje gradnje po principih
vitke gradnje, mentor doc. dr. Robert Klinc, somentor

asist. dr. Aleksander Srdi¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=182043&lang=slv

Katarina Gerié Skopac, Vozna steza za hitri izhod in njen
vpliv na zmogljivost letalis¢a, mentor doc. dr. Robert Rijavec,
somentorica doc. dr. Irena Strnad Trcek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=182765

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI gTL{DIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLIJSKO INZENIRSTVO

Jakob Blatnik, Uporaba modela HEC-RAS po metodi
mreznih padavin za dolocitev poplavne nevarnosti, mentor
izr. prof. dr. Gadper Rak, somentorici doc. dr. Mateja Skerjanec
in prof. dr. Mojca Sraj;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=181052

Urban Vozelj, Uporaba hidroloskega modela za dolocanje
projektnih hidrogramov, mentor izr. prof. dr. Nejc Bezak;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=182012&lang=slv

Simone Morelli, Anaerobna soproizvodnja kot moznost za
izboljSanje proizvodnje metana, mentorica doc. dr. Sabina
Kolbl Repinc, somentor prof. dr. Alessio Siciliano;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=181703&lang=slv

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO

INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Jure Zupanc, 3D skeniranje za potrebe monitoringa poskodb
objektov, mentor doc. dr. Rok Kamnik;
https://dk.um.si/IzpisCradiva.php?id=97311

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

4.-5.6.2026

International Conference on Contemporary
Theory and Practice in Construction XVII
Banja Luka, Bosnain-Hercegovina
https://stepgrad.aggf.unibl.org

15.-19.6.2026

7th fib Congress 2026
Lizlbona, Portugalska
https://fiblisbon2026.pt/

22.-24.6.2026

12th BCRRA 2026 Slovenia - 12th International
Conference on the Bearing Capacity of Roads,
Railways and Airfields

Ljiubljana, Slovenija

https://bcrra.si/

25.-27.6.2026

ET 2026 - XlII Triennial International Scientific
Conference Engineering Today 2026
Vrnjacka Banja, Srbija

www.et.kglac.rs

16.-18.9.2026

IABSE Congress Incheon 2026
Incheon, Juzna Koreja
https://iabse.org/Incheon2026

16.-18.9.2026

EUROSTEEL2026 - 11th European Scientific
Conference on Steel and Composite Structures
Krakov, Poljska

https://eurosteel2026.0rg/

16.-20.9.2026

MOS Sejem

Celje, Slovenija
https://ce-sejem si/sejmi/mos/

23.-25.9.2026

17. kongres Drustva gradbenih konstruktorjev Srbije
Zlatibor, Srbija

https://dgks.grf.bg.ac.rs/

KOLEDAR
PRIREDITEV

5.-7.10.2026

vodiCCCe 2026 - 15th Central European

Congress on Concrete Engineering

Vodice, Hrvaska
https://sites.google.com/arhitekt.hr/ccc-2026-vodice/home

20.-23.10.2026

INTERPRAEVENT 2026

Sapporo, Hokkaido, Japonska
www.kokusaisabo.or.jp/interpraevent2026/
english/hometelhtm

19.-20.11.2026

47. zborovanje gradbenih
konstruktorjev Slovenije
Portoroz; Slovenija
https://www.sdgk si

23.-27.11.2026

WLF7 - 7th World Landslide Forum
Faridabad, Indija

https://wlf7.org

3.-9.4.2028

BAUMA - 35th Edition of the World's Leading

Trade Fair for Construction Machinery,

Building Material Machines, Mining Machines,
Construction Vehicles and Construction Equipment
MuUnchen, Nemcija

https://bauma.de/en/trade-fair/
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Rulbriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net




