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Strucni rad
Rezime: Stabilnost i nosivost najvaznijih inZenjerskih
objekata na deonicama puta (mostovi, tuneli,
vijadukti, itd.) imaju ogroman uticaj na funkcionalne
performanse cele putne mreZe.
NajviSe su ugrozeni mostovi preko bujicnih reka, Sto
je na Zalost i potvrdeno tokom majskih poplava 2014.
na vecem delu putne mreZe Srbije. OSteéenja na
konstrukciji mosta, nastala u poplavama, smanjuju
nosivost i projektovani kapacitet mostova, kao i
njihovu sposobnost da obezbede siguran saobracaj
za sve korisnike putne deonice na kojoj se oni nalaze.
Delimi¢na obustava ili u najgorem slucaju potpuni
prekid saobracaja usled ruSenja mosta, pored
direktnih froSkova vezanih za obnovu mostovske
konstrukcije, dovode do znalajnog rasta indirektnih
troSkova korisnika puta. Tema ovog rada je upravo
efikasna procena indirektnih  troSkova usled
delimi¢nog ili potpunog zatvaranja deonice puta zbog
ostecenja na konstrukciji mosta. Simulacioni model u
VISUM-u jednog dela nacionalne mreZe Srbije
koriscen je kao osnova za procenu "ranjivosti” linkova
koji prelaze preko mostova ugrozZenih poplavama.
Kljuéne reci: stabilnost mosta, nosivost, oStecenje
na konstrukciji, simulacioni model, VISUM, putna
mreZza, indirektni troSovi.
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Professional paper
Summary: Stability and bearing capacity of the
most important engineering structures of road
sections (bridges, tunnels, viaducts, etc...) have
enormous influence on the functional performance of
the entire highway network. The bridges over
torrential rivers are the most vulnerable, which
unfortunately has been manifested in May floods in

2014 on the large part of the Serbian national
highway network. Structural damage on bridges,
inflicted in floods, reduce bearing capacity and
designed traffic flow performance of bridges, as well
as their capacity to provide safe traffic for all road
users. In addition to the direct costs related to the
reconstruction of the bridge structure, a partial
restriction or in the worst case total traffic
suspension due to bridge collapse, leads to a
significant increase of indirect costs of road users.
In fact, topic of this paper is efficient assessment of
the indirect costs due to partial or complete closure
of highway section due to damage on bridge
structural elements. The VISUM simulation model of
one part of the Serbian national highway network
was used as a basis for the vulnerability assessment
of links that cross over the bridges endangered
by floods.

Key words: bridge stability, bearing capacity,
structural damage, simulation model, VISUM, road
network, indirect costs.

1. UvOoD

Pri  upravljanju saobra¢ajnom infrastrukturom,
Direkcija za rukovodenje mrezom javnih puteva ili
neka druga drzavna institucija, Cesto je suo€ena sa
problemom delimiéne ili potpune obustave
saobracéaja na deonicama putne mreze na kojima se
izvode gradevinski radovi rehabilitacije  ili
rekonstrukcije. Problem definisanja optimalne
metodologije za izvodenje pomenutih gradevinskih
radova je utoliko vedi, jer istovremeno mora da se
vodi ra¢una o indirektnim trodkovima korisnika, koji
nastaju usled delimiénog smanjenja ili totalnog
prekida saobracaja na rekonstruisanim deonicama
unutar mreze javnih puteva.

Predmet rekonstrukcije i/ili rehabilitacije mogu biti i svi
inZzenjerski objekti izgradeni na nekoj deonici puta
(mostovi, tuneli, vijadukti, itd.), €ija nosivost i stabilnost
direktno uti€u na saobracajne tokove preko ugrozenih
deonica, odnosno njihovu propusnu mo¢, to se dalje
manifestuje na funkcionalne performanse Ccitave
mreZe. Za potrebe usvajanja optimalne strategije sa
minimumom indirektnih posledica pri redistribuciji
saobracajnih tokova sa ugroZenih deonica, analizira se
nekoliko mogucih scenarija delimiéne obustave ili
potpunog prekida saobracaja, koristeéi specijalne
modele izradene pomocu softvera za simulaciju
preraspodele saobraéaja kao $to je VISUM [1]. Svrha
izrade simulacionog modela i izvodenja pomenutih
proraCuna, jeste da se pronade onaj scenario
delimi¢nog ili potpunog prekida odredenog linka na
razmatranoj deonici mreZe, koji ée da prouzrokuje
najvece indirektne trodkove. Efikasna metodologija za
brzu procenu indirektnih trodkova omogucava Direkciji
za upravljanje mreZzom javnih puteva brzo donoSenje
odluka u vanrednim situacijama.
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Veliki broj nau€nika i istrazivaCa razvio je Citav niz
matemati¢kih metoda i proracunskih modela za
izraCunavanje indirektnih troSkova usled prekida
neke veze ili za pronalazenje “najranjivijeg” linka u
mrezi. Najaktuelnija istrazivanja fokusirana su na
‘ranjivost putne mreze usled ucCestale pojave
prirodnih katastrofa kao §to su poplave, lavine i
bujice. Ipak, joS uvek nije uspostavljena neka
zajedni¢ki priznata metodologija za procenu
posledica na saobracaj, prouzrokovanih prekidom
nekog linka u putnoj mrezi.

