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Znacaj i uloga geodetskih radova pri rekonstrukciji putne infrastrukture

ZNACAJ | ULOGA GEODETSKIH RADOVA PRI REKONSTRUKCIJI
PUTNE INFRASTRUKTURE

THE SIGNIFICANCE AND ROLE OF GEODETIC WORKS IN
RECONSTRUCTION OF ROAD INFRASTRUCTURE

Slobodan Pandzi¢’, Slavoljub Tomié?
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Rezime: Rekonstrukcija putne infrastrukture se sprovodi po odredenoj proceduri u okvirima vaZeée zakonske regulative.
Sve faze realizacije projekata rekonstrukcije putne infrastrukture zahtevaju odgovarajucu geodetsku podrSku. Bez nje
nije moguca izrada neophodne tehnicke dokumentacije, kao ni sama realizacija projekata, Sto jasno ukazuje na znacaj
geodetskih radova na ovakvim projektima. Da bi geodetska podrska bila na zahtevanom nivou u pogledu tacnosti i
dinamike radova, neophodno je da bude definisana odgovarajucim projektnim zadacima. Pri definisanju projektnih
zadataka za izradu geodetskog dela tehniCke dokumentacije, zbog nedovoljne uskladenosti Zakona o planiranju i
izgradnji i Zakona o drzavnom premeru i katastru, dolazi do nepotrebne konfuzije u definisanju poslova i nadleznosti.
Navedeno zahteva da se posebna paznja posveti pravovremenom i sveobuhvatnom planiranju svih geodetskih
aktivnosti. U radu je dat pregled svih geodetskih radova na realizaciji projekata rekonstrukcije putne infrastrukture sa
posebnim komentarima u vezi tehni¢ke kontrole nad izvodenjem tih radova, kao i predlozi u cilju unapredenja njihove
efikasnosti.

Kljuéne reci: Rekonstrukcija puteva, geodetska podrska, tehnicka dokumentacija

Summary: Reconstruction of road infrastructure is carried out according to a specific procedure within the framework of
existing legislation. All phases of realization of road infrastructure reconstruction projects require adequate geodetic
support. Without this support it is not possible to create necessary technical documentation, as well as to realize projects,
which clearly indicates the importance of geodetic works for such projects. In order for the geodetic support to be at a
required level in terms of accuracy and dynamics of works, it is necessary for it to be defined in the appropriate terms of
reference. During defining the terms of reference for preparation of a geodetic part of the technical documentation it
comes to unnecessary confusion in defining tasks and responsibilities because of the lack of compliance of the Law on
Planning and Construction with the Law on State Survey and Cadastre. This requires special attention to be paid to
timely and comprehensive planning of all geodetic activities. The paper gives an overview of all geodetic works on
realization of road infrastructure reconstruction projects with special comments on technical control over execution of
these works, as well as proposals for improving their efficiency.

Keywords: Road reconstruction, geodetic support, technical documentation

1. UVOD

Rekonstrukcija putne infrastrukture se obavlja na osnovu odgovaraju¢ih projekata i druge tehnicke
dokumentacije za ¢iju izradu su neophodne geodetske podloge, najéesée u formi katastarsko-topografskih
planova. Te podloge se izraduju na osnovu geodetskog snimanja i podataka o katastarskim parcelama. Kao
osnova za snimanje sluzi geodetska mreza (operativni poligon) Cije se uspostavljanje mora obaviti pre
pocetka snimanja. Pored izrade geodetskih podloga, u¢e$¢e geodezije u rekonstrukciji putne infrastrukture je
veoma vazno i neophodno kod drugih radova, a posebno kod geodetskog obeleZavanja projektovanog
stanja i geodetskih merenja za potrebe obracuna gradevinskih radova, kao i snimanja izvedenog objekta.
Moze se slobodno reéi da rekonstrukcija putne infrastrukture pocinje i zavr§ava se geodetskim radovima.
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Osnovu za izradu projekata (tehni¢ke dokumentacije) rekonstrukcije putne infrastrukture ¢&ine projektni
zadaci koje treba da sastavljaju stru€njaci sa iskustvom i dobrim poznavanjem zakonske regulative koja
tretira odgovarajuc¢u oblast. NaZalost, projektnim zadacima za geodetske radove se ne pridaje neophodna
paznja, ve¢ se najcesSce prepisuju iz drugih projekata, ne pratec¢i izmene zakonske regulative. Do velike
konfuzije u izradi projektnih zadataka dolazi i zbog neuskladenosti zakonske regulative, pre svega Zakona o
planiranju i izgradniji i Zakona o drzavnom premeru i katastru. Cesto se u projektnim zadacima za geodetske
radove poziva na normativna reSenja koja se odnose na drzavni premer, iako se uspostavljanje geodetske
osnove i snimanje detalja izvodi za potrebe izrade i realizacije projekata rekonstrukcije putne infrastrukture,
koja po ta¢nosti treba da je na znatno visem nivou.

2. FAZE PROJEKTOVANJA | REALIZACIJE PROJEKTA REKONSTRUKCIJE PUTNE
INFRASTRUKTURE

Rekonstrukcija putne infrastrukture se odvija kroz sledece faze:
1. Pripremni radovi:

e uspostavljanje geodetske osnove (geodetske mreze),

e geodetsko snimanje detalja duZ zadatog koridora trase,

e izrada odgovaraju¢e geodetske podloge za potrebe projektovanja (katastarsko-topografskog
plana),

e kreiranje digitalnog modela terena (DMT).

2. Projektovanje:

definisanje ose buduée trase sa glavnim elementima (pravcima i krivinama),
kreiranje uzduznog profila trase i definisanje nivelete,

definisanje karakteristi€nih poprecnih preseka (normalnih profila),

crtanje poprecnih profila trase,

definisanje granice putnog pojasa (povlacenje linije eksproprijacije),
predmer i predra¢un gradevinskih i drugih radova.

3. lzvodenje radova:

e izvodenje radova na realizaciji projekta,
e snimanje izvedenog objekta.

Rekonstrukcijom putne infrastrukture najéeSée nije obuhvacena eksproprijacija koja moZe da se pojavi u
manjoj ili ve€oj meri. Ona se pojavljuje u sluajevima kada pri rekonstrukciji puta treba pomeriti trasu ili u
sluCaju uredenja trupa puta. Ukoliko je trup puta ostecen ili ugrozen kliziStem za njegovu sanaciju je
neophodno izvrSiti eksproprijaciju.

3. PROJEKTNI ZADATAK ZA GEODETSKE RADOVE PRI IZRADI | REALIZACIJI PROJEKTA
REKONSTRUKCIJE PUTNE INFRASTRUKTURE

Generalno, Projektni zadatak za geodetske radove za potrebe projektovanja i realizacije rekonstrukcije putne
infrastrukture se sastoji iz Cetiri glavne celine koje se odnose na:

geodetsku mreZu (geodetsku osnovu),

geodetsko snimanje terena (koridora) za potrebe projektovanja rekonstrukcije puta,

geodetsko obelezavanje projektovanog puta,

eksproprijaciju ako je neophodna (ovaj deo se radi potpuno odvojeno od ostalih geodetskih
radova i Cini celinu za sebe, radi se kao posebna knjiga).

U Projektnom zadatku, pored ostalog treba da se navedu i podaci o:

e lokaciji,
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cilju geodetskih radova,

obliku geodetske osnove (mreze),

uslovima uspostavljanja geodetske osnove za snimanje terena (maksimalno rastojanje tacaka,
dogledanje taaka, pozicije tataka u odnosu na trasu, itd.),

nacinu stabilizacije taCaka geodetske osnove,

taCnosti odredivanja koordinata poligonskih taCaka,

taCnosti odredivanja visina poligonskih taCaka,

uslovima za transformaciju koordinata,

tacnosti koja se zahteva pri snimanju terena,

nacinu snimanja detalja (rastojanje izmedu profila, Sirina pojasa snimanja, detalji koji se
snimaju),

e nacinu obrade podataka snimanja (izrada situacionog plana, formiranje digitalnog modela
terena, itd.),

tacnosti koja se zahteva pri obeleZavaniju,

nacinu snimanja i obrade podataka izvedenog stanja.

3.1. Nedostaci projektnih zadataka koji se odnose na geodetske radove

Izvodenje geodetskih radova za potrebe rekonstrukcije puteva (realizacija geodetske mreZe, snimanje i
izrada podloga i obeleZzavanje) u najveé¢oj meri zavisi od kvaliteta projektnih zadataka. Stru¢ni nadzor nad
realizacijom projektnih zadatka je usmeren i ograni¢en njihovim sadrzajem. Sve manjkavosti projektnih
zadataka imaju za posledicu loS kvalitet izrade tehnicke dokumentacije.

3.1.1. Nedefinisanost potrebne taénosti koordinata tacaka geodetske mreze

Praksa pokazuje da se u projektnim zadacima za uspostavljanje geodetske mreZe (operativhog poligona)
najéesée poziva na ,Instrukciju za izradu i odrZzavanje geodetske osnove za snimanje detalja“ br. 951-83/96
od 13.01.1997. godine koju je propisao Republic¢ki geodetski zavod (RGZ). Prema toj Instrukciji, u ¢lanu 64.
se pri uspostavi poligonske mreze 1. i 2. reda treba pridrzavati pravila da:

obim poligona mora biti manji od 20 km,

duZina pojedinih vlakova mora biti manja od 4 km,

poligonski vlakovi treba da budu po moguénosti Sto ispruzeniji,

odnos duZina susednih strana u poligonskoj mrezi moze biti najvise 1:3,

duZine poligonskih strana treba da su u granicama 50-500 m, bez obzira na izgradenost
prostora,

se poligonski vlakovi u istom nivou terena po pravilu ne smeju sedi,

se ne smeju projektovati dugacki paralelni viakovi.

Clan 65. ove Instrukcije predvida izradu projekata poligonske mrezZe, $to se u praksi retko primenjuje. Ako bi
se dosledno primenila ova Instrukcija onda bi to znalilo obavezu izrade projekata, ali istovremeno i
pridrzavanje pravila koje dopusta duZinu poligonih strana i do 500 m, Sto kod operativnih poligona nije dobro
reSenje. Takode, u projektnim zadacima se Cesto poziva na ,Uredbu o primeni tehnologije globalnog
pozicionog sistema u okviru premera nepokretnosti* (,Sluzbeni glasnik RS*, br. 69/2002). Prema ¢&lanu 9. te
Uredbe, tacnost koordinata tataka geodetske osnove se izrazava ocenom standardne devijacije
horizontalnog i vertikalnog polozaja tataka, a koja se dobija postupkom izravnanja po metodi najmanjih
kvadrata. U tabeli 1. su date grani¢ne vrednosti tih odstupanja.

Tabela 1: Standardna odstupanja koordinata tacaka geodetske mrezZe

Standardna odstupanja Standardna odstupanja
horizontalnog poloZaja vertikalnog poloZaja
Poligonska mreZa 1. reda 15 mm 20 mm
Poligonska mreZa 2. reda 25 mm 35 mm

Izvor: Uredba o primeni tehnologije globalnog pozicionog sistema u okviru premera nepokretnosti
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Ako se uzmu u obzir ovakva standardna odstupanja koordinata tataka geodetske osnove, onda se ne moze
oCekivati da ¢e se geodetsko obeleZavanje izvesti prema zahtevanoj tacnosti koja treba da bude 25 mm po
poloZaju i 5 mm po visini.

Treba napomenuti i to da se projektnim zadacima trazi da stru¢ni nadzor nad realizacijom operativnog
poligona vrSi RGZ, koji uglavhom poStuje propise koji se odnose na uspostavu i odrzavanje geodetske
osnove za potrebe katastra nepokretnosti. To je i klju€ni problem jer se tacnost koordinata tataka geodetske
mreZe za izradu i odrZavanje katastra nepokretnosti ne moze poistovetiti sa tatnoSéu geodetske mreze za
potrebe u inZenjersko-tehni¢kim oblastima.

3.1.2. Nedefinisanost potrebne tacénosti geodetskih podloga

U projektnim zadacima se za izradu dokumentacije u digitalnom obliku najée$ce trazi poStovanje ,Uredbe o
digitalnom geodetskom planu* (,Sluzbeni glasnik RS*, br. 15/03, 18/03 i 85/08). Clan 23. koji se odnosi na
podatke dobijene polarnom metodom snimanja, a kada se za snimanje koriste totalne stanice, propisuje da
razlike koordinata tacaka sracunatih direktno na totalnoj stanici i datih koordinata ( 8y i 6x) moraju biti manje

od 0.1 mm u razmeri geodetske podloge.

Ako se uzme u obzir da se projektnim zadacima najéeS¢e traze geodetske podloge u razmeri R=1:1000, to
bi znacilo da se toleriSe greSka u koordinatama taCaka u iznosu od 10 cm. Ovakva ta¢nost koordinata tacaka
nije dovoljna za geodetske podloge koje se koriste za projektovanje. S obzirom da se naj¢eSée projektnim
zadacima ne definiSe tacnost snimanja detalja, a ako se primeni ova Uredba, tacnost geodetskih podloga za
potrebe projektovanja ne bi bila na zadovoljavajuéem nivou.Uredbom je data moguc¢nost da se dozvoljena
odstupanja mogu definisati i glavnim projektom, odnosno projektnim zadatkom, tako da njihova apsolutna
vrednost ne moze biti ve€¢a od navedene. Dakle, tacnost geodetskih podloga mora biti definisana projektnim
zadacima.

Prema ¢lanu 25. tacka 6. Zakona o drzavnom premeru i katastru, Glavni projekat se izraduje za potrebe
izvodenja geodetskih radova u cilju izrade geodetskih podloga za potrebe raznih vrsta projekata u
inZenjersko-tehni¢kim oblastima. Te projekte izraduje RGZ ili geodetska organizacija na osnovu projektnog
zadatka koji obezbeduje i overava investitor. U istom ¢lanu je reCeno da se geodetske podloge za radove
manjeg obima i sloZenosti izraduju na osnovu projektnog zadatka koji obezbeduje i overava investitor.
Podloge za projektovanje rekonstrukcije putne infrastrukture se ne mogu smatrati podlogama manjeg obima i
sloZzenosti. Samim tim se, prema navedenoj odredbi Zakona o drzavnom premeru i katastru, za izradu
geodetskih podloga za ove namene u inZenjersko-tehni¢kim oblastima moraju raditi Glavni projekti.

Takode, prema &lanu 27. Zakona o drzavnom premeru i katastru, Glavni projekat podleZe tehnickoj kontroli,
koju vrSi RGZ ili geodetska organizacija koju odredi investitor,a koja ispunjava uslove iz ¢lana 17. stav 1.
ovog Zakona. Prema ¢lanu 29. ovog Zakona, stru€ni nadzor nad izradom geodetskih podloga za potrebe
projektovanja u inZenjersko-tehni¢kim oblastima vrSi geodetska organizacija koju bira investitor.

4. GEODETSKI RADOVI PRI REKONSTRUKCIJI PUTNE INFRASTRUKTURE
Geodetski radovi pri rekonstrukciji putne infrastrukture obuhvataju:

uspostavljanje geodetske osnove (geodetske mreze),

geodetsko snimanje trase puta,

izradu odgovarajuée geodetske podloge za potrebe projektovanja,
geodetsko obeleZzavanje projektovanog puta i putnih objekata,
geodetsko snimanje za obracun gradevinskih radova,

geodetsko snimanje izvedenog objekta.

4.1. Uspostavljanje geodetske mreze

Uspostavljanje geodetske mreZe (operativhog poligona) ima za cilj da se obezbedi matemati¢ka osnova za
snimanje postoje¢eg stanja za potrebe projektovanja, obelezavanja i snimanja izvedenog stanja puta.
Geodetska mreza, u poloZzajnom smislu, se realizuje u vidu poligonskog vlaka umetnutog izmedu postojeéih
trigonometrijskih tacaka. Visine taaka geodetske mreze se oslanjaju na repere postoje¢e nivelmanske
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mreze. S obzirom da se u praksi naj¢e$¢e ne rade projekti geodetske mreze, Cesto se koriste
trigonometrijske tacke i reperi &ija tacnost koordinata i visina ne zadovoljava postavljene kriterijume. Takode,
bez projekta geodetske mreze nije mogué dobar odabir mesta za stabilizaciju tataka geodetske mreze.
Takav pristup nije profesionalan i ne daje garanciju u pogledu kvaliteta mreze koja najceS¢e ve¢ u pocetnim
fazama gradevinskih radova bude uniStena. Osim fizickog oS$te¢enja tacaka mreze, postavlja se ozbiljno
pitanje taCnosti koordinata i visina tacaka mreze. Takode, nedostatkom projekta geodetske mreze ostavljena
je moguénost pojave raznih improvizacija pri njenoj realizaciji, Sto uzrokuje da se pri izvodenju radova javlja
niz drugih problema.

Pri realizaciji geodetske mreze treba se pridrzavati slede¢eg:

e za stabilizaciju tataka geodetske mreze treba koristiti armirano-betonske stubove (15x15x60
cm) sa precizno definisanim centrom ili metalne bolcne sa rupicom promera 2 mm,

e tacke se stabilizuju van putnog pojasa (po moguénosti sa iste strane puta) kako bi bile zasti¢cene
od oStecenija ili unisStenja u toku izvodenja gradevinskih radova,

e rastojanje izmedu taaka treba da bude od 150 m do 250 m,

e tacke mreze moraju biti stabilizovane najmanje 20 dana pre pocCetka geodetskih merenja u
mrezi,

e merenja se moraju obavljati prema unapred definisanom planu merenja,

e merenja u mrezi moraju biti izravnata i data ocena tacnosti (standardna odstupanje) koordinata
taCaka.

4.2. Geodetsko snimanje trase puta

Geodetsko snimanje za potrebe rekonstrukcije puta danas se najceSée realizuje polarnom i GNSS (engl.
Global Navigation Satellite System) metodom. Imajuéi u vidu tacnost koordinata i visina tacaka koju postize
GNSS metoda (poloZzajno oko 2 cm, a visinski 3 cm) moZe se konstatovati da ova metoda nije dostigla
traZzenu tagnost (tatnost obeleZavanja od 2.5 cm polozajno i visinski 5 mm). Polarna metoda snimanja, za
razliku od GNSS metode, obezbeduje dovoljnu tatnost koordinata i visina detaljnih tataka uz ograni¢enje
duzine vizure do 120 m. Dakle, za snimanje trase puta treba primeniti polarnu metodu snimanja ili GNSS uz
nivelanje asfalta.

Snimanje treba obaviti po profilima na definisanom rastojanju. Nivo detaljnosti snimanja ne zavisi od trazene
razmere geodetske podloge, ve¢ iskljucivo mora biti definisan Projektnim zadatkom. Osim snimanja trase
puta neophodno je detaljno snimiti i sve putne objekte. Veoma je vazno da u ekipu za snimanje bude
uklju€eno i lice koje ¢e obradivati podatke (kreirati geodetsku podlogu).

4.3. Izrada geodetske podloge za potrebe projektovanja rekonstrukcije puta

S obzirom na nivo razvoja merne i raCunarske opreme, izrada geodetskih podloga je zna¢ajno olakSana, a
izbegnute su i mnoge greSke poput greSke Kartiranja, spajanja detalja, itd. Imajuéi u vidu da se danas
geodetske podloge za projektovanje izraduju u digitalnom obliku, njihov sadrzaj i nivo detaljnosti je zna¢ajno
promenjen u odnosu na analogne podloge. Prednost ovakvih geodetskih podloga se naro€ito ogleda u
mogucnosti dobre organizacije podataka i raslojavanja detalja. Ograni¢avajucéi faktor u koli¢ini sadrzaja kod
analognih planova je bila razmera, dok to danas nije slu€aj. Geodetske podloge se izraduju u CAD tehnici
primenom gotovih racunarskih programa. NajceSée se za izradu podloga koristi AutoCAD, ali je svrsishodnije
podlogu kreirati primenom programskog paketa koji ¢e biti koriS¢en pri projektovanju. Razlog za to lezi u
Cinjenici da svi programski paketi koriste svoje interne baze podataka koje se odnose na merenja i njihovu
obradu. Izrada geodetske podloge se obavlja sledeé¢im redosledom:

kartiranje tacaka,

spajanje tacaka (kreiranje detalja),

dodeljivanje odgovarajucih znakova po topografskom kljucu i
kreiranje digitalnog modela terena (DMT).

Sto se ti¢e kartiranja tadaka, ono se obavlja automatski nakon transfera tadaka iz mernog instrumenta u
ra¢unar. Spajanje detalja, u zavisnosti od toga kako su tacke iskartirane, moze biti prostorno ili u ravni XOY,
a obavlja se prema skici snimanja detalja. Mnogi programi omogucavaju i automatsko topografisanje
detaljnih tataka dodajuci simbole prema kodu (opisu) tacke.
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Pored kreiranja detalja u prostoru, za potrebe projektovanja neophodno je da geodetska podloga sadrZi i
DMT snimljenog detalja. Kreiran DMT se obi¢no predstavija kao TIN (engl. Triangulated Irregular Network)
strukturom ili izohipsama. Ako se ima u vidu prirodna sloZzenost snimljenog terena, moze se zakljuciti da
formiranje DMT-a nije nimalo jednostavan posao i da taj posao mora obavljati stru¢no lice koje razume
matemati¢ku logiku i prirodu formiranja modela terena. Najbolje je da kreiranje DMT obavlja lice koje je
ucestvovalo u snimanju terena. Pri kreiranju DMT-a mora se voditi rauna o medusobnom povezivanju
taCaka. Na primer, pogresno spojene tacke TIN-a (Sl. 1.1b) neminovno dovode do pogreSnog DMT-a, a
samim tim i do greSaka pri projektovanju i obradunu zapremina.

121.23

a: Dobro povezane tacke b:Pogresno povezane tacke
Slika 1. Kreiranje TIN-a
Izvor: knjiga InZenjerska geodezija

U cilju sagledavanja imovinsko-pravnog stanja, na geodetskoj podlozi mora biti prikazano i katastarsko
stanje koje se preuzima od nadlezne sluzbe za katastar nepokretnosti. NadleZzna sluzba za katastar
nepokretnosti izdaje trazene podatke u vidu digitalnih planova prikazanih u vektorskom ili rasterskom obliku.
Pri izdavanju katastarskih planova u rasterskom obliku moraju se izdati i podaci o parametrima za njihovo
georeferenciranje. Problem rasterskog oblika katastarskih planova je u tome Sto Ce, bez obzira na
jedinstvenost georeferenciranja, lica koja koriste te podloge za iste tacke ocitati razliCite koordinate. To
moZze da ima ozbiljne posledice u obracunu povrSina parcela pa se u tom sluaju moraju preuzeti originalni
podaci premera.

4.4. Geodetsko obeleZavanje projektovanog putai putnih objekata

Za potrebe geodetskog obelezavanja projektovane rekonstrukcije puta neophodno je da se uradi projekat
geodetskog obelezavanja. Taj projekat, pored ostalog, treba da sadrzi:

o skicu geodetske mreZe (topografska karta sa ucrtanim poloZzajem tataka geodetske mreZe),
e polozajni opis tataka mreze sa pribliznim koordinatama tacaka,

e spisak koordinata i visina taaka geodetske mreze sa njihovom ocenom tacnosti,

e spisak koordinata i visina taaka ose puta, leve i desne ivice kolovoza kao i ostalih detalja u
profilu puta,

spisak koordinata i visina tataka za detaljno obelezavanje putnih objekata,

skicu obelezavanja tacaka trase puta i putnih objekata,

prorac¢un tacnosti obeleZavanja,

izbor instrumenata i metode obeleZzavanja,

opis nacina obelezavanja i kontrole tacnosti obelezenih polozaja tacaka,

predmer i predracun radova.

U zavisnosti od toga da li se radi o rekonstrukciji puta ili izgradnji novog, geodetska obeleZavanja kao Sto su
obelezavanje Sirokog iskopa, nasipa, useka, slojeva kolovozne konstrukcije, ivi€njaka, rigole, itd. se Cesto
ponavljaju. Osim ovih obeleZavanja, geodeta obeleZzava i druge putne objekte kao Sto su: kanali, propusti,
nadvozZnjaci, podvozZnjaci, mostovi, tuneli i dr. Za poloZajno obelezavanje karakteristiCnih tacaka definisanih
projektom, uglavhom se primenjuje polarna ili GNSS metoda. Visinsko obeleZavanje slojeva puta
(konstrukcije) mora da se izvodi geometrijskim nivelmanom.

