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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

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

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

cami.

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

sedilo.

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

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA 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.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica 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 porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.uni-lj.si. V sporo€ilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katfero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | veianku proucujemo sistem kriZzi$¢ v omrezju z razcepnim diamantnim

kjer bi se promet v isti fazi vodil soéasno v obeh glavnih smereh, kar otezuje koordinaci-
jo prometnega toka v glavnih prometnih smereh. Zanima nas, kako z razliénimi modeli
koordinacije med svetlobnimi signalnimi napravami pove¢amo kapacitefo omreZja in
zmanjSamo zamude vozil. Predpostavili smo dve razliéni izvorno ciljini matriki in Stiri koor-
dinacijske modele. Za vsak model in izvorno cilino matriko smo dologili optimalno dolzino
cikla in dolzine zelenih faz ter doloGili nekatere indikatorje prometnega toka v omrezju
(povpreéna zamuda vozil, stopnja nasi¢enosti, stopnja zaustavljanja). Pokazali smo,
da lahko z razliénimi modeli koordinacije dosegamo razliéne nivoje uslug prometnega
toka. Izkaze se namre¢, da se kapacitete omrezja z razli¢nimi modeli koordinacije precej
razlikujejo in da visja kapaciteta omrezja ne pomeni nujno man;jsih povpreénih zamud
vozil v omreZju. Rezultati so pokazali, da je vzpostavitev koordinacije z vidika zmanj$anja
zamud vozil smiselna, ko prometne obremenitve dosezejo vsaj priblizno 80 % kapacitete
nekoordiniranega omrezja. DoloGili smo model koordinacije, ki je za spreminjanje izvorno
cilinih matrik in odstopanie le-teh od predvidenih najmanj ob&utljiv.

kapaciteta omrezja

Summury | This article presents an unconventional approach to traffic signal co-
ordination on a road network with a diverging diamond interchange with fraffic actuated
signals. While this novel design can significantly improve the efficiency of an interchange,
it infroduces difficulties in coordinating with other fraffic signals due to non-classical traf-
fic signal operation, as the two main directions cannot be managed in the same phase.
We compare different fraffic signals coordination models in terms of increasing network
capacity and reducing vehicle delays. Two different origin-destination matrices and four di-
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fferent coordination models were studied. We determined the optimal cycle length and the
optimal split for each coordination model and each origin-destination matrix and calcula-
ted three performance parameters, namely average delay, degree of saturation and stop
rate. The resulfs show different performances of the four coordination models, resulting in
significant differences in network capacities. Interestingly, higher network capacity does
not necessarily lead to lower average delay in the network. Additionally, we have shown,
that traffic signal coordination on a road network with diverge diamond interchange with
the aim of reducing vehicle delays is beneficial when traffic volumes reach 80 % of the
capacity of uncoordinated road network. Finally, we determined a coordination model that
is least sensitive to changes in origin-destination matrix fo account for normal variations
in traffic volumes.

Key words: diverging diamond interchange, coordination, average delay, network capacity

1-UVOD

se z vidika kapacitete za bolj primerno izkaze

Kot omenjajo avtorji raziskave (Day, 2016a) vo-

Po svetu se ponekod vedno bolj uveljavlja-
v primerjavi z obstojeimi omogo€ajo bolj
uCinkovito vodenje promefa na prometno
obremenjenih odsekih. Med njimi so tudi
(angl.: diverging diamond interchange - DDI
ali fudi double crossover diamonds — DCD),
ki so na podroGju prometnega inZenirstva

lokacijah, kjer priakujemo, da bo prometno
povpraSevanje precej nizje od kapacitete in

denje prometa skozi razcepno diamantno kri-
ZisCe najpogosteje poteka s pomocjo dvofaz-
nega krmilnega programa, ki ima enako dolg
jajo razliéne analize in raziskave, ki potrjujejo,
da tako vodenje ni nujno najbolj optimalno
(Day, 2016a). Skozi razcepno diamantno

delez vozil na glavni smeri, ki zavijajo levo

pogosfo predmet raziskav ((Day, 2016a), (npr. na avtocestni prikljucek), pod 30 %, sicer

(Alzoubaidi, 2021), (Cheng, 2018), (Warchol,
2017), (Pang, 2016), (Almoshaogeh, 2020)).

uveljavljati Sele v zadnjem desetletju, eprav
so v Franciji obstajala Ze od 70. let prejSnjega
tem, da vozila, ki zavijajo levo, ne preckajo
nasprofne glavne smeri in zato ne pofrebujejo
svoje faze v krmilnem programu svetlobnih
signalnih naprav. Zaradi specificnega vodenja
za leve zavijalce lahko poveda tudi dvakrat
v primerjavi z vodenjem prometnega toka v

analiz s pomodgjo mikrosimulacij prometnega
foka dokazuje tudi avtor v raziskavi (Chlewic-
ki, 2011).

Najvecje prednosti razcepnega diamantnega

SO povezane z njegovo geometrijo, ki omo-
goCa izvedbo dvofaznih krmilnih programov
semaforjev s krajSim ciklom, kar pomembno
prispeva k zmanjSanju zamud vozil. Poleg
tega imajo manj konflikinih tock v primerjavi
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je za ucinkovito prometno resitev pozornost
treba usmeriti predvsem dimenzioniranju op-
timalne dolzine cikla in dolZini zelenih faz na

zajezitveno dolzino za vozila (Cheng, 2018).

Izziv pri naértovanju krmilnih programov za
svetlobne signalne naprave v omreZju, kjer

smeri hkrati. Namen koordinacije je zagotoviti
dovolj veliko kapaciteto omrezja in minimizirati
povpre¢no zamudo vozil v omreZju, tako da so
vrednosti stopnje nasi¢enosti med kritiénimi

zasledimo le malo raziskav in $tudij. Med njimi
velja omeniti Studijo (Yang, 2014), v okviru

katere so predlagali optimizacijski model, ki
z optimalno dolzino cikla, dolZino zelenih faz
in zamiki maksimizira kapaciteto razcepnega

temelji na shemi ¢asovno odvisnih krmilnih
programih in dvojnim krmilnikom na razcep-

grlo v omrezju, sicer z vidika zamud vozil
tako osnovan model ne bo nujno optimalen.
V okviru Studij (Day, 2016b) in (Kim, 2016)
sta bila analizirana razliéna cestna odsek z

obi¢ajno dvofazno, krmiljenje svetlobnih sig-

2 * METODOLOGIJA

V raziskavi ugotavljomo, kako s posamez-
ni modeli koordinacije svetlobnih signalnih
naprav v sklopu razcepnega diamantnega
cestni mrezi. Za razliéni izvorno ciljni matriki
(scenarija prometnin obremenitev) smo za
posamezne koordinacijske modele dologili
opfimalne sheme prometno odvisnih krmilnih
Za vsak koordinacijski model smo dologili
kapaciteto omreZja in obCutljivost za odsto-
panje od predvidenih scenarijev prometnih

obremenitev. Analizo smo izvedli s pomogjo
analitiénega programa Sidra Intersection 9.1.

2.1 Modeli koordinacije

Shema obravnavane cestne mreze je prikazo-
na na sliki 2. V ¢lanku obravnavamo sistem

Raziskali smo $tiri razliéne zasnove koordina-
cije prometno odvisnih krmilnih programov na

nalnih naprav na ostalih obiCajnih Stirikrakih

kot ga predlaga Hainen (Hainen, 2015).

V' sploSnem ugotavljomo, da raziskave na
tem podrocju potrjujejo, da so razcepna di-
tako z vidika kapacitete kot z vidika prometne
varnosti. Ob tem pa se raziskovalci soo¢ajo z
izzivom, kako izvesti optimalno koordinacijo
krmilnih programov na cestni mreZi, kjer se

ciklov krizi8¢€ in dolZine zelenih faz. Za razliéna
scenarija prometnih obremenitev smo pred-
lagali koordinacijski model za optimizacijo
krmilnih programov.

- model A: krmilni program z izmeniénim
vodenjem prometnega toka v glavni
smeri (slika 3) s ciklom enake dolzine
kot na vpadnici;

- model B: krmilni program z izmeni¢nim
vodenjem prometnega toka v glavni
smeri (slika 3) s poloviénim ciklom gle-
de na cikel na vpadnici;

- model C: krmilni program s konceptom
polnjenja in praznjenja (slika 4) s ciklom
enake dolzine kot na vpadnici;

- model D: krmilni program s konceptom
polnjenja in praznjenja (slika 4) s polo-
viénim ciklom glede na cikel na vpadnici.

e

100 m

Slika 2 « Shematski prikaz obravnavane cestne mreZe z barvnim prikazom smeri voznje.
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- v prvi fazi se izkoristi zajezitvena dolZina za kolono vozil med obema kriZanjema znotraj sklopa, v drugi fazi pa se kolona vozil med obema

krizanjema izprazni (modela C in D).

Poleg koordiniranih modelov smo analizirali
Se model E: med seboj nekoordinirano delo-
vanje svetlobno signalnih naprav na cestnem
omrezju, ki so le prometno odvisna.

s podaljSano fazo za leve zavijalce v glavni
smeri, na K4 pa dvofazno krmiljenje.

Na sliki 3 je grafien prikaz nacin vodenja
prometnega toka, ki je predviden po modelih

koordinacij A in B. Glavni prometni tok se

izmeni¢no - v prvi fazi v eno smer, v drugi fazi
pa v drugo smer. Na sliki 4 je prikazan nacin

drugi fazi se glavni prometni fok so¢asno vodi
preko obeh krizanj v smeri iz sklopa razcepne-

K2 vodita preko skupnega krmilnika, zato med
njima ni éasovnega zamika.

2.2 Prometno povprasevanje

Predvideli smo dva scenarija izvorno ciljnih
matrik. V scenariju 1 (slika 5) je prometno
povpraSevanje izrazitejSe v eni od glavnih
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Slika 5 * Prometno povprasevanje, predvideno po scenariju 1 (vozil/h).
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Slika 6 * Prometno povprasevanje, predvideno po scenariju 2 (vozil/h).

smeri (priblizno 60 % vozil v eno smer, 40%
v drugo smer), levih zavijalcev na razcepnem

prometnega povprasevanja za priblizno 40 %
manj kot v glavni smeri. V scenariju 2 (slika
6) je prometno povprasevanje v obeh glavnih
smereh priblizno enako, ostala razmerja v
prometnem povprasevanju pa so podobna
kot pri scenariju 1.