Osnovni principi koris¢eni za proraéun posledica na
saobracaj usled prekida nekog linka usvojeni su iz
“Metodologije za procenu ranjivosti Svajcarske
putne mreze“, koja je prvo predstavljena u radu
Erath-a [2]. Razni autori, a posebno Berdica [3],
Taylor i D'Este [4], Knopp i drugi [5], i Matisziw i
drugi [6], dali su svoj doprinos kroz razli€ito videnje
uticaja prekida neke veze unutar mreze na odvijanje
saobra¢aja. Da bi se procenio uticaj razliitih
oSteéenja na infrastrukturi putne mreze koriséeni su
razni matematiCki modeli i algoritmi. Na primer,
Bocchini i Frangopol [7] koristili su genetske
algoritme (GAs - Genetic Algorithms) da dobiju
optimalnu otpornost i odrede, na osnovu procene
troSkova posle katastrofe, prioritetne intervencije na
mostovima duz putne veze izmedu dva grada koja
su zadesili razarajuéi prirodni ili vestacki izazvani
dogadaji. Znacajan doprinos u definisanju nove
metodologije za identifikaciju kriticnih deonica putne

infrastrukture dala je Schulz [8], kao kombinaciju
analize topologije mreze, analize rizika i procene
uticaja od nepredvidenih prirodnih dogadaja, kao Sto
su poplave, zemljotresi, pozari itd.

2. POSTAVKA MODELA

Za reprezentativan primer izabrana je postojec¢a
putna mreza izmedu gradova Bela Palanka i Pirot u
blizini budu¢eg autoputa E-80, koji pripada
panevropskom koridoru X. Na Slici 1 prikazana je
mapa putne mreze u jugoistoénom delu Srbije
izmedu gradova Ni$a i Dimitrovgrada, na kojoj je sa
crvenim pravougaonikom oiviCen poseban deo
podmreze (subnetwork u VISUM-u), koji je predmet
detaljne analize u simulacionom modelu. Kao §to se
moze videti, trenutno najvazniji putni pravac Kkoji
povezuje Belu Palanku i Pirot je drzavni put prvog
reda M-1.12 sa poprec¢nim profilom dvotraénog puta.
M-1.12 idu¢i od Bele Palanke ka Pirotu na Cetiri
mesta preseca reku NiSavu, a mostovi koji se koriste
za prelazak preko reke, prateéi smer rasta
stacionaze prema Pirotu, nazvani su NiSava 1,
Nisava 2 i tako redom do NiSava 4. S obzirom na
ugrozenu stabilnost pomenutih mostova zbog
izloZenosti temelja njihovih re¢nih stubova buji€nom
toku reke NiSave, osnovni cilj izrade simulacionog
modela date mreze bio je da se utvrdi koji prekid
linka, odnosno, rusenje kojeg od ova Cetiri mosta, ¢e
izazvati najvece indirektne troSkove korisnika.
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Slika 1. Mapa putne mreZe u jugoistiénoj Srbiji sa 0znatenom podmrezom koja je predmet analize u simulacionom modelu(/zvor: [9])
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Jedan od razloga zasto je bas izabran ovaj deo
mreze, pored realne opasnosti da se jedan od
oznacenih mostova srusi za vreme poplave, jeste
§to pored drzavnog puta | reda M-1.12, Pirot i Belu
Palanku preko drzavnog puta | reda M-9 povezuju
jos dve alternativne rute manjeg kapaciteta. Jasno je
da ¢e prilikom ru$enja bilo kojeg od posmatranih
mostova na primarnom potezu (M-1.12), dobar deo

saobra¢aja biti preusmeren upravo na ove
alternativne puteve.
U generisanoj podmrezi formirano je 36

saobracajnih zona koje su kori8¢éene kao osnovni
mrezni objekti za dalje kreiranje ulaznih parametara
saobracajne potraznje. U izvorno-ciljinim matricama
smesteni su podaci o broju putovanja iz izvorne
zone i ka odrediSnoj zoni j. Jedinice elemenata
matrice potraznje za individualni transport (Privat
Transport- PrT) su putovanja automobila ili kamiona,
koja u stvari oznaCavaju zahtevanu saobracajnu
potraznju iz saobraéajne zone i ka zoni j.