U praksi se najéeS¢e ne radi predmer i predradun geodetskih radova, ve¢ se ta pozicija iskazuje pausalno.
To stvara znalajne probleme kod sveobuhvatnog sagledavanja obima i sloZenosti geodetskih radova.
Takode, to ne odrazava ni njihov znac€aj za realizaciju celokupnog projekta rekostrukcije puta. Zbog toga je
neophodno da se geodetski radovi, posebno u fazi obelezavanja detaljno specificiraju i sacini njihov predmer
i predracun.
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4.5. Geodetsko snimanje za potrebe obra¢una gradevinskih radova

Osnovu za obracun izvrSenih gradevinskih radova predstavlja snimak tzv. ,nultog” stanja koji treba usaglasiti
sa geodetskom podlogom koja je koriS¢ena za izradu projekta. Ukoliko postoji odstupanje snimljenog
»nultog” stanja od stanja datog u projektu ono se konstatuje. Novo, usaglaseno stanje sluzi kao polazna
osnova za obracun izvr§enih gradevinskih radova (iskopa i nasipa). Navedeno ,nulto” stanje je validno samo
ako ga je prihvatio geodetski nadzor nad izvodenjem radova.

Pozicije iz projekta koje se geodetski snimaju u cilju obracuna gradevinskih radova su:

e povrsina skidanja humusa,

povrSina obrade podtla,

zapremina iskopa,

zapremina nasipa,

zapremina zamene materijala,

koli¢ina ugradenih gradevinskih materijala (kod konstrukcije puta),
e Kkoli¢ine ugradenih ivi€njaka i rigola, itd.

Rezultati snimanja i obracuna koli¢ina se zapisniCki predaju geodetskom nadzoru. Naredna pozicija
gradevinskih radova se moze zapoceti samo ako je prethodna prihvac¢ena od strane nadzora.

4.6. Geodetsko snimanje izvedenog objekta

Geodetski snimci svih izvedenih preseka stanja pocCevSi od ,nultog® pa do zavrSetka izgradnje puta
predstavljaju vazne podatke za izradu projekta izvedenog objekta. Kada je izgradnja puta zavrSena, snima
se kona¢no izvedeno stanje koje je neophodno za tehniCki prijem tog puta i eventualno evidentiranje
promena u katastru nepokretnosti.

5. TEHNICKA KONTROLA PROJEKATA GEODETSKIH RADOVA

TehniCka dokumentacija na osnovu koje se izvode geodetski radovi mora da bude uradena u skladu sa
vazecom zakonskom regulativom koja se odnosi na geodetske radove u inZenjersko-tehni¢kim oblastima.
Zbog nedovoljne uskladenosti Zakona o drzavnom premeru i katastru sa Zakonom o planiranju i izgradnji i
nedostatka prate¢ih pravilnika koji bi uredili ovu oblast, javijaju se brojni problemi pri izradi tehnicke
dokumentacije i realizaciji geodetskih radova. Veliki problem u kontroli tehni¢ke dokumentacije predstavlja to
Sto se, prema projektnim zadacima, preplicu nadleznosti RGZ i vrSioca tehni¢ke kontrole. U projektnim
zadacima se traZi da stru¢ni nadzor nad realizacijom operativhog poligona vrSi RGZ koji primenjuje propise
date u ,Instrukciji za izradu i odrzavanje geodetske osnove za snimanje detalja“. Problem nastaje kada
vrSilac tehni¢ke kontrole Projekta geodetskih radova, €iji je sastavni deo i Elaborat o realizaciji operativhog
poligona, konstatuje da tacnost koordinata tataka operativhog poligona nije na zadovoljavajuéem nivou, a
prema ovoj Instrukciji zadovoljava potrebe drzavnog premera. Ukoliko bi se u projektnim zadacima definisala
potrebna tacnost koordinata tac¢aka operativhog poligona onda bi se izbegao problem razli¢itog pristupa pri
vrSenju tehnicke kontrole.

6. ZAKLJUCAK

Projektnim zadacima za geodetske radove na rekonstrukciji putne infrastrukture treba posvetiti posebnu
paznju i treba da ih izraduju iskusni struénjaci. U njima treba da budu definisani svi geodetski radovi koji se
odnose na izradu tehnicke dokumentacije i realizaciju projekata. NaroCito, mora biti definisana tacnost
geodetske osnove, snimanja detalja i obeleZavanja projektovanog objekta. Takode, treba izbeci pozivanje na
pojedine odredbe zakonske regulative koje ostavljaju moguénost pojave raznih improvizacija i za posledicu
mogu imati lo$ kvalitet geodetske osnove i geodetskih podloga.

U cilju kvalitetnijeg uspostavljanja geodetske mreze, neophodno je da se pre njene realizacije izradi
odgovarajuci Projekat geodetske mreze.
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S obzirom da se danas isklju€ivo koriste digitalne geodetske podloge, pri izradi Projektnog zadatka ne treba
da se definiSe razmera snimanja, ve¢ nivo detaljnosti snimanja kao i nacin prezentovanja snimljenog detalja.

Neophodno je istrajati u nastojanju da se projektima geodetskih radova obavezno rade predmer i predracun
geodetskih radova jer se jedino na taj nacin moze prikazati njihov obim, koli¢ina i troSkovi koji ih prate.

Treba da se uvazi odredba Zakona o drzavnom premeru i katastru, da RGZ viSe ne vrSi overu geodetskih
podloga za potrebe projektovanja u inzenjersko-tehnickim oblastima, ve¢ da to obavlja odgovarajuc¢a
geodetska organizacija, kao i da nadzor nad tim radovima vrSi geodetska organizacija koju bira investitor.

Izborom iskusnih lica za nadzor nad izradom geodetskih podloga za potrebe projektovanja stvaraju se dobri
preduslovi da te podloge budu kvalitetho uradene. Stoga je u projektnom zadatku potrebno naglasiti da
odgovarajuce geodetske podloge mora overiti ne samo onaj ko ih je izradio, ve¢ i geodetski nadzor.
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Rezime: U radu opisujemo BIM (Building Information Modeling) tehnologiju, koja predstavlja odgovor na pitanje, na koji
nacin Sto ucinkovitije i jeftinije graditi infrastrukturne objekte u oteZanim ekonomskim uslovima. Vazno je znati da
ucinkovitiiom informatizacijom i razmenom podataka tokom projektovanja, gradnje i odrZzavanja odnosno upravijanja
objektima moZemo postici vec¢u produktivnost, ustedu vremena, smanjenje greSaka, posti¢i veci kvalitet i na taj nacin
smanijiti troSkove. U razvijenim zemljama, kao npr. SAD-u, Velikoj Britaniji i skandinavskim zemljama, primena BIM
tehnologije je zakonom propisana.

EU je donela direktivu kojom podrzava primenu BIM tehnolgije u svim zemljama ¢lanicama i najavijuje obaveznu
zakonsku primenu. U radu su predstavijena iskustva uvodenja BIM tehnologije u svetu i Sloveniji i predlozi, kako da se
srpski gradevinski sektor Sto pre ukljuci u te procese, ¢ime bi bio konkurentniji u traZzenju novih poslovnih mogucnosti u
Srbiji i inostranstvu.

Kljuéne reci: BIM, Building Information Modeling, infrastruktura, tehnologija, efikasnost, brzina, cena gradnje,
optimizacija procesa rada, preliminarno planiranje, projektovanje, gradnja, odrZzavanje.

1. UVOD

BIM (Building Information Modeling) je odgovor na brojna pitanja koje donose novi, tezi ekonomski uslovi;
kako racionalizovati gradnju i odrZzavanje objekata uz istovremeno povecanje kvaliteta. BIM predstavlja
slededi veliki korak u informatizaciji radnih procesa u gradevinarstvu, nakon §to smo pre 25 godina presli s
olovke, papira i ,lenjira® na CAD sisteme. Za razliku od tadaSnjeg koraka, danasnji je zahtevniji i
sveobuhvatniji. Uvodenje BIM tehnologije ne znaci samo investicija u opremu i znanje, ve¢ je potrebno
menjati i radne procese tokom projektovanja, gradnje i odrzavanja, te ih medusobno povezati. Informaciona
tehnologija je razvojem interneta i mobilnih uredaja izbrisala fizicke granice. Posao ¢e dobiti najsposobniji
bez obzira na geografsku udaljenost.

2. SVETSKA ISKUSTVA U UVODENJU BIM TEHNOLOGIJE

Modernizaciju gradevinskog sektora uz podrsku informacionih tehnologija, bi trebala da podrzi i sama vlada
odnosno drZzava. Drzave u kojima je BIM tehnologija ve¢ ozvaniCena i uvedena su planirale i izdvojile
finansijska sredstva za potrebe uvodenija te tehnologije.

Na drugom evropskom BIM susredu u Barseloni - European BIM Summit, februar 2016, objavljeno je da ¢e
Francuska izdvojiti 20 miliona evra za promene i unapredenja u oblasti industrijske digitalizacije, te izgradnju
500.000 objekata do 2017. godine. Finska je od 1997. godine do sada uloZila 40 miliona evra. A Nemacka
¢e do 2020. izdvojiti 2,7 milijarde evra, kako bi osigurala izvodenje velikih pilot projekata na podru&ju BIM-a.
Naravno, uloga drZzave nije samo da obezbedi finansijsku podrsku za prelazak na novi nain rada, ve¢ i da
obezbedi i usaglasi odgovarajuce propise za primenu BIM-a.

U tome svakako prednjaci Velika Britanija, koja je ve¢ najavila obaveznu upotrebu 3D BIM tehnologije za sve
projekte koji se finansiraju od strane drZzave. DrZzavni projekti u Velikoj Britaniji predstavljaju oko 40%
celokupne investicije u gradevinarstvu i zapravo to je razlog zasto tako snazno i posvec¢eno uvode BIM
tehnologije. Stav britanske vlade je da je BIM prva ozbiljna globalna tehnologija za digitalnu gradnju, koja ¢e
biti uskoro u upotrebi Sirom sveta. To je ,game changer” tehnologija i moramo biti svesni da je vec¢ tu i da ¢e
ostati.

Velika Britanija, kao najnaprednija evropska drZzava na podrucju implementacije BIM-a, ove godine ¢e postati
takode i prva ,BIM drzava“ i to zvani¢no od 4. aprila 2016. kada pocinje i zvani¢no da vazi obaveza upotrebe
BIM-a na nivou 2 (Level 2) za sve projekte koji se finansiraju od strane drZzave.

! Autor zaduZen za korespodenciju: matjaz.sajn@cgsplus.si
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Od tog datuma ce korisnicima biti dostupna inova internet stranica www.level2BIM.org, gde ce biti
objavljena sva potrebna dokumentacija, smernice i ostali materijali za obezbedenje BIM Level 2. Ova internet
stranica ¢e u buduc¢nosti biti takode i referentna tacka, gde ¢e biti sabrana sva dokumentacija.

Za projekte finansirane od strane drzave posle tog datuma, za svaki ugovor morace biti i tacno definisan EIR
(Employers Information Requirements) dokument.

U 2016. za Veliku Britaniju je vazan jo$ jedan datum, a to je 3. oktobar 2016, od kada ¢e i svim vladinim
sektorima biti omoguéeno elektronsko potvrdivanje BIM projekata.

Takode i u SAD-u je prisutna svesnost o vaznosti BIM-a kao nove tehnologije pri planiranju, gradnji i
odrZavanju objekata. Ameri¢ka revija McGraw-Hill Construction je ve¢ 2012. godine objavila rezultate analize
trzita vezano za kori¢enje BIM tehnologije u SAD-u, u kojoj stoji:

- 46% anketiranih preduze¢a s podrucja niskogradnje je ve¢ 2012. godine aktivho koristilo BIM

tehnologiju, dok je 2010. godine taj udeo bio samo 27%,

- 67% svih korisnika BIM tehnologije iskazuje pozitivnu ROI vrednost investicije u BIM tehnologiju,

- 58% korisnika BIM tehnologije iskazuje manje potrebe za izmenama i popravkama na projektima,

- 48% iskazuje poboljSanje kvaliteta projekata.

Kao u Velikoj Britaniji, gde je vlada postavila jasan cilj uvodenja BIM-a i sve to podrzala sa odgovaraju¢im
propisima, mi bi Zeleli da se to desi i kod nas.

EU je 26.02.2014. prihvatila direktivu 2014/24EU, a koja ¢e u toku 2016. godine stupiti na snagu. Preduzece
CGS plus je za te izazove ve¢ spremno i zajedno sa americkom firmom Autodesk moZemo ponuditi
primenljiva programska reSenja.

3. STAJE BIM?

Skraéenica BIM znacli Building Information Modeling (digitalni informacioni model objekta). Radi se o
tehnologiji koja povezuje objekte (Building), podatke (Information) i modeliranje (Modeling). To je proces
stvaranja i upravljanja podacima o objektu tokom njegovog postojanja. BIM nije racunarski program, koji
omogucuje izradu i upravljanje tehnickom dokumentacijom. BIM nije ni skup programa koji to omogucavaju.
BIM je proces koji povezuje sve u€esnike u projektovanju, gradniji i upravljanju odnosno odrzavanju koji uz
pomo¢ odgovarajuée programske opreme i znanja vrSe izradu i upravljanje sa tehnickom dokumentacijom.

Podaci nastali BIM procesom sadrZe detaljne informacije. Ne radi se viSe o 2D crtezima ili 3D modelu, iz
kojih moZemo dobiti geometrijske informacije ili u najboljem slu€aju povrSine i zapremine. Dokumentacija
nastala u BIM procesu sadrZi detaljne informacije o dimenzijama, komponentama, materijalu i njihovim
karakteristikama, moguc¢nostima, cenama, terminskim komponentama, itd. MoZzemo reci, da u BIM procesu
nastaje pametna tehni¢ka dokumentacija. Radi se o virtualnom modelu, na osnovu kojeg ¢e objekat kasnije
biti izgraden i kojim ¢e se upravljati. Rezultat BIM procesa projektovanja je inteligentna baza podataka, koja
sadrzi sve potrebne informacije o objektu.

U samoj osnovi BIM procesa je izrada digitalnog modela objekta koji sadrzi graficke i tekstualne podatke o
projektovanju objekta, njegovoj izgradnji i na kraju o upravljanju. Ovo su podaci prikupljeni i dostupni svim
zainteresovanim u svakom trenutku tokom postojanja objekta. Dokumentacija u BIM procesu nije nikad
konacna, vec se neprekidno dopunjava izmenama nastalim u pojedinim fazama postojanja objekta.

BIM procesi podrazumevaju usaglasenost sa odredenim uslovima. Tehni¢ka dokumentacija mora biti
dostupna svima koji su uklju€eni u projektovanje, gradnju i odrzavanje objekata. Ne sme se duplirati, jer
inace ne mozemo ocekivati da ¢e promena jednog elementa/podatka uticati na ostalu dokumentaciju. Delovi
tehnicke dokumentacije moraju imati pored geometrijskih podataka i odgovarajuce atributne podatke za
potrebe izrade izveStaja, analiza, simulacija, izrada vremenskih i finansijskih planova gradnje, upravljanja...

4. PREDNOSTI

Prednosti koriS¢enja BIM tehnologije su velike. Naravno, prednosti za razliCite cilijne grupu ucesnika i
saradnika tokom postojanja objekta su svakako razli€ite, ali je nesumnijivo da se sa uredenim inteligentnim
skupom podataka ukljuCuju svi u€esnici u sam proces. Najvece koristi imaju investitori koji zbog dobrog
planiranja i analize razli¢itih varijanti projekta u idejnoj fazi dobijaju bolji uvid u socijalne, ekoloSke i
finansijske aspekte, a da ne govorimo o vizuelnoj prezentaciji projekta. Osim toga investitori u fazi izgradnje i
kasnijeg upravljanja objektom imaju uvid i kontrolu nad vremenskim (4D) i finansijskim (5D) aspektom
projekta i na taj na€in ucinkovito prate svoja ulaganja. A samim tim, projekti se odvijaju i transparentnije.
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Prilikom izrade tehni¢ke dokumentacije saradnici lakSe i bolje razmenjuju informacije, dokumentacija je
uskladena, podaci se nalaze na jednom mestu, smanjuje se mogucénost greSaka, proveravaju se kolizije
raznih elemenata i time smanjuju nepotrebni dodatni troSkovi i vremenski zastoji u fazi gradnje. Sastavni
delovi tehniCke dokumentacije su medusobno povezani pa se svaka promena azurno odrazava u
izvestajima, analizama itd. $to smanjuje greske i skracuje vreme izrade projekta.

Izvodaci imaju bolji uvid nad projektom, tacnije podatke i dostup do svih podataka koji su na gradiliStu za njih
vazni. Istovremeno praéenje radova, materijala koji se koristi i vremena, omogu¢ava kako njima tako i
ostalim zainteresovanim bolje praéenje projekta i izvrSavanje obaveza.

Upravljanje objektom za koji postoje svi potrebni podaci o projektovanju, izgradnji i uslovima odrZzavanja,
znatno je lak3e nego kad su ovi podaci nepotpuni ili ih uopSte nema. Tako da oni koje se bave upravljanjem
objekata, sve podatke prikupljene u procesu projektovanja i izgradnje objekta, mogu koristiti i uz pomo¢
odgovarajuceg informacionog sistema lako uredivati i dopunjavati.

5. BIM RADNI PROCESI U NISKOGRADNJI

Evo jednog konkretnog primera, kako uspostaviti BIM radni proces uz pomo¢ postojecih programskih
reSenja.

5.1. Planiranje

U fazi idejnih reSenja projektantu su potrebni alati, koji ¢e mu omoguciti dinami¢ku izradu modela uz
istovremeni prikaz nastalih promena i novo pozicioniranje infrastrukturnih objekata u prostoru. Fazu idejnog
projektovanja ¢emo wuraditi u programu InfraWorks 360, Autodeskovoj platformi za modeliranje
infrastrukturnih objekata. Program podrZava razne tipove ulaznih podataka (oblake taCaka, katastar,
rasterske podloge, 3D modele...) iz kojih dobijemo model terena i postojecu infrastrukturu. 3D modeliranjem
infrastrukturnih objekata (putevi, mostovi, kanalizacija, odvodni kanali) u idejnoj fazi projektovanja dolazimo
do kvalitetnijih reSenja i tacnijih studija izvodljivosti, troSkova i uticaja na okolinu.

—

Slika1l.  Modeliranje infrastrukture u programu Infraworks 360
5.2. Projektovanje

Nakon sto je gotovo idejno reSenje, sledi razrada detalja i izrada izvodacke dokumentacije. Projekt ¢emo
podeliti u faze, u skladu s o€ekivanim etapama gradnje, odvojeno ¢emo obraditi trasu i objekte (tuneli,
mostovi). Putne deonice ¢emo preneti u program Plateia, u kojem ¢emo obraditi situaciju i uzduzne profile u
skladu s vazecim pravilnicima, iscrtatemo popreéne profile, izraunati zapremine i pripremiti detaljan 3D
model. Idejna reSenja objekata kao Sto su mostovi, tuneli, kanali, prenosimo u program Revit, u kojem ¢éemo
izraditi detaline 3D modele, planove oplate i pripremiti ga za analizu konstrukcije. Na osnovi izradenog 3D
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modela i terminskog plana u programu Navisworks mozemo izraditi 4D simulaciju, odn. analizu toka gradnje.
U programu Navisworks moZemo izvrSiti i analizu kolizija pojedinih elemenata 3D modela i kontrolu
izvodljivosti i optimizovati terminski plan. Svaki element 3D modela ima osim geometrijskih informacija i
pripadajuée podatke o tipu elementa, materijalu i sl. Ti podaci nam sluze za pripremu izveStaj o materijalima i
troSkovima, odnosno za predmer i predracun radova.

5.3. Gradnja

2D nacrte i 3D modele snimamo u Autodesk 360, internet portal, gde mozemo Cuvati sve datoteke projekta,
koje ¢e tako biti na raspolaganju saradnicima. Internet portal nam omoguc¢ava da 3D modele i druge
datoteke pregledamo bilo gde i bilo kada, s bilo kojeg uredaja: racunara, tableta ili pametnog telefona.

Kada se promene na tehni¢koj dokumentaciji izvedu tokom gradnje sve dokumente mozemo obeleziti QR
kodom, u koji se snimaju informacije o tome kada je neki nacrt izraden i postoji li neka novija verzija
postojeceg dokumenta. Izvoda¢ na gradiliStu moZe skeniranjem QR koda bilo gde proveriti, ima li aZurnu
projektnu dokumentaciju.

5.4. Upravljanje i odrzavanje

Na temelju 3D modela i pripadaju¢ih dokumenata priprema se informacioni sistem za nadzor, upravljanje i
odrzavanje objekta. Informacioni sistem omogucéava korisnicima dostup do verodostojnih prostornih i
atributnih podataka, koji su potrebni za ucinkovito upravljanje objektom. Dostup do informacija i moguénost
njihovog uredivanja su odredene korisni¢kim pravima, koja se definiSu u informacionom sistemu. Podatke
mozemo pregledati, uredivati i obavljati razne analize. Informacioni sistem je izgraden na platformi Autodesk
Infrastructure Map Server.

5.5. BIM Sema
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6. KAKO KRENUTI U IMPLEMENTACIJU BIM-A

Implementacija BIM tehnologije je proces, koji ¢emo u buduénosti obavljati u viSe koraka. Govorimo o
takozvanim nivoima uvodenja BIM tehnologije, pri ¢emu je pocetni ili nulti nivo onaj na kojem se danas nalazi
vecina nasih preduzeca.

Nivo O (Level 0)
Tehni¢ka dokumentacija se dobija CAD sistemom, ali je nepovezana. Projekti su izradeni u 2D, prenos
podataka se vrSi razmenom crteza na papiru ili u elektronskom obliku.

Nivo 1 (Level 1)
Podaci o projektu nastaju u CAD sistemu u 2D ili 3D obliku. Podaci su organizovani i standardizovani, koriste
se alati za saradnju na daljinu. Finansijski podaci se obraduju odvojeno od tehni¢ke dokumentacije i nisu
povezani sa tehni¢kim podacima.

Nivo 2 (Level 2)
Svi podaci su prostorno odredeni (3D) i obraduju se u BIM aplikacijama. Finansijski podaci se obraduju u
posebnim aplikacijama, i povezani su sa digitalnim 3D modelom. Ovaj nivo BIM-a ¢e engleska vlada
zahtevati od gradevinske struke od 4.4.2016. godine.

Nivo 3 (Level 3)
U celini integrisan sistem saradnje, podrZan internet servisima i novim IFC standardom (Industry Foundation
Classes). Ovaj nivo omogucéava 4D, 5D kao i 6D (obuhvacen celi Zivotni vek objekta).

Uvodenje BIM-a dakle, moze teci postepeno, u fazama i tokom celog veka trajanja objekta. Istina je da su
projektanti najsvesniji potrebe njegovog uvodenja, ali je logiéno i to da se interes za BIM pokaze od strane
investitora i onih koji se bave upravljanjem objekata. Oni su ti koji na objektu rade najduze i na kraju snose i
najvece finansijske posledice.

Primer razmiSljanja u pravom smeru je obnova i gradnja dodatnih objekata na vojno-civiinom aerodromu
Cerklje ob Krki, gde Ministarstvo odbrane Republike Slovenije vidi koristi od uvodenja BIM tehnologije.

7. PRIMER 1Z PRAKSE, AERODROM CERKLJE OB KRKI

Obnova aerodroma Cerklje ob Krki zapoceta je 2008. godine, a zavrSetak se predvida za 2016. godinu. U
zajedni¢kom finansiranju Slovenije i NATO saveza, za modernizaciju i obnovu predvideno je 70 miliona evra.
Na ukupnoj povrsini od 375 ha glavni radovi su produzenje poletno-sletne piste, modernizacija i proSirenje
rulnih staza i spojnica, izgradnja novog kontrolnog tornja, hangara i ostalih objekata kao i devijacija
pristupnog puta. Svi sadrzaji imaju pripadajucu infrastrukturu, koja je za objekte aerodroma dosta
kompleksnija i zahtevnija.