2.3 Optimizacija krmilnih programov

Za vsak model koordinacije in scenarij promet-
nega povprasevanja smo dologili optimalne
dolZine ciklov krmilnih programov v omrez-
ju, dolzine zelenih faz in primerne éasovne
zamike med krmilnimi programi posamez-
povprasevanja po dolodenem scenariju smo
analizirali, kako obéutljivi so posamezni mo-
deli koordinacije za odstopanje od predvidenih
prometnih obremenitev.

Optimalno shemo krmilnih programov svet-
lobno signalnih naprav v cestni mrezi smo
za posamezne modele koordinacije dologili
z minimizacijo namenske funkcije, ki definira
povpreéno zamudo vozil v omrezju.

Pri tem smo dolZino cikla omejili od 40 sekund
do 150 sekund. Parametri krmilnih programov
(dolzine zelenih faz, dolzine ciklov) so pri fem
izraGunani po metodi enakomerne stopnje
nasicenosti. Uporaba te metode je primerna
tudi za modeliranje koordiniranih prometno
da se dolZina cikla in zelenih ¢asov s promet-
nim povpraSevanjem spreminja. lzratunane
vrednosti zelenih faz in dolzin ciklov je treba v
tem primeru razumeti kot povprecne vrednosti
v obdobju, ki ga zajema analiza (npr. obdobje
prometne konice).

Prometne parametre smo doloCili po meto-

Gradbeni vestnik « letnik 70 ¢ julij 2021

zajema naslednje korake: doloCitev geometrije
krizis¢ in njihove konfiguracije po smereh
(pasovi); doloCitev pretokov po smereh in po
prometnih pasovih in doloCitev kapacitete,
stopnje nasi¢enosti in ostalih koli¢in: zamude
vozil, nivo usluge, dolzine kolon ...

Kapaciteta prometnih pasov za posamezne

smeri je po HCM-metodologiji definirana z
enacbo:

9
p— N =,
c= SC Mm
kjer so: ¢ kapaciteta (vozil/h);

N Stevilo prometnih pasov;
s pretok prilagojenega nasi¢ene-
ga prometnega toka (vozil/h);
g  efekfivni zeleni Cas (s);
C  dolzina cikla (s).
Stopnja nasiCenosti X je definirana z raz
merjem med prometnim povpraSevanjem in

kapaciteto:
v

X = E, (2)
kierso. X  stopnja nasi¢enosti;
1% prometno povpra$evanje (vo-
zil/h);
c kapaciteta (vozil/h).
Zamude vozil, ki nastanejo zaradi kriziS¢ in
Z njim povezanih motenj v promefnem toku,
po metodologiji HCM dologimo z naslednjo
enacbo:
d=d+d, +d3 ®3)
kierso: d  zamuda vozil (s/vozilo);
d, enotna zamuda (s/vozilo);
d, slu¢ajne zamude (s/vozilo);
d;  zamuda zaradi zacetne kolone
vozil (s/vozilo).
smeri je ocenjena z naslednjo enacbo:
05C(1—g/C)?
1 - [min(1,X) g/CT

d, = PF @)

kjer sta:

pp=——F _17Y g,
" 1-g/C1—min[1,X]P [
1-PC/g
I 5
—g ®)
C

. 9
y = min(1, X) I (6)
kjer so: PF  faktor prilagoditve zaradi koor-

dinacije;
y prefok vozil (vozil/h);
P deles vozil ki do kriziss
spejo med zelenim ¢asom;

g  efekfivni zeleni ¢as (s) in

C  dolzina cikla (s).
Slu¢ajno zamudo izra€unamo z naslednjo
enacbo:

8klIX
J(XA—1)2+ —| )
A

kier je X,=v/c,,
kjer sta: X,  povprecno razmerje med pro-
metnim povpradevanjem in
kapaciteto;

¢,  povprecna kapaciteta (vozil/h).
Ce v zadetku analiziranega obdobja ni kolone
je zamuda zaradi zacetne kolone vozil enaka
ni¢. Do zamude zaradi zaCetne kolone vozil
pride, e prometno povprasevanje presega
vrednost kapacitete iz obdobja pred analizira-
nim éasovnim odsekom. Ta ne vkljuCuije tistih
zamud, ki nastanejo zaradi sluéajnosti promet-
nega toka in nihanja prometnih obremenitev v
¢asu analiziranega obdobja.
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V tem delu prikazujemo rezultate optimiza-
cije krmilnih programov po obeh scenarijih
prometnih obremenitev. V drugem delu smo
za posamezne modele koordinacije prikazali,
kako se v primeru odsfopanja od predvidenih
scenarijev spreminjajo povprecne zamude
vozil v mrezi.

Zena, Ce za vsak prometni pas v omrezju
velja, da je stopnja nasienosti manj$a od
1 (X<1). Prometni pas z najvi§jo stopnjo
nasi¢enosti imenujemo kritiéni prometni pas.
Kapaciteto omreZja v sploSnem ni mogoce
enoli¢no doloditi, saj je ta odvisna tudi od
izvorno ciline matrike potovanj. V raziskavi

50 70 40 80 /
60 70 60 80 /
10,8 13,7 12,2 15,5 19,7
13,4 13,1 14,8 129 14,4
0,64 0,70 0,75 0,74 0,82
0,66 0,70 0,71 0,68 0,79
0822 0930 0927 0918 0994
0869 0856 0859 0789 0884

Preglednica 1« Optimalne vrednosti parametrov posameznih modelov koordinacije za predvidena
scenarija.

V preglednici 1 so za vsak model koordinacije
in scenarij prikazane optimalne dolZine ciklov
ter pripadajoCe vrednosti nekaterih indikao-

opisuje prometno povprasevanje v scenariju
2. Odstopanje prometnega povprasevanja
od doloCenega scenarija lahko opisemo na
naslednji nacin:

[D]=f" [Dscenarij]: )
kjer so: [D] dejanska izvorno cilina mo-
frika,
(Dscenariy) izvorno cilina matrika sce-
narija,
f faktor odstopanja.

Za vsako vrednost faktorja f na obmodju
od f=0,6 do f=1,6 s korakom Af=0,01 smo
dologili povpreéno zamudo vozil v omrezju in
povpreéno zamudo vozil na kritiénem promet-
nem pasu. Obdutljivost koordinacijskega mo-
dela za nihanje prometnega povprasevanja
po scenariju 1 ali 2 smo ocenili na podlagi
porazdelitve vrednosti povpre¢nih zamud.
S fako analizo je mogocCe oceniti tudi kapa-
citeto omrezja za vsak model koordinacije.
Vrednosti faktorja f pri dosezeni kapacitefi
posameznih modelov koordinacije povzema-
mo v preglednici 2.

V primeru scenarija 1 ima najvegjo kapaciteto
model A (f;=1,11), najmanjSo pa model E,
ki ne predvideva koordinacije (f,=1,02). V

1,07 1,03 1,02

torjev. Vsi modeli koordinacije so sposobni 1,15 1,16 1,14 1,12 1,03
prevzeti predvidene prometne obremenitve,
saj kapaciteta omrezja ni presezena v no- 0,97 0,91 0,94 0,92 0,99

benem primeru. V primeru prometnega pov-

praSevanja po scenariju 1 lahko najmanjSe
zamude priGakujemo pri modelu A, najvedje
pa pri modelu E. Po scenariju 2 so vrednosti
povpre¢nih zamud med modeli zelo podobne
- najmanjSo zamudo pri¢akujemo pri modelu
D, najvecjo pa pri modelu C. Vecje razlike
v zamudah lahko priakujemo na najbolj

koordinacije.

smo obravnavali dve osnovni izvorno ciljni
matriki, in sicer matriko, ki opisuje prometno
povpraSevanje v scenariju 1, in matriko, ki

Preglednica 2 « Vrednosti faktorjev £, ob doseZeni

kapaciteti omreZja pri posameznih modelih

primeru scenarija 2 ima najve¢jo kapaciteto
model B (f,=1,16), najmanjSo pa model
E (f,=1,03). Vi§ja vrednost kapacitete pa

nasiéenem prometnem pasu v omreZju. V Povpreéna zamuda, scenarij 1
primeru scenarija 1 so zamude na kritignem 2071

pasu najmanjSe pri modelu C, najvecje pa

pri modelu E, ki ne predvideva koordinacije. 200

V primeru scenarija 2 so kritiéne zamude

med modeli A, C in E enake, najvedje kritiéne — 150 +

zamude pa lahko priakujemo pri modelu g

koordinacije D. £ 100

Na osnovi rezultatov kapacitetne analize

v preglednici 1 modele koordinacije med 50 1 T X
seboj tezko primerjamo, saj so rezultati T ,_l_‘ T X

med nekaterimi modeli zelo podobni. V dru- (x| X1

gem delu smo zato za posamezne modele 0% a B ] D E

Povpreéna kriti€na zamuda, scenarij 1
800 T

700 T+
600 T+

500

400 +

zamuda [s]

300 +

X
200 T

il

100

—

0- D E

koordinacije ocenili kapaciteto omreZja in

obéutljivost modelov za spreminjanje izvorno
cilinin matrik. Kapaciteta omreZja ni prese-

Slika 7a in 7b  Porazdelitev povprecne zamude vseh vozil v omreZju in povpreéne zamude vozil na

kritiénem prometnem pasu ob razli¢nih koordinacijskih modelih v primeru nihanja
prometnega povprasevanja po scenariju 1 (0,5</<1,5,Af=0,01).
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Povpreéna zamuda, scenarij 2
250
200
= 150
3
3
E
N 100
[ 14
50 1
X X X X
0 A B C D E

Povpreéna kriti€na zamuda, scenarij 2
1000

900 +
800 T
700 +
600 T
500 +
400 +
300

200 +
10071 x 4—\ x| X
A B C D

zamuda [s]

0 E

Slika 8a in 8b * Porazdelitev povprecéne zamude vseh vozil v omreZju in povpreéne zamude vozil na
kritiénem prometnem pasu ob razliénih koordinacijskih modelih v primeru nihanja
prometnega povprasevanja po scenariju 1 (0,5<f<1,5,Af=0,01).

v praksi ne pomeni nujno najbolj ugodne
reSitve, saj so modeli koordinacije lahko raz-
liéno obdutljivi za spremembo scenarijev in za
odstopanje od predvidenih scenarijev (izvorno
cilinih matrik). Ce izvzamemo nekoordinirani
model E, je za spremembo scenarijev najbolj
ob¢utljiv model B, najmanj pa model A.

vozil v .omrezju v primeru spreminjanja izvor-
no ciline matrike po scenariju 1 je prikazana
na slikah 7a in 7b, v primeru spreminjanja
izvorno ciline matrike po scenariju 2 pa na
slikah 8a in 8b.