Podaci o0 izvorno-cilinim putovanjima potiCu iz
saobracajnih studija [10] koje su uradene za potrebe
Generalnog projekta koridora X za deo transportne
mreze izmedu NiSa i drzavne granice sa
Bugarskom. Medutim, ovi podaci o saobracajnoj
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potraznji, koji su prikuplieni na osnovu istrazivanja
organizovanih 1996. godine, ne predstavljaju valjane
ulazne podatke za proracun raspodele saobracajnih
tokova individualnog transporta (PrT), zato $to su se
u meduvremenu saobracajni protoci, a naro€ito obim
tranzithog saobracaja, na posmatranoj mrezi
radikalno promenili. Posle ulaska Bugarske u
Evropsku uniju, nisu radene nove ankete niti neke
druge saobracajne studije u ovom delu Srbije. 1z tog
razloga, izvorno-ciline matrice moraju se dodatno
kalibrisati da bi vrednosti saobra¢ajne potraznje u
njima odgovarale merenim vrednostima na osnovu
podataka iz brojaca saobracéaja, koji su postavljeni
na primarnim linkovima. Za modifikaciju starih
izvorno-ciljnih matrica, komparacijom sa aktuelnim
vrednostima iz brojata saobracaja, koris¢ena je
VISUM-ova funkcija TFlowFuzzy [11].

Na osnovu generisanih vrednosti saobracajne
potraznje, izvrSen je proraun raspodele
saobracéajnih tokova koriste¢i matematiCku metodu
ekvilibrijuma (equilibrium assignment). Ekvilibrijum
metoda vrSi raspodelu saobracajne potraznje
rukovodeéi se prvim Wardrop-ovim principom [11]
koji glasi: ,Svaki korisnik putne mreze bira svoju
putanju kretanja na takav nacin, da njegovo vreme
putovanja ako bi se kretao svim drugim alternativnim
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Slika 2. Rezultati proraduna saobra¢ajnog opterecenja po metodi Equilibrium-a na modelu mreze sa neprekinutim linkovima

rutama bude jednako, Sto znaéi da bi prelazak na
neku drugu putanju kretanja sigurno povecao
njegovo vreme putovanja“. Rezultati proracuna

saobracajnog optereéenja na modelu mreZze sa
neprekinutim linkovima koji idu preko mostova
NiSava 1 - 4 prikazani su na Slici 2.
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3. VERIFIKACIJA | VALJANOST SRACUNATOG
SIMULACIONOG MODELA

Za ocenu replikativne valjanosti  kreiranog
simulacionog modela izvrSena je regresiona analiza
poredenjem vrednosti saobracajnog optereéenja za
linkove koji pripadaju drzavnim putevima | reda
(M-1.12 i M-9), sa vrednostima saobraéajnog
opterecéenja iz brojaa saobracéaja koji su postavljeni
na istim tim linkovima u realnosti. Podaci iz broja¢a
saobracaja su dobijeni od Javnog preduzeca “Putevi
Srbije* [12] i odnose se na kalendarsku 2012.
godinu, posto u vreme izrade simulacionog modela
nije bilo moguce dobiti podatke o brojanju
saobracaja za aktuelnu 2013. godinu. Svi podaci o
brojanju saobracaja uneti su u VISUM definisanjem
novih korisni¢kih atributa (COUNT 2012) za one
linkove iz simulacionog modela, Cije je saobracajno
optereéenje  kasnije uporedeno sa realnim
vrednostima.

Merodavni podaci za veli€ine opterec¢enja i strukturu
saobra¢ajnog toka preuzeti su sa sledecih
automatskih brojaca [12]:

e Brojacko mesto: 137 Crvena reka, za deonicu
duzine 10,00km, Crvena reka - Bela Palanka.
Oznaka deonice je 0054, a broj puta M-1.12;

e Brojacko mesto: 138 Bela Palanka, za deonicu
duzine 27,60km, Bela Palanka - Pirot. Oznaka
deonice je 0055, a broj puta M-1.12;

e Brojatko mesto: 301 Pirot 2, za deonicu duZine
4,30km, Sadikov Bunar - Pirot. Oznaka deonice
je 0155, a broj puta M-9;

e Brojatko mesto: 139 Pirot 1, za deonicu duZine
14,40km, Pirot - za Sukovo. Oznaka deonice je
0056, a broj puta M-1.12;

e Brojatko mesto: 141 Dimitrograd, za deonicu
duzine 7,00km, Dimitrovgrad - za Gradinu.
Oznaka deonice je 0058, a broj puta M-1.12.
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Slika 3. Regresiona analiza za sracunate veli¢ine saobra¢ajnog
optereéenja iz modela

Rezultati proracuna koeficijenta korelacije izmedu
izmerenih i simuliranih vrednosti saobrac¢ajnog
optereCenja pokazuju vrlo znaCajan stepen
poklapanja. Kriticna vrednost koeficijenta korelacije
iznosi 0,90 u kom smislu je dobijena vrednost, kao
Sto se vidi sa Slike 3, iznad nje (R = 0,98 > 0,46), Sto
obezbeduje visoki nivo znacajnosti. Na osnovu
izvrSene verifikacije valjanosti modela, moze se
zakljuciti da model u celini realno reprezentuje
aktuelno stanje na saobracajnoj mrezi ovog dela
Srbije, a samim tim, i sraCunate veli€ine indirektnih
troSkova korisnika predstavljace dovoljno tacne i
pouzdane vrednosti.