U duhu optimizacije rada, te prenosa $to je moguce viSe podataka iz projektne dokumentacije do sistema za
odrzavanje, dogodili su se neki zna€ajni pomaci. Projektna dokumentacija je na kraju izradena tako da je
omogucila jednostavan prenos podataka i informacija dalje u sistem odrzavanja. Projektanti su uz mali
dodatni napor napravili korak prema realizaciji BIM koncepta. U sledecoj fazi ti su podaci nadogradeni za
potrebe odrZavanja infrastrukture na aerodromu Cerklje, a u obzir su uzeti i zahtevni vojni standardi. Ovi
azurni podaci sada sluze korisnicima za potrebe odrzavanja ili kao osnova za sledec¢u fazu obnove i novih
ulaganja. Odrzavanje aerodroma je kontinuirano, a aplikacija za odrzavanje se stalno unapreduje. | tako
korisnicima pruza veliku lepezu informacija i funkcionalnosti, ¢ime omogucava nastavak BIM procesa tokom
celokupnog veka objekta.

Slika 2. Aplikacija za upravljanje i odriavahje Aerodroma Cerklj ob Krki
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8. ZAKLJUCAK

Uvodenje BIM tehnologije je neizbezno, kao $to je pre 25 godina bio neizbezan korak pri prelasku sa table
za crtanje i ,lenjira“ na radunare. Sada, kada je srpsko gradevinarstvo u teskoj poziciji, BIM je prilika za novi
pocetak. BIM tehnologija je nadin razmi$ljanja, mogu¢a odskoCna daska za ucinkovitiji nacin rada i vecu
konkurentnost na sve zahtevnijem domacéem i inostranom trzisStu, imperativ buduénosti.
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Abstract: Savremeni senzori i platforme u postupku laserskog skeniranja pruzaju veliku efikasnost u masovnom
prikupljanju prostornih podataka, pri €emu se obezbeduje nivo tagnosti specificiran u projektnim zadacima, posebno
kada se radi o infrastrukturnim objektima. Podaci o snimanju puteva, dalekovoda i ostalih prostornih formi, mogu se
prikupiti u toku jednog dana, ¢ak i kada se radi o stotinama kilometara dugackim koridorima. U radu ¢e se prezentirati
mogucénosti tehnologije laserskog skeniranja za potrebe izrade geodetskih podloga u projektima rekonstrukcije
saobracéajne infrastrukture, premera urbanih zona i projektima zastite od buke. Tehnologija podrazumeva primenu
mobilnih platformi za snimanje, pri ¢emu se kombinuju podaci laserskog skenera, GNSS prijemnika, inercijalnog
navigacionog sistema i digitalnih kamera visoke rezolucije.

Kljuéne reci: LIDAR, lasersko skeniranje, GNSS, saobraéajna infrastruktura.
1. UVOD

Tehnologija laserskog skeniranja LIDAR (Light Detection and Ranging) predstavlja jednu od najbrze rastucih
tehnologija u postupcima prikupljanja i obrade prostornih geoinformacija. Koncept mobilnog laserskog
skeniranja prvu primenu ima od kasnih osamdesetih i ranih devedesetih u okviru Centra za kartiranje na
drzavnom Univerzitetu u Ohaju. Sistem pod nazivom GPSVan ™ integrisao je senzore poput
jednofrekventnog GPS prijemnika, dve digitalne CCD kamere, dve video kolor kamere i nekoliko senzora,
kao $to su dva ziroskopa i distomat na svakom od prednjih to¢kova mobilne platforme [1]. Nakon razvoja
Globalnih Navigacionih Satelitskih Sistema (GNSS), inercijalnih navigacionih sistema i matemati¢kih modela
koji kombinuju razliite podatke (Kalmanovo filtriranje), postala je moguca primena laserskih skenera
zasnovanih na vazduSnim platformama. Paralelno sa mobilnim laserskim sistemima, razvijani su sistemi
terestrickog laserskog skeniranja za razliCite topografske i industrijske primjene, kao i za oblasti arhitekture i
arheologije. PoCetkom 21-og veka poceli su intenzivno da se razvijaju mobilni terestriCki sistemi skeniranja.
Aktuelni senzori tehnologija laserskog skeniranja i daljinske detekcije obezbeduju efikasnu i fleksibilnu
metodu prikupljanja trodimenzionalnih topografskih podataka visoke rezolucije. Zahvaljujuéi visokoj
prostornoj rezoluciji laserskih podataka i digitalnih snimaka, i najsitniji topografski detalji mogu se
identifikovati i rekonstruisati, na osnovu ¢ega je olakSana izrada 3D modela objekata i okolnog terena.
Gustina i tacnost prikupljenih podataka preduslov su primene navedene tehnologje, posebno kada se radi o
snimanju objekata saobracajne infrastrukture. Kada se ima u vidu da se radi o integrisanim sistemima za
prikupljanje podataka, neophodno je obezbediti sinhronizaciju svih komponenti sistema, da bi finalni produkt
bio odgovarajuéeg kvaliteta.

LIDAR, kao tehnologija daljinske detekcije, bazira se na prikupljanju tri razliita seta podataka. Pozicija
senzora se odreduje primenom GNSS prijemnika, koriste¢i fazna merenja u rezimu relativne kinematike,
upotrebom Inertial Measurment Unit (IMU), odreduje se orijentacija. Poslednja komponenta je laserski
skener. Laser Salje infracrveni zrak prema zemljinoj povrsini i reflektuje se do senzora. Vreme proteklo od
emitovanja do prijema signala uz poznavanje pozicije senzora i orjentacije, omogucuje da se srauna
trodimenzionalna koordinata na zemljinoj povrSini. Veéina savremenih LIDAR sistema, pored GPS-a, IMU i
laserskog skenera, integriSu i RGB/NIR (Red-Green-Blue, Near Infra Red) kamere visoke rezolucije koje
omogucavaju izradu kvalitetnih ortofoto planova rezolucije i do 2cm, u zavisnosti od visine preleta [2].
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2. KONCEPT MOBILNE LIDAR TEHNOLOGIJE

Mobilni LIDAR sistemi integriSu nekoliko podsistema, kao Sto su laserski skener, GNSS prijemnik sa
antenom, inercijalni navigacioni sistem (INS), koji ukljuuje inercijalnu mernu jedinicu (IMU) za korigovanje
orijentacije  mobilne platforme, i sofisticiranu softversku jedninicu koja sluzi za kontrolu navedenih
komponenti, sinhronizaciju vremena svih realizovanih merenja i snimanje prikupljenih podataka. Skener
emituje impulse sa visokom frekvencijom i reflektuje se od povrSi nazad do instrumenta. Ogledalo unutar
laserskog transmitera se pomera rotirajuc¢i upravno na pravac letanja ¢ime se omogucuje merenje u Sirem
pojasu. Vreme proteklo od emisije do povratka svakog impulsa i ugao otklona od vertikalne ose instrumenta
se koriste za odredivanje relativne pozicije svake merene taCke. Kombinacijom laserskog opsega, ugla
skeniranja, pozicije lasera od strane GNSS-a i orijentacijom laserske platforme od strane INS-a, mogu se
sraCunati xzy koordinate na zemljinoj povrSini za svaki laserski zrak, sa visokom tacnoSc¢u. Aktuelni
savremeni komercijalni LIDAR sistemi obezbeduju prikupljanje od 30.000 do 500.000 merenja u sekundi,
koja omogucava korisniku akviziciju svih strukturnih linija na terenu.

GNSS
prijemnik

. ﬁ;

!

Softver za on-line
pracenje mobilnog

skeniranja

Slika 1. Mobilni sistem za skeniranje MLS Riegl VUX—l (GeoGIS Konsultanti, Beograd)

Inercijalni navigacioni sistem (INS), integrisan sa laserskim skenerom, predstavlja krucijalnu komponentu
mobilnog lidarskog sistema u cilju dobijanja georeferenciranih koordinata prikupljenih LIDAR podataka. INS
merenja se zasnivaju na simultanom prikupljanju i obradi GNSS i IMU podataka. Na slici 1 je prikazan sistem
za mobilno lasersko skeniranje privrednog srustva GeoGIS Konsultanti iz Beograda. Sistem se sastoji iz
laserskog skenera Riegl VUX-1, INS-a i dvofrekventnog GNSS prijemnika. Sistem se moZe opremiti sa
digitalnim kamerama visoke rezolucije, koje se mogu koristiti za bojenje oblaka tacaka, kao i za generisanje
snimaka za potrebe izrade orto-foto plana predmetnog podrucja. Deklarisana taénost navedenog senzora
Riegl VUX-1 iznosi 1 cm, dok ukupna tagnost svih integrisanih komponenti zavisi od ta¢nosti satelitskog
pozicioniranja. Sistem moZe biti podeSen na nacin da prikuplja podatke direktno u drzavnom koordinathom
sistemu, dakle u okviru mreze permanentnih stanica AGROS.

Tehnologija mobilnog laserskog skeniranja (MLS) obezbeduje brzu i efikasniju akviziciju 3D podataka u
odnosu na stacionarno terestrucko lasersko skeniranje (TLS), posebno kada se radi o snimanju urbanih
podrucja, saobracajnica, dalekovoda i velikih povrsina. Prikupljeni oblaci taCaka obi¢no sadrze i podatke o
intenzitetu refleksije, na osnovu ¢ega se mogu ekstrahovati bilo koje geometrijske prostorne forme, kao $to
je peSacki prelaz, druge peSacke strukture, zgrade, ostrva, Sahtovi, ivicnjaci, stubovi, saobracajni znaci i sl.
Klasifikacija razli¢itih prostornih kategorija u okviru oblaka taCaka moze da se izvrSi na osnovu intenziteta
refleksije. ldentifikacija i popis elektro-energetskih vodova, saobracajnih znakova i bandera predstavija
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primer koriS8¢enja MLS tehnologije u urbanog odrzavanju infrastrukture. MLS podaci mogu da obezbede
azurne informacije o vodovima, Zelezni¢kim postrojenjima i drugim segmentima saobracéajne infrastrukture.
Klasifikacija prostornih formi u okviru oblaka tacaka je olakSana ukoliko, pored inenziteta i geometrijskih

karakteristika, podaci poseduju RGB informacije.

j ! ; XA GNSS prijemnik

Laserski skener Riegl Vux-1

INS
Digitalne kamere visoke rezolucije

SONY a 6000 24,3 MP

Slika 2. Mobilna vazduSna platforma (avn) za lasersko sniranje terena ALS (GeoGIS onsultanti,
Beograd)

Riegl VUX-1 predstavlja veoma lagan (3,5 kg) i kompaktan laserski skener, koji je projektovan tako da se
moze montirati u bilo kojoj orijentaciji, €ak i pod ograni¢enim uslovima teZine i prostora. Uredaj je veoma
skroma u potrosnji elektriCne energije i zahteva samo jedan izvor napajanja. Ta¢nost premera iznosi 10 mm,
pri Eemu je brzina skeniranja do 200 skenova u sekundi. MoZe se montirati u okviru aviona, kao i u okviru
bespilotnih letelica (UAS ili UAV). Prikupljeni podaci se ¢uvaju na internom hard disku 240 GB, pri ¢emu je
obezbeden LAN-TCP/IP interfejs. Mobilno lasersko skeniranje sa vazdusne platforme (Slika 2) predstavija
najefikasniju tehnologiju masovnog prikupljanja prostornih podataka na velikim povrSinama.

Podaci laserskog skenera u kombinaciji sa pozicijom skenera i orijentacijom obezbeduju generisanje
trodimenzionalne koordinata laserskog otiska na povrSi terena. Emitovani zrak moze imati viSestruku
refleksiju Sto uzrokuje da odredena ta¢ka ima iste koordinate, ali razli€itu visinu. Prva refleksija moZe poticati
od vegetacije ili ivice objekta, voda ili slicnog, dok poslednja najverovatnije poti€e od povrsi Zemlje ili
veStatkog objekta. Ukoliko je prvi impuls skoro jednak poslednjem najéeSce se radi o povrsi Zemlje (Ninkov,
2008). Maksimalna visina leta moZe iznositi i do 5.000 m. U sluaju koriS¢enja UAV bespilotne letelice,
maksimalna operativna visina leta iznosi 350 m, uz frekvenciju laserskog merenja od 50 kHz. Maksimalna
frekvencija merenja iznosi 550 kHz uz 500.000 merenja po sekundi, pri Eemu je operativna visina leta UAV
110 m. U tabeli 1 su dati osnovni detalji iz tehnicke specifikacije skenera Riegl VUX-1.

Tabela 1. Tehni¢ka specifikacija Riegl VUX-1
Opseg merenja laserskog zraka 550 kHz/85 m — 50 kHz/550 m
frekvencija / visina

Maksimalna operativna visina leta
(kada se radi o bespilotnoj letelici)

do 350 m

Mksimalan broj meta po zraku

prakti¢no bez ogranienja

Minimalna udaljenost od predmeta snimanja 3m
Tacnost 10 mm
Preciznost 5mm

Maksimalna efektivna stopa merenja

Do 500.000 merenja po sekundi

Uglovni pomak izmedu uzastopnih laserskih
snimanja

0.006° <AF <15

GNSS interfejs

Serial RS232

Interna memorija

240 Gbyte SSD

Eksterna kamera

TTL ulazl/izlaz

Eksterna GNSS antena

SMA konektor
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Optimalna integrisana komponenta uz ovaj uredaj odnosi se na visoko precizni viSekanalni GNSS prijemnik.
Rasipanje laserskog zraka iznosi 0.5 mrad. VaZzna komponenta mehanizma skenera odnosi se na rotiraju¢e
ogledalo. Polje pogleda u maksimalnom opsegu merenja iznosi do 330°. Uglovna rezolucija merenja iznosi
0.001°.

3. OBRADA | INTERPRETACIJA PROSTORNIH FORMI

Podaci laserskog skeniranja se mogu prikupljati on-line, pri ¢emu prijemnik direktno dobija korekcije u okviru
VRS koncepta mreZe permanentnih stanica. Podaci se takode mogu naknadno procesirati. Jedna od glavnih
prednosti jeste prikupljanje, procesiranje i isporuka podataka u digitalnom formatu. Najjednostavnija forma
procesiranih LIDAR podataka odnosi se na oblak taaka, koji se najéeS¢e ¢uva u ASCII formatu (xzy RGBI).
Obak tac¢aka moze biti ucitan u brojnim specijalizovanim softverskim alatima i GIS aplikacijama (PointTools,
MicroCurvey CAD, MicroStation, ArcGIS). Glavni nedostatak u procesu obrade kod komercijalnih paketa
jeste ogranicenja broja ucitanih taaka. Tradicionalni nacin projektovanja saobracajne infrastrukture i
objekata obi¢no sa bazira na CAD aplikacijama, u kojima se ne moze lako manipulisati sa viSe desetina
miliona taCaka, tako da geodetski stru¢njaci imaju zadatak da ekstrahuju sve karakteristi¢ne prostorne forme
od znacaja, a da se ne izgubi na kvalitetu strukturnih linija, prilikom generisanja geodetske podloge za
projektovanje. Inercijalni navigacioni sistem predstavlja klju¢nu komponentu priliko snimanja u tunelima.
Postavljanjem vestackih reflektora ili markica na zidovima tunela, kao kontrolnih tagaka, verifikuje se
postupak skeniranja u pogledu taénosti finalnog podatka (Slika 3). Prostorne koordinate kontrolnih tacaka se
mogu odrediti tradicionalnim geodetskim postupcima, merenjem totalnom stanicom. U postupku
georeferenciranja oblaka taaka, raCunanjem transformacionih parametara poput tri translacije, tri rotacije i
razmere, dobija se definitivni geometrijski podatak sa RGBI karakteristikama.

Slika 3. Oblak tac¢aka mostovske konstrukcije i tunela (gore) i urbanog podrucja (dole) u severnom delu Crne
Gore, klasifikovan po razlicitim kategorijama terena (GeoGIS Konsultanti, Beograd)
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Na osnovu paZljivo planiranog leta snimanja, moguce je prikupiti podatke o svim strukturnim linjjama na
terenu. Ako se kao mobilna platforma snimanja koristi automobil, iz viSe prolazaka u okruzenju predmetnog
lokaliteta, moZe se obezbediti zahtevana gustina snimanja. Na osnovu RGBI komponenti prikupljenih
integrisanim kamerama visoke rezolucije, moguce je obojiti oblak taCaka tako da se stvori kompletan
trodimenzionalni vizuelni utisak terena koji u potpunosti odgovara stvarnom okruzenju. Znacajne informacije
dobijaju se o svim prirodnim i vestackim formama terena (objekti, vegetacija), iz kojih se moze kreirati
digitalni model povrsi (eng. Digital Surface Model, DSM). S obzirom da je za odredene vrste prostornih
planiranja i projektovanja (geomorfometrija, geostatistika, analiza slivova i sl.) neophodno generisati digitalni
model terena (eng. Digital Terrain Model, DTM), vazno je napomenuti da navedena tehnologija obezbeduje
viSestruku refleksiju, pri €emu prva refleksija moze poticati od vegetacije ili ivice objekta, zgrade i sli¢nog,
dok poslednja poti¢e od povrsi ,golog” terena [2].

Mobilno lasersko skeniranje predstavlja najefikasniju tehniku za 3D Kartiranje autoputeva, ostalih
saobracajnica, pruga, objekata infrastrukture i sl. Prostorna rezolucija zavisi od brzine kretanja vozila i
frekvencije, a obi¢no iznosi nekoliko centimetara, §to je preduslov kvalitetne ekstrakcije svih prostornih formi
od znadaja za projektovanje.

B

Slika 4. Oblak tacaka kruznog toka na ,Autokomandi” u Beogradu (GeoGIS Konsultanti, Beograd)
Prostorno razumevanje saobraéajne infrastrukture je preduslov uspesnoj obradi geo-informacija. Prostorni
segmenti se sastoje od zgrada, drveca, puteva, trotoara, ograda, ali i od mobilnih entiteta koji se trenutno
prikupe, kao Sto su vozila, ljudi, kontejneri i sl. Svaka pojedinana saobraéajnica predstavlja jedinstvenu
kombinaciju navedenih segmenata prostora. Postupak modeliranja objekata predstavlja veoma sloZenu
proceduru gde je potrebno jasno diferencirati razliCite prostorne forme, npr. puteve od ivicnjaka. Ranijim
postupcima, primenom metoda digitalne fotogrametrije, 3D informacije su ekstrahovane iz stereo-modela
dva snimka sa preklopom. Za razliku od ovog postupa, koji je priliéno neizvestan, produkti LIDAR mobilnog
skeniranja proizvode konkretne i precizne 3D informacije o prostoru. Jedan od nacina modeliranja odnosi se
na metod detekcije ivice puta na osnovu priblizne Sirine u narednim pozicijama, odredene GNSS-om [3].
Detektovanje putne povrSine se postize primenom metode Kalmanovog filtriranja, koja prati obe strane
saobracajnice. Dakle, ova metoda zahteva dodatno poznavanje elemenata, kao $to je Sirina puta na nekim
konkretnim preciznim pozicijama. Podaci o objektima saobraéajne infrastrukture se mogu prikupljati
tehnologijom vazduSnog laserskog skeniranja (eng. Airborne Laser Scanning ALS) i mobilnim laserskim
skeniranjem (MLS). Za postupak napredne vizualizacije objekata saobracajne infrastrukture, nije pogodno
koristiti samo geometrijske podatke sa vazduSne LIDAR platforme u kombinaciji sa satelitskim snimcima, ve¢
je potrebno prikupiti dodatne podatke primenom mobilne platforme (automobil, voz i sl.). MLS tehnologija se
odlikuje stabilnom platformom koja pruza moguc¢nost akvizicije prostornih podataka u kompleksnom
okruzenju, gde se u kombinaciji sa ALS podacima moze produkovati visoko kvalitetna 3D scena modela.
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Slika 5. Oblak tacaka objekata saobracajne infrastrukture u ulici Vojvode Stepe u Beogradu (GeoGIS
Konsultanti, Beograd)

Produkti digitalne fotogrametrije, kao Sto su pojedinacna fotografija, stereo fotografija ili viSe fotografija,
obezbeduju znacajne vizuelne informacije u postupku modelovanja objekata. Dakle, kada se posmatra
fasada nekog objekta u ravni ili ako je poznata tekstura objekta, izvor svjetlosti, poloZaj kamere, mogu se
dobiti pouzdane informacije u okviru 3D modela. Medutim, da bi se modelovanjem podataka laserskog
skeniranja izbegle ,testeraste” ivice objekata, potrebno je primeniti fukcije koje ¢e generalizovati i uglacati
finalnu liniju oblika. Za rekonstrukciju objekata obi¢no se primenjuju dve tehnike: ,modelom voden pristup” i
.,podacima voden pristup”. ,Modelom voden pristup” konstruiSe modele po unapred definisanim primitivima,
dok ,podacima voden pristup” koristi sloZzene algoritme, kao 3to je detekcija ravni, generalizacija oblika,
detekcija preseka linija (raskrsnica) u cilju postizanja konaénog modela [4]. Industrijalizaciju, koja je pracena
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ekspanzijom tehnike i tehnologije, posebno u urbanim sredinama, prati brzi razvoj saobracaja i saobraéajne
infrastrukture, $to je dovelo do povecéanja nivoa buke. S obzirom da zakonska regulativa reguliSe grani¢ne
tolerancije za buku, ve¢ sredinom 20-og veka je zapocela izgradnja ograda za zastitu od buke. Podaci
mobilnog laserskog skeniranja saobracajnica (MLS i ALS) koriste se u projektima zastite od buke (u toku je
realizacija projekta u okviru privrednog druStva GeoGIS Konsultanti). Generisani visoko precizni digitalni
model saobracajnica i okolnog terena koristi se za projektovanje i realizaciju zastitnih ograda od buke
izazvane uticajem transporta, na teritoriji Republike Srbije. U domenu nadleznosti sluzbi koje upravljaju
autoputevima i saobracajnicama jeste briga o zastiti zivotne sredine, posebno kada se radi o prekomjernom
nivou buke naseljenih podrucja uz postoje¢e i novoizgradene autoputeve i sobraéajnice. Zastitne ograde
mogu biti izgradene kao zidovi gradevine ili u obliku nasipa. Naj¢esc¢i tip predstavljaju linijske gradevine
izradene od razli¢itih materijala (kamen, beton, mineralna vuna, plastika, drvo, metal, staklo i sl.).

Slika 6. oai MS I AL sniranja u projektima zaStite od buke (GeoGIS Konsulanti, 2015)

MLS tehnologija se primenjuje i u postupcima inspekcije stanja kolovoza, u cilju identifikacije povrSinskih
pukotina, kolotraga i sli¢no. Iz prikupljenih podataka se mozZe generisati digitalni model putne povrsi, koji daje
geometrijski opis povrSine puta. Veéa fleksibilnost prikupljanja podataka u vecoj rezoluciji i pri vecim
brzinama vozila, moZe se posti¢i upotrebom uredaja sa dve LIDAR skenera. Prednost MLS tehnologije
ogleda se i u €injenici da se akvizicija podataka moZe realizovati bez zastoja saobracaja, uz pretpostavku da
je brzina saobra¢aja manja od 70 km/h. Kada se ima u vidu da se podaci prikupljaju i obraduju u kraéem
vremenskom intervalu, moguéa su i pristupacna ponovljena istraZivanja puteva i aZuriranje baze podataka.
Objekti duz saobracajnica i autoputeva, trotoari, zastitne ograde, mostovi, tuneli, potporni zidovi i nhadzemni
vodovi, mogu se lako prepoznati kao jasne geometrijske forme iz oblaka tataka, Cime je omogucena
interaktivna izrada baze podataka izvedenih objekata od znacaja.