NajsirSo porazdelitev povpreénih zamud zav-
zame omreZje z nekoordiniranimi prometno

fljiva modela A in C, za spreminjanje povpra-
Sevanja po scenariju 2 pa je najmanj ob&utljiv
model B. Vrednosti zamud vozil v omrezju so
za nekatere vrednosti faktorjev f prikazane v
preglednicah 3 in 4.

Za odsfopanja na obmocju f€[0,5;1,5] kjer
Af=0,01 so prikazane povpreéne vrednosti
povpretne zamude d avg(0,5-1,5) IN standardni
odklon povprecnih zamud o(d.,,). Vrednosti
dro75 IN drq 25 STa spodnja in zgornja meja
zamud pri 25-% odstopanju od predvidenih
scenarijev, vrednosti dyq o in dr; ; pa spodnja
in zgornja meja zamud pri 10-% odsfopanju
od predvidenih scenarijev. Ob&utljivost posa-
meznih modelov koordinacije za zamude in
stopnjo nasi¢enosti na kritinem prometnem
pasu je v primeru 10-% odstopanja od pred-
videnih scenarijev grafi¢no prikazana na sliki
9. Modela A'in C se v obeh scenarijih izkazeta
za najbolj stabilna, B in D, ki predvidevata
poloviéno dolzino ciklov na razcepnem dia-
ru scenarija 2. Pri modelu koordinacije A je
odstopanje povpreénih zamud na kritiénem
pasu med obema scenarijema najmanjSe.

Preglednica 3 * Povpre¢na zamuda vozil v primeru nihanja prometnega povprasevanju po scenariju 1.

Rezultate analize obdutljivosti posameznih
modelov koordinacije za spreminjanje izvorno
ciline matrike po enacbi (8) povzemamo v
nadaljevanju. Porazdelitev povpreénih zamud

odvisnimi krmilnimi programi (model omrezja
E na slikah 7a, 7b, 8a in 8b). Na intervalu
0,55f<1,5 sta na spreminjanje prometnega
povpradevanja po scenariju 1 najmanj ob&u-

nacije, je najmanj stabilen v obeh scenarijih,
saj je kapaciteta omrezja v fem primeru skoraj
dosezena Ze pri predvidenih scenarijih.

Preglednica 4 « Povpreéna zamuda vozil v primeru nihanja prometnega povprasevanju po scenariju 2.
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stopnja nasi¢enosti X

0 0,25

0,5

0,75

1 1,25

I —

C I —

—

B - E—— B zamude scenarij 1
e— zamude scenarij 2

A I . — p— stqpnja nasi(l":enostiX

0 5I0 1(I)0 150 2(I)0 250 3(I)0 350 400
zamuda [s]

Slika 9 « Graficni prikaz obmodéja povpreéne zamude in stopnje nasi¢enosti na kriticnem prometnem
pasu v primeru do 10-% odstopanja od predvidenih scenarijev.

veliko kapaciteto, da v omreZju ne predstavija
ozkega grla, zato med posameznimi modeli
koordinacije v primeru predvidenega promet-
nega povprasevanja ni velikih razlik, Seprav
S0 prometne obremenitve blizu kapacitete
omrezja. Ugotavljamo, da je vzpostavitev
koordinacije v primeru visokih prometnih
obremenitev (prometne obremenitve prese-
gajo priblizno 80 % kapacitete nekoordini-
ranega omrezja) smiselna. V primeru nizjih
prometnih obremenitev je model z nekoor-
diniranimi prometno odvisnimi semaforji v
obeh scenarijin primerljiv z ostalimi modeli,
kjer je med prometno odvisnimi Krmilnimi
programi vzpostavljena koordinacija. Izbira
optimalnega modela koordinacije je odvisna
od predvidene izvorno ciljne matrike. Pri sto-
bilnem modelu koordinacije pri¢akujemo, da
manjSa odstopanja od predvidenih scenarijev
prometnih obremenitev ne povzro€ijo vegjih
odstopanj v povpreénih zamudah vozil v

omrezju. Model koordinacije, ki je najmanj ob-
Sutljiv za spremembo izvorno ciline matrike,
je model A (model na razcepnem diamant-

toka pa poteka izmeniéno v glavnih smereh),
najbolj ob¢utljiv za spremembo izvorno ciljne
matrike pa je model C (model predvideva na

Pri tem je treba poudariti, da v omreZju, ki
je koordinirano po modelu C, pri¢akujemo
najmanj$e zamude na kriticnem prometnem
pasu v obeh scenarijih. Najmanj ob&ufljiva
za odstopanja od predvidenih scenarijev
sta modela koordinacije A in C. Stabilnosti
omrezja z dolo¢enim modelom koordinacije
ne moremo opisati le s kapaciteto, saj je
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Povzetek | V &lanku je predstavljena optimalna zasnova teznostnega podpornega
zidu, pridobliena z uporabo genetskega algoritma, ki temelji na realnih Stevilih. Model
teznostnega podpornega zidu (OPT-TPZ) vsebuije stroSkovno namensko funkcijo, ki je
podvrzena geotehniénim pogojem in konstrukcijskim omejitvam. Prikazana sta dva op-
timizacijska modela, in sicer deterministiéni optimizacijski model, ki femelji na delnih ko-
linikih varnostih, ter stohastiéni optimizacijski model, pri katerem je stroSkovna funkcija
omejena z nacrtovano verjetnostjo porusitve. Verjetnost porusitve je bila izraGunana na
podlagi negotovosti parametrov zemljine in simulacije Monte Carlo (MCS). V €lanku je
podan primer optimalno zasnovanega teznostnega zidu za izbrane projekine podatke.
Prav tako ¢lanek poudarja, da se lahko stroski gradnje teznostnega podpornega zidu
zmanj$ajo za polovico pri enaki verjetnosti porusitve v primeru, da se izvede optimizacija.

Klju€ne besede: teznostni podporni zid, optimizacija, genetski algoritem, verjetnosti poru-
Sitve, simulacija Monte Carlo

Summury | The article presents an optimal design for a gravity retaining wall based
on a Real Coded Genetic Algorithm (RCGA). The gravity retaining wall optimization model
(OPT-TPZ) includes a construction cost objective function of the wall, which is limited by
geotechnical and design constraints. Two optimization models were set up, first a deter-
ministic model based on partial safety factors of the Eurocodes and the other a stochastic
model in which the deferministic model was extended by an optimization approach so
that the cost objective function was constrained by a target probability of failure. The pro-
bability of failure was calculated based on the uncertainty of the soil parameters and the
Monte Carlo Simulation (MCS). The arficle presents an example of determining the most
cost-effective gravity retaining wall for given design parameters. It is emphasized that with
the optimization approach we can obtain the design of the gravity refaining wall that is half
as expensive and has the same probability of failure as a non-optimally designed wall.

Key words: gravity retaining wall, optimization, genetic algorithm, reliability-based design,
Monte Carlo simulation
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1-UVOD

Teznostni podporni zidovi omogog&ajo preobli-
kovanje terena, ki je potrebno pri gradnji stavb,
prometnic in drugih inZenirskih objektov. Tez-
nostni podporni zidovi se lahko razdelijo v
dve skupini. V prvo skupino spadajo armirano-
befonske podporne konstrukcije, ki lahko prev-
zamejo natezne napetosti. V drugo skupino pa
spadajo zidane podporne konstrukcije, v ka-
terih nastanek nateznih napetosti ni dovoljen,
sqj je njihova natezna trdnost zanemarljivo
majhna. Osnovni gradniki zidanih podpornih
konstrukcij so opeke ali kamniti bloki, ki jih
lahko tudi medsebojno povezemo z betonom
majhne tlaéne trdnosti. Geometrijska zasnova
teznostnega podpornega zidu je prikazana
na sliki 1. Teznostni podporni zid mora bii
projektiran skladno z Evrokodom 7 (SIST,
2005), kar pomeni, da nobeno mejno stanje
ni presezeno.

del Gandomi (Gandomi, 2015). Opfimizacija
stroSkov in teZze armiranobetonskega zidu je
bila izvedena s strani Stevilnih raziskovalcev
((Camp, 2012), (Khajehzadeh, 2010), (Sari-
bas, 1996))). Opfimalno zasnovo zidanih in
armiranobetonskih teZznostnih podpornih zidov
sta obravnavala fudi Sadoglu (Sadoglu, 2014)
in Talatahari (Talatahari, 2012). Pri nacrtova-
nju feznostnih podpornih zidov je smiselno
izraCunati tudi verjetnost porusitve, saj so
podporni zidovi pod vplivom razliénih negoto-
vih podatkov o zemljini, obteZbah in radunskih
modelih. Zaradi teh negotovih podatkov je
kljuéno, da se konstrukcija optimizira fudi na
verjetnost porusitve, saj se v tem postopku
podrobneje upoSteva vpliv teh negotovosti
((Bathurst, 2017), (Fenton, 2016), (Li, 2017),
(Low, 2015)). Tudi druge geotehnicne objekte
je treba projektirati na verjetnost porusitve, sqj

llu

N
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WGk,
! H |H,
VVGk,1
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b, b b,
4 D
y’/umrd.k
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Slika 1« Geometrija in parametri za teznostni podporni zid.