4, METODOLOGIJA PRORACUNA
INDIREKTNIH TROSKOVA

U analiziranom simulacionom modelu saobracajne
mreze, izdvojeni su “ugrozeni‘ linkovi koji idu preko
mostova NiSava 1 - 4, za koje je utvrdeno da postoji
opravdana bojazan za nastanak oStecenja usled
poplava. Rizik od prekida linka izrazava se kao
proizvod verovatnoCe pojave odredenog inicijalnog
dogadaja, na primer poplave, verovatno¢e ruSenja
mosta usled ovog dogadaja i posledica prekida puta.
Smanjenje kapaciteta linka ovde se zapravo tumaci
kao nemoguénost da se ostvari projektovana
namena linka usled oste¢enja na mostu, uklju€ujuci i
najgori scenario tj. ruSenje mosta. Pri tome
razlikujemo dve vrste posledica:

e Direktne posledice ili direktni troSkovi (DT), u
vidu strukturnih oStecenja konstrukcije, koji
ukljuéuju troSkove popravke neophodne da se
most vrati u prvobitno stanje i

e Indirektne posledice ili indirektni troSkovi (IT)
korisnika putne mreZe usled ograni¢enja
protoka ili potpunog prekida saobracajnih
tokova kroz analizirane linkove, uklju€ujuéi i
dodatne troSkove zbog uveéanog vremena i
duZine putovanja.

Prema tome, ugroZenost linka i, koji ide preko
mosta, jeste verovatnoc¢a pojave oStecenja na mostu
zbog datog incidentnog dogadaja (Pf; s, ). koji dovodi

do smanjenja kapaciteta ili prekida linka,
pomnozena sa sumom direktnih i indirektnih
posledica (DT;, IT; respektivno) [13]:

R_i = Pfi,SE " (DTL + ITl) (1)

gde su:

DT;- direktne finansijske posledice delimi¢nog ili
potpunog prekida linka i, usled nastanka
ostecenja na nekom od mostova (Nisava 1-4),

IT; - indirektne posledice na saobracaj izazvane
delimi¢nim ili potpunim prekidom linka i, i

R; - ugroZenost ili "ranjivost" linka i usled nastanka
oStecenja na nekom od mostova (NiSava 1-4).
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Odredivanje verovatnoce Py; ;,ovde nije razmatrano,
s obzirom da je teziste rada usvajanje metodologije
za proracun indirektnih troSkova. U slu€aju
analizirane saobracéajne mreze u jugoisto¢noj Srbiji,
alternativne rute i obilaznice su generalno dostupne
za vecinu ugrozenih linkova na drzavnom putu prvog
reda M-1.12. Posto je u izdvojenom delu mreze
pretpostavljena “neelastiCna saobracajna potraznja“
[13] promena odredista ili ¢ak otkazivanje planiranih
putovanja korisnika puta, nisu razmatrani u okviru
predstavljenog modela.

Ekonomska procena indirektnih troSkova (IT;), usled
kretanja vozila alternativnim rutama i obilaznicama,
sledi ve¢ dobro poznatu metodologiju cost-benefit
analiza, koje kvantifikuju promene u saobracajnim
tokovima na svim linkovima u nov¢€ane jedinice [2].
Primenjuju¢i  koncept  generalizovanih  putnih
troskova, efekti izazvani putovanjem vozila preko
alternativnih ruta usled prekida linka zbog rusenja
mosta mogu se podeliti na tri dela:

e Dodatni troSkovi usled poveéanog vremena
putovanja (AVP;),
e Dodatni troSkovi prozrokovani uvec¢anom

duZinom putovanja (ADP;), i

e Promene u stopama (uCestalostima pojave)
saobracajnih nezgoda i ukupnim prate¢im
troSkovima nesre¢a (AAC).

Pomenuti efekti se, takode, mogu javiti pri prekidu
linkova usled nekih drugih incidentnih dogadaja, kao
Sto su zemljotresi, lavine, poZzari itd., $to znaci da se
opisana metodologija mozZe na sli€an nacin primeniti
za procenu indirektnih troSkova za razliCite hazarde.
VISUM nudi veliki broj mogucnosti obracuna
indirektnin ~ troS8kova  korisnika po  razli¢itim
parametrima za sve linkove u mrezi, kao i alate za
naknadno editovanje proracuna.

Formalno, dodatno vreme putovanja prouzrokovano
prekidom linka definiSe se kao [13]:

AVP =" (e - ¢ @)

i

gde je:

Ci(jo) = vreme putovanja od izvora i ka odredistu j pri
normalnim uslovima na mreZzi, i

Ci(].l) = vreme putovanja od izvora i ka odrediStu j pri
izmenjenim uslovima na mreZi kada je link |
prekinut.