Finalni produkti mobilnog laserskog skeniranja u postupku formiranja putne dokumentacije mogu se podeliti
u sledece kategorije [5]:

= 3D podaci sa topolo$ki konektovanim grafiCkim putevima, povezani sa GIS bazom podataka,

= Georeferencirane slike i video snimci u JPEG ili AVI formatu (za virtuelnu inspekciju putne mreze, na
oshovu koje se moZe sagledati stanje kolovozne konstrukcije),

= Poprecni i poduzni putni preseci (u zavisnosti od rezolucije skeniranja) sa georeferenciranog oblaka
tacaka,

= Digitalni model terena (za brzo raCunanje zapremine),

= 3D modeli terena i objekata sa detaljnim teksturama fasada i prostornim informacijama o ulicama.
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4. ZAKLJUCAK

U radu su opisane prednosti tehnologija mobilnog laserskog skeniranja ALS i MLS sa aspekta nivoa
detaljnosti i tacnosti prikupljenih podataka, koja ispunjava specifikacije za sve vrste projektovanja.
Prikupljene podatke je potrebno filtirati i klasifikovati u specijalizovanim softverima, kako bi kona¢an proizvod
bio prilagoden standardnom nacinu projektovanja. Finalni produkti odnose se na digitalni model terena i
digitalni model povrsi iz oblaka tacaka visoke prostorne rezolucije, kao i digitalni orto-foto plan sa pikselom
od svega nekoliko centimetara, na osnovu ¢ega je moguce kreirati 3D modele u cilju prostorne vizuelizacije i
savremenog nacina projektovanja. 3D modeli se mogu koristiti i kao segmenti projekata izvedenog stanja, za
neke buduée projekte rekonstrukcije i sanacije, prvenstveno kada se radi o objektima saobracajne
infrastrukture.

U fazi prikupljanja podataka, tri podsistema rade u sinhrinizovanom modu, GNSS/INS sistem izraunava
putanju i generiSe prostorne koordinate laserskog zraka, laserski skener meri rastojanja po unapred
definisanim profilima, dok sistem digitalnih kamera prikuplja slikovne podatke, koji se koriste za izradu orto-
foto plana ili za obezbedenje RGB karakteristika oblaka taCaka. Opsti principi rada su gotovo identi¢ni i sa
vazdus$nih i sa kopnenih mobilnih LIDAR sistema i mogu imati razne primene, kao Sto je opisano u radu.
Ipak, najbolji efekti se postizu kombinacijom navedenih tehnologija. Razvoj senzora i geoinformacionih
tehnologija obezbeduje upotrebu Sirokog spektra geo-informacija, Sto je preduslov opstajanja i razvijanja
geodezije u multidisciplinarnim projektima i istrazivanjima.

Aktuelni projekti pokazuju da je primena MLS tehnologije raznovrsna, od inspekcije stanja kolovoza u okviru
virtuelnog pregleda putne mreze, izrade geodetskih podloge za projektovanje visoke rezolucije i detaljnosti,
pa do projektovanja zastitnih barijera od prekomjernog nivoa buke naseljenih podrucja uz postojece i
novoizgradene autoputeve i sobracajnice.
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Rezime:

Poplave su bile nekad, danas su, a bice i ubuduce prirodni fenomen kojeg stanovnici ove planete nece modi da izbegnu.
Putevi odnosno kolovozi i gradevine na njima oni su gradevinski objekti, koji su u slu¢aju poplava jako izlozZeni, pa je kod
tih objekata utoliko vazniji stru¢an pristup tokom planiranja, projektovanja, izgradnje i odrzavanja.

Naravno, to ne zavisi samo od pojedinaca koji rade na tome, nego najpre od drZave i njenih instiucija koje moraju takav
strucan proces kroz sve spomenute faze da omoguce odnosno zahtevaju.

U Republici Sloveniji taj smo problem veé¢ pre mnogo godina prepoznali, pa na tu temu i organizovali viSe strucnih
skupova.

Prvi je problem da i zakonodavstvo Evropske unije joS nema jedinstvene propise za projektovanje odvodnjavanja puteva.

U Sloveniji je kod gradnje autoputeva u fazi planiranja uveden postupak kod kojeg se proverava trasa autoputa s
obzirom na mogucnost pojavijivanja poplava. U tom se postupku predvidaju i mere koje su potrebne u fazi projektovanja,
gradnje i odrZzavanja. Bitno je i poredenje poplavnih podrudja pre i posle izgradnje autoputa. Mnogo puta prisutno je i loSe
odrzavanje objekata odvodnjavanja koje dodatno uti¢e na stanje.

Kljuéne reéi: odvodnjavanje puteva, velike poplave, odrzavanje puteva i objekata, zakonodavstvo

Abstract:
Flooding has always been, is and probably will be in the future, one of the natural phenomena from which the population
of this planet cannot escape.

In a case of flooding, the most endangered are different roads, paths, and buildings along them and with those objects
there is an extra need for professional approach during the time of planning, designing, construction and maintenance.

Of course, this is not only the responsibility of individuals who are working on the project, but first it is the responsibility of
the state and her institutions. They must ensure professional process through all of the above phases, to please all of the
demands.

In Republic of Slovenia, we identified this problem many years ago and on the subject, we already organized many
professional consultations.

First problem represent the fact, that there is still no unified legislation on the road drainage in the European Union.
When building motorways in Slovenia, in the planning phase, we applied a certain procedure. When the route for a
motorway is verified, the possibility of the flooding is taken into the consideration. During this procedure, also the
measurements are taken into the consideration, the ones that are foreseen in the phases of the designing, construction
and maintenance. The most important thing is the comparison of the flooding areas before and after the works. Many
times, there is also a case of a bad maintaining of the drainage objects, which contributes to the general state.

Key words: roads drainage, big floods, maintenance of the roads and objects, legislation
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1. UVOD

Poslednje katastrofalne poplave u novembru 2012. godine u Sloveniji u slivu reke Drave (slika 1 i slika 2) i
2013. godine u Centralnoj Evropi (slike 3 i 4) pokazuju, kako su poplave razorno pogodile puteve i mesta.
Zanimljivo je da skoro nigde nisu oStetile Zeleznitke pruge!

_

Slika 3:Usti nad Labo 4. Jun 2013. Slika 4:Passau 3. Jun 2013.

U ¢lanku Zelimo da prikazemo prakti¢na iskustva u Republici Sloveniji prilikom projektovanja odvodnjavanja
puteva i vezu sa visokim vodama u povrSinskim odvodnicima.

Zakonodavni okvir smo predstavili na 1. kongresu o putevima Srbije 2014 godine .
Slovenacka struka je do sada ve¢ organizovala viSe savetovanja na temu odvodnjavanja puteva:

o Vode i putevi (Slovenacko drustvo za hidrauli¢ka istrazivanja, DRI) Novo mesto 10. Maj 1996.

e Projektovanje i gradnja sistema za odvodnjavanje putnih povrSina (DRC, DrusStvo za puteve
Maribor), MEGRA 200, Gornja Radgona 12.april 2000.

e Odvodnjavanje puteva (DRC), Ljubljana 3. Novembar 2009.

Kao i na slovenackim kongresima o putevima i saobraéaju u PortoroZzu ( na primer 6. Kongres oktobar
2004., 9. Kongres 22.-24. oktobar 2009., 11. Kongres 24.-25. Oktobar 2012. [1,2])

Po nasem misljenju, uzroci za plavljenje puteva su:

o Klimatske promene koje dovode do vecih poplava u poredenju sa prosloséu
e Neodgovarajuci polozaji puteva na poplavnim podrucjima
e Lo3e odrzavanje puteva i objekata na putevima, pre svega prepusta.
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2. 1IZGRADNJA | ODRZAVANJE PUTEVA NA POPLAVNIM PODRUCJIMA
2.1. Planiranje i projektovanje puteva

Prilikom planiranja trase odredenog puta vrlo je vaZan izbor pravilne varijante, ocenjene po razli€itim
kriterijumima, medu kojima ovde izdvajamo poplavnu ugroZenost trase i njene okoline. Izbor najadekvatnije
varijante je vrlo dugotrajan postupak u poredenju sa daljim fazama projektovanja i same gradnje.

Vlada Republike Slovenije je na sednici dana 14. 06. 2012. usvojila mere za skra¢enje postupaka i
smanjenje administracije prilikom smeStanja objekata u prostor. U praksi pripreme drZzavnih prostornih
planova ¢e izvodenje ovog uputstva dakle znaditi da se u fazi studije mera na ekonomski aspekt razmatraju
sve varijante, a pri tom se Kkoriste svi raspoloZivi izvori podataka koji veé postoje i koji su javno objavljeni.

Ekspertsko misljenje po ovom uputstvu sadrzi umesto hidrolosko-hidrauli¢kih studija za svaku od varijanti
jedno ekspertsko misljenje, koje je je sa aspekta poplavne ugrozenosti (i potencijalno i s aspekta posledica,
eventualnih ublaZzavajucih, narodito:

- opis pojedinacne varijante planiranog uredenja;

- prikaz postojeéeg stanja klasa poplavne opasnosti na osnovu koriS¢enja izvora podataka, navedenih
u ovom uputstvu, i u skladu sa ovim uputstvom za svaku od varijanti;

- struénu procenu svake od varijanti sa aspekta poplavne ugroZenosti;

- navodenje, kratak opis, pribliznu lokaciju i grubu procenu troSkova koncipiranja i izvodenja mera za
ublaZzavanje, ako se predvida da ¢e one biti potrebne prilikom izbora ove varijante;

- opis i struénu procenu uticaja svake od varijanti sa aspekta poplavne ugrozenosti posle izvodenja
svake varijante i izvodenja mera za ublazavanje, pri E¢emu se za procenu koriste klase veli€ina iz propisa kaji
odreduje izvestaj uticaja na Zivotnu sredinu i detaljniji postupak sveobuhvatne procene uticaja izvodenja
planova na Zivotnu sredinu;

- poredenje svih varijanti, predlog svih prihvatljivih varijanti i predlog najpovoljnije varijante sa aspekta
poplavne ugroZenosti;

- informaciju da za odredene delove ili celokupnu oblast odredene varijante nema podataka o
plavlenju u osnovama sa podacima iz drugog stava, a postoji velika verovatno¢a da je podrucje izloZeno
plavijenju.

Kljuéna novost u pripremi ekspertskog misljenja je da se kategorije iz odredenih poplavnih osnova sa
podacima prevode u klase poplavne opasnosti koje su (u skladu sa poplavhom uredbom) kljuéne za
smestanje u prostor. Uslovi i ograniCenja za izvodenje zahvata u prostor na poplavnim podrudjima su naime
srazmerni klasi poplavne opasnosti. Za prevodenje u klase poplavne opasnosti se u fazi vrednovanja
varijanti prilikom pripreme DPN (i samo u tom slu€aju!) koriste ve¢ postojeée osnove sa podacima, i to u
slede¢em prioritetnom redosledu:

1. integralna karta klasa poplavne opasnosti (iIKRPN Si);
2. upozoravauca karta poplava (OpKP Si);
3. geolocirani podaci i javno objavljeni snimci o obimu zabeleznih poplavnih dogadaja za godine 1980.,

1987.,1990., 1998., 2007., 2009. i 2010. (evidencija poplavnih dogadaja — ePoDo Si).

Prikaz konkretnog primera (primer pripreme drzavnog prostornog plana za drzavni put od prikljucka
Sentrupert na autoputu A1 Sentilj - Koper do priklju¢ka Velenje-jug)
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Slika 5:Tok trase planirane Slika 6:Prikaz iIKRPN Si za podruéje planiranja
drumske infrastrukure planiranog smeStanja

Slika 7:Prikaz OpKP Si za podrucje Slika 8:Prikaz ePoDo Si za podrucje
planiranog smesStanja planiranog smeStanja

Slika 9: Prikaz sve tri poplavne evidencije za podrucje planiranog smesStanja

Umesto da se od planera u fazi studije varijanti zahteva priprema (nove) hidrolosko-hidraulicke studije (sa
izradom LIDAR snimka, hidrologije, hidraulickih modela, itd...), u ekspertskom midljenju se vrsi vrednovanje i
rangiranje te trase sa aspekta poplavne ugrozenosti na osnovu veé postojecih i objavljenih podataka. U
ministarstvu procenjujemo da ¢e to bitno doprineti vremenskoj i troS8kovnoj optimizaciji smestanja uredenja,
bitnih za drzavu, u prostor [3].
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U daljim fazama projektovanja vrlo je vazna pravilna konstrukcija nivelete puta. Bilo bi idealno, Sto nije uvek
mogucée, da niveleta bude iznad kote visoke (poplavne) vode odnosno da iznad nje bude kompletna
kolovozna konstrukcija, uklju€ujuci elemente odvodnjavanja puta.

Poplave ugrozavaju puteve na razliite nacine. Neke posledice poplava su direktne i na putevima ih
ose¢amo odmah, a druge registruiemo odmah &im se voda povuce. Neke posledice poplava ostaju
prikrivene, akumulirane su u slojevima kolovozne konstrukcije i uti€u na ubrzano propadanje puta, kad smo
mi ve¢ zaboravili da je bila poplava. Posle poplave, kad se poplavna voda povuce, materijali u telu kolovoza i
u kolovoznoj konstrukciji ostaju potpuno zasiéeni (saturirani). Zbog potpune saturacije smanjuju se ¢vrstina i
krutost svih nevezanih slojeva u kolovozu i posledi¢no i nosivost kolovoza. Potrebno je odredeno vreme da
se materijali u kolovozu osuse i da se svim slojevima u kolovoz vrate po€etne &vrstine i krutosti. Ogranienje
saobracaja posle poplave, u vreme kad se slojevi u kolovozu su$e i vraéaju u stanje pre poplave, od
odluéujuceg je zna€aja za ponasanje puta posle poplave. To naro€ito vazi za puteve, projektovane za niska
saobracajna opterecenja, gde nevezani slojevi imaju vaznu strukturnu ulogu.

Nevezani slojevi su svi slojevi od zrnastih materijala u kojima €&vrstina, krutost i hidraulicke osobine zavise
isklju€ivo od osobina zrna, njihove strukture i stepena saturacije. Nevezani noseci slojevi (NNP) ili u Zargonu
"tampon slojevi" su strukturni slojevi u kolovozu €ije osobine su tagno propisane.

Zastita kolovoza od negativnih uticaja eventualnih poplava zato po€inje jo§ u fazi projektovanja,
odgovaraju¢im izborom zrnastih materijala za nevezane nosece slojeve, sa odgovarajuéim debljinama i
geometrijom planuma pojedinacnih slojeva, a pre svega sa planiranjem takvih mera odvodnjavanja koje ¢e
omoguciti brzo povlagenje vode iz nevezanih strukturnih slojeva posle povlacenja poplavne vode[3].

Kad govorimo o poplavama i negativnim uticajima na celokupnu drumsku konstrukciju, uz poplave
povrSinskih voda ne smemo da zanemarimo ni poplave podzemne vode.

Do poplave podzemne vode dolazi onda, kada nivo podzemne vode dostigne ili prede kriti¢nu kotu, izrazenu
nadmorskom visinom, koju odredujemo kao visok nivo podzemne vode. Podizanje podzemne vode po
pravilu ostaje ispod kote tla i zbog toga prikriveno za neposredno posmatranje, a isto primecujemo samo u
buSotinama za posmatranje ili preko viSe ili manje posrednih uticaja na privrednu infrastrukturu (npr. duboki
podrumi, temelji, posteljice puteva i Zeleznica, podvozi, duboke ukopane pozicije, sistemi za propadanje
vode i sl.).

Kako i kod povrSinskih voda, i u slu¢aju podzemnih voda vreme trajanja poplava odredujemo krivama
trajanja poplave ili krivama trajanja poplave preko kriticne granice (tzv. POT modeli — engleski
PointOverThreshold). U poredenju sa povrSinskim vodama su krive trajanja podzemnih voda horizontalnije i
spljostenije.

Kao poplave podzemne vode se u praksi tretiraju samo povremene poplave, pri ¢emu se radi o retkim i
izuzetnim dogadajima koji na objekat utiCu samo u izuzetnim slu€ajevima. Za procenu uticaja takvih poplava
kljuéno je odredenje njihove kriticne kote i posledica koje takva poplava pri€injava.

Prilikom zastite buduc¢ih podvoza od poplava podzemne vode je sledeée pitanje za investitora, na koji
povratni period poplve Zeli da &titi objekat. UopSteno vazi da nize kategorije puteva traze nizi stepen zastite,
Sto u praksi znadi da ¢e takav podvoz biti CeS¢e poplavljen zbog podizanja nivoa podzemne vode. Ipak, u
pravnim osnovama i tehni€kim smernicama za gradnju podvoza nema preciznijih odluka o vezi izmedu
kategorije puta i zahtevanog povratnog perioda poplave. Tako mora do usvajanja odluka te vrste projektant
sam da odredi povratni period poplave i vrstu zastite objekta. U slu€aju projekta Pragersko - Hodos je tako
donet konsenzus ucesnika na projektu da se gradevinske jame Stite na najviSe nivoe sa 5-godiSnjih
periodom povraéaja, a podvozi na najviSe nivoe sa 100-godiSnjim povratnim periodom [4].

2.2. Odrzavanje i saobrac¢ajna bezbednost

| kad smo sve pravilno isplanirali, isprojektovali i u skladu sa projektima i izgradili, na red dolazi odrZzavanje
koje je od klju¢nog znacaja prilikom obezbedivanja trajnosti i otpornosti konstrukcije puta, od donjeg do
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gornjeg postroja, elemenata odvodnjavanja, objekata, potpornih konstrukcija i saobraéajne opreme i
signalizacije. Pre svega odrZavanje odvodnjavanja puta je skoro na prvom mestu, a u slu€aju poplava
sigurno onda, kada se voda povuce i kada je sistem odvodnjavanja po pravilu za€epljen blatom, granama,
plastithom ambalaZzom i mnogim drugim stvarima. Pri tom je veoma bitno da se pored nabrojanog na
samom putu redovno, a pre svega posle poplava, odrzavaju i Ciste i vodotokovi na Sirem podrucju.

Posto su putevi namenjeni saobrac¢aju, gde je na prvom mestu saobraéajna bezbednost svih u€esnika u
saobracaju, redovno i pravilno odrZavanje puteva je, uz obezbedivanje trajnosti puta, sustinski uslov za
bezbedno odvijanje saobracaja. Ipak, sve zajedno je uzalud, ako u€esnici u saobraéaju nismo oni, koji u
takvim izuzetnim slu€ajevima, kao $to su poplave, ne vodimo racuna o svojoj bezbednosti.

Tabela 1. Zrtve zbog poplava u Sloveniji

Godina | Zrtve | Zbog saobraéaja uzrok % celokupnog broja
1926 10
1933 17 10 RuSenje mosta 59
1954 21
1990 2
1998 2
2000 7
2004 1 1 vozilo 100
2007 6 1 vozilo 17
2010 5 3 vozilo 60

IstraZivanja smrtnih Zrtava prilikom pojave poplava u Sloveniji ukazala su na izuzetan znacaj saobraéaja.
Naime, sve viSe smrtnih Zrtava ima medu vozalima koji su spremni da svojim vozilom predu preko
poplavljenog kolovoza. Ono se vrlo brzo pretvara u plovilo koje lagano tone, sa katastrofalnim posledicama
za vozaCa. Na primer, u SAD-u su 60% Zrtava vozaci i putnici, zarobljeni na poplavljenim putevima.
NaZzalost, na ovu pojavu ne obracamo dovoljno paznje prilikom procene rizika u slu€aju poplava.

Tabela 2. Podaci NOAA o smrtnim Zrtvama u SAD-u

Godina | Br. zrtava | Zbog saobracaja | % celokupnog broja

2012 29 16 55
2011 113 68 60
2010 103 50 49

(http:/lmwww.nws.noaa.gov/hic/flood_stats/recent_individual_deaths.shtml)

Uredenja vodotokova su se od davnina do kraja dvadesetog veka vrsila tako da se vodi ostavljalo $to manje
prostora. Prostor je bio dragocen i potreban pre svega za poljoprivredu i naseljavanje. Uska regulisana korita
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su omogucavala gradnju mostova sa mnogo manjim rasponima u poredenju sa onima koje bi zahtevao
prirodni rezim voda. Cesto su se mostovi gradili sa dodatnim suZavanjem korita i sa $to nizom niveletom.
Prilikom poplava takva premosc¢avanja stvaraju dodatne hidraulicke otpore i podizu nivo vode ispred mosta
zbog efekta brane, Sto moze da uti€e i na podizanje nivoa vode na duzoj deonici. Pri tom su stubovi mostova
bili izloZeni dodatnim opterecenjima i eroziji. Posledica je ruSenje mostova.

Analiza uzroka Zrtava u Sloveniji, koju je izvrSila Katedra za opStu hidrotehniku Fakulteta za gradevinarstvo u
Ljubljani, pokazala je veliki uticaj puteva i saobraéaja prilikom pojavljivanja zrtava poplava. Veé¢ prilikom
velike poplave 1933. godine bilo je 17 Zrtava zbog ruSenja mosta na reci Grada$¢ici. Godine 2004. imali smo
prvu Zrtvu koja je kolima usla u bujicu reke Gradaséice. Cinjenica je da imamo prilikom skoro svakog veéeg
dogadaja u Sloveniji smrtne ishode i pri tom bar jedno lice, koje je Zivot izgubilo u vozilu. Pojava nije nova,
jer je prema podacima u SAD-u, 2011. godine 60% svih smrtnih ishoda tokom poplava bilo iz redova vozaca
ili putnika u vozilima, tabela 2. Vozila tokom poslednih godina postaju sve veca, teza, jaCa i vozadima daju
lazan utisak bezbednosti. Vecina vozila se brzo pretvara u plovilu u vodi.. U trenutku, kad voda povuce vozilo
sa kolovoza, sudbina vozaca je prepustena buijici. Vozilo polako tone , a zbog hidrostati¢kog pritiska se vrata
ne mogu otvoriti. U koritu, gde se prilikom poplava Sljunak krece kao buji¢ni delovi, vozilo je brzo uniSteno
slika. Ve¢ posle nekoliko desetina metara u koritu prilikom poplave od vozila ostaje samo neprepoznatljiva
olupina [5],

2.3. Hidrauli¢ka kalkulacija kolovozne kanalizacije

Cilj hidraulicke kalkulacije da izraCunavanje merodavnog protoka koji nastane zbog pljuska u odredenoj tacki
puteva i zatim izbor odgovarajuce cevi, kanalete ili kanala koji je sposoban da odvede tu vodu.

Klasi¢na jednacina za odredivanje merodavnog protoka, nazvana i racionalna formula, glasi
Q=A*@*i

Q — merodavni protok [lI/s]

A — povrSina koja doprinosi [ha]

® — koeficijent odvoda

| — radunski pljusak [I/s.ha]

Kolovoznu kanalizaciju dimenzioniSemo na takozvanu radunsku kiSu. Pri tom smo svesni da mogu nastupiti i
jace kiSe, ali zbog nacela ekonomi€nosti dozvoljavamo da sistemi doduse vrlo retko ne funkcioniSu.

Jos je Uredba [6] uvela pojmove:

e sopstvene vode su padavinske vode koje padnu na utvrdene povrSine javnog puta,

e pozadinske vode su padavinske vode koje padnu na druge povrSine

e spoljne (tude) vode su padavinske odn. druge vode koje nastaju izvan povrsina javnog puta, ali su u
kontaktu sa okruZenjem puta odnosno trasa javnog puta ih prelazi,

e prijemnik padavinske vode sa javnih puteva, koja se prikuplja uredajima za odvodnjavanje javnog
puta, moZe biti tlo, povrSinske vode ili javna kanalizacija.

. sopstvene vode su padavinske vode koje padnu na utvrdene povrsine javnih puteva. S obzirom na
lokalne okolnosti, saobrac¢ajno opterecenje i propisane kriterijume, za sopstvene vode je regulisano
sakupljanje, odvodnjavanje i po potrebi i obrada padavinskih otpadnih voda.

. pozadinske vode su padavinske vode koje padaju na neutvrdene povrSine javnih puteva, kao Sto su
na primer zatravljene povrSine padina na deonicama u ukopu, i raspr8eno se skupljaju prema telu puta.
Pozadinske vode nisu u kontaktu sa vodama sa kolovoza, zato se po pravilu prikupljaju i odvode odvojeno
od sopstvenih voda.
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. spoljne (tude) vode su vode koje nastaju na drugom mestu i samo su u posrednom kontaktu sa
okruzenjem puta, posto inaCe stizu iz brdovitih podru€ja, nepovezanih putevima, kroz vodotokove ili
rasprseno, pa je za njih posebno regulisano samo ukrstanje sa telom puta, na primer u propustu.