Za opfimizacijo podpornih zidov se uporab-
ljajo razlicne metode in algoritmi. Kaveh
(Kaveh, 2020) je podal optimalno zasnovo ar-
miranobetonskih podpornih zidov, izvedeno z
uporabo enajstih metahevristiénih algoritmov,
ki spadajo med populacijske preiskovalne
algoritme. Vsi uporabljeni algorifmi so hitro
konvergirali in pridobili kvalitetne opfimalne
zasnove podpornih zidov ((Kaveh, 2013), (Kao-
veh, 2015), (Kaveh, 2020)). Analizo ob&utlji-
vosti optimalne zasnove armiranobefonskega
zidu za razliéne vrednosti obtezb, striznih
kotov femeljnih fal in nagiba zaledja je izve-
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delni koli¢niki varnosti ne upoStevajo celoten
vpliv negotovih parametrov ((Fenton, 2017),
(Kulhawy, 2017)). Namen nacrfovanja na
podlagi verjetnosti porusitve (ang. reliability
based design - RBD) je, da se izbere zasnova
geotehniéne konstrukcije, ki ima nizjo verjet-
nost porusitve od nacrtovane (Wang, 2016).
S pomocjo metode RBD in simulacije Monte
Carlo je Wang (Wang, 2011) analiziral femel]
pravokotne oblike in prikazal vpliv dimenzij
temelja na verjetnost porusitve. Nacrtovanje
teznostnega zidu na podlagi verjetnosti poru-
Sitve in simulacije Monte Carlo so obravnavali

Gao in sod. (Gao, 2019). Basha in Babu (Bo-
sha, 2007) sta pridobila optimalno zasnovo
armiranobetonskega teznostnega zidu, ki je bil
podvrzen Stevilnim negotovostim parametrov.
Ker teznostni podporni zid vsebuje ve¢ med-
sebojno povezanih mehanizmov porusitve,
je priporogljivo izradunati verjetnost porusitve
((ISO, 2015), (Phoon, 2016)). Juang in Wang
(Juang, 2013) sta predlagala RBD-metodo za
zmanj$anje uéinkov posledic zaradi negofovih
parametrov v tleh. Za oceno upraviéenosti
investicije za zmanjSanje verjetnosti porusit-
ve so Liu in sod. (Liu, 2021) podali indeks
zanesljivosti, ki so ga izraCunali na podlagi
optimizacije stroSkov.

Optimizacija stroSkov kamnitega teznostnega
podpornega zidu v skladu s standardom Evro-
kod 7 (SIST, 2005) pa v obstojedi literaturi do
sedaj Se ni bila obravnavana. Poleg tega so
v tem €lanku podane diskretne vrednosti di-
menzij feznostne podporne konstrukcije, kar je
uporabno za inZenirsko prakso. Da bi izboljSali
ekonomsko ucinkovitost teznostnih podpornih
zidov, je v Clanku predstavljena optimizacija
izdelavnih stroSkov za tovrstno konstrukcijo.
V optimizacijskem modelu so torej vkljuGene
zvezne in diskretne spremenljivke. Za reSevo-
nje tega problema je bil uporabljen genetski
algoritem, ki uporablja realna Stevila za kodni
zapis (RCGA) (Deep, 2009).

Z namenom, da bi pridobili optimalno zasnovo
zidu, smo razvili optimizacijski model (OPT-
TPZ), ki vsebuje namensko funkcijo izdelavnih
stroSkov in geotehniCne fer konstrukcijske
pogoje. Na ta nadin so izpolnjena vsa mejna
stanja v skladu z Evrokodom 7 (SIST, 2005),
ki temeljijo na delnih koliénikih varnosti. Op-
timizacijski algoritem privede do optimalne
reSitve, pri kateri pa so geotehniéne omejitve
v celofi izkoriSCene, fer tako ni ve¢ nobenih
rezerv v nosilnosti. Zato je smiselno izraunati
verjetnost porusitve optimalno zasnovanega
teznostnega zidu. V tem Elanku je bila upo-
rabliena mefoda RBD za iskanje scenarijev,
v katerih pride do porusitve teznostnega pod-
pornega zidu. Model, ki temelji na RBD-metodi
je bil dodatno razSirien z optimizacijskim
pristopom, kjer je funkcija izdelavnih stroSkov
omejena z nacrtovano verjetnostjo porusitve.
Pridobliene optimalne reSitve, ki so slonele
na delnih koliénikih varnosti v skladu s stan-
dardom Evrokod 7 (SIST, 2005), smo nato
primerjali z optimalnimi reSitvami, ki so bile
omejene z nacrtovano verjetnostjo porusitve.
Analiza, ki je tfemeljila na verjetnosti porusit-
ve, je podala informacije o vplivu negotovih
parametrov zemljine na porusitev teznostnih
podpornih zidov.
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2 + GENETSKI ALGORITEM, KODIRAN Z REALNIMI STEVILI

Genetski algoritem, ki je kodiran z realnimi
Stevili (RCGA), je mogoCe uporabiti za optimi-
zacijske probleme, tudi e niso konveksni in
vsebujejo nekatere celosteviléne spremenljivke
z zveznimi in diskretnimi nelinearnimi omejit-
vami (Deep, 2009). Splodni problem optimiza-
cije lahko zapiSemo na naslednji nacin:

min q=f(X,Y),[X].;[Y]n,

pri pogojih:

g(X,Y)<[0];[g]«

h(X,Y)=[0];[h],,

xtosx<xV%;i=1,2,...,n,

y]E Yd]-;[Yd]- ]pj j=1,2,...,nd

kjer je X vekfor n, zveznih spremenljivk in Y
predstavlja nabor ng, diskretnih vecinoma bi-
narnih O-1 spremenljivk. Funkciji g in h sta ne-
linearni funkciji, ki omejujeta namensko funk-
cijo g. Podane so fudi meje (robni pogoji) za
vsako zvezno in diskretno spremenljivko (x*°,
xUr). Treba je opozorifi, da vsaka diskretna

spremenljivka y; pripada vnaprej dolo¢enemu
naboru p; diskretnih vrednosti Y. V modelu
OPT-TPZ spremenljivke vsebujejo dimenzije,
obremenitve, lastnosti materiala, napetosti,
stroSke, maso itd. Binarne spremenljivke se
uporabljajo, kadar se dimenzije in materiali
izberejo iz dolo€enega standardnega niza.
Pogojne enacbe (enakosti, neenakosti, robni
pogoji) se oblikujejo na podlagi geotehnine
analize in projekinih pogojev. Ta €lanek opi-
suje namensko funkcijo minimalnih sfroSkov
izgradnje teznostnega podpornega zidu.

Binarni genetski algoritem (GA) je zanesljiva
opfimizacijska mefoda, ki se lahko izogne
lokalnim minimumom. Vendar pa je racunski
napor zelo velik, zato problem nastane, ¢e
je prostor iskanja velik in kadar se zahteva
velika natanénost reSitve. Ker pa vsa Stevila
v opfimizacijskem modelu teznostnega pod-
pornega zidu predstavijajo pozitivna realna
Stevila, je GA, ki je kodiran z realnimi Stevili,
veliko bolj uginkovit od binarnega GA. RCGA

3+ SLUCAJNO VZORCENJE Z METODO MONTE CARLO

Metode Monte Carlo tvorijo druzino racun-
skih algoritmov, ki s pomocjo sluajnega
vzorgenja pridejo do ustreznih numeri¢nih
rezultatov. Metode Monte Carlo obravnavajo
probleme, ki so povezani z verjetnostjo in
verjetnostnimi metodami. V tem ¢lanku je
bila uporabljena metoda Monte Carlo mar-
kovskih verig. Na sliki 2 je prikazan primer
porazdelitve vzorcev slu¢ajne spremenljivke,
generirane s pomodjo simulacije Monte
Carlo, ki vsebuje 100.000 vzorcev.

najprej ustvari nakljuéno populacijo reSitev.
Nato posameznike v zacetni populaciji raz-
vrsti glede na uspesnost. Namenska funkcija
predstavlja funkcijo uspeSnosti in je osnova
za izbiro posameznikov fer tako prispeva k
iskanju optfimalne vrednosti. Za generiranje
nove populacije se RCGA posluzuije Sestih ko-
rakov: (I) ovrednoti vsako posamezno reSitev
v populaciji s pomogjo funkcije uspesnosti, (Il
vse posameznike razvrsti glede na funkcijo
uspesnosti, (lll) izbere posameznike (starde)
glede na funkcijo uspesnosti, (IV) izbere elitne
posameznike, ki bodo presli v naslednjo gene-
racijo, (V) ustvari nove posameznike (otroke)
iz starSev s pomocjo krizanja in mutacije fer
(V1) ustvari naslednjo generacijo z nadomestit-
vijo trenutne populacije z novimi posamezniki
(otroki). Genetski algoritem se ustavi, kadar je
eden izmed Stevilnih pogojev izpolnjen. Glavni
pogoji za ustavitev RGCA so Stevilo generacij,
¢asovna omejitev, mejna vrednost funkcije
uspesnosti, foleranca funkcije uspesnosti in
toleranca pogojnih funkcij. V tem Elanku je bil
uporabljen RCGA, ki so ga razvili Deep in sod.
(Deep, 2009) za iskanje optimalne zasnove
teznostnega podpornega zidu.
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Slika 2 « Histogram simulacije Monte Carlo striznega kota zemljine, ki vsebuje 100.000 vzorcev.
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4 + OPTIMIZACIJSKI MODEL ZA TEZNOSTNI PODPORNI ZID

Za izvedbo optimizacije s pomocjo RCGA je
bil problem zasnove optimalnega teznostne-
ga podpornega zidu preveden v standardno
formulacijo optimizacijskega problema. Matrix
Laboratory (MATLAB), programski jezik, je
bil uporabljen kot vmesnik za matematic-
no modeliranje in vnose/izhode podatkov
(MathWorks, 2020). Predlagani optimizacijski
model (OPT-TPZ) vkljuéuje vhodne podatke
(konstante), spremenljivke in stroSkovno no-
mensko funkcijo, ki je podvrZzena geotehni¢-
nim analizam, dimenzioniranju in logi¢nih
omejitev teznostnega podpornega zidu. Stro-
Skovna namenska funkcija je bila omejena z
geotehniénimi omejitvami dimenzioniranja in
diskretnimi spremenljivkami. VVhodni podatki
predstavljajo dolo¢ene projekine podatke, kot
so mehanske lastnosti, fizikalne lastnosti in
stro$ki gradnje.

V optimizacijskem modelu (OPT-TPZ) so bile
uporabljene naslednje geometrijske spremen-
ljivke (glej sliko 1): Sirina sprednjega dela zidu
bs(m), Sirina srednjega dela zidu b (m), Sirina
zalednega dela zidu b, (m), globina vpetja
podpornega zidu d (m) in stro$ki izdelave
podpornega zidu STROSK! (EUR/m).

4.1 Stro$kovna funkcija teznostnega
podpornega zidu
Strodkovna funkcija vsebuje stroSke materia-

lov za izgradnjo teZnostnega podpornega zidu
(EUR/m), glej enacbo (1):

za izvedbo drenaze. Sirine by, b, b, in globina
temeljenja d so v modelu OPT-TPZ predstavlje-
ne kot spremenljivke (glej sliko 1).