Dodatni troSkovi usled povecane duZine putovanja
(ADP;), prouzrokovane prekidom linka, definiSu se
kao [13]:

ADP; = > " (df - dff 3

i j#i

gde je:

d{ = duzina putovanja od izvora i ka odreditu j pri
normalnim uslovima na mrezi, i

d{? = duzina putovanja od izvora i ka odredistu j pri
izmenjenim uslovima na mrezi kada je link |

prekinut.
Dodatni troSkovi saobracajnih nezgoda izazvani
prekidom linka definiSu se kao [13]:
MAC = (h - VD) - ARC, 4)

gde su:
AAC = dodatni troSkovi saobracajne nesrece,

V,,(lot) = saobracéajno optereéenje na linku m tipa t pri
normalnim uslovima na mrezi,

V,,(llg = saobracajno opterecenje na linku m tipa t u
uslovima kada je link | prekinut u mrezi, i

ARC, = troSkovi nezgoda u funkciji saobrac¢ajnog
opterecenja na linkovima tipa t.

Indirektni troSkovi (IT;) dobijaju se na kraju kao:

IT; = AVP; - Cyp + ADP; - Cop + z AAC (5)
t

gde Cyp 0znacava cenu koju je drzava spremna da
plati za jediniéno vreme putovanja, izgubljeno zbog
prekida ili delimi¢nog zatvaranja nekog linka, dok je
Cpp jednako prosecnim troSkovima voznje po
jedini€noj duzini. Opisane vrednosti za Srbiju
preuzete su iz “PriruCnika za analizu troSkova i
koristi“ [14], dok su troSkovi sobracajnih nezgoda i
njihova ucéestalost procenjeni na osnovu rezultata
istrazivanja Osobe, Tubi¢a i Mertner-a [15].

5. RAZLICITI SCENARIJI DELIMICNOG ILI
POTPUNOG PREKIDA PRIMARNIH LINKOVA

Na osnovu procene rizika od kolapsa i broja
ugrozenih mostova (NiSava 1 - 4) odredena je
veliCina analizirane podmreZe sa najugroZenijim
linkovima. PodmreZa je izdvojena iz nacionalne
putne mreze uklju€ujuéi njenu internu i tranzitnu
potraznju. Pri generisanju modela saobracajne
podmreze veliCéine svih ulaznih i izlaznih
saobracéajnih tokova pretpostavljene su na osnovu
kontinualno merenih podataka o veli¢inama protoka
duz analiziranih linkova. Takode, kao $to je veé
pomenuto, usvojeni model podmreze sadrzi sve
linkove koji mogu posluZiti kao alternativne rute za
deonice primarnog pravca (M-1.12) koje prelaze
preko posmatranih mostova.
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Pojedine alternativne rute, koje vode preko lokalnih
puteva, imaju male kapacitete zahvaljujuéi uskim
popre¢nim profilima i kolovoznoj konstrukciji od
makadama. Stoga, u mnogim scenarijima prekida
nekog od primarnih linkova, takve rute ne mogu se
koristiti kao alternativne za teska teretna vozila
(Heavy Goods Vehicles - HGV), ve¢ samo kao
privremene obilazne rute za putnicke automobile.
Na bazi dvodimenzionalno -  ograni¢enog
generisanja saobraéajne potraznje i distribucije
tokova, posebno za automobile i teska teretna

vozila, primenjena je metoda ekvilibrijuma
(equilibrium assignment) iz VISUM-a 13.0 za
proratun saobra¢ajnog optereéenja na svim
linkovima u modelu.

Za podmrezu koriS¢enu u modelu, odredena

ograniCenja su usvojena kako bi se pojednostavio
postupak proracuna. |z opSteg postupka proracuna
saobracajnog opterecenja isklju¢ena su postoje¢a
kretanja putnika sistemom javnog prevoza (Public
Transport - PuT), posto je obim saobrac¢aja u javnom
prevozu zanemarljiv u poredenju sa ukupnim

obimom saobra¢aja na relevantnim linkovima.
Shodno tome, u proradunskoj proceduri, pri
definisanju moguc¢ih nacina kretanja izabran je

individualni transportni sistem (Privat Transport -
PrT) sa rezimima kretanja koji ukljucuju automobile
(Car) i kamione, odnosno teSka teretna vozila
(HGV). Ulazni podaci za model, koji obuhvataju
graficke parametre, preuzeti su iz Idejnog projekta
buduceg autoputnog koridora X-c kroz Srbiju [16].

Reka NiSava ima izrazen bujicav tok na delu
saobra¢ajne podmreze gde se nalaze linkovi sa
ugroZenim mostovima (NiSava 1 - 4), zbog Cega se
tokom topljenja snega i rasta vodostaja usled vece
koli¢ine padavina u prole¢énom periodu, povecava i
rizikk od nastanka oSteenja na pomenutim
mostovima.