2.4. Zastite urbanizovanih podruéja, ugrozenih zbog poplava

Tokom poslednjih godina bili smo svedoci Cestih preplavljivanja urbanizovanih naselja u Sloveniji, Sto je
pri€inilo veliku materijalnu Stetu. Autori smatraju da se radi o tri grupe problema [7,8,9]:

. UgroZenost zbog neposredne blizine povrSinskih odvoda koji plave
. Problem povrSinskih odvoda koji prolaze kroz urbanizovana naselja
. Problem kanalizacije naselja

Slovenija mora kao ¢lanica Evropske Unije da poStuje evropsko zakonodavstvo. Standard EN752 »Drain and
sewer systems outside buildings« iz jula 1996. preuzeo je Zavod RS za standardizaciju i mere u Ljubljani po
metodi proglaSenja decembra 1996. godine. Deo 2 tog standarda sa naslovom ,Performancer equirements*
preporucuje povratne periode racunskih kiSa s kojima projektujemo kanalizacione mreze.

Tabela 3: Ucestalosti racunskih kiSa za proracune kanalizacije po EN 752

Ugestalost pljuskoval (1x u ”n” godina)® Lokacija Ucestalost poplava (1x u ”n” godina)
lul Selo lulo
lu?2 Stambena podrucja 1u20

Gradski centri, industrijska i zanatska podrucja

lu?2 — sa ispitivanjem plavljenja 1u30
1v5 — bez ispitivanja plavljenja
lulo Podzemna Zeleznica, podvozi 1u50

1 Kod pljuskova ne sme doci do preopterecenja.

Dakle, klju€an je zahtev da moramo proveriti sistem i za snaZnije pljuskove sa periodima povraéaja 10-50
godina i proveriti kakve su posledice takvih poplava.

Potpuno drugaciji problem je zastita urbanizovanih povrSina od poplava spoljnih voda. Za urbanizovana
podrugja zahtevamo uobi€ajenu bezbednost od stogodiSnjih poplava. tako je ve¢ prisutan prvi konflikt
razliCitog izbora bezbednosti od poplava. Sledeci problem je, ako se pozadinski potoci prikljuCe na gradsku
kanalizaciju koja nije projektovana za tu svrhu. Tako je sada povrSina koja doprinosi toj kanalizaciji znatno
veca.

Zato moramo da naglasimo da je kanalizacioni sistem, bio planiran tako ili ne, dvostruki sistem koji obuhvata:
. podzemni deo kiSne kanalizacije — MINOR sistem (cevi, odvodi, Sahtovi),
. povrSinski deo kanalizacije MAJOR sistem (ulice, parkovi, podrumi) [9]

Za pljuskove perioda povracaja, za koje je dimenzionisan kanalizacioni sistem (na primer, do 2 godine ili do
10 godina perioda povracaja) deluje sistem minor, a kad nastupe pljuskovi, veéi ili znatno veci od
hidrograma, merodavnih za dimenzonisanje cevnih sistema, dominantan je sistem major. Granica podele na
ta dva sistema je niz kontrolnih objekata, kao $to su odvodni Sahtovi na putevima, ivinjaci u mesSovitim
sistemima kanalizacije i propusti na prirodnim slivovima.
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U godinama 2008. 2009. u Mariboru smo imali pljuskove takvih intenziteta da su poplavili odredene delove
grada. Padavine krajem maja 2009. poplavile su mariborsku kanalizaciju na viSe deonica: Strazunski kanal
ispod ukrstanja sa energetskim kanalom hidroelektrane Zlatoli¢je, oblast Trznice na Taboru i podrucje
Razvanja. Prema podacima merenja padavina na centralnom uredaju za preciS¢avanje Maribor, padavine su
dana 22.5.2009. dostigle 36.5 mm, a dana 26.5.2009. 88.5 mm. Sledeéi intenzivni pljusak bio je 4.8.2009.
Sluzba za zastitu, spasavanje i odbrambeno planiranje pri Gradskoj upravi je prilikom tog pljuska pumpala
vodu iz podruma 46 objekata.

Poredenje padavina u maju 2009. prema merenjima na Postrojenju za preci§¢avanje Maribor i podacima o
raCunskim kiSama Agencije Republike Slovenije za zivotnu sredinu pokazuje da su dana 22.5. bile 10-
godiSnje padavine, a 26.5. bile su viSe nego 250-godiSnje. Poredenje padavina u maju po podacima,
merenim na kiSnoj stanici Maribor — Aerodrom, i perioda povra¢aja ARSO pokazuje da su 22.5. bile manje
od 1-godiSnjih, a 26.5. bile su 50-godisnje.

Povecéane vode Potoka iza Kalvarije ne mogu oti¢i u kanalizaciju i teku ulicom (RibniSka, Trubarjeva,
Strossmayerjeva)

Slika 10: Maribor RibniSka ulica 4.8.2009. Slika 11: Maribor Trubarjeva ulica 4.8.2009.

Premali broj odvoda kod prve prepreke, ivicnjaka trotoara KoroSke ceste kod pijace, dovode do plavljenja
Koroske ceste.

Slika 12: Odvodi uz ivicnjak trotoara KoroSke ceste kod pijace u Mariboru
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Potpuno drugacije su postavljeni odvodi u slu¢aju drumskog podvoza u Laskom.

Slika 13: Odvodi uz ivicnjak kolovoza regionalnog puta Celje — Zidani most u LasSkom

2.5. Pozadinske vode

Kljuéni problem poplavne bezbednosti su vode koje nazivamo pozadinske, dakle ne spadaju u kolovoznu
kanalizaciju. Te vode su bitne narocito u slu€aju, kad moramo da €istimo padavinske vode, jer povecavaju
objekte za precis¢avanje. Ipak, za to odvajanje moramo da sprovedemo odredene fizicke mere koji tu vodu
vode direktnu u odvod. Te mere striktno sprovodimo na autoputevima i magistralnim putevima, a na
putevima niZeg reda Cesto se jarak uz put koristi za odvodnjavanje kolovoza i pozadinskih voda.

Pozadinske vode su problem poplavljivanja celokupnog puta sa okolinom.

Slika 14: Poplave Savinje u Celju Slika 15: Poplava Muretinci
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Slika 16: Poplave PolhovGradec
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Slika 17: Poplava Soce

Tehnicke specifikacije [11] su odredile periode povracéaja (u€estalost) raCunskih pljuskova u zavisnosti od

e kategorije puta
e konstrukcije kolovoza

Tabela 2: Periodi povracaja za racunske pljuskove prilikom dimenzionisanja kanalizacije puteva (po

predlogu TSC)

Kategorija Autoputevi, Putevi G2 Kategorisani lokalni Putevi R3 Javni putevi
puta Magistraini putevi Putevi R1 putevi Turistieki putevi
Konstrukcija [Putevi G1 Putevi R2
kolovoza
Nasip Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i pozadinske
vode period povraéaja |pozadinske vode vode period povraaja  |vode period povraéaja |vode period povracaja
(uCestalost) 5 godina period povracaja (uCestalost) 1 godina (uCestalost) 0,2 godine |(u€estalost) 0,2 godine
(uCestalost) 2 godine
Ukop Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i pozadinske
vode period povraéaja |pozadinske vode vode period povraéaja  |vode period povraéaja |vode period povracaja
(uCestalost) 20 godina |period povracaja (uCestalost) 5 godina (uCestalost) 2 godine  |(ucestalost) 1 godina
(uCestalost) 10 godina
Depresija Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i pozadinske |Sopstvene i pozadinske
vode period povraéaja |pozadinske vode vode period povraaja  |vode period povraéaja |vode period povracaja
(uCestalost) 50 godina |period povracaja (uCestalost) 5 godina (uCestalost) 2 godina  |(ucestalost) 1 godina
(uCestalost) 20 godina
Spoljne vode  |Period povracaja Period povraéaja Period povraéaja Period povraéaja Period povracaja
(uCestalost) 100 (uCestalost) 20 (uCestalost) 5 (uCestalost) 2 (uCestalost) 1
godina+0,5 m godina+0,5 m godina+0,5 m godine+0,5 m godina+0,5 m

Nazalost, tehnicke specifikacije jo$ nisu zakonski regulisane.

Problem istovremene visoke vode na putu i u odvodu - je hidroloski problem. Pogledajmo primer: ispust
kolovozne kanalizacije u reku Savu ispod Zidanog mosta ili ispust kolovozne kanalizacije ispust u Radvanjski
potok u Mariboru. U prvom slucaju se Cesti slu€ajevi snaznih pljuskova kod niskih vodostaja Save i visokih
nivoa Save bez padavina na slivnoj povrsini kolovoza. Radi se o dva razli¢ito velika sliva i, pojednostavljeno
mozemo reéi, o dve nezavisne pojave. U drugom slucaju ista kiSa puni odvodnik Radvanjski potok sa
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Pohorja i kolovoznu kanalizaciju Zapadne obilaznice u Mariboru, a slivhe povrSine su iste klase veli¢ine. U
ovom slu€aju moramo da proverimo koincidenciju oba pojava u pogledu ometanog odvoda kolovozne
kanalizacije u odvod i hidrauli€ki uzduzni profil kolovozne kanalizacije. Pomocu hidrauliCkog uzduznog profila
razumemo uzduzni profil do krajnjeg odvoda, zajedno sa nivoima odvoda.

Slika 18: Poplave na novoizgradenoj deonici Lackove ceste u Mariboru

Visoke vode Drave novembra 2012. dovele su do poplave u Melju zbog ometanog odvoda kanalizacije.

Slika 19: Poplave Drave ispod Jeza u Melju Slika 20: Poplave Meljske ceste 5.11.2012.

ZAKLJUCAK

Katastrofalne poplave nanose ogromnu Stetu naseljima i infrastrukturnim objektima, pa i putevima. Uzroci za
plavljenje puteva su: klimatske promene koje dovode do veéih poplava u poredenju sa proSloscu,
neodgovarajuci poloZaji puteva na poplavnim podrudjima i loSe odrzavanje puteva i objekata na putevima,
pre svega propusta.

Prilikom planiranja trase odredenog puta vrlo je vazan izbor pravilne varijante, procenjene po razlicitim
kriterijumima, medu kojima ovde izdvajamo poplavnu ugroZenost trase i njene okoline.

Poplave ugrozavaju puteve na razliite nacine. Neke posledice poplava su direktne i na putevima ih
ose¢amo odmah, a druge registruiemo odmah &im se voda povule. Neke posledice poplava ostaju
prikrivene, akumulirane su u slojevima kolovozne konstrukcije i uti€u na ubrzano propadanje puta posle
poplava.

12



Izradnja i odrZavanje puteva na poplavnim podrucjima

Literatura:

[1]
(2]
3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

Stergar, B., Krajnc, U.; Tehniéna specifikacija za odvodnjavanje cest, referat na 6. slovenskem
kongresu o cestah in prometu, Zbornik referatov, Portoroz, oktober 2004

Stravs, L.; Vrednotenje umestitve drzavne cestne infrastrukture v prostor z vidika poplavne
ogrozenost, Ceste in poplave, 10. oktober 2013 Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo
PetkovSek, A.; Nevezane plasti cest in voda — ve¢na a nevSecna sopotnika, Ceste in poplave, 10.
oktober 2013 Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbeniStvo

Brenci¢, M., Ratej, J.; Poplave podzemne vode - hidrogeolo$kaizhodiS€a in prikaz prakti¢nih
primerov, ceste in poplave, 10. oktober 2013 Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo

Brilly M., Spitalar M.,Vidmar A.: Ceste in varnost pred poplavami, Ceste in poplave, 10. oktober 2013
Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo

Uredba o emisiji tvari kod odvodnjavanja kiSne vode sa javnih cesta (SluZzbeni glasnik RS br.
47/2005 na dan 13.5.2005) (originalni naslov: Uredba o emisiji snovi pri odvajanju padavinske vode z
javnih cest).

Krajnc U.: Sanitarna hidrotehnika v funkciji zas€ite urbaniziranih obmocgij, ogrozenih zaradi poplav,
Misi¢ev vodarski dan 2009

Krajnc, U.; Protipoplavna varnostlevega brega Maribora Ekolist, dec. 2009,

Despotovi¢, J.; Kanalisanje kiSnih voda , Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd
2009

[10] Krajnc, U.; Problemi iz prakse pri zasnovi in projektiranju poplavnevarnosti in odvodnje cest, Ceste in

poplave, 10. oktober 2013 Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo

[11] Republika Slovenija, Ministrstvo za promet; Tehniéna specifikacija za javne ceste TSC 03.380

(osnutek, junij 2010) Odvodnjavanje cest

13



Interaktivno upravljanje i povezivanje procesa planiranja, projektovanja i izgradnje infrastrukturnih objekata

INTERAKTIVNO UPRAVLJANJE | POVEZIVANJE PROCESA
PLANIRANJA, PROJEKTOVANJA | IZGRADNJE INFRASTRUKTURNIH
OBJEKATA

INTERACTIVE MANAGEMENT AND CONNECTING THE PROCESSES OF
PLANNING, DESIGN AND CONSTRUCTION OF INFRASTRUCTURE
FACILITIES

Isidora Panéi¢, master. inz. grad.’
Zoran Nedeljkovié, dipl. geod. inz.?
Ognjen Popovié, master. inZz. mat.®

' Saobracajni institut CIP , Nemanjina 6/IV, 11000 Beograd, Republika Srbija, pancicisidora@gmail.com
% Univerzitet u Beogradu — Gradevinski fakultet, Katedra za geodeziju i geoinformatiku, Bulevar kralja
Aleksandra 73, 11000 Beograd
® Infrakit — DCS Finland Oy, regionalni menadzer / programer, Kutomotie 16, 00380 Helsinki

Rezime: Izgradnja infrastrukturnih gradevinskih projekata predstavlja kompleksan proces sa fazama planiranja,
projektovanja i izvodenja. Tokom izvodenja je vazno uspostaviti azurnu interakciju izmedu podataka projekta i realnog
objekta. Projektni podaci i podaci sa terena se povezuju u digitalni informacioni model. Internet tehnologija takozvanog
oblaka (eng. Cloud), omogucava svim ucesnicima u projektu pracenje izgradnje u realnom vremenu. Ovim se postiZze
bolja komunikacija izmedu svih uCesnika. AZzurna veza je posebno vazna kod objekata velikog teritorijalnog prostiranja,
posebno kod izgradnje saobracajne putne i ZelezniCke infrastrukture. Osnovu ovako sloZenog sistema Cini informacioni
Cloud sistem, kao softverska komponenta i razliéiti geodetski merni uredaji, kao hardverski deo. Ovaj rad ima za cilj da
prikaze moderan nacin interakcije na relaciji projekat-teren, kao i vaznost kvalitetnog prikupljanja podataka.

Kljuéne reéi: Projekat, infrastruktura, Cloud, BIM, Infrakit, GCM, GPS, AGROS, geodetski datum

Abstract: Implementation of civil engineering infrastructure projects is a complex process which includes phases of
planning, design and construction. During construction works it is important to establish prompt interaction between
design data and the real facility. Design data and field data are interconnected with a digital information model. So-called
"Cloud" interned technology enables stakeholders to monitor construction works in real time and to have better
communication between them. Prompt connection is especially important for projects covering large areas, especially
road and railway infrastructure projects. Such complex system is based on Cloud information system being a software
component and on different geodetic survey devices being a hardware component. This paper is aimed at presentation
of a modern interaction between design process and construction site, as well as of an importance of high-quality data
collection.

Key words: Project, infrastructure, Cloud, BIM, Infrakit, GCM, GPS, AGROS, geodetic datum

1. UvOD

Nastajanje jednog objekta od ideje pa do izvedenog stanja predstavija niz sloZenih aktivnosti koje se
nadovezuju jedna na drugu. Prvo se pristupa analizi postojeceg stanja i prognozi buduéeg Sto predstavlja
proces planiranja mreze infrastrukture, zatim slede projektovanje i izvodenja objekta. Sinhronizacija
nabrojanih procesa zahteva kvalitetno i precizno sakupljanje i upravljanje podacima. Rad prikazuje vaZznost
komunikacije izmedu svih uCesnika u projektu. Osnovna ideja je da se svi nabrojani procesi povezu i
objedine, $to je moguce posti¢i koriSéenjem softvera i savremene opreme namenjene merenju i izvodenju
radova.

2. BIM metodologija

Tendencija porasta stepena motorizacije je kompleksan proces jer podstic¢e razvoj Citavog sistema aktivnosti
u oblastima celokupne infrastrukture, informacionih sistema i saobra¢aja. Pravilan razvoj infrastrukturne
mreze saobracajnica podrazumeva procese planiranja i projektovanja koji se ne mogu posmatrati odvojeno
ve¢ kao jedna celina. Analize postoje¢eg stanja i potreba korisnika predstavljaju planiranje, a oblikovanje
elemenata trase projektovanje. Nakon izrade projekta sledi kontrola projektne dokumentacije, zatim
izvodenje radova na izgradnji objekta i na kraju izrada arhivskog projekta i studije pre i posle [Maletin, 2009].
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Prikupljanje podataka i stvaranje baze je poseban proces, Ciji je cilj optimizacija izgradnje sa minimalnim
gubicima vremena i materijala.

Slika 1: Objedinjavanje podataka u informacioni Cloud sistem

Sa druge strane merenjem se utvrduje stvarno stanje na terenu i vrSi korekcija projekta. Na kraju se dobija
precizan projekat izvedenog stanja, $to automatski daje aZurnu projektnu dokumentaciju. Povezivanje svih
pobrojanih procesa u jedinstven digitalizovan sistem informacija, kome preko zajedni¢ke platforme mogu
pristupiti svi u€esnici u projektu, je ideja iz koje je proizasla BIM metodologija (eng. Building Information
Modeling-BIM). BIM stvara uslove za upravaljanje podacima tokom celog procesa projektovanja koji
podrazumeva dizajniranje koncepta objekta, izradu projektne dokumentacije za izgradnju objekta, upravljanje
izgradnjom i na kraju odrzavanje objekta u fazi eksploatacije [slika 1]. Pored klasi¢nih geometrijskih
podataka, BIM omogucava prikazivanje negeometrijskih atributa. To su najc¢esSce podatci o specifikacijama i
kolicinama materijala, tehnicki opisi, poloZaj instalacija, dinamika odvijanja aktivnosti na gradilidtu, audio-
vizuelni sadrZaj i ostalo. [URL 4]. Informacije koje se dobijaju iz projekta predstavljaju ulazne podatke, dok je
na kraju izvodenja radova cilj dobiti stvarnu situaciju sa svim izmenama nastalih tokom izgradnje. Stvaranje
jedinstvenog digitalizovanog informacionog modela zahteva upotrebu razliCitog softvera i opreme za
prikupljanje podataka. Ranije se napretkom smatralo prelazenje sa papirnog na digitalno projektovanje.
Danas je neki projekat BIM ukoliko se radunarski prati ceo njegov zivotni ciklus. Postoji prili€no puno
savremenih softvera koji se koristi prilikom projektovanja i izvodenja radova kao i nacini za prikupljanje
podataka. Neka softverska redenja bi¢e opisana u daljem tekstu.

3. Projektovanje GCM

Razvoj informacionih tehnologija poslednjih decenija utiCe i na razvoj softvera namenjenog inZenjerima
razli¢itih struka (masSinstvo, saobracaj, gradevina, arhitektura,...). Informacione tehnologije i kompjuterska
tehnika su prisutni kao standardni deo projektovanja u savremenoj inzenjerskoj praksi. Kompjuterski
podrzano projektovanje predstavlja mo¢nu alatku u rukama savremenog inZenjera. Danas u svetu postoji
viSe softverskih reSenja namenjenih 2D i 3D projektovanju. Autodesk zauzima dominantno mesto u
proizvodnji i razviju softvera namenjenog projektovanju i modeliranju. Napravljeni su i brojni potprogrami koji
su podrzani CAD tehnologijom, a primenjuju se za specificne potrebe inzenjera. GCM-Gavran Civil Modeller
je jedan takav softver namenjen projektovanju i modeliranju linijskih objekata, pre svega puteva i Zeleznica.
GCM sadrzi tri palete sa alatkama GAVRAN CLASSIC, GAVRAN NEW i GavranSTL. Svaka od ove tri glavne
trake sa alatkama dalje otvara nove module, a svaki od modula izvrSava jednan tehnoloSki zaokruZen proces
projektovanja. GCM nudi veliki broj komandi namenjenih projektovanju elemenata situacionog i nivelacionog
plana, kao i 3D modeliranju objekata niskogradnje sa svim prate¢im objektima (kanalima, kosinama,
potpornim zidovima,...). Nivo detaljnosti zavisi od faze projekta. GCM radi u 2D i 3D okruZenju. Omogucava
pravljenje kompletnog 3D modela terena i svih objekata sastavljenih od mreze trouglova (3D fejsova).
Trouglovi predstavljaju povrSine terena, kolovoza, potpornih zidova i drugih prirodnih i stvorenih objekata,
[slika 2]. Nakon definisanja elemenata situacionog i nivelacionog plana i pravijenja 3D modela sledi
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iscrtavanje serije poprecnih preseka koji se bukvalno seku iz gotovog modela pa je nivo detaljnosti profila isti
kao i 3D modela.
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Slika 2: Primer 3D modela terena i raskrsnice sa svim pratecim objektima

CSC grupe komandi uvedene su u GCM 2006, koriste se za obradu serija popre¢nih profila, tzv.
projektovanje po poprecnim profilima. Nakon 3D trasiranja, a na osnovu podataka o kolovozu (Sirina traka i
poprecni nagib) dolazi se do serije upro$c¢enih poprecnih profila koji sadrze samo kolovozne povrsine i liniju
terena. Na ovakve serije upro$cenih profila aplicira se CSC koji analizira odnose kolovoza i terena. Analizira
se da li je konkretna ivica u useku ili nasipu i da li je na viSoj ili niZzoj strani kolovza, pa se na osnhovu toga
konstruiSe odgovarajuc¢i detalj [URL 3]. GCM sadrzi grupe alata koje na osnovu prostorne analize modela
generisu graficku i numeri¢ku dokumentaciju projekta. Softver omoguc¢ava analizu raspoloZive preglednosti
na osnovu generisanih 3D modela dobijenih u ranijim fazama projektovanja. Na osnovu dijagrama
raspolozZive preglednosti i tataka proboja kroz postavljene barijere moguce je odrediti potrebnu Sirinu berme
prglednosti. Osim iscrtavanja poprecnih profila moguée je i njihovo planimetrisanje (obracun koli€ina) i izvoz
dobijenih podataka koji se dalje obraduju u excel-u i sluZe kao dokaznice radova. Softver sadrzi komande
pomocu kojih se proradunava vreme putovanja i potroSnje goriva za teretna vozila kao i komande koje se
koriste za iscrtavanje dijagrama krivinskih karakteristika i dijagrama projektne brzine u zavisnosti od
horizontalne i vertikalne uskladenosti puta [URL 2]. Program ima alate namenjene simulaciji kretanja
merodavnog vozila duz zadatog stringa &ime se vrSi analiza prohodnosti vozila u uslovima odredenih
prostornih ograni€enja (raskrsnice, industrijski pogoni i sl.). GCM i sli¢an softver omogucavaju efikasniji i
kvalitetniji pristup planiranju, modeliranju i optimizaciji u procesu projektovanja i pruzaju mogucnost brzog i
jednostavnog dobijanja viSe razli¢itih varijanti reSenja.

4. 1zvodenje Infrakit

Izgradnja linijskih objekata je zahtevan i slozen proces. Da bi se postigla veca efikasnost izgradnje Cesto se
radovi vrSe simultano na viSe lokacija. Upravljanje procesom izgradnje objekta podrazumeva koordinaciju i
komunikaciju izmedu ucesnika razli¢itih struka u cilju optimizacije. Infrakit je web aplikacija namenjena za
pracenje izgradnje objekata. Ona predstavlja deo BIM metodologije. Infrakit sadrZi u sebi bazu podataka o
objektu koji se izvodi. Baza se konstantno aZurira od strane vlasnika projekta, projektanata, nadzornog
organa ili geometara. Podaci koji se unose u bazu prikazani su i tabelarno ali i na geografskoj mapi i mogu
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se videti iz web pregledaca, bez obzira na tip racunara ili operativni sistem. Na ovaj nadin se u proces
izradnje uklju€uju svi u€esnici, a komunikacija izmedu njih je znatno jednostavnija.