4.2 Geotehnicni pogoji
Geotehniéna analiza predstavija osnovo op-

timizacijskega modela feznostnega podpor-
nega zidu. Geofehniéne omejitve zagotavljajo

Predlagani opfimizacijski model (OPT-TPZ)
vsebuje vhodne podatke, ki jih sestavljajo nas-
lednje konstante: strizni kot zaledne zemljine
@’ e (°), inferakceijski koeficient zid zemljina
k... (-), prostorninska teza zaledne zemljine
Yreex (KN/m3) in kohezija ¢’ (kPa) zaledne
zemljine. Prav tako vsebuje vhodne podatke
za temeljna tla, in sicer strizni kot temeljnih
tal @’ founax (°), kohezijo temeljnih tal ¢’punq
(kPa), interakcijski koeficient temelj-zemljina
Kpouna (1. koliCnik redukcije strizne trdnosti stika
med zidom in tlemi) fer ostale podatke, kot so

a)

b)

Slika 3 « Mehanizmi porusitve za teZznostni podporni zid: a) zdrs zidu, b) poloZaj rezultante sil, ¢)
nosilnost temeljnih tal in d) prevrnitev zidu.

min:STROéKI:Cstone'Awall+Cexc'Vexc+Cfill'Vfill+Cdrain= stone'(HO ' bf/2 +
HOb+H0bb/2)+Cexc((bf+b+bb)+(b+bb+nexcHO))H0/2+Cflll .

(((bf+b + bb)+(b+bb+nm-Ho))-Ho/2—(Ho-bf/2+Ho-b+Ho-bb/2))+Camm M

kier STROSKI oznadujejo materialne strodke
na tekoCi meter feznostnega podpornega
zidu. StroSkovna funkcija tako vkljucuje stro-
Ske gradnje, kamor spadajo stroski izkopa,
stroski izdelave kamnite zloZbe, stroSki zasipa
s sprotnim utrjevanjem zemljine in izdelavo
drenaznega sistema. Zato optimalna reSitev
predstavlja minimalne stroSke teznostnega
podpornega zidu, ki lahko prevzame obtezbe
zaledne zemljine. Oznaka C,ne (€/mM3) pred-
stavlja stroSke dobave in vgradnje lomljenca
iz karbonatnih kamnin, vezanega s polnilnim
betonom v kamnito zlozbo podpornega zidu,
medtem ko C,,. (€/m®), Cay (€/mM?) i Corain
(€/m) predstavljajo sfroSke na enoto za
zemeljski izkop, stroSke za zasip in stroSke
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stabilnost podpornega zidu in hkrati ome-
jujejo tudi stroSkovno funkcijo. Geotehniéna
analiza teznostnega podpornega zidu je bila
narejena v skladu s standardom Evrokod 7
(SIST, 2005). V skladu s standardom je bilo
opredeljenih pet razliénih pogojev (glej enacbe
(2)-(6)), ki so hili vkljueni v optimizacijski
model (glej sliko 3).
- Prvipogoj: preveritev na zdrs zidu, slika 3a.
- Drugi pogoj: polozaj rezultante sil
(ekscentriénost), slika 3b.
— Tretji pogoj: prekoracitev nosilnosti temelj-
nih tal, slika 3c.
— Cefrti pogoj: prevrnitev zidu, slika 3d.
— Peti pogoj: ¢ezmerni posedki.

prostorninska teZa zidu y,,.; (KN/m?®), zvezna
spremenljiva obfezba g, (kN/m?), nagib za-
ledja f3, delni koliénik varnosti za stalne vplive
SF; (-), delni koliénik varnosti za ugodne
stalne vplive SF;,, (), delni koliénik varnosti
za spremenljive vplive SF, (-), delni koli¢nik
varnosti za strizni kot zemljine SF, (-), delni
koli¢nik varnosti za kohezijo zemljine SF, (-),
delni koliénik varnosti za nosilnost femeljih tal
SFy, (), delni koliénik varnosti za zdrs SFy, ()
in zahtevana svetla viSina teznostnega zidu H,
(m). V optimizacijski model je forej vklju€enih
ve¢ pogojev.

- Prvi pogoj omejuje horizontalno silo, ki ne
sme preseci rezultante sil odporov temelja
zidu (glej enacbo (2)). Pogoj je definiran z
enacébami 2.1-2.8.

- Ekscentriénost delovanja sile ez (m) je
omejena z najvecjo dovoljeno ekscentricnostjo
emax P0QOj predstavija enacba 3 in je v nado-
lievanju definirana z enabami 3.1-3.13.
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StroSkovna funkcija teZznostnega podpornega zidu

min: COST = Cstone " Awan + Coxc " Vexe T+ Cfill ' Vfill + Carain = Cstone * (HO ' bf/z +Hy b+ Hy- bb/z) + Coxc*
((bf +b+by)+ (b+ by + Ny HO)) “Ho/2 + Cpiyy - (((bf +b+by)+ (b+by+ Ny HO)) “Hy/2 —

m
(Ho*bs/2+Hyb+H,- bb/z)) + Carain
Geotehniéne omejitve in pripadajoce enacbe
Hgq < Hgq @ Hpgg = Egpi + Eonaz 2.1)
Eqn1 = Phtop " Ho (2.2) Eqpz = (ph,bottom - Ph.top) “Ho/2 (23)
Hy,=H,+d 2.4 Kayn = Ky * cos B+ cos(f —n) (2.5)
P = tan2(45° + ‘Pfoand,d/z) *Yroundk d*/2 (26) Phtop = SFo " Kagn * dox — Kacn C'retd 27
Prbottom = SFo * Kagn * dox + SF * Kayn - Ho 28) Kacn = (Kn = 11) COLP et = 29)
“VYretk — Kaen Clret,d (m ) Kayh - 1) -cot ‘p,ret,d
_ l4sin ¢’ret,dXSin(2mw+(P’T8t,d) . p2:(Mme+B—my,—n)tan @rre, (2]0) — . 20 — . cos (2] ])
Kn " 1-sin ¢’ret,dX5i“(2mt+‘/”ret,d) € ‘ . Kaqh - Kn cos 'B - Kayh cos(B-n)

— - —sing ’ 2.12 _ —1 (sindretd ' 2.13
th = cos™! (m) — @ reta — ﬁ ( ) me =cos™! (m) - retd 6ret,d ( )
n = tan~(b,/H,) (2.14) 'rorq = tan~? (tnSthk) (2.15)
Creta = cr;z,k (2.16) Syera = tan~t (W) 217)

’ —1(t ound, ’ __ %found, 2.19
P found,a = tan™* (W) (2-]8) Cfound,d = % ( )
o o) C 221)
8found,a = tan~" (W) (2.20) Hpy = (Vd,fau “tan 6roynaa + Pp)/SFRh '
Vasar = SFo,gar Were + Eaps + Eqz (222) Wk = Wora + Worz + W (2.23)
Wer1 = Ywau bf "Hy/2 (224) Werk2 = Ywau " b - Ho (2.25)
WGk.,B = }/Wall ' bb ' HO/2 (226) Ea,vl = Ea,hl ' tan(6ret,d + 77) (227)
Ea,vz = Ea,hZ ' tan(aret,d + 77) (2.28)
ep < emax (3) ep = g _ (MEd,s:bV—dMEd,dst) @)
B = bf + b + bb (32) Vd = WGk + Ea,vl + Ea,vz (33)
Mgasep = if;c,fav “(Mgiy + Mgz + Mgy 3) + Mg, + 34) Mags = Wiy (g bf) (35)
Eqp2
3.7
Mgz = Werz - (by + b/2) (36) Mgis = Weps - (by + b + by/3) @7
Mg,,, = Eapr - (by + b+ b,/2) (38) Mg, ,, = Eqpz* (b + b +2 +by/3) (39)
Msaase = Mg, + M, (3.10) Mg, = Eqpi - Ho/2 @.11)
Mg,,, = Eqnz " Ho/3 (3.12) emax = B/6 (3.13)
R, =
Vi < Ry O] A,_( C'found.d'Nc'Sc'lc_t_q "Ny ' >/SFR,, 4.1)
Sq ig + 0,5 ¥Yrounarx "B - Ny - s, - 1y,
B'=B—-2-¢ 4.2) A=1-B (4.3)
4" = Yfounax " d (4.4 N, = e™t " ?'roundd - tan®(45° + ¢ rpynaa/2)  (4.5)
N, = (N; — 1) cot @' ounaa (4.6) N, =2 (N, — 1) tan ¢’ rounaa 4.7
Sg=Sy=s.=1 (4.8) mg = 2 4.9)
ig= (1= Hpa/(Va + A" ¢ rounaa " €O @' founaa)) (4.10) ic =igp—(1—igp)/(Ne" tan @' rounaa) 417
iy = (1= Hga/ (Vg + A" founa,a " cot (p,found,d))m3+1 (4.12) Mgaase < Mgasew (56.0)
s < Sim (6.0) $=2.5" g BY7 /N4 ®.1)
1% 6
Ogve = (O-max + c’-min)/z (6.2) Omax = B__{i ) (1 + %) (6.3)
1% 6
= 22 (1-22) Z
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Omejitve dimenzij zidu
b0 < b < BUP 7 d=>d; 7.1
d. = max(0.1- Hy; dppin) (7.2)
Diskretne alternative dimenzij teznostnega zidu :
Spremenljivka Minimum Inkrement (korak) Maksimum Stevilo alternativ
br(m) 0,0 0,1 5,0 51
b(m) 0.5 0.1 5,0 46
by (m) 0,0 0.1 5,0 51
d(m) 0,6 0,1 5,0 45

Preglednica 1 « Optimizacijski model teZznostnega podpornega zidu (OPT-TPZ).

- Tretji pogoj predstavija nosilnost femeljnih
tal, ki je definirana z enacbo 4, ki omejuje
aplicirano vertikalno silo na temeljna tla 1,
z rezultanino silo odporov R, Za preveritev
fega pogoja so definirane enacbe 4.1-4.12,
ki predpostavljajo, da je teznostni podporni
zid linijska konstrukcija.

- Enacba 5 predstavlja pogoj prevrnitve, ki
pa je relevanten le v primeru, da je teznostni
podporni zid izveden na zelo dobro nosilnih
fleh.

- Avtorja Burland in Burbidge (Burland, 1985)
sta predlagala preprosto enacbo za izracun
posedkov, s pomogjo standardnega penetra-
cijskega preizkusa (SPT) in nekorigiranega
Stevila potrebnih udarcev N za penetracijo
standardnega konusa za 30 cm. Pogoj ome-
juje enacba 6, ki je definirana z enaébami
6.1-6.4.