NajugroZeniji su re¢ni stubovi mosta, gde se usled
porasta brzine kretanja vode za vreme naglog
povecanja protoka, javljaju izrazeno spiranje i
odnosenje reénog materijala u zoni oko stubova i
njihovih temelja. Ovaj proces poznatiji kao lokalna
erozija re¢nog dna, u slu¢aju duzeg trajanja perioda
veoma velikih voda, dovodi u pitanje nosivost i
stabilnost mosta, a neretko moZe dovesti i do
ruSenja mosta.

Pri “opiranju“ konstrukcije mosta lokalnoj eroziji
recnog dna mogu nastati oSteéenja razli€itih
razmera koja znacajno smanjuju nosivost mosta, a
samim tim i kapacitet linka u mrezi koji prelazi preko
tog mosta. Ovo je detaljno razmotreno pri proracunu

raspodele saobracajnih tokova metodom
ekvilibrijuma, i tri moguc¢a scenarija smanjenja
kapaciteta ugrozenih linkova usled oStecenja

konstrukcije na mostovima su analizirana:

1) Preraspodela saobracéajnih tokova kada je
normalno stanje na mrezi bez ograni€enja
kapaciteta ugrozenih linkova usled oSteéenja
konstrukcije mosta;

2) Preraspodela saobracaja u slu¢aju kada je
zatvorena jedna vozna traka na mostu zbog
radova i drugih mera na rehabilitaciji, i

3) Potpuni prekid putnog linka usled rusenja mosta,
odnosno, potpuna obustava saobracaja tokom
rekonstrukcije mosta.

Na primarnom linku, tj. na drzavhom putu prvog reda
M-1.12, oznaCena su Ccetiri ugrozena mosta
(Nisava 1 - 4), koja mogu biti izlozena znatnoj lokalnoj
eroziji re€nog dna usled pojave velikih voda. Njihove
pozicije obelezene su posebnim simbolima na mapi
mreze linkova na Slici 4. Na istoj slici oznacene su
crvenim pravougaonikom granice uvecanog isecCka
simulacionog modela, kako bi se detaljnije prikazao
polozaj mostova NiSava 2 - 4 na narednoj slici. Jasno
je sa Slike 5 da ¢e oste¢enja na mostovima NiSava 2 i
3 prouzrokovati iste posledice posto oni fizicki
pripadaju istom linku na kome izmedu njih ne postoje
nikakvi prikljuci ili ukrstaji sa drugim linkovima.
Primenom ovakvog pristupa za selekciju linkova na
druge ugrozene mostove, utvrdena su ftri primarna
linka na drzavnom putu prvog reda M-1.12, koja mogu
biti prekinuta ili delimi€no zatvorena zbog strukturnih
oStec¢enja na jednom od posmatranih mostova. Razni
scenariji  “otkaza“ ukljuCuju potpuno ili delimi¢no
zatvaranje ugroZenih linkova u isto vreme preko sva
Cetiri mosta, kao i sve druge moguée kombinacije
smanjenja kapaciteta ili prekida linkova usled razlicitog
obima ostecenja konstrukcije mostova. Posto je broj
varijacija r-klase u skupu od n elemenata sa
ponavljanjima jednak V.(n) = n", i ako se zna da
postoje 3 moguca scenarija za “otkaz” primarnog linka
koja se mogu desiti na 3 odvojene lokacije, dobija se
V3(3) = 27 alternativnih izbora rute kretanja. U Tabeli
1 predstavljene su moguée varijacije za zatvaranje
primarnog linka usled kolapsa nekog od mostova u
podmrezi, pri ¢emu je koriS¢ena sledec¢a notacija:

e 1 - Nema poremecéaja saobrac¢aja na linku koji
obuhvata odgovarajuéi ugroZeni most,

e 1/2 - Jedna vozna traka ili jedna polovina
popre€nog profila linka je zatvorena zbog
radova na rehabilitaciji odgovarajuc¢ih mostova, i

e 0 - Potpuno zatvaranje linkova i obustava
saobracaja usled rusenja mosta.