T e - A 3

Slika 3: Uéitan 3D"'/‘node/ objél;ta u Inf;aI}it generisan sa Google mapom

Rezultat je efikasno praéenje, optimizacija procesa izgradnje i kontrola izvedenih radova. Konstantnim
pracenjem izgradnje objekta brze se mogu uoditi greSke i smanijiti rizik od nekvalitetnog izvodenja radova. Na
kraju izvodenja radova dobija se slika stvarnog stanja izvedenog objekta. Ovakvo BIM cloud reSenje je
odli¢na platforma za prikaz bilo kakvih podataka vezanih za proces izgradnje i konstantno se prilagodava
potrebama ucesnika. Kao primer navodimo neke od opcija koje su ve¢ u upotrebi, kao Sto je vizuelno
prikazivanje cevi i instalacija u popre€nom preseku terena. Takav prikaz moze biti od koristi projektantu u fazi
projektovanja. On moze izlaskom na teren da vidi svoju lokaciju, projektovani model i poloZaj instalacija. Isti
podaci su veoma bitni i za vreme izvodenja, kada voza¢ gradevinske masSine treba da obradi taj isti deo
terena. Do sada nije postojalo cloud BIM reSenje za pracenje izgradnje nakon $to je posao projektanta
zavrSen. Isprojektovane CAD modele terena, puteva i pruga, na kojima se vrSe radovi, Infrakit integriSe sa
Google mapom i prikazuje ih na glavnhom ekranu kao 3D povrSine sa iscrtanim trouglovima ili konturama na
stvarnoj lokaciji, [slika 3]. Na osnovu ovog modela se izvode radovi. Klikom na bilo koji deo modela dobijaju
se podaci o stacionazi kao i moguénost prikazivanja popre€nog preseka (profila) na odbranom mestu. Na
profilu su prikazane tacke koje su izvedene i koje se u cloud mogu prebaciti automatski, direktno sa mernih
geodetskih uredaja [slika 4]. Te iste tacke se vide i u situacionom planu. Komunikaciju izmedu korisnika
olakSava i mogucnost prikazivanja fotografija nastalih na terenu. Fotografije se prikazuju na mapi ta¢no na
mestu gde je nastala sa upisanim komentarom, vr.emenom, datumom i imenom korisnika [URL 1]. Infrakit se
oslanja na nacionalne smernice drzave Finske koje su nazvane InfraBIM, a napisale su ih firme okupljene u
buildingSMART biznis grupi (izvodacke firme, Finska Agnecija za Transport, finske samouprave,
konsultantske kompanije...). Velike Evropske drZzave &ekaju na prevod svih poglavlja ovih smernica, i
pokuSace da usklade svoje smernice sa Finskom, jer je ona trenutno vodeca zemlja u digitalizaciji radova u
niskogradnji. U drugom delu smernica pod nazivom ,Opsti zahtevi®, podvu€eno je da podaci o projektu
moraju biti u otvorenim formatima. Rezultat saradnje softvera GCM i Infrakit je da GCM sada nudi izvoz
svojih osovina u otvorenom LandXML formatu. Sa druge strane, kvalitet 3D modela napravljenih u GCM
softveru moze povecati preciznost obracuna i izveStaja koje Infrakit pravi — od preciznosti izvedenih taaka
do racunanja zapremina izmedu dva sloja.
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Slika 4:Prikaz popreénog profila sa izvedenim tackama
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Tredi deo InfraBIM smernica se odnosi na ,Zahteve u vezi prikupljanja pripremnih, inicijalnih podataka“, koji
opisuje kako da se sirovi podaci dobijeni sa terena obrade i pripreme u otvorene formate i moderne
koordinatne sisteme kako bi se u narednim koracima koristile u okviru smernica i BIM tehnologije [URL 5].
Cloud platforma pomaZze da se svi ovi podaci lako prikazu, vizuelizuju i provere kako bi bili upotrebljivi i u
daljim fazama gradnje.

5. Prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka prilikom realizacije gradevinskih radova se moze obaljati razli€itim mernim uredajima.
NajCeSc¢e se koriste totalne stanice za ugao i duzinu i niveliri za merenje visinskih razlika. U ovo vreme je sve
¢eS¢a upotreba GPS/GNSS uredaja zasnovanim na satelitskoj tehnologiji. Ono 3to izdvaja ovu tehnologiju je
jednostavnost u radu, koju svakako zahteva korisnik. Prividna jednostavnost krije u svojoj pozadini zapravo
veoma sloZen sistem koji funkcioniSe integralno i na globalnom nivou [Hofmann-Wellenhof and all, 2001.].
Veoma prakti¢an znacaj mernog sistema je merenje pojedinacne tacke u realnom vremenu [slika 5]. Takva
merenja se mogu izvoditi u centimetarskom nivou ta¢nosti. Visoka integrisanost GPS prijemnika i prateci
softverski sistemi pruzaju danas veoma velike mogucnosti. Pozicija tacke koja se moze dobiti u svakoj
sekundi tokom merenja moze da se dalje iskoristi za obradu i uspostavljanje slozenih geometrijskih struktura
u projektu. Kreiranje linija, povrSina i danas sve ¢eSc¢e TIN i DTM modela postaje sve jednostavnije. Ovakvi
merni uredaji se oslanjaju na veoma sofisticiranu pozicionu infrastrukturu kao $to je AGROS (Aktivna
Geodetska Referentna Osnova Srbije). Sistem je uspostavljen od strane Republickog geodetskog Zavoda
(RGZ) za potrebe pozicioniranja na nivou cele drzave. AGROS podrazumeva permanentni servis preciznog
satelitskog pozicioniranja u Srbiji [slika 6]. Uspostavljanjem AGROS ostvaren je neophodan uslov za
prevazilaZzenje problema koji se odnose na referentne geodetske osnove u Republici Srbiji i stvoreni su
uslovi koji omoguéavaju:

o Realizaciju i odrZzavanje geodetskog referentnog okvira Republike Srbije,

o Realizaciju, kontrolu kvaliteta i unifikaciju datuma geodetske osnove drZzavnog premera,

e Pozicioniranje detaljnih tadaka drzavnog premera pri izradi i odrZzavanju katastra nepokretnosti,
e Pozicioniranje za potrebe izrade svih vrsta topografsko-kartografskih podloga,

o Realizacija geodetskih kontrolnih mreza kao i druge vrste pozicioniranja pri projektovanju, izgradnji i
eksploataciji gradevinskih i drugih vrsta inzenjersko-tehnickih radova,

e Precizno praéenje vozila javnih sluzbi i privrednih objekata,
e Pracenje i izuGavanje geodinamickih fenomena,
e Distribucija tatnhog vremena.

AGROS se saglasno projektu Republickog geodetskog Zavoda, sastoji iz:

o GPS segmenta, (koji se sastoji od 32 permanentne stanice)
o Komunikacionog segmenta i
o Korisni¢kog segmenta.

Mreza je uspostavljena u fazama od 2002. godine do 2005. godine. Ekonomsko koriSéenje servisa AGROS
pocinje 16.12.2005. Trenutni servisi koji se mogu koristiti i njihova tacnost su prikazani u tabeli 1:
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Tabela 1 AGROS servisi i njihova tacnost

Red.br. | Servis Tacnost [m] Opis
1. AGROS RTK 0.02 - 0.03 Pozicioniranje primenom kinemati¢ke metode
2. AGROS DGPS 0.5-3.0 Pozicioniranje primenom diferencijalne metode
3. AGROS PP 0.01 Pozicioniranje primenom staticke metode

Slika 6. Princip rada mreZe permanentnih stanica

Servis je moguce koristiti ako su sve stanice direktno povezane sa kontrolnim centrom. Sa permanentnih
stanica stizu sve informacije u centar AGROS-a. Server u kontrolnom centru kontinuirano prikuplja
opservacione podatke i kreira tzv. Zivu bazu regionalnih korekcija. Ove podatke sistem kasnije koristi za
pravljenje i kreiranje VRS (Virtual Reference Station) pozicije korisnicima na terenu. Prijemnik na terenu Salje
svoju pribliznu poziciju kontrolnom centru standardnom NMEA re€enicom sa GGA porukom. Ovaj format je
izabran jer gotovo svi prijemnici podrzavaju navedeni format. Kontrolni centar sa centralnom softverskom
jedinicom, prihvata podatak, proverava, i putem RTCM korekcionih mreZnih poruka, Salje podatke korisniku
preko virtuelne permanentne stanice koja se kreira na poloZaju koji je korisnik poslao sa terena. Tako
dobijenu korekciju pokretni prijemnik, rover koristi da bi u relanom vremenu, gotovo trenutno procesiranjem
dobio preciznu poziciju. Sa korisni¢kog aspekta GPS omogucava uspostavljanje koordinatnog sistema na
celoj teritoriji gradilista. Tako uspostavljen geodetski datum pruza homogenu tacnost na celoj obuhvacenoj
teritoriji. U univerzumu u kome se prepoznaje stalno kretanje i opSta relativnost polozaja, koordinatni sistem
ima ulogu da privremeno i u svom ograni¢enom domenu obezbedi privid apsolutne pozicije [Nedeljkovi¢ i
Sekuli¢ 2016.]. Rad sa prostornim podacima i parametrima geodetskog datuma zahteva paZljivo postupanije.
Glavni problem i Eesta zamka koja moze da se pojavi je nepravilna upotreba parametara nekoliko geodetskih
datuma, koji su prisutni u razliitim skupovima podataka [slika 7]. Kombinovanje, na primer karte iz isto¢ne
Evrope sa kartom iz zapadne Evrope proizvodi znacajne nesuglasice [Kovalevsky and Mueller, 1981].
RazliCite geografske karte su produkt kartografske projekcije sa razli€itih elipsoida. Elipsoidi su prethodno
pridruzeni medusobno razli€itim koordinatnim sistemima koji nisu geocentri¢ni i Ciji je polozaj i orijentacija
lokalnog karaktera. Istovremeno se danas produkuje veoma obimna koli¢ina podataka, merenja i geodetskih
podloga. Geografska karta koja je kreirana danas je proizvod koriS¢enja savremenih globalnih sistema, pa
njen geodetski datum moZe da bude globalnog karaktera tj. geocentriCan, na primer WGS84. Zato je
znacajna posledica izraZzen nesklad geodetskih datuma starijih podataka, sa danas snimljenim materijalom.
Nesaglasnost koordinatnih sistema prostornih podataka moze da bude prepoznata kroz dva pojavna oblika:

e Podaci imaju na isti nacin definisan koordinatni sistem, ali je realizovan razli¢ito kod razli¢itih podataka.
Samim tim su pojedine realizacije, svaka na svoj nacin implementirane nepravilno ili ne odgovaraju
savremenim zahtevima.

e Podaciimaju dva, ili viSe razli¢ito definisanih geodetskih koordinatnih sistema.

Prvi slu€aj se Cesto srece prilikom upotrebe sistema geodetskog premera iz ranijeg vremenskog perioda. 1z
razli¢itih razloga, kroz istoriju su prilikom realizacije referentnog okvira, ¢esto zanemarivane vazne naucne
Cinjenice i pravljene sustinske greSke. U proSlosti je bio Cest slu¢aj da se matemati¢ka izraCunavanja u
geodetskoj mreZi ne izvode integralno i homogeno zbog nedostatka odgovarajué¢e raCunarske tehnologije.
Sirenje teritorije mreze ili njena densifikacija je izvodena &esto uz nenauéne pretpostavke i aproksimativno.
Cinjenice kao $to su tektonska, regionalna i lokalna pomeranja tla su uglavnom zanemarivane.
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Slika 7. Posledica poloZajne i visinske nesaglasnosti dva koordinatna sistema

Problem je utoliko znacajniji Sto postoji ogroman broj podataka koji su sistemski vezani za mrezu. Geodetski
i katastarski premer, podloge urbanista, kartografa i ostalih, zavise sustinski od ovakvog referentnog sistema
[Blagojevi¢, 2009.]. Drugi slu¢aj je prvenstveno problem logistiCke i organizacione prirode. Razliciti
koordinatni sistemi, po svojoj definiciji i realizaciji mogu da se transformiSu u jedan homogeni objedinjeni
datum. Da bi ovaj problem bio reSen, neophodno je usvajanje jednog cilinog geodetskog datuma, pa se
najcesce za te potrebe uzima globalni geocentri¢ni geodetski datum. Naj¢escée je to elipsoid i koordinatni
sistem WGS84, koji se inace po potrebi, jednostavno moze uspostaviti primenom GNSS tehnologije [NIMA,
2000.]. Za tako usvojeni cilini datum je dalje neophodno odredivanje datumskih parametara svakog
pojedinacnog lokalnog datuma. Primenjuje se dakle takozvana datumska transformacija, koja je danas
obavezan alat i integrisana je u svim softverskim sistemima GIS-a.

6. ZAKLjUCAK

KoriS¢enjem softvera omoguceno je efikasno upravljanje procesima optimizacije u razli€itim fazama projekta,
a brzina i lako¢a sa kojom se dokumentacija kreira ili modifikuje ima niz prednosti u odnosu na klasi¢an
nacin rada. Dosada3niji klasi¢an pristup procesu izvodenja radova je komplikovan jer zahteva dosta vremena
i usporava komunikaciju izmedu projektanta i izvodala radova. Savremene tehnologije omogucavaju
pracenje dinamike izvodenja radova i brzi protok informacija pa se na taj nacin skracuje vreme izgradnje
objekta. Prikazan softver daje moguénost povecanja produktivnosti rada u smislu efikasnijeg projektovanja,
pracenja i kontrole izvodenja geometrije objekta. Dalja nadogradnja softvera koja bi doprinela joS brzoj i
jeftinijoj izgradniji jeste i moguc¢nost jednovremenog praéenja kvaliteta izvedenih radova u smislu nosivosti,
zbijenosti i ravnosti, a ne samo geometrije izvedenih radova.
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Rezime:

Projektovanje puteva predstavlja zahtevan proces koji se odvija po fazama tokom kojih treba doneti dobre odluke
utemeljene na pravim informacija i ¢injenica zasnovanim na brojevima. Savremeni alati poput BIM tehnologije zbog svoje
sveobuhvatnosti predstavijaju buducénost za sve vrste projektovanja u gradevinarstvu. BIM omogucava projektovanje uz
trodimenzionalnu vizalizaciju prostora, paZljivo planiranje dinamike radova i pracenje razvoja projekta kroz sve faze i time
pruZza mogucnost potpune kontrole kompleksnog gradilista.

Kljuéne reci: BIM, Projektovanje

1. UvOoD

lako BIM (Buildingh Information Modeling) jeste pojam koji se vezuje za savremene tehnologije, svoje korene
vuCe iz perioda razvoja racunarskih tehnologija. Charles Eastman je 1975 u svom radu “The use of
computers instead of drawings in building design” pisao o ideji parametarskog dizajniranja objekta i kreiranju
2D crteZa iz jedinstvene baze podataka koja bi mogla posluZiti kako za vizualne tako i za kvantitativhe
analize. Takode je sugerisao da bi izvodadi velikih radova na bazi tih podataka mogli predvideti i naruditi
koli¢inu materijala potrebnu za gradnju. Glavni razlog zasto to nije bilo tako primenjivo u to vreme jeste
nedostatak raCunarske grafike koja bi mogla to da pokrene. Razvojem racdunarske tehnologije ovaj
nedostatak je prevaziden. U Severnoj Americi od 2007. godine do 2012. godine upotreba BIM, u raznim
sferama inZenjerstva, porasla je sa 28% na 71%. Svest o prednostima BIM projektovanja iz godine u godinu
raste i na naSim prostorima i sve viSe inZenjera uvida da je BIM jedno od najperspektivnijih otkrica koje
svoju primenu nalazi u arhitekturi, inzenjerstvu i gradevinkoj industriji. [1] [7] [8]

2. BIM i njegove moguénosti

BIM je sveobuhvatni proces projektovanja koji zapocinje dizajniranjem koncepta objekta, a zavrSava se
izradom projektne dokumentacije za izgradnju objekta, upravljanjem izgradnjom objekta i odrZzavanjem
objekta u fazi eksploatacije. BIM predstavlja generisanje i koris¢enje koordinisanog, jedinstvenog i preciznog
3D modela objekta koji kao podlogu ima sistem informacija. Informacije o projektu koje donose pouzdani
digitalni prikazi objekta mogu se Koristiti za: ispitivanje, analizu i simulaciju razli€itih varijanti reSenja, izradu
precizne i azurne projekine dokumentacije, predvidanje performansi objekta u izgradenom okruzenju,
specifikaciju materijala, procenu troskova izgradnje, i na kraju, za upravljanje i odrzavanje objekta. [2]

BIM moZe predstaviti kompletan Zivotni vek objekta, od procesa gradnje do scenarija koris¢enja, tj.
odrzavanja objekta. BIM pruza jednostavno dobijanje svih potrebnih informacijama o koli¢inama (na primer,
prilikom izrade specifikacije i proraduna troSkova). On objedinjuje geometriju, prostorne odnose, analizu
osvetljenja, geografske parametre, koli¢ine i tehni¢ki opis elemenata (na primer, detalje proizvodaca
pojedinih elemenata zgrade). Obim i odredena polja rada mogu biti izdvojena iz projekta i posebno
definisana. Sistemi, montaza ili delovi objekta mogu biti prikazani u odgovarajuéoj razmeri u odnosu na ceo
objekat ili grupu objekata.
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Slika 1. Proces pravlejnja BIM-a

BIM je zapravo slican konceptu PLM (Product Lifecycle Management — upravljanje Zivotnim vekom
proizvoda) jer prevazilazi problematiku geometrije i dotiCe teme kao $to su: upravljanje troSkovima, projektni
menadzment, ali i istovremeni rad na vecini razli¢itih aspekata koriS¢enja objekta. [3]

2.1. BIM projektovanje

Tradicionalan nacin projekatovanja podrazumeva kreiranje preseka objekta po razliCitim profilima i
prikazivenje u 2D ravni. Godinama unazad razvijeni su softveri poput (AutoCAD-a, ArhiCAD-a itd.) koji
omogucéavaju 3D projektvoanje. Medutim Bim je mnogo vise od 3D projektovanja. Projektovanje BIM
softerskim alatima vrSi se gotovim gradevinskim elementima, uz moguénost projektovanja potrebnih
elemenata, i njihovim uklapanjem u celinu. To prevazilazi tradiconalan nacin pristupanju projektovanja i viSe
podseca na sklapanje kockica.

Ali BIM nije samo 3D reprezentacija. On omoguc¢ava inzenjerima da lak$e predvide performanse objekta pre
nego se izgradi, da optimizuju dizajn i brZze odgovore na nejgove promene na osnovu analiza, simulacija i
vizualizacije i na taj nalin kreiraju kvalitetniju projektnu dokumentaciju. Pored toga omogucéava i bolju
saradnju medu timovima i omoguéava prenoSenje dragocenih podataka sa modela na objekat pre izgradnje i
na taj nacin Stedi vreme i novac koji bi bili utrodeni na prepravke. [6]

Kada se na to doda moguénost praéenja izgradnje tokom vremena uz praéenje troSkova, tada ovaj vid
projektovanja dobija na znacaju. Pored 3D vizualizacije ovakav pristup omogucava pazlijvo planiranje
izgradnje, koja moze te¢i bez zastoja, u zavisnosti od priliva finansija. Po zavrSetku izgradnje BIM
omogucéava i upravljanje objektom i izradu projekta odrzivosti i upravljanje objektom tokom eksploatacije.
Dakle govorimo 7D projektovanju.

3. BIMu projektovanju i gradnji puteva

BIM uprkos tome Sto mu stoji u imenu, nije ograni¢en samo na primenu u arhitekturi i zgradarastvu. BIM su
vrlo brzo prepoznali i gradevinski inZenejri kao alat koji omoguc¢ava brzo i pametno projektovanije. [6]

Primena BIM-a za projektovanje puteva i autouteva pocinje izradom kvalitetnih 3D podloga terena, kao sto
su digitalni model terena (DTM) i digitalni model povrSi (DSM). Zatim se nastavlja modelovanjem na bazi
relevantnih informacija o dizajnu i prostornom polozaju projekta. To dovodi do izrade inteligentnog 3D
modela puta (autoputa) Ciji elementi su povezani dinamicki, ne samo tackama, povrSinom, ravnima, vec¢
bogatim skupom zajednickih podataka. [5]
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Slika 2. Kompozicija fotografija BIM tunela u Sloveij kroz faze izgradnje (Bexel consulting)

Razliku izmedu tradicinalnog pristupa i BIM mozemo uoditi ako se osvrnemo na proces gradenja puteva i
autoputeva. Tradicionalni pristup pocinje izradom 2D crteza idejnog projekta, glavnog projekta i gradevinske
dokumentacije. Svaki korak je zavrSen pre nego $to pocne sledeéi. Ovakav pristup funkcioniSe dobro dok ne
dode do potrebe za promenom projekta. [6]

Na primer pretpostavimo da na pola procesa projektovanja zaklju¢imo da nagib u profilu nije adekvatan i da
ga treba prilagoditi u vertikalnoj krivini. Tradicionala pristup bi zahtevao izradu nove projektne i
konstrukcijske dokumentacije Sto bi moglo prouzrokovati vremensko kaSnjenje realizacije projekta. BIM
omoguc¢ava da podeSavanjem profila svi povezani elementi automatski budu azurirani Sto projektantu
omogucava trenutni uvid u nastale promene uklju€ujuéi i promene u koli€ini materijala. Ovakav pristup
projektovanju omogucava mnogo viSe alternativnih projektnih reSenja. Takode kao deo projektovanja,
gradevinski inZenjeri mogu sprovoditi simulacije i analize i na osnovu njih optimizovati projekat u pogledu
pristupa izgradnji, odrZivosti, sigurnosti na putu i tome slicno. Kao finalni produkt BIM-a sva projektna
dokumentacija i crtezi u 2D ravni mogu biti kreirani direktno iz informacionog modela objekta. Takode kao
finalni produkt moze posluziti i sam model obogac¢en svim informacijama o povrSinama i zapreminama,
redoslednu gradnje, kao model za uporedenje sa izgradenim delovima pa €ak i za poslovanje i odrzavanje
tokom eksploatacije. [5]
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Slika 3. Potreban napor kroz razliéite faze Zivotnog ciklusa za tipicne puteve
(http://cenews.com/article/6098/what_does_bim_mean_for_civil_engineers)
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3.1. Pravljenje BIM-a postojecih objekata (LiDAR i georadar)

S obzirom na znacaj i prednsoti informacionog modela objekta postavlja se pitanje moguénosti modeliranja
postojece saobracajne infrastrukture i stvaranje BIM-a. Na bazi podataka prikupljnih nekim savremenim
tehnologijama moguce je kreirati veoma precizan digitalni model koji se moze obogacivati informacijama i
na taj nacin kreirati BIM. Jedna od tehnologija koja moze pomodéi u ovom procesu jeste lasersko skeniranje
(LiDAR). Kao produkt primene ove tehnologije dobja se oblak taaka na osnovu kog je moguce kreirati
georeferencirani digitalni model terena i saobracajnice. U zavisnosti od vrste uredaja i na¢ina snimanja zavisi
i prostorna rezolucija oblaka tacaka. Mobilno (MLS) i avionsko (ALS) lasersko skeniranje je vrlo pogodno za
snimanje koridora i saobrac¢ajnica svih vrsta. Velika prilagodljivost ovih tehnika prikupljanja prostornih
informacija omogucava kreiranje oblaka tacaka veoma visoke prostorne rezolucije (nekoliko desetina hiljada
tacaka po kvadratnom metru).