- Dimenzije zidu so omejene s pogoji 7-7.2,
medtem ko je nabor vrednosti spremenljivk
predstavljen na koncu preglednice 1.

StroSkovna funkcija je prav fako podrejena
diskretnim pogojem, ki definirajo dimenzije
teznostnega podpornega zidu. Pomembno je
poudariti, da vsaka diskretna spremenljivka y;
={y1, V2, Y3} pripada v naprej definiranemu
naboru pj diskretnih vrednosti Y. Iskanim
dimenzijam b, b, b, in d se pripiSe le ena
diskretna optimalna vrednost.

4.3 Optimizacijski model omejen z
nacrtovano verjetnostjo porusitve

Deterministiéni optimizacijski model, pred-
sfavljen v preglednici 1, je v nadaljevanju
nadgrajen s pogojno enacbo, ki omogoca
optimizacijo teznostnega zidu na podlagi
vnaprej doloCene verjetnosti porusitve. Treba
je upostevati, da so v tako definiranem opti-

5+ APLIKACIJA MODELA OPT-TPZ - RACUNSKI PRIMER

Za ponazoritev uporabnosti opfimizacijskega
modela, predstavljenega v fem ¢lanku, je po-
dan primer za dolo€itev dimenzij najcenejSega
teznostnega podpornega zidu za podane
vhodne podatke. Na sliki 4 so prikazane
srednje in karakteristine vrednosti striznega
kota zemljine v tleh. Strizni koti so bili doloCeni
na podlagi laboratorijskih striznih testov, ki so
znadali: 32,56°; 356°; 33°; 34,5°; 33,6°; 37,5°;
36°in 37°.

Schneiderjeva metoda (Orr, 1999) je bila upo-
rabliena za izraGun karakferistiéne vrednosti
striznega kota.
@'ret=P'ayre-05-0=34,8°-06"
1,85°=34,0° ©)
Podatki za projektiranje so vsebovali striz-
ni kot zaledne zemljine @,..x = 34°, njeno
prostorninsko 1670 V,..,=18 kN/m®, kohe-
Zijo €., =0 kPa in interakcijski koeficient
k,..=2/3. Strizni kot temeljnih tal znaSa
@ouna = 34°, KOheZija je Crunar=0 kPa,
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prostorninska 1€Za je Ypunar=18 kN/m® in
interakcijski koeficient Kp,,.q=2/3. Svetla vi-

mizacijskem modelu nekateri vhodni podatki
podani z nakljuénimi vrednostmi. Geotehnicni
pogoji, enacbe 2-6, so bili nadomesceni s
pogojem nacrfovane verjetnosti porusitve, ki
je definiran z enacbo 8.

n
AFP =220 < TRp )
. n
e MB > 1 qli 2~ > 1 ali
HRqa emax™

n n
Ya_ > 1 qUi Zrddst_ > q gy
Rq MEq,stb

Snn > 1;potem A(n) =1;
Slim

@1

kier n, TFP in AFP predstavljajo Stevilo no-
kljuéno definiranih nizov vrednosti vhodnih
podatkov (slu¢ajni vzorec), nacrtovano ver-
jefnost porusitve in dejansko verjetnost po-
rusitve.

sicer A(n) =0

Sina teznostnega podpornega zidu znasa
H,=4m, naklon zaledja pa 5= 14°. Na zaled-
je deluje spremenljiva obtezba qq, =5 kPa. Vsi
podatki, vkljuCeni v optimizacijski model OPT-
TPZ, so predstavljeni v preglednici 2. PP1-K1,
PP1-K2 in PP2 predstavljajo razli¢ne projekine

0

p—

povpr. vrednost
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N N BN
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Slika 4 « Povpreéna, karakteristiéna in projektna vrednost striznega kota.
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Preglednica 2 « Vhodni podatki za OPT-TPZ model.

pristope, vsak z drugaénimi vrednostmi delnih
koli¢nikov varnosti v skladu z Evrokodom 7
(SIST, 2005).

Rezultati analize kazejo, da sfroski opfimal-
no zasnovanega teznostnega podpornega
zidu pri danih projekinih podatkih znasajo
813 €/m za PP1-K1 in PP2 fer 918 €/m za
PP1-K2. V preglednici 3 so prikazane stopnje
izkoris¢enosti za vsak geotehniéni pogoj, na
podlagi katerih lahko sklepamo, da je za
projekini pristop PP1-K2 in PP2 merodajen
zdrs zidu. Za projekini pristop PP1-K1 pa
je merodajna ekscentricnost rezultante sile
(rezultanta sile ni v jedru prereza). Treba je po-
udariti, da Evrokod 7 (SIST, 2005) ne zahteva,
da je rezultanta sile v jedru prereza. Ker pa pri
zidanih podpornih konstrukcijah nastanek no-
feznih napetosti ni dovoljen, je freba zagotoviti,
da je rezultanta sile v jedru prereza. Najmanj-
Sa in povpreéna vrednost namenske funkcije
po vsaki iferaciji v optimizacijskem procesu
sta prikazani na sliki 5a. Proces iteracije se
je ustavil v trenutku, ko je bila povpreéna rela-
tivna sprememba namenske funkcije napram
frenutno najboljSi vrednosti namenske funkcije
manjSa od predpisane (glej sliko 5b). Maksi-
malno predpisano Stevilo iteracij v tem modelu
je bilo 200. Slika 5¢ prikazuje histogram, kjer
je prikazana velikost populacije, ki je v fem
modelu znaSala 300. Ocena ucinkovitosti vsa-
ke generacije je prikazana na sliki 5d. Cas, ki
ga je raunalnik potreboval za pridobitev opfi-
malnega rezultata, je znasal 6,5 s. Radunalnik,
ki je bil uporablien za izraéun, ima CPU Infel
Pentium i7 2,2 GHz. Optimalna reSitev je bila
dobljena iz velikega Sfevila kombinacij med
vsemi razliénimi diskretnimi spremenljivkami
(8t. diskretnih vrednosti(hy) - $t. diskretnih
vrednosti(b) - §t. diskretnih vrednosti(b,) - St.
diskretnih vrednosti(d) = 51 - 46 - 51 - 45 =
5.384.070 konstrukcijskih alternativ).
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Viyan (M3/m)
STROSKI (€/m)

619 7,7
813,62

918,82

6,9
813,62

Preglednica 3 « Optimalna zasnova teznostnega podpornega zidu - racunski primer.

Kriteriji za ustavitev algoritma
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Slika 5 « Ucinkovitost genetskega algoritma za PP2.

6 » NACRTOVANJE TEZNOSTNEGA ZIDU NA PODLAGI VERJETNOSTI

PORUSITVE - RACUNSKI PRIMER

Na podlagi negotovih projekininh podatkov
smo izraCunali verjetnost poruSitve optimal-
no zasnovanega teznostnega podpornega
zidu. Verjetnost porusitve smo izracunali v
treh korakih. V prvem koraku je bil definiran
deterministi¢ni model, ki vkljuGuje mehanizme
porusitve (zdrs zidu, nosilnost temeljnih tal,
ekscentri¢nost). Deterministiéni model je enak
geotehniénemu modelu, predstavijenemu v
poglavju 4.2. Z definiranimi enacbami so se
preverili vsi mehanizmi porusitve. V drugem
koraku je treba dolo€iti sluéajne spremenljivke
in pripadajoce stafistiéne parametre (srednja
vrednost min./max., standardna deviacija
min./max., vrsta porazdelitve). Te vrednosti
so prikazane v preglednici 4 in temeljijo na
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predhodnem poznavanju lastnosti tal in obre-
menitev, ki so se pofem uporabile za ustvar-
janje nakljuénih vzorcev s pomogjo simulacije
Monte Carlo markovskih verig (MCMV). Za
generacijo vrednosti sluéajnih spremenljivk
Qrev (pfound/ Yret: anund in qq je bil UpOI’Gbljen
Excelov vticnik, ki temelji na Bayesovem algo-
rifmu vzoréenja (BEST - Bayesian equivalent
sample toolkit). Nakljuéne vrednosti slu¢ajnih
spremenljivk ke, in Kyuqq SO bile modelirane
s pomocjo kumulatfivne distribucijske funkcije
(CDF), katere vrsta razporeditve je prikazana
v preglednici 5. Spremenljivki k... in kg,,.q Sta
torej sluajni spremenljivki, ki lahko zavzame-
ta nakljuéne vrednosti in se lahko zapiSeta kot:

kree = kfaund = CDF_l(Ui) =

U; 1
2 U<

1-— /ﬂ U, >
6

kier U; predstavlja nakljuéno porazdeljena
Stevila v doloGenem intervalu. V predstavlje-
nem racunskem primeru je bilo generiranih
in analiziranih 100.000 vzorcev. Povprecna
vrednost in standardna deviacija sta statistic-
na podatka, ki sta bila pridobliena za izbrane
sluCajne spremenljivke po kon&ani analizi ge-
neriranih vzorcev. Statistiéna analiza izbranih
spremenljivk, ki lahko zavzamejo nakljune
vrednosti, je podana v preglednici 5. Model s
tako definiranimi spremenljivkami imenujemo
model negotovosti.

(10)
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Preglednica 4 « Predhodne informacije o spremenljivkah, ki lahko zavzamejo nakljuéne vrednosti.

Preglednica 5 « Model negotovosti, teznostni podporni zid - racunski primer.

Na podlagi deferministiénega modela in mo-
dela negotovosti smo izradunali tri razliéne

verjetnosti porusitve za tri razliéne optimalne
zasnove. Verjetnosti porusitve za tri optimalne

Preglednica 6 « Dimenzije in stroski za razlicne tipe zidov ob razliénih verjetnostih porusitve.

zasnove so temeljile na treh razliénih pristo-
pih projektiranja (PP1-K1, PP1-K2 in PP2).
Porusitev se zgodi, kadar eden izmed po-
gojev, predstavljen v enacbi 11, ni izpolnjen.

M, <0 Hpg — Hpa <0
M,<0 emax—€ <0
0 it S B et i GO
M,<0 MEgq,stp — Mga,ase <0
My <0 Siim—S<0

Koncna verjetnost porusitve se nato izraduna
tako, da se presteje Stevilo vzorcev, pri katerih
pride do porusitve, in nato deli s celotnim Ste-
vilom vzorcey, v predstavljenem raéunskem
primeru znasa n = 100.000 (glej enadbo 8).
Izra€unane verjetnosti porusitev za PP1-K1,
PP1-K2 in PP2 pa znasajo 0,006, 0,00058
in 0,006.