Kako bi se procenili troskovi dodatnog vremena i
duzine putovanja, ukupni indirektni troskovi za 27
razliitih scenarija ogranienja kapaciteta linkova
sraCunati su u VISUM-u. Indirektni troSkovi za sve
navedene scenarije iz Tabele 1 odredeni su njihovim
uporedivanjem sa odgovaraju¢im troSkovima na
“neporemecéenoj‘ mrezi. NajveCe vrednosti indirektnih
tro8kova za one scenarije gde je jedna traka zatvorena
moraju se dodatno analizirati kako bi se uzela u obzir
vozila koja imaju ukupnu masu vecu od 3,50 tona.
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Tabela 1. Moguce varijacije za delimiéno i/ili potpuno zatvaranje primarnog linka usled razliitih scenarija "otkaza" mostova Nisava 1 — 4

Scenario 2 4 6 8 10(11(12|13|14({15|16(17|18|19|20(21|22|23 (24 |25|26 |27
i . i il Al k| L o | v |
Nisava 1 > 1 1 > 110222102200210020
Nisava 2 1 i 1 1 111111 1
i3 1 5 1 > > 0 5 0 512122 1710({0/0|0]|O0 5 11111
g 1 i ! 1j1(1(1)1 1
NiSava 4 1 1 5 5 021110222221000002
Bela Palanka - Pirot
/ ‘v Zone
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( ’/—\ vy \ f — Drzavni put | reda M-1.12
,1/ /) <) % Drzavni putevi |l reda
O . b M P T _f S o Lokalni putevi
’ <« —— M-173 - Y., f | /q,\g’ — Gradske saobracajnice
$ v Nisavg 2 /R N L — Ugrozeni linkovi (deonice)
| Bela & I ,/‘ (%_, — Drzavni put | reda M-9
~ 4 o % ! ~~ Reka Nisava
Palanka vy @ eeeses D5\ “— mostovi Nisava 1- 4
N W ;
3 A Indirektni tros§kovi
oG
“ 2 EURO/h
\_) b “‘ Pirot <100
T 275 & < 500
< / " g — < 1,000
2 - < 2 500
S%\ e < 5,000
%, @ < 10,000
W2 { 2> e > 10,000
" Razmera

0 2 4 6 8 10km

Slika 4. Indirektni trodkovi (oznaceni razliéitim debljinama linkova) iz simulacionog modela u VISUM-u za slu¢aj potpunog
prekida saobracaja na drzavnom putu | reda M-1.12 zbog ruSenja mosta Nisava 1 (Izvor: [13])
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Slika 5. Isecak iz simulacionog modela sa detaljnim prikazom polozaja mostova NiSava 2 - 4
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Postoje dve moguénosti u zavisnosti od nivoa
oSte¢enja  konstrukcije mosta: Ako veli¢ina
deformacije konstrukcije mosta ne utiCe na njegov
kapacitet prenosa opterec¢enja, odnosno njegovu
nosivost, nema potrebe za uvodenjem zabrane
saobra¢aja za odredene kategorije vozila, ili u
suprotnom, nece biti dozvoljen prelazak mosta za
sva vozila teza od 3,50 tona.

Od svih analiziranih  scenarija u modelu
najinteresantniji je onaj koji ¢e prouzrokovati najvece
dodatne troSkove korisnika mreze u smislu najvecih
dodatnih vremena i duZina putovanja. Krajnji cilj je
da se rangiranjem linkova prema veli¢ini indirektnih
troSkova, izazvanih njihovim otkazom, napravi
kompletan hijerarhijski pregled mogucih “posledica“
nastalih otkazom odredenih linkova. Prema tome,
rangiranjem linkova prema veli€ini indirektnih
troSkova korisnika usled njihovog delimi¢nog
zatvaranja ili potpunog prekida, dobija se jasna slika
o tome koje deonice, odnosno, koji linkovi najviSe
utiCu na funkcionalne performanse mreze.

6. PREGLED REZULTATA PRORACUNA Z
SIMULACIONOG MODELA

Kolaps mosta Nisava 1 generisace najve¢e dodatno
vreme putovanja u posmatranoj podmrezi, jer
raspolozive alternativne rute uglavnom obuhvataju
lokalne puteve, Ciji je kapacitet ograni¢en na
800 voz/h, S§to nije dovoljno da se prihvate
preusmereni saobracajni tokovi usled prekida linka
preko pomenutog mosta. Kao $to se moze videti na
Slici 4, ovi lokalni putevi optereceni su i do 90%
njihovog kapaciteta, Sto za posledicu ima i najvece
indirektne tro8kove. Ako bi neki od navedenih
linkova bio opterecen sa vise od 100%, definisanog
kapaciteta, stvorili bi se wuslovi za nastanak
saobraéajnih guzvi, odnosno, kompletan zastoj
saobrac¢aja. U ovim sluCajevima mora se opet
razmotriti da li je opravdano usvojiti pretpostavku o
“neelastiénoj saobracajnoj potraznji“, zato Sto
vremenski gubici korisnika u takvim uslovima
znacajno rastu, Sto sigurno moze uticati na konacan
ishod njihovih planova za nastavak putovanja.

Prekid primarnog linka preko mosta Nisava 1
prouzrokovao bi dodatno vreme putovanja od
7.977,00 h po danu, dodatnu duZinu putovanja od
27.131,00 km i povecéanje troSkova saobracajnih
nezgoda za 6.592,00 eura po danu, Sto posle
sumiranjem svih dodatnih troSkova, dovodi do
ukupnih indirektnih posledica prekida navedenog
linka od 105.104,00 eura po svakom danu potpune
obustave saobrac¢aja. Pored toga, prekid putnog
linka preko mostova NiSava 2 i 3 izazvao bi najvedi
porast ukupne duzine obilaznih putanja korisnika
analizirane podmreze sa ukupnom dodatnom
duZinom putovanja svih vozila od 32.959,00 km.