Slika 4. Ola tacaka saobraéjnice (GoGlS Konsultanti, Bograd 2015) )

Dok nam lasersko skeniranje omogucéava kreiranje povrSinskog modela, georadar nam omogucéava da
zavirimo ispod povrSine i prikupimo znacajne informacije. Tehnologija se zasniva na emitovaju i prostiranju
elektormagnetnog talasa, odredene frekvencije, kroz zemliSte i njegove refleksije i registrovanja. Kao produkt
shimanja dobija se radargram na kom se mogu uociti prelazi iz opticki rede u opticki guscéu sredinu i obrnuto,
§to omogucava registrovanje cevi, kablova i ostalih objekata podzemne infrastrukture kao i debljine slojeva
na putevima. Na bazi ovih podataka moguce je kreirati BIM postoje¢e saobracéajne infrastrukture.
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Slika 4. a) Radargram sa oznatenom granicom izmedu razlicitih slojeva puta, b) Radargram sa
detektovanim cevima (hiperbola)
(a. http://www.siscophils.com/#!gpr-road-assessment/zoom/mainPage/imagecjs)
('b. http://www.geotechlocating.com/services_gpr.php)
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4. Prednostii beneficije BIM

Najvece prednost BIM projektovanja puteva i autoputeva jeste kvalitetniji projekat i povecana efikasnost i
produktivnost. 1z razloga $to su projekat i gradevinska dokumentacija dinamicki povezani, vreme potrebno za
kreiranje alternativnih reSenja, izmene pojekta i konstrukcijske dokumentacije je znatno umanjeno. Poseban
znaCaja ovoga ogleda se u mogucnosti planiranja dopremanje materijala Sto skracuje vreme realizacije
projekta i gradnju po predvidljivijem rasporedu. Pored efikasnosti i produktivnosti informacioni model objekta
omogucava optimizaciju na bazi vizualizacije, simulacije i raznih analiza u sklopu projekta. Time se znatno
redukuju potencijalni problema gradnje pre nego $to do njih dode i na taj nacin Stedi novac koji bi bio
potroSen na eventualne parnice. [5]

4.1. Primeri u svetu

Autoput Gdansk — Torun, Poljska

Izgradnja autouta Gdansk — Torun u duzini od 152 km je jedna od najvaznijih saobrac¢ajnica u Poljskoj i
projekat je od strateSkog i ekonomskog znacaja. Tokom izgradnje koriséene su nove ideje i tehnologije da bi
ispunile zahtevne potrebe gradiliSta. Izazov ovog projekta bio je u potrebi za izvrSenjem 33 000 000 m3
zemljanih radova, 434 000 m3 betonskih radova i 2 900 000 tona asfaltnih radova. Zbog velikog obima
projekta veliku ulogu je igrala i preciznost radova. Za projektovanije je koris¢en alat za 3D vizualizaciju §to je
omogucilo da klijent ima bolje razumevanje projekta pre izgradnje. 3D model je koriséen za optimizaciju
zemljanih radova, privremenu tehnolosku infrasrtukturu i simulacije na gradiliStu. Upotreba GNSS sistema za
navodenje 60 razli¢itih masina doprinela je izvrSenje zemljanih radova sa tatno$¢u + 2cm a asfaltnih radova
sa tatnosc¢u + 5mm. Upotreba savremenih tehnologija doprinela je da prve dve deonice u duZiniod 90 km
budu zavrSene viSe od godinu dana pre roka. [9]

Slika 5. Autoput Gdansk — Torun, Poljskan (http://group.skanska.com/globalassets/about-us/building-
information-modeling/benefits-of-bim/skanska_bim_building_quality.pdf)

Most Crusell’s, Helsinki, Finska

Prednosti izrade BIM mosta postale su jasne ¢im se poCelo sa projektovanjem. Automatka sinhronizacija
svih podataka nastalih usled izmene projekta obezbedila je brzu dostupnost aZurnih informacija na gradilistu.
3D model omoguéio je lakSu logisticku podrsku tokom izgradnje. Pored toga reSavanje problem,
komunikacija i planiranje radova bilo je brZze i lakSe. Takode nadziranje ¢eli¢nih radova je bilo pouzdanije jer
je 3D model omogucio paZzljivije planiranje radova. Sastanci vezani za projekat i tok izgradnje su trajali krace
jer je bilo lakSe objasniti trenutne probleme pregledavanjem modela. 4D simulacija obezbedila je da klijent
ima uvid u to kako ¢e most biti izgraden, da osigura da obe strane imaju isto razumevanje o tome Sta treba
da bude izgradeno. Istovremeno je omogucila bolje razumevanje gradnje po fazama kako bi izgradnja bila
zavrSena na vreme. Model je takode koriSéen za prefabriikaciju armature a lasersko skeniranje je omogucilo
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uvid u to kako je armatura postavljena unutar betonske konstrukcije pre izlivanja betona. Sve ovo doprinelo
je kvalitetnoj realizaciji projekta. [9]

Slika 6. Most Crusell’s, Helsinki, Finska (http://group.skanska.com/globalassets/about-us/building-information-
modeling/benefits-of-bim/skanska_bim_building_quality.pdf )

Zakljuéak

Usvajanjem BIM projektovanja svaki detalj moze biti pazlivo planiran, izgraden i analiziran unapred, da bi
se umajili rizici. Mostovi, tuneli, autoputevi mogu biti izgradeni na mudar nacin upotrebom BIM alata za
projektovanje. Savremeno modeliranje predstavlja sponu od projekta, kroz planiranje gradnje do
navodenja gradevinskih mas$ina na gradilistu. [9]

Iz razolga Sto projektanti dizajniraju spram zamisli na osnovu pribavljenih &injenica, a ne spram
izvodlijvosti pogresna interpretacija projekta nakon pocetka radova moze dovesti do zastoja i promena
redosleda u gradniji i probijanju rokova. [9]

Najveca prednost BIM-a jeste pouzdaniji prenos informacija izmedu razli¢itih projektnih timova, ali i
projektanata i izvodaca, odnosno, po zavrSetku projekta, pristup pouzdanim informacijama za one koji
odrzavaju objekat. [3]

Dakle BIM je integrisani proces zasnovan na koordinisanim, pouzdanim informacijama o projektu, od
dizajna kroz razliCite faze tokom izgradnje i u eksploataciji. [5]

Zahvale — Arial, Font 10, podebljano

Ovaj rad je rezultat istrazivanja na istrazivackom projektu Departmana za gradevinarstvo i geodeziju (DGG)
Fakulteta Tehnickih Nauka u Novom Sadu za 2016. godinu: ,UNAPREDENJE NASTAVNOG PROCESA |
ISTRAZIVANJA NOVIH TEHNOLOGIJA U GRADEVINSKOM INZENJERSTVU*.
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Abstract:

Road Design represents a demanding process that takes place in phases during which should be made good decisions
based on real information and facts based on numbers. Modern tools such as BIM technology represent the future for all
types of design in the construction industry because of its comprehensiveness. BIM allows design with a three-
dimensional space visualization, careful planning and monitoring work process of the project through all stages and thus
offers the possibility of complete control of complex site.

Kljuéne reci: BIM, Designing
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Rezime: Cesto se prilikom vrednovanja projekta u putnom inZenjerstvu postavljaju zahtevi za vrednovanje
specificnih projekata. Specificni projekati su najéesée komplikovani mrezni modeli, obilaznice, petlje, raskrsnice
(kruzne, T ili krstaste), tuneli, mostovi, vijadukti, naplatne rampe i sl. U takvim slucajevima nije moguca diretna
primena standardnih metodologija i softvera, ve¢ je potrebno postojecu metodologiju prilagoditi specificnosti
problema. U ovom radu je kroz primer slu¢aja, dat prikaz vrednovanja specificnog projekta obilaznice, u
konkretnom slucaju radi se o obilaznici Bugojna.

Kljuéne reéi: Obilaznica, Studija opravdanosti, CBA, RUC, VOC, TTC.

FEASIBILITY STUDIES OF SPECIFIC PROJECTS
- The case of Bugojno Bypass Feasibility Study -

Drazenko Glavic, Ph.D., TE.

University of Belgrade, FTTE, drazen@via-vita.org.rs
Milan TeSanovi¢, B.Sc.TE.

Civil Engineering Institute "IG" Ltd. Banja Luka

NebojsSa Knezevi¢, Ph.D., Technolgy Eng.
Civil Engineering Institute "IG" Ltd. Banja Luka

Summary: Often in evaluating of projects in road engineering, enegeniers meets with the evaluation of specific
projects. Specific projects are usually complicated network models, bypasses, interchanges, intersections
(circular, cross-shaped or T), tunnels, bridges, viaducts, toll booths etc. In such cases it is not possible application
of standard methodologies and softwares. Instead it is necessary to adjust the existing methodology for solving
specificity problems. In this paper, through a case example, a specific evaluation of the bypass is presented, in
particular case, the bypass of Bugojno.

Keywords: Bypass, Feasibility study, CBA, RUC, VOC, TTC.

1. UvOD

Prilikom vrednovanja obilaznica naselja i gradova narucilac i obradivac projekta prave €esto iz nepoznavanja
navedene problematike greSke. Narucilac ¢esto ne napiSe adekvatan projektni zadatak. Dok konsultant
trudeci se da ispuni stavke takvog projektnog zadatka, kao reSenje vidi primenu raznih, ¢esto nepotrebnih
anketiranja i istraZivanja I-C matrica koje se odnose na celu drZzavu, region pa i na EU, a problem se odnosi
najée$ée npr. na prolazak M ili R puta kroz naselje ili grad. Cesto se zahteva i primena najée$ce
neadekvatnih softvera za ovu vrstu problema, i to u principu u saobra¢ajnom delu VISSIM i VISUM. Navedeni
softveri su planerska alatka za reSavanje mreznih problema raspodele saobrac¢ajnih tokova i kao takvi se
primenjuju za tu vrstu problema. Nakon unoSenja I-C matrica i podataka o mrezi saobracajnica i ostalih podataka
navedeni softveri najéeSce daju nelogicne rezultate. Na kraju se primena navedenih softvera svodi na direktno
korigovanje neverovatnih rezultata, najéeS¢e kroz upravljanje impedansama i ograni¢enjima da bi se dobio tzv.
"Zelien rezultat". Primena navedenih softvera u vecini slu€ajeva daje neverovatne rezultate, pa je u strucnoj
javnosti poznato da pomoc¢u npr. VISUM-a moguce dokazati sve i dobiti bilo koje Zeljeno optereéenje ili tzv.

Zeljen rezultat” kod modelovanja saobracajnih opterecenja.
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Osnovni povod izgradnje obilaznica kao i njihova svrha je izmeStanje teSkog tranzitnog saobracaja iz centra
grada, odnosno obilaznice se prave u funkciji izmestanja tranzitnih tokova sa gradskih saobracajnica i generalno,
sa podrucja grada. Problem kod vrednovanja obilaznica se svodi na I-C matricu koja ée pokazati procentualno
ucesce tranzitnih, I-C i lokalnih kretanja. Princip vrednovanja obilaznica je da se sav tranzit i deo I-C kretanja
premesti na obilaznicu. Efekti navedene preraspodele su novi uslovi kretanja za tranzithe tokove, kao i
poboljSanje uslova kretanja za preostale saobraéajne tokove na staroj tranzitnoj saobracajnici kroz grad. Ovi efekti
se kasnije kvantifikuju kroz ekonomsko vrednovanije ili cost-benefit analizu.

Navedeni specificni problem vrednovanja je prikazan kroz primer slu€aja obilaznice Bugojna. Vrednovanje
obilaznice Bugojna reSeno izradom adekvatnog modela-algoritma uz koris¢enje adekvatnih softvera kao alata u
radu pri svakoj pojedinacnoj fazi projekta.

2. OPSTE O PROJEKTU

Cilievi izgradnje obilaznice Bugojna ogledaju se, pre svega, u otklanjanju ispoljenih osnovnih problema
saobracaja u postoje¢em stanju. Ovi problemi ¢e se otkloniti preusmeravanjem tranzitnih i delimi¢no I-C i lokalnih
tokova sa postojece saobracajnice koja prolazi kroz centar grada na obilaznicu Bugojna. PremeStanjem tranzitnih
tokova stvoriée se potpuno novi uslovi sa visokim nivoom usluge-NU za tokove na obilaznici. Takode ¢e se u
odredenoj meri poboljSati uslovi saobracaja za lokalne i pocetno zavrdne tokove, koji ¢e ostati na postojecoj, sada
rastere¢enoj saobracajnici nakon izgradnje obilaznice. Prelaskom tranzithog saobracaja na obilaznicu Bugojna
pobolj8aée se uslovi u saobracaju, a istovremeno ¢e se smanijiti buka i aero zagadenje, kao i broj saobraéajnih
nezgoda na sveukupnoj gradskoj mreZi a posebno na postoje¢em putu.

Opsta karakteristika postoje¢e saobrac¢ajne mreze na predmetnom podrucju grada Bugojna je da ne postoji
adekvatna saobracajnica u gradu koja bi mogla da prihvati tranzitna kretanja, ve¢ se ista odvijaju kroz centar
Bugojna i tako doprinose pove¢anom vremenu putovanja kroz grad, povec¢anju vremenskih gubitaka i smanjenju
eksploatacionih brzina, kao i smanjenju bezbednosti odnosno povec¢anju broja saobraéajnih nezgoda
prouzrokovanih konfliktom vozilo-peSak. Prolazak teskih teretnih vozila kroz najuZi centar Bugojna dodatno
povecava negativno dejstvo tranzitnog saobracaja kroz poveéanu buku, vibracije kao i aerozagadenije.

Posto sav saobracaj u postoje¢em stanju prolazi glavhom saobracajnicom kroz centar grada, u saobrac¢ajnim
Spicevima dolazi do zagu3enja, nepotrebnog prolaska tranzitnih tokova kroz centralne gradske zone, smanjenje
bezbednosti peSaka Cije je kretanje veoma intenzivno u centralnoj zoni grada. Ovakvo stanje uslovilo je preplitanje
gradskih-lokalnih, po€etno-zavrsnih kao i tranzitnih kretanja i peSackih tokova, koji svi imaju razli€ite zahteve za
ostvarenjem transportne usluge.

ReSenje ovako nezadovoljavajuéeg stanja je izgradnja obilaznice koja bi preuzela na sebe celokupan
tranzitni saobracaj i delimiéno poletno-zavrsna i lokalna kretanja i na taj nacin rasteretila gradsko podrucje
Bugojna i znatno poboljSala uslove u saobracaju na teritoriji celog grada.

2.1  Osnovni zadaci studije opravdanosti

Osnovni zadaci Studije opravdanosti izgradnje obilaznice Bugojna su:

1. Da pruzi sve relevantne informacije o postojecoj mrezi gradskih saobracajnica;

2. Da pruzi podatke o projektovanoj obilaznici;

3. Da pruzi relevantne podatke o dostignutim i prognoziranim saobracajnim tokovima;

4. Da pruzi podatke o raspodeli saobrac¢ajnih tokova na obilaznicu Bugojna i postoje¢u saobracajnicu kroz
Bugojno;
. Da pruzi odgovor da li je postojeCa gradska saobraéajnica sposobna da udovolji prognozirane saobracajne
tokove i do kada, posmatrano sa kvantitativnog (kapaciteta) i sa kvalitativnog (Nivoa Usluge) aspekta;
. Da utvrdi ekonomske troSkove upotrebe (eksploatacije) tzv. mreZe bez investicija i tzv. mreZe sa investicijom;
. Da utvrdi o¢ekivane ekonomske koristi eksploataciji mreZe sa investicijom u obilaznicu Bugojna;
. Da anallizira pojavu novostvorenog saobracaja kao i uticaj obilaznice na drustveno-ekonomski razvoj Bugojna;

ol
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9. Da pruzi ocenu o ekonomskoj opravdanosti ulaganja u realizaciju obilaznice Bugojna, sa drustveno-
ekonomskog aspekta. 3 ;
3. PRIMENJENA METODOLOGIJA U RESAVANJU SPECIFICNOG PROBLEMA VREDNOVANJA
OBILAZNICA

Drustveno-ekonomska ocena projekta se zasniva na analizi troSkova i koristi od direktnih efekata izgradnje
obilaznice, sa opste drustvenog aspekta. To podrazumeva identifikaciju, kvantifikaciju i nov€anu valorizaciju
promena koje prouzrokuje izgradnja obilaznice. Slika 1. prikazuje metodologiju primenjenu u vrednovanju.

Indirektni efekti izgradnje obilaznice, kao Sto su: uticaj na ubrzani razvoj grada, smanjenje emisije Stetnih

gasova, smanjenje buke i dr., se ne ukljuCuju u analizu troSkova i koristi, dok je uticaj obilaznice na ubrzani
razvoj grada delimi¢no kvantifikovan kroz pojavu novostvorenog saobracaja.

Konacni rezultati analize su iskazani internom stopom rentabilnosti-ISR (Internal Rate of Return) i neto
sadaSnjom vrednosti projekta-NSV (Net Present Value).
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Slika 1. Metodologija vrednovanja (lzvor: autori rada)

3.1. Osnovni podaci o projekthom reSenju obilaznice

Osnovni podaci u projektu su prikazani kroz:
- Situaciono reSenje;

- PoduZni profil obilaznice Bugojna;

- Poprecni profil obilaznice Bugojna;

- Predradun troSkova realizacije;

- Inicijalni planerski period izgradnje.
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3.1.1. Situaciono reSenje

Slika 2. Postojeéi prolaz kroz Bugojno (plava linija) i obilaznica (crvena linija), (Izvor: autori rada)

Slika 3. Situaciono reSenje obilaznice (Izvor; Idejno reSenje)
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3.1.2. Poduzni profil
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Slika 4. Poduzni profil obilaznice Bugojna (Izvor: Idejno reSenje)

3.1.3. Poprecni profil
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Slika 5. Poprecni profil obilaznice Bugojna (Izvor: Idejno reSenje)

3.3. Predraéun trosSkova realizacije

Glavni projekat obilaznice Bugojno uraden je prema projektnom zadatku.
Ukupni predracun (bez troSkova kruznog raskrs¢a, saobracajne signalizacije i odvodnje) iznosi

Trasa - gradevinski dio 2.440.790,42 KM

Trasa - odvodnja 15.502,82 KM

Priklju€ak klaonici 35.937,48 KM

Raskrsce broj 3 37.621,08 KM

Raskrsce broj 4 100.092,78 KM

Poljski put 40.933,81 KM

Objekti 2.035.000.00 KM
Ukupno (bez kruznog raskrS¢a i saobracajne signalizacije) 4705878,39 KM
+10 % nepredvideni toskovi 470587,84 KM
Ukupno sa nepredvidenim troskovima
(bez kruznog raskr§¢a i saobracajne signalizacije i odvodnje) 5176466,23

KM
3.4. Inicijalni planerski period

e Planirani period izgradnje obilaznice je 2015. godina.
e Period 20-to godiSnje eksploatacije je od 2016. do 2035. godine.




Studije opravdanosti specificnih projekata- primer slucaja Studija opravdanosti obilaznice Bugojna -

4. ANALIZA | PROGNOZA SAOBRACAJNIH TOKOVA

4.1. Dostignuti saobraéajni tokovi

Veli¢ina saobracajnih tokova na postoje¢em putu M-16 na prolasku kroz Bugojno u baznoj utvrdena je na

osnovu dva izvora podataka i to:

1) Kontrolnog brojanja saobraéajnih tokova .

2) Publikacija Javnog preduzecéa Brojanje saobraéaja na magistralnim cestama Federacije BiH u 2012.
godini (JP Ceste Federacije BiH, 2013.)

4.2. Prognoza saobracaja

Da bi se pristupilo prognozi saobraéajnih tokova analizirani su sledeci socio-ekonomski parametri, koji imaju
uticaj na rast saobracajnih tokova:

- faktori demografskog razvoja (broj, struktura i prostorni razmestaj stanovnistva),

- ekonomski parametri (BDP, stepen motorizacije, obim i struktura proizvodnje i potroSnje, zaposlenost,
turisticka atraktivnost, prostorna uredenost, mobilnost stanovnidtva, geotransportni poloZaj i uloga
podrucja u Sirem okruzenju, trziSna i pravna stabilnost, razvijenost saobracajne infrastrukture i pojedinih
saobracajnih grana i drugo).

Osnovni obrazac za prognozu o€ekivanog saobracéaja po osnovu normalnog rasta relevantnih socio-
ekonomskih faktora metodom proseénog faktora rasta koriS¢en u studiji glasi:

PGDSyp, = PGDSy,, - F;

U]

gde je:
PG DSBUDU_ - prognozirana veli¢ina prose¢nog dnevnog saobracaja osnovne vrste vozila (j) u (i)-toj godini
na postojecem putu,
PGDSBAZj - dostignuta veli¢ina prose€nog dnevnog saobracaja osnovne vrste vozila (j) u baznoj godini
na postoje¢em putu,
i - prognozna godina,
F. - prosecni-jedinstveni socio-ekonomski faktori rasta relevantni za rast saobracajnih tokova po

osnovnim vrstama vozila (j) u (i)-toj godini na mrezi postojecih puteva
4.3. Merodavna stopa porasta saobracaja
Na osnovu analize trenda, analize socio ekonomskih parametara, regresione analize, analize koeficijenta

elasti¢nosti BDP, motorizacije i PGDS, kao i analize dosada koris¢enih stopa u relevantnim studijama,
uklju€ujuci i uticaj svetske ekonomske krize stope rasta su:

Tabela 1. Prognozirane stope porasta saobracaja [%]
prognozirana stopa Vremenski interval
porasta 2010-2015. 2015-2020. 2020-2025. 2025-2030. 2030-2035.
BDP 5,6 5,6 53 4,9 4,4
putni¢ki saobracaj 3,6 3,6 3,4 3,2 2,9
teretni saobracaj 4,0 4,0 3,8 3,5 3,2
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Primenom navedenih stopa rasta saobraéajnih tokova, kao i podataka dobijenih brojanjem saobracéajnih
tokova, dobijena je sledeca prognoza saobracajnih tokova.

Tabela 2. Prognoza saobracajnih tokova na putu M-16 ne prolazku kroz Bugojno
. PGDS voz/dan
godina
PA BUS LTV STV TV AV ukupno
2016 4.083 16 104 92 4.295 2016 4.083
2035 7.507 30 204 181 7.922 2035 7.507
4.4. Raspodela prognoziranog saobraéaja na mrezu sa investicijom

Na osnovu prognoziranih veli¢ine ukupnog saobraéaja na mreZi bez investicija odnosno na postojeéem putu
M-16, na osnovu I-C matrice, na osnovu podataka ankete i kontrolnog brojanja, kao i na osnovu opstih
zakonitosti o u¢eS¢u tranzithog saobracaja u ukupnom saobracaju na ulivno izlivnim putevima u grad, s
obzirom na veli€inu grada, definisana je veli¢ina prognoziranog tranzitnog saobracaja.

Tabela 3. Veli€ine saobracajnih tokova na obilaznici
. PGDS voz/dan
godina
PA BUS LTV STV TTV AV ukupno
2016 2.139 9 54 48 2.251 2016 2.139
2035 3.934 16 107 95 4.151 2035 3.934
45. Prognoza oéekivanog tzv. novostvorenog saobracaja

Za prognozu novostvorenog saobracaja koriSéena je teorija ekonomskog viska. Rezultati analize su
prikazani u tabeli 4.
Tabela 4. Veli¢ine o¢ekivanog tzv. novostvorenog saobracaja

PGDSv (vozila/dan)

2016
632

2035
1173

5. SAOBRACAJNE ANALIZE

Kljuéni parametri za Cost Benefit Analizu-CBA su efekti izmeStanja tranzitnog saobrac¢aja na obilaznicu i
rasterecenje postojeée saobracajnice kroz Bugojno. Neophodni ulazni podaci za Cost Benefit Analizu-CBA
koje je potrebno utvrditi saobra¢ajnim analizama su: brzine, vremenski gubici, broj zaustavljanja, prose¢no
¢ekanje u redu, duzina reda i dr. Navedeni parametri nivoa usluge su dobijeni primenom HCS-2000 i HDM-4
programa, kao i snimanjima na terenu.

Na postoje¢oj mreZi gradskih saobracajnica dozvoljena prose€na brzina je 40-50 km/h. Prakti¢no ostvariva
prosecna eksploataciona brzina kretanja vozila je niza od dozvoljene, Sto je i utvrdeno snimanjima vremena
putovanja, brzina i viemenskih gubitaka na terenu, kao i dobijeno raunski (slika 6).

Nakon izgradnje obilaznice dolazi do poboljSanja uslova na postoje¢oj saobracajnici usled rasterecenja iste.

Tranzitni tokovi i deo I-C tokova koji su presli na obilazni put imaju visok nivo usluge (slika 7).
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Sledece slike ilustruju uslove u saobracaju utvrdene prilikom snimanja vremena putovanja, brzina i
vremenskih gubitaka na terenu.

6. EKONOMSKO VREDNOVANJE PROJEKTA

Ekonomsko vrednovanje projekta predstavlja analizu ekonomskih troSkova upotrebe (eksploatacije)
relevantnih mreza (bez investicije (MBI) i sa investicijom (MSI), odnosno u konkretnom slu€aju mreze bez i
sa obilaznicom u inicijalnom planskom periodu.

Na osnovu analiziranih troSkova upotrebe relevantnih mreza dobijaju se ekonomske Kkoristi realizacije
projekta obilaznice.

Ekonomske koristi od projekta obilaznice, zajedno sa ekonomskim troSkovima realizacije u COST-BENEFIT
analizi, daju odgovore po pitanju ekonomske opravdanosti projekta obilaznice sa druStveno-ekonomskog
aspekta preko parametara EISR (ekonomska interna stopa rentabilnosti) i ENSV (ekonomska neto sadaSnja
vrednost).

Specificno kod studija opravdanosti obilaznica, troskovi odnosno koristi su analizirani kroz dve komponente
(scenarija):

¢ Primarna komponenta: Koristi za vozila koja su sa izgradnjom obilaznice preSla sa postojece
saobracajnice na obilaznicu.

¢ Sekundarna komponenta: Koristi nastale poboljSanjem uslova u saobracaju za tokove koji su ostali na
postojec¢oj saobracajnici.
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6.1. Metodolo3ki pristup

Primenjena je metodologija drustveno-ekonomskog vrednovanja zasnovana na analizi troSkova i koristi koje
korisnici imaju kod opcija sa i bez realizovanog projekta obilaznice. Osnovni elementi koriS¢eni u ovoj Cost-
Benefit analizi su:

= ekonomski troSkovi realizacije projekta,
= troSkovi vremena putovanja,
- po osnovu kretanja vozila
- po osnovu cikli¢nih promena brzina i vr.emenskih zastoja,
= ekonomski troSkovi saobracajnih nezgoda,
= ekonomski troSkovi odrZzavanja obilaznice.

Nakon utvrdivanja navedenih kategorija troSkova, vrsi se izraCunavanje toka ekonomskih troskova i ekonomskih
koristi unutar perioda vrednovanja projekta, pri ¢emu se troSkovi odnose na ekonomske troSkove realizacije
projekta, a koristi na ustede kao razlika izmedu opcija sa i bez realizovanog projekta obilaznice.

6.2. Primenjen metod proraéuna

Za proradun troSkova eksploatacije motornih vozila u uslovima kretanja, na razmatranim mrezama (MBI i
MSI) je primenjen model HDM-4. Tipovi osnovnih vrsta vozila i reprezentativnih marki su koriS¢eni iz modela
HDM-4, s tim Sto su osnovni eksploatacioni i ekonomski parametri (cene) prilagodeni domacéim uslovima.

Za proracun troSkova vremena putovanja, saobracajnih nezgoda u 20-to godiSnjem periodu na razmatranim
mreZzama (MBI i MSI) je primenjen razvijena aplikacija na bazi Excel programske platforme.

Proracun ocekivanih direktnih ekonomskih koristi je uraden na bazi razlika u troSkovima upotrebe tzv. MBI i
MSI u 20-to godiSnjem inicijalnom periodu eksploatacije.

Pokazatelji EIRR i ENSV su podvrgnuti i testu osetljivosti, s obzirom na moguc¢a odstupanja u ostvarenju
oCekivanih ekonomskih troSkova za izgradnju obilaznice i ekonomskih koristi.

Ocena opravdanosti izgradnje obilaznice sa druStveno-ekonomskog aspekta je utvrdena poredenjem
vrednosti EIRR sa OCK=6-8% i poredenjem vrednosti ENSV sa nulom.

Primena modela HDM-4 je koriSéena za utvrdivanje VOC. Da bi se dobile vrednosti VOC po godinama i po
kategorijama vozila neophodno je bilo primeniti program u tu svrhu i napraviti navedene scenarije u okviru
samog softvera i kao osnovno uneti sve podatke vezane za tehniCko-eksploatacione karakteristike puta,
saobracaj, vozni park, i dr.

Softver HDM-4 ima mogucénost Stampe velikog broja izveStaja, a za potrebe ovog rada prikazuju se
karakteristiCne slike iz izveStaja koriS¢ena u Cost Benefit analizi i to grafik promena vrednosti VOC u
planerskom periodu.

Vrednosti VOC su koriS¢ene za proracun i V-0-to-0-V troSkova koji postoje na prolasku kroz centar Bugojna.
Treba napomenuti da model HDM-4 nema moguénost analize troSkova prouzrokovanih vremenskim
gubicima i zastojima tipa V-0-to-0-V i pogreSna primena navedenog softvera bi vodila netacnim rezultatima
ekonomskog vrednovanja.
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Slika9.  VOC na obilaznici u mreZi sa investicijom

6.3. Ekonomsko vrednovanje

Osnovni cilj ekonomskog vrednovanja je da pruzi odgovor na pitanje: postoji li zadovoljavaju¢a ekonomska
opravdanost za ulaganje nov€anih sredstava u realizaciju projekta obilaznice ?

U ekonomskom vrednovanju su primenjeni sledeci osnovni pokazatelji:

- ekonomska interna stopa rentabilnosti (EIRR);
- ekonomska neto sadasnja vrednost (ENSV).

ProraCunom je utvrdena sledeéa vrednost EIRR:
- EIRR=17,26%

ProraCunom je utvrdena slede¢a vrednost ENSV:
- ENPV=1.916.948BAM
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6.4. Analiza osetljivosti

Posto su karakteristike projekta takve da su odstupanja mogucih koristi mala i za potrebe analize osetljivosti
usvojena je vrednost 10%, dok je sa odstupanjima troSkova gradenja primenjena sledeci raspon vrednosti i
to +10% i -20%. Ovakva odstupanja troSkova realizacije projekta su usvojena iz razlog Sto su vrednosti
troSkova iz predmera i predracuna deo ldejnog reSenja, te su moguca velika odstupanja s obzorom na nizak
nivo projektne dokumentacije. Analizom rezultata testa osetljivosti zakljuéeno je da je ldejno reSenje
obilaznice Bugojna ekonomski opravdan. lzdvojiéemo dva karakteristi¢na slu¢aja iz testa osetljivosti

7. ZAKLjUCCI

Zakljuéci studije koja je koriSéena kao Case study

= Dobijeni rezultati u navedenoj studiji su pokazali apsolutnu opravdanost sa saobra¢ajnog aspekta.

= Ulaganje u izgradnju obilaznice Bugojna sa ekonomskog aspekta je opravdano jer je EISR znatno vece
od OCK (6%-8%).

Zakljuéci ovog rada

= Kreativni pristup kroz analizu svakog individualnog slu€aja vrednovanja putnih objekata posebno kroz
izradu, algoritma, modela vrednovanja, scenarija prognoze koji su prilagodeni pojedina&nim zahtevima
vrednovanja je jedini nadin reSavanja navedenih analiza.

= Ne postoji nijedan softver namenjen vrednovanju obilaznica gradova.

= Trenutno dostupna literatura koja se moZe koristiti pri vrednovanju obilaznica gradova je razvijena od
strane Lj. Kuzovica [12].

= Direktna primena "Pravilnika o sadrZaju i nacinu izrade Studije opravdanosti i Studije opravdanosti za
izgradnju objekata" je neprimenjiva u izradama Studija opravdanosti putnih objekata, a pogotovo
specifiénih putnih objekata kao $to obilaznica grada.

= Narucioci studija opravdanosti bi zbog specificnosti problema trebalo angazovati stru¢ne pojedince i
institucije koje bi u skladu sa analizom kompleksnosti problema definisale nacin vrednovanja obilaznica.

= Konsultant u nedostatku pravog projektnog zadataka ¢esto vr§e pre obimna anketiranja i istrazivanja I-
C matrica koja se odnose na celu drzavu, region, pa i na EU, a problem se odnosi najée$¢e npr. na
prolazak M ili R puta kroz naselje ili grad.

= NajCeSc¢e se zahteva i primena softvera VISSIM i VISUM. Navedeni softveri su planerske alatke za
reSavanje mreznih problema raspodele saobracajnih tokova, i kao takvi se primenjivi samo u
slu¢ajevima obilaznica velikih gradova, sto je redak sluc¢aj u vrednovanju, jer u 90% slu€ajeva se radi o
obilaznicama manijih gradova ili naselja.

= Osnovni povod izgradnje obilaznica kao i njihova svrha je izmestanje teSkog tranzitnog saobracaja iz
najcéeSce centra grada. Odnosno, obilaznice se prave u funkciji izmestanja tranzitnih tokova i delimi¢no
I-C tokova sa gradskih saobracajnica i generalno sa podrucja grada.

= Vrednovanja obilaznica se svodi na I-C matricu koja ¢e pokazati procentualno u¢es$ée tranzitnih, I-C i
lokalnih kretanja koji ¢e koristiti obilaznicu. Odnosno, princip vrednovanja obilaznica je da se sav tranzit
i deo I-C kretanja premesti na obilaznicu.

= Efekti navedene preraspodele su novi uslovi kretanja za tranzitne tokove na obilaznici, kao i poboljSanje
uslova kretanja za preostale saobracajne tokove na staroj tranzitnoj saobracéajnici kroz grad. Ovi efekti
se kvantifikuju kroz ekonomsko vrednovanje u COST-BENEFIT analizi.

= Prilikom vrednovanja obilaznica posebnu paznju treba posvetiti analizi novostvorenog saobracaja

= Osim direktnim koristima koje su prikazane u ovom primeru paznju treba posvetiti analizi indirektnih
efekta prouzrokovanim izgradnjom obilaznice kao Sto su ubrzani ekonomski razvoj grada, otvaranje
novih trznih centara, otvaranje robno transportnih centara, stovarista i raznih drugih poslovnih objekata
u zoni obilaznice. Ovi indirektni efekti mogu imati zna€ajnu ulogu u vrednovanju.
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Kvalitativna analiza rizika sa mogucim uticajem na finansijsku, ekonomsku, druStvenu i ekoloSku odrZivost projekta — Studija slucaja
izgradnje auto-puta E-80, Nis-Dimitrovgrad

KVALITATIVNA ANALIZA RIZIKA SA MOGUCIM UTICAJEM NA
FINANSIJSKU, EKONOMSKU, DRUSTVENU | EKOLOSKU ODRZIVOST
PROJEKTA — STUDIJA SLUCAJA I1ZGRADNJE AUTO-PUTA E-80, NIS -
DIMITROVGRAD

Marija Petrovié' , Nevena Simié', Miljan Mikié¢'?, Branislav Ivkovié'
'Katedra za Upravijanje projektima u gradevinarstvu, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu

Rezime:lstraZivanja pokazuju da je i pored znacaja koji veliki infrastrukturni investicioni projekti imaju, njihova realizacija
veoma cesto neuspesna, kako u pogledu neispunjenja tradicionalnih kriterjuma uspeha projekata (troSkovi, vreme,
kvalitet), tako i u pogledu negativih efekata projekata na ekonomsko, drustveno i ekoloSko okruzenje. Kao glavni razlozi
za to navode se rizici koji proisticu iz specifi¢nosti ovakvih projekata. U ovom radu je, kroz studiju slu¢aja izgradnje
deonice auto-puta E-80, Ni§ — Dimitrovgrad, prikazan moguci pristup za kvalitativhu analizu rizika u fazi formiranja
koncepcije projekta. Primena kvalitativne analize rizika omogucava pravovremenu identifikaciju, rangiranje i sistematic¢an
prikaz potencijalnih pretnji po ostvarenje pojedinih ciljeva projekta, te predlog mera za otklanjanje ili umanjenje pretniji.
Prikazanu metodologiju moguce je koristiti u buduc¢im predinvesticionim analizama infrastrukturnih objekata.

Kljuéne reci: upravljanje rizicima, analiza rizika, odrzivost, investicioni projekat, izgradnja auto-puta

Abstract: Previous research shows that, despite the importance of large infrastructure projects, their implementation is
often unsuccessful, both in terms of failure to meet the traditional project success criteria (cost, time, quality), as well as
in terms of the adverse economic, social and environmental effects that the projects can create. Risks that arrise from
specific characteristics of this type of projects are identified as the main cause of deviations from their planned
performance.This paper presents a possible approach for qualitative risk analysis in the project conception phase,
applied on a case study of a motorway project E-80, section NiS-Dimitrovgrad. The application of qualitative risk analysis
enables the timely identification, ranking and systematic overview of potential threats for the achievement of specific
project objectives and the proposal of measures for the elimination or reduction of threats. The studied methodology can
be used in future pre-investment analyses of infrastructure facilities.

Keywords: risk management, risk analysis, sustainability, investment project, motorway construction

1. UvOD

Investicioni projekat u gradevinarstvu se definiSe kao kompleksan tehnic¢ko-tehnoloSki, organizacioni, pravni,
ekonomski i finansijski poduhvat koji se sastoji od skupa koordinisanih i kontrolisanih aktivnosti sa jasno
definisanim poCetkom i krajem, Ciji je cilj izgradnja, rekonstrukcija, modifikacija i/ili opremanje objekta ili
objekata koji su potrebni investitoru. Kompleksnost je, kao karakteristika projekta i okruZzenja u kome se
projekat realizuje, narogito izrazena kod velikih infrastrukturnih investicionih projekata.

Ovi projekti predstavljaju motore razvoja svakog drustva i drzave. S obzirom na potencijalne dugoro¢ne
ekonomske, drustvene i ekolosSke efekte koje veliki infrastrukturni projekti mogu proizvesti, proces njihovog
pokretanja, planiranja i realizacije je uvek pracen zna¢ajnom paznjom celokupnog drustva.

Prethodna istrazivanja pokazuju da je i pored znacaja koji kapitalni infrastrukturni projekti imaju, njihova
realizacija veoma ¢&esto neuspesna, i to kako u pogledu neispunjenja tradicionalnih kriterijuma uspeha
projekata (troSkovi, vreme, kvalitet), tako i u pogledu negativih ekonomskih efekata projekata i negativnih
efekata projekata na drustveno i ekoloSko okruZenje. Ova tri aspekta uticaja na okruZenja projekta
(ekonomski, drustveni i ekoloSki uticaji) Cine tri aspekta odrzivosti i primene principa odrZivog razvoja na
konrektnom projektu. Kao glavni razlozi za odstupanja od planiranih performansi realizovanih kapitalnih
infrastrukturnih projekata u literaturi se navode rizici koji proistiCu iz specifi¢nosti ovakvih projekata. Kapitalni
infrastrukturni projekti su u odnosu na gradevinske projekte manje investicione vrednosti jesu investiciono
zahtevniji, zna¢ajno kompleksniji, prisutna je ve¢a neizvesnost, veci broj u€esnika, dugotrajniji su, i njihovi
potencijalni efekti na ekonomiju, drustvo i okolinu su veéi, dalekosezniji i privlace viSe paznje javnosti.

Prethodna istrazivanja takode otkrivaju da za sada ne postoji jedinstvena metodologija za procenu rizika u
vezi sa izgradnjom infrastrukturnih objekata u ranim fazama realizacije (pre poCetka izvodenja radova).

2 Autor zaduzen za korespodenciju: mmikic@grf.bg.ac.rs
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2. TEORIJSKA OSNOVA — PROCENA RIZIKA NA INVESTICIONIM PROJEKTIMA U GRADEVINARSTVU

Americki Institut za upravljanje projektima u svom vodiu PMBOK (Guide to Project Management Body Of
Knowledge) [1], rizik definiSe kao neizvestan dogadaj ili stanje koje, ukoliko nastane, moze imati pozitivan ili
negativan efekat na bar jedan od ciljeva projekta.

Planiranje
upravljanja rizicima

Identifikacija rizika Analiza i procena rizika

™ e — ™
Planiranje odgovora

na rizike
J N\ J

Kontrola rizika

A
A

\ 4

Slika 1: Sema procesa u okviru upravljanja rizicima na projektu
Source: (modifikovano iz [2])

2.1 Kvalitativha analiza rizika

Kvalitativna analiza rizika je jedan od najvaznijih koraka u upravljanju rizicima. Cilj analize je da se
subjektivno proceni verovatnoca pojave i posledice za svaki identifikovani rizik i da se formiraju liste prioriteta
za konsultaciju sa menadzmentom i dalju akciju [3]

Da bi se obavila kvalitativha analiza i formirale rang liste koje ukazuju na prioritetne rizike, neophodno je da
se usvoji sistem ocenjivanja rizika. Skale 1-5 ili 1-10 se preporucuju za prakti¢énu primenu. Ponekad moZze biti
korisno da se razdvoje skale za vremenske i troSkovne posledice i da se dodaju skale za posledice u
kvalitetu radova, oceni sigurnosti tokom izvodenja i posledice po okolinu.

Rizici se rangiraju prema oceni rizika koja se dobija mnoZenjem verovatnoée pojave i kvantifikovanog obima
posledice rizika. Dobijene vrednosti se zatim sortiraju kako bi se proucio njihov relativni znac€aj za projekat.

Kvalitativna analiza rizika

Analiza Lot
s Analiza uticaja Znatajrizika prioritetnih
vergvamoca

rizika

Slika 2: Elementi kvalitativne analize rizika

2.2 Planiranje odgovora na rizike

Na osnovu kvalitativne i kvantitativne analize, aktivnosti koje prati veliki rizik treba prebaciti u fazu planiranja
odgovora na rizike. Svaki odgovor na rizik treba da bude povezan sa ¢lanom tima koji je zaduzen za njegovo
sprovodenije.

Rizici koji ne nastaju unutar projekta mogu biti van dohvata projekt menadZera. Takve rizike treba
identifikovati i kvalifikovati, ako je moguée i razreSiti uz pomo¢ menadzmenta firme. Pri realizaciji velikih
projekata posebno je vazno da se koordiniraju tzv. programski rizici, kod kojih rezultati jednog projekta mogu
da uti€u na ciljeve i rezultate drugih projekata.

Preporucljiivo je da se uzmu u obzir sledeca tri tipa akcija kojima se moze uticati na projektne rizike:
e izvrsiti preventivnu akciju (eliminisati rizik ili osigurati moguénost) pre nego $to se rizik dogodi;

e aktivirati unapred pripremljeni plan (contigency plan), za slu¢aj da se rizik dogodi;
e aktivirati rezervni plan (fallback plan) za slu€aj da se prethodne mere pokazu neefikasne.
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U prakti¢nom proaktivnom upravljanju projektima preporuuje se primena preventivnih mera, koje treba da
budu troSkovno i vremenski efikasne (troSkovi prevencije ne smeju da prevazidu finansijske posledice
potencijalnog rizika) [4].U principu, povoljno je i efikasno ukoliko se jednim odgovorom mozZe uticati na vise
projektnih rizika.

Za pozitivne rizike (mogucnosti) postoje slicne strategije odgovora na rizik, ali one podsti¢u iskoriSéenje
(umesto izbegavanja), intenziviranje (umesto umanjenja) i princip podele koristi (sli¢no kao transfer rizika).
Plan odgovora na rizike moze da ukljuci opis okidaca (triggers), ranih znakova upozorenja koji upozoravaju
vlasnike rizika i projekt menadzZere da treba implementirati neki od planova za odbranu od rizika.

Manje prioritetni rizici, koji nisu ukljueni u planiranje odgovora na rizike, mogu biti zabeleZeni i ponovo
razmotreni u kasnijem toku realizacije projekta. Planiranje odgovora na rizik moze da inicira izmene u planu
realizacije projekta u pogledu obima posla, troSkova, vremena, potrebne radne snage, komunikacija, sistema
nabavki i kvaliteta.

2.3 Odrzivost i rizik

Projekte koji kao svoje cilieve osim tradicionalnih (troSkovi, vreme, kvalitet) imaju i odrzivost (umanjenja
negativnog uticaja ili pozitivan uticaj projekta na okolinu i drustvo) takode karakteri$u rizici i neizvesnost.

Cak i pre uvodenja principa odrzivosti u gradevinarstvo, tvrdilo se da je [5]:

~Jedan aspekt buduénosti odigledan: svi novi gradevinski projekti bi¢e realizovani u sve
kompleksnijem tehni¢ko-tehnoloSkom, ekonomskom, politickom i drustvenom okruZenju”.

Savremeno okruzenje potvrduje da je proces pripreme, projektovanja, izgradnje i odrzavanja odrzivih
objekata kompleksniji i da zahteva intenzivniju interakciju u€esnika na projektu u odnosu na projekte sa
tradicionalnim ciljevima [6]. Upravo se za uc€esnike na projektu kaze da su najveéi izvor neizvesnosti kroz
sve faze zivotnog ciklusa projekta [7] i da su (u€esnici) Cesto nedovoljno upoznati sa kompleksnim
procesima i aktivnostima potrebnim za uspesSnu realizaciju odrzivih objekata [8].

Kako bi se proces prakti€ne primene principa odrzivosti na projektima intenzivirao i ubrzao, [9] predlaZu da bi
trebalo slediti primer uvodenja upravljanja rizicima na projekte. Oni isti€u da upravljanje odrzivoS¢u kao i
upravljanje rizicima zahteva formalna pravila i da obe oblasti u velikoj meri analiziraju bitne drustveno-
ekonomske aspekte projekta. Autori zaklju€uju da, ukoliko su procedure upravljanja rizicima uvedene kao
obavezne kod velikih projekata, procedure za upravljanje odrzivo$éu bi takode trebalo da budu integrisane u
osnovne procese na projektu, umesto sto se tretiraju kao dodatni zahtevi ili ograni¢enja.

Kolaborativna priroda projekta je od krucijalnog znacaja za uspeh odrzivih projekata [8]. Ona se ogleda u
potrebi da usko specijalizovani ¢lanovi tima neprekidno i efikasno komuniciraju, $to, s druge strane, podize
troSkove i povecava neizvesnost. Kada se pitanja i zahtevi odrzivosti dodaju na tradicionalno kompleksnu
praksu izgradnje, projekt menadzeri bivaju okruzeni ve¢om neizvesnoscu [9]. Znanje i stavovi menadzera ne
kreiraju niti eleminidu neizvesnost, ali performanse projekata mogu biti zna€ajno ugrozene njome [10].

Neophodno je istaéi jo$ jedan aspekt rizika u vezi sa odrzivoS¢u na projektima. S obzirom da se od strane
razli¢itih organizacija i regulatornih tela dosta paZnje i sredstava ulaZe u razvoj i primenu metoda i alata za
realizaciju odrzivih projekata u gradevinarstvu, bilo bi ofekivano da se odrzivi ciljevi projekata realizuju
efikasnije od tradicionalnih ciljeva. IstraZivanja, medutim, pokazuju suprotno. Problem neispunjenja
planiranih ciljeva prisutan je kako u pogledu tradicionalnih, tako i u pogledu odrzivih ciljeva projekata [11] i
[12].

3. STUDIJA SLUCAJA IZGRADNJE AUTO-PUTA E-80, NIS— DIMITROVGRAD

3.1 Osnovni podaci o projektu

Kao studija sluaja u ovom istraZivanju odabran je projekat izgradnje auto-puta E-80, Ni§ (Prosek) —
Dimitrovgrad (granica Bugarske). Ovaj auto-put je deo kraka V koridora 10, jednog od najvaznijih

panevropskih saobraéajnih koridora koji prolazi kroz Srbiju i povezuje Austriju, Madarsku, Sloveniju,
Hrvatsku, Srbiju, Bugarsku, Makedoniju i Gréku.
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DuZina trase auto-puta E-80 NiS (Prosek) — Dimitrovgrad (granica Bugarske) je 86,85km. Od objekata na
trasi postoje 70 mostova, 5 tunela, 39 zidova i 5 denivelisanih raskrsnica.

Planirana vrednost troSkova izgradnje auto-puta E80 NiS - Dimitrovgrad (bez troSkova izrade projektno-
tehnicke dokumentacije i bez troSkova eksproprijacije) iznosi oko 570 miliona evra. U finansiranju projekta
ucestvuju medunarodne finansijske institucije, i to: Evropska investiciona banka (EIB), Evropska banka za
obnovu i razvoj (EBRD), Svetska banka (WB).

Planirani rok zavrSetka radova na izgradnji auto-puta E80 Ni§ — Dimitrovgrad u trenutku analize bio je
31.12.2015. godine.

Osnovni tehni¢ki podaci o trasi i geometrijskom popreénom profilu, dostupni su u studiji opravdanosti za
predmetni projekat [12].

3.2 Metodologija istraZzivanja

Metodologija istraZivanja prikazana je na slici 3. Sastoji se najpre iz prikupljanja relevantnih podataka.
Analizirani su podaci iz studije opravdanosti za predmetni projekat [12], i iz studija o proceni uticaja na
Zivotnu sredinu ([13]; [14]; [15].; [16]).

Faza 1

Prikupljanje podataka (Studija opravdanosti,
Studija o proceni uticaja na Zivotnu sredinu)

Faza 2

Identifikacija