Z namenom, da bi dobili minimalne stros-
ke gradnje teznostnega podpornega zidu
glede na to¢no nacrtovano verjetnost poru-
Sitve, pa je bil model negotovosti (100.000
nakljuénih vzorcev) vkljucen v opfimizacij-
ski proces. Genetski algoritem je bil uporab-
lien za izraCun optimalne zasnove z ozirom
na nacérfovano verjetnost porusitve. Vsi
delni koli¢niki varnosti v deferministicnem
modelu zavzamejo vrednost 1,0. Izbrali
smo Stiri razlicne nacrfovane verjetnosti
porusitve TFP (0,1; 0,01; 0,001; in 0,0001),
zato so podane fudi Stiri razliéne optimalne
zasnove teznostnega podpornega zidu. Op-
timalna zasnova teznostnega podpornega
zidu pri naértovani verjetnosti porusitve je
prikazana na sliki 6 na skrajno levi strani,
definirana kot WS1. Zaradi predpisanih dis-
kretnih dimenzij teznostnega podpornega
zidu so pridobljene verjetnosti porusitve
manj8e ali enake nacrtovanim verjetnost-
nim porusitve. Za najmanj$o naértovano
verjetnost porusitve 0,0001 so optfimalni
sfroski zidu 1014,38€/m, kaferega opti-
malne dimenzije so b;=1,9m, b,=0m, b =
0,7m in d = 1,2m. Optimizacija s sluéaj-
nimi spremenljivkami je frajala 5.140,6's, pri
Semer sta bila uporabljena enak algoritem
in enaka zmogljivost procesorske enote kot
pri optimizaciji brez slu¢ajnih spremenljivk.
Povecan ¢as analize za pridobitev optimal-
ne resSitve sta povzroGila velika kombinacija
spremenljivk in veliko Stevilo nakljuénih
vzorcev. Dodatno smo analizirali tudi razli¢-
ne neoptimalne pre¢ne prereze podpornih
zidov (WS2, WS3 in WS4), da bi pridobili
odvisnost med verjetnostjo porusitve in
sfrodki izgradnje zidu. VV spodnji preglednici
6 so prikazani stroski v odvisnosti od pre¢-

Gradbeni vestnik « letnik 70 < julij 2021



doc. dr. Primoz Jelusi¢, Rok Varga, prof. dr. Bojan Zlender » NACRTOVANJE TEZNOSTNEGA PODPORNEGA ZIDU NA PODLAGI VERJETNOSTI PORUSITVE

1,00000
Chys
d

(1,4,0;0,5;0,6

0,10000

@ f
92
0:6FA§
.\
) S
N

~

Optimalna zasnova

[
>
;‘5 0,01000 (1,6:0;0,6:0,7)
g (PP1-K1;PP2)
g
g 000100
g (brbibwd) TP
0,00010 ﬂ Optimalna zasnova
d
b b b
0,00001
600 800 1000

Dimenzije zidov so v metrih.

1200 1400 1600

Stroski (€/m)

Slika 6 * Odvisnost stroSkov napram verjetnosti porusitve za razlicne tipe zidov.

<)

1

0,001

Verjetnost porusitve [-]
Verjetnost porusitve [-]

0,0001
Robni pogoji T
—— TFP =01 i
--—-TFP =0,01
TFP =0,001 |
TFP =0,0001

0,00001

f
/
é

Verjetnost porusitve [-]

50 150 -120
Hgg - Heg (KN/m)

1880 3880 -0,5

Ry- Vg (kN/m) €rax - € (M)

Slika 7 « Izris CDF za a) zdrs, b) nosilnost temeljnih tal in ¢) ekscentriénost.

nih prerezov in verjetnosti porusitve. AFP
predstavlja dobljeno verjetnost porusitve in
TFP nacrtovano verjetnost porusitve.

Razlika v stroSkih med optimalno zasno-
vo (WST) in najbolj neoptimalno zasnovo
(WS4) pri enaki verjetnosti porusitve 0,0001
zna$a 578 €/m. Zato je zelo pomembno, da
pri zasnovi konstrukcije ne upoStevamo le
nacrtovane verjetnosti porusitve, ampak kon-
strukcijo tudi optimiziramo glede na stroske
izdelave, saj lahko z razliénimi zasnovami
doseZzemo enako verjetnost porusitve, pri
fem pa niso vse zasnove optimalne. Pri vseh
razliénih verjetnostih porusitve je skupno fo,
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da ima optimalna zasnova dimenzijo b,
= 0 m. Treba je poudariti, da predstavljen
optimizacijski model ne omogoca izraGuna
opfimalne zasnove zidu, ki je nagnjen k
zaledju. Pravokotna zasnova (WS3) teznost-
nega podpornega zidu je bolj ekonomicna
kot simetri¢na zasnova (WS2) ali pa zasno-
va z nagibom zaledne stranice (WS4) pri
manjSih vrednostih verjetnosti porusitve. Tri
optimalne zasnove zidu, ki so bile Ze doloce-
ne na podlagi Evrokoda 7 (PP1-K1, PP1-K2
in PP2) in katerih verjetnosti porusitve so Ze
bile izraGunane (0,006, 0,00058, in 0,006),
so na spodniji sliki (slika 6) oznaCene s

toCkami (krogci). Razvidno je, da optimalne
zasnove na podlagi Evrokoda 7 po verjet-
nosti poruSitve sovpadajo s pridobljenimi
rezultati optimizacije zidu glede na nacrto-
vano verjetnost porusitve. Na sliki 6 so vse
dimenzije teznostnih podpornih zidov (bj; b;
b, d) prikazane v metrih.

Za doloditev verjetnosti porusitve P(M < 0)
za optimalno zasnovo, optimizirano glede
na nadrfovano verjetnost porusitve, je bila
ustvarjena kumulativna distribucijska funkci-
ja (CDF). CDF sedaqj definira verjetnosti, da je
vrednost M manjSa od vrednosti praga M,,.
Slika 7 prikazuje izris CDF za geotehnicne
pogoje (M), kot so nosilnost tal, zdrs in
ekscentriénost za vsako nacrtovano verjet-
nost porusitve. Vsaka krivulja predstavlja do-
bljene verjetnosti porusitve (AFP) za razliéne
nacrtovane verjetnosti porusitve TFP = (0,1;
0,01, 0,001; 0,0001).
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7 * ZAKLJUGEK

Clanek obravnava optimizacijo strokov tez-
nostnega podpornega zidu. Razvit je bil
optimizacijski model OPT-TPZ. Ker je model
nacrtovan za sploSno uporabo, lahko op-
timizacijo feznostnega podpornega zidu
izvedemo za razliéne vrednosti parametrov
tal, obremenitev, zahfevane svetle viSine
zidu in ostalih projekinih podatkov. Model
vsebuje namensko funkcijo stroskov, ki pa
je omejena z geotehni¢nimi in konstrukcij-
skimi pogoji. Optimizacija je bila narejena v
skladu s standardom Evrokod 7, sqj so bili
zemeljski pritiski izraGunani z enacbami,
predpisanimi v Evrokodu, in ne na podlagi
Coulombovih Kkoeficientov. Prikazana sta

dva razlicna optimizacijska modela. Prvi
model, ki je bil v skladu z Evrokodom 7 in
temelji na delnih koliénikih varnosti, ter drugi
model, ki pa temelji na verjetnosti porusitve.
Za pridobitev optimalne zasnove sta bila
uporabliena RCGA in program v MatLab.
Racunski primer teznostnega podpornega
zidu, ki zadrzuje 4 m zemljine, pri Cemer je
zaledna zemljina pod dolo¢enim nagibom,
kaze, da ima optimalna zasnova poSevno
Celno stranico in navpi¢no zaledno stranico
(op. optimizacijski model ne obravnava zi-
dov z zaledno stranico nagnjeno k zaledju).
Za izbrane projektne podatke sta bila zdrs
in ekscentri¢nost odlocilna pogoja za poru-

Sitev glede na izbrani projekini pristop. Po-
stopek optimizacije je frajal 6,5 s, optimalni
zasnovi teznostnega zidu pa smo pripisali
tudi verjetnost porusitve.

Optimizacija glede na nacrtovano verjet-
nost porusitve pa je terjala veliko ve¢ ¢asa
(5.140,6 s) zaradi velikega Stevila nakljucnih
vzorcev (100.000). Rezultafi raunskega
primera so pokazali, da je v obravnavanem
primeru za najmanj$o nacrtovano verjetnost
porusitve (0,0001) merodajna nosilnost
temeljnih fal.

Prispevek fudi podarja, da se lahko stroski
ob enaki verjetnosti porusitve zmanjsajo za
polovico, ¢e se izvede opfimizacija tezno-
stnega podpornega zidu glede na nacrto-
vano verjetnost porusitve.

8 ¢ Izjava o razpolozljivosti podatkov

Nekateri ali vsi podatki, modeli ali kode, ki podpirajo ugotovitve te Studije, so na voljo pri avtorjih Elanka.

9 « Zahvala

Avtoriji se zahvaljujejo za finanéno podporo Javne agencije za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, §t. P2-0268.

10 « LITERATURA

Bathurst R. J., Javankhoshdel S., Allen T. M., LRFD calibration of simple soil-structure limit stafes considering method bias and design parameter
variability, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 143(9), 1-14, 2017.

Burland J. B., Burbidge M. C., Seftlement of Foundatfions on Sand and Gravel. Proceedings of the Institution of Civil Engineers, London, 78,
1325-1381, 1985.

Camp C. V., Akin A., Design of retaining walls using big bang-big crunch optimization, Journal of Structural Engineering, 138(3), 438-448, 2012.

Deep K, Singh K. P, Kansal M. L, Mohan C., A real coded genetic algorithm for solving integer and mixed infeger optimization problems, Applied
Mathematics and Computation, 212(2), 505-518, 20009.

Fenton G. A, Griffiths D. V., Naghibi F, Future Directions in Reliability-Based Geotechnical Design, Geo-Risk 2017, American Society of Civil Engi-
neers, Reston, VA, 69-97, 2017.

Fenton G. A, Naghibi F, Griffiths D. V., On a unified theory for reliability-based geotechnical design, Computers and Geotechnics, 78, 110-122, 2016.
ISO, ISO 2394, General principles on reliability for structures, International Organization for Standardization, Switzerland, 2015.