Dobijeni rezultati iz simulacije preraspodele
saobrac¢aja ukazuju da ne postoje problemi sa
nastankom saobracéajnih guzvi ili zastoja, zato Sto su
aktuelna saobra¢ajna optereCenja sa vrSnim
¢asovnim opterecenjima koja ne prelaze 700 voz/h,
niska za rang dvotracnog puta (M-1.12). TroSkovi
dodatnog vremena putovanja zauzimaju najveci
udeo od ukupnih indirektnih troSkova usled prekida
linka, Sto se moze objasniti niskim kapacitetom
lokalnih puteva koji sluze kao alternativne rute.

Veoma vaznu ulogu na izlazne rezultate bilo kojeg
simulacionog modela ima topologija saobracéajne

mreze, odnosno, broj, raspored i Kkategorija
raskrsnica izmedu linkova razliCitog ranga.
Rezultati simulacije za mreze sa razliCitom
topologijom, a na kojima su priblizno ista

saobracajna optere¢enja, mogu veoma da se
razlikuju. Ako se ponovo sagleda podmreza na
Slici 4, odmah se vidi da prekidom nekog od
primarnih linkova na drzavnom putu M-1.12,
znacajan deo saobracajnih tokova biva preusmeren
na dve najznacajnije alternativne rute koje vode
preko linkova koji pripadaju drzavnom putu prvog
reda M-9.

Izvesno je da bi se dobijeni rezultati simulacionog

modela drasticno razlikovali ako u slucaju
analizirane podmreze ne bi postojale dve
dominantne alternativne rute priblizno istog

kapaciteta, i sav saobracaj sa primarnog linka bi
morao da se preraspodeli na raspolozive lokalne
puteve manjeg kapaciteta, $to bi na kraju rezultiralo
“preopterecenjem* lokalne mreze i formiranjem vecih
zastoja saobracaja. Posto bi primena prezentovane
metodologije za procenu indirektnih troSkova na
putnoj mrezi sa veéim saobracajnim optereéenjima i
drugom topologijom dala znac¢ajno razli€ite rezultate,
buduéa istraZivanja treba da potvrde osnovne
principe uspostavljene pri analizi simulacionog
modela u ovom radu.

7. ZAKLJUCAK

Prikazana metodologija za procenu indirektnih
troSkova, koriste¢i najmodernija softverska resenja
za izradu simulacionih modela saobracajnih mreza,
nastojala je da Sto jasnije pruzi odgovor na pitanje
koje su moguée posledice na saobracaj usled
smanjenog kapaciteta ili u najgorem slu€aju
potpunog prekida ugroZenog linka u posmatranoj
putnoj mrezi. Velike uStede u pogledu troSkova
korisnika mogu biti postignute ako se na oshovu
iscrpnih analiza simulacionog modela mreze usvoji
jedinstveni sistem prioritetizacije rekonstrukcije
oSte¢enih deonica. Jedino sveukupnom analizom
transportnog modela odredene regije ili cele
nacionalne mreZze moguée je precizno identifikovati
najugrozenije deonice ¢€iji bi prekid doveo do
najvecih zastoja i poremecaja saobracaja.
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Na ovaj nacin treba formirati i bazu najvaznijih
inZenjerskih objekata na primarnim pravcima (veliki
mostovi, tuneli, potporne konstrukcije, galerije itd.),
¢ija stabilnost i funkcionalnost znacajno uti€u na
kapacitet celog poteza, a neretko i veceg dela
mreze. Sprovodenjem opisanog postupka na svim
linkovima nacionalne mreze stvara se pouzdana
osnova za kreiranje tzv. “mape ranjivosti*
saobracajne infrastrukture. Iz takve mape mogu se
veoma prakti€no i brzo dobiti podaci o “osetljivosti*
bilo koje deonice mreze prema razli€itim prirodnim ili
vestacki izazvanim hazardima.

Katastrofalne poplave koje su zahvatile veéi deo
Srbije u maju mesecu ove godine, i prouzrokovale
milionske Stete na velikom broju mostova preko
nado8lih reka, nedvosmisleno su potvrdile
neophodnost sprovodenja opisane analize na svim
putnim pravcima gde postoji opravdana bojazan od
formiranja i nekontrolisanog Sirenja buji¢nih tokova.
Dalji razvoj i kontinualno unapredenje predstavljene
metodologije neuporedivo manje kosta sve korisnike
javnih puteva u odnosu na veli€inu indirektne Stete
koja je izazvana oSte¢enjem ili ruSenjem najvaznijih
objekata saobracajne infrastrukture.
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