Kaveh A, Behnam A. F, Charged System Search Algorithm for the Optimum Cost Design of Reinforced Concrete Cantilever Retaining Walls, Arabian
Journal for Science and Engineering, 38, 563-570, 2013.

Kaveh A.,, Hamedani K. B., Bakhshpoori T, Optimal design of reinforced concrete cantilever retaining walls ufilizing eleven meta-heuristic algorithms:
A comparative study, Periodica Polytechnica Civil Engineering, 64(1), 156-168, 2020.

Kaveh A., Soleimani N., CBO and DPSO for optimum design of reinforced concrete cantilever retaining walls, Asian Journal of Civil Engineering,
16(6), 751-774, 2015.

Gradbeni vestnik « letnik 70 « julij 2021



doc. dr. Primoz Jelusi¢, Rok Varga, prof. dr. Bojan Zlender » NACRTOVANJE TEZNOSTNEGA PODPORNEGA ZIDU NA PODLAGI VERJETNOSTI PORUSITVE

Khajehzadeh M., Taha M. R., E-Shafie A., Eslami, M., Economic design of retaining wall using particle swarm optimization with passive congregation,
Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 4(11), 5500-56507, 2010.

Kulhawy F. H., Foundation Engineering, Geotechnical Uncertainty, and Reliability-Based Design, Geotechnical Special Publication, 174-184, 2017.

LiD. Q, Yang Z. Y, Cao Z. J, Au S. K, Phoon K. K., System reliability analysis of slope stability using generalized Subset Simulation, Applied
Mathematical Modelling, 46, 650-664, 2017.

Low B. K., Phoon K. K., Reliability-based design and its complementary role to Eurocode 7 design approach, Computers and Geotechnics, 65,
30-44, 2015.

MathWorks, MATLAB, Natick, Massachusetts, USA, 2020.

Orr T. L. L, Farrell E. R, Geotechnical Design to Eurocode 7, Springer, 1999.

Phoon K. K., Retief J. V., Reliability of Geotechnical Structures in IS02394, CRC Press/Balkema, 2016.

Sadoglu E., Design optimization for symmetrical gravity retaining walls, Acta Geotechnica Slovenica, 11(2), 71-79, 2014.

Saribas A., Erbatur F, Optimization and sensitivity of retaining structures, Journal of Geotechnical Engineering-ASCE, 122(8), 649-656,1996.
SIST, SIST EN 1997-1-1:2005, Evrokod 7, Geotehniéno projektiranje-Del 1-1, SploSna pravila, Slovenski institut za standardizacijo, Ljubljana, 2005.

Talatahari S., Sheikholeslami R., Shadfaran M., Pourbaba M., Optimum design of gravity retaining walls using charged system search algorithm,
Mathematical Problems in Engineering, 2012, 1-10, 2012.

Wang Y., Reliability-based design of spread foundations by Monte Carlo simulations, Géotechnique, 61(8), 677-685, 2011.

Wang Y., Schweckendiek T, Gong W., Zhao T., Phoon K. K., Reliability of Geotechnical Structures in 1IS02394, poglavje: Direct probability-based
design methods, CRC Press/Balkema, 2016.

Gradbeni vestnik « letnik 70 ¢ julij 2021



PODALJSANJE PRVEGA POMOLA V LUKI KOPER ¢ Luka Koper, d.d.

PODALJSANJE PRVEGA POMOLA V LUKI KOPER

Lokacija: Prvi pomol Luke Koper

Investitor: Luka Koper d.d., Vojkovo nabrezje 38, 6501 Koper

Projektanti: JV Gravitas d.o.o., Elea IC d.o0.0., IRGO Consulting d.o.0., Geoportal d.o.o. in OPI Inter d.o.0.
Izvajalec: Kolektor Koling d.o.0. s partnerjema Grafist d.o.o. in Adriaing d.o.o.

Projekt podaljSanja prvega pomola zajema izgradnjo operativne obale dolzine 98,5 metra in Sirine 34,4 metra ter izgradnjo zalednih skladisénih
povrsin na juzni strani pomola v velikosti 24.830 m?. Celotna konstrukcija sloni na 770 jeklenih pilofih, povpreéne dolZine 65 metrov, na katerih so
namesScene betonske plosce. Dela so potekala v skladu z omejitvami okoljevarstvenega soglasja, kar pomeni, da so se izvajala le med delavniki,
med 7.in 18. uro, vendar najveé dve uri dnevno. Operativni del obale je bil zakljuéen junija 2021, zaledne povrsSine pa bodo zakljuéene predvidoma
do oktobra 2022.

Slika 2 « PodaljSanje prvega pomola v Luki Koper, marec 2021.
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Luka Koper, d.d. « PODALJSANJE PRVEGA POMOLA V LUKI KOPER

DolZina prvega pomola na juzni strani, ki je namenjena pretovoru kontejnerjev, bo po izgradnji podaljSka znasala 695 metrov. Po izvedenih delih
bo imel kontejnerski terminal kapaciteto skoraj 1,3 milijona TEU letno, z optimizacijo procesov dela na terminalu pa se bo kapaciteta povecala na
1,5 milijona TEU. S tem bo zagotovljena dolgoroéna konkurenénost najpomembnejSega terminala v Luki Koper.

= 2 -

Slika 3 « PodaljSanje prvega pomola v Luki Koper, junij 2021.

Slika 4  PodaljSanje prvega pomola v Luki Koper, junij 2021.

Luka Koper je za to nalozbo, katere vrednost znasa 45,6 milijona evrov, pridobila fudi evropska sredstva v okviru projekta NAPA4CORE (iz programa
Instrument za povezovanje Evrope).

Foto: arhiv Luke Koper d.d., fotograf Kristjan Stojakovié
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije, Geo-
tehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)
Jerneja Gehovin, Uporaba generatorja valov za dolo&anje last-
nosti in dosega valov na nagnjeni obali, menfor izr. prof. dr. DuSan
Zogor, somentor doc. dr. Gorazd Novak; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=127864
Luka Mehle, Primerjava metod za izracun hrupa ZelezniSkega
promefa CNOSSOS-EU in RMR, mentor prof. dr. Zvonko Jaglicic,
somentorica asist. dr. Darja Semrov; https://repozitorij.uni-j.si/
IzpisGradiva.php?id=127965
Mojca Sevsek, Forenziéne preiskave poplavnih dogodkov kot
osnova za sanacijo njihovih posledic, mentor doc. dr. Primoz Bo-
novec, somentor asist. dr. Matej Kuar; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=127963

. Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
STAVBARSTVO
Kaja Moli¢nik Turk, Analiza vpliva obnasanja uporabnikov na ka-
kovost notranjega okolja in rabe energije v stavbah, menforica
doc. dr. Mateja Dovjak, somentor izr. prof. dr. Uro$ Stritih; hitps://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=127860

. Il. STOPNJA - MAGISTRSKI §[UDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO
Spela Kne, Idejne resitve odvodnje in &i$¢enja odpadnih voda
naselij na levem bregu reke Save med Dvorsko vasjo in Posavcem,
mentor doc. dr. Mario Krzyk; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradi-

va.php?id=128116

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Miha Blatnik, Projekt 15 nadstropne poslovne jeklene stavbe z
dvoetazno armiranobetonsko garazo, mentor doc. dr. Tomaz Zula,
somentorja prof. dr. Stojan Kravanja in doc. dr. Primoz JeluSic;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=79252

Anja JeZovita, Analiza vhodnih podatkov potrebnih za uporabo radu-
nalniskih programov za projektiranje cest, mentor izr. prof. dr. Marko
Rencelj; https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=79288&lang=slv

11l. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Denis Imamovi¢, Razvoj novih konénih elementov za numeri¢no
modeliranje pre¢no razpokanih vitkih nosilcev z linearno spre-
minjajoco se Sirino in/ali viSino pravokotnega prereza, mentor
izr. prof. dr. MatjaZ Skrinar, somentor izr. prof. dr. Iztok Perus;
https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=78769

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

- 4th International Conference on Civil Engineering and
Architecture
Splefna konferenca
www.iccea.org/index.html

GSCAEE 2021 - Global Summit on Civil, Architectural and
Environmental Engineering

Barcelona, Spanija
www.thescientistt.com/civil-structural-environmental-enginee-

ring/

S.ARCH 2021 - 8th International Conference on Architecture
and Built Environment with Architecture AWARDs

Splefna konferenca

Rim, lfalija

WWww.s-arch.net/

ICSCE 2021 - 5th International Conference on Structural and
Civil Engineering

Barcelona, Spanija

www.icsce.org

International Conference on

Civil, Structural and Environmental Engineering

Lyon, Francija
www.olcinfernafional.com/civil-engineering/index.php

- 8. posvetovanje slovenskih geotehnikov in 21. Sukljetov dan
Splefna konferenca
http://sloged.si/

ICCEN 2021 - 9th International Conference on Civil Engineering
Singapur
www.iccen.org/index.html

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wifb.iplhg.org/

Strokovni posvet DruStva za ceste severovzhodne Slovenije
“Slovensko gradbeniStvo pred izzivi izgradnje velikih promet-
nih infrastrukturnih projektov”

Maribor, Slovenija

www.dcm-svs.si

- 11th International Workshop on Advanced Ground Penetrating
Radar
Valletta, Malta
www.iwagpr2021.eu/

. DFI-PFSF Piling & Ground Improvement Conference 2022
Sydney, Avstralija
www.dfi.org/dfieventlp.asp?13385

ICOCE 2022 - 6th International Conference on Civil Enginee-
ring

Spletna konferenca

Singapur

www.icoce.org/

ICSMGE 2022 - 20th International Conference on Soil Mecha-
nics and Geotechnical Engineering

Sydney, Avstralija

https://www.icsmge2022.org/

ICOSSAR 2021-2022, 13th International Conference on
Structural Safety & Reliability

Sanghaj, Kitajska

www.icossar2021.org/

17th Danube - European Conference on Geotechnical Enginee-
ring

Bukaresta, Romunija
www.issmge.org/events/17th-danube-european-conference-
-on-geofechnical-engineering

IS-Cambridge 2022 — 10th International Symposium on
Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft
Ground

Cambridge, Zdruzeno kraljestvo Velike Britanije in Severne Irske
www.is-cambridge2020.eng.cam.ac.uk/

12th International Conference on Geosynthetics
Rim, lfalija
www.12icg-roma.org

Rubriko ureja ¢ Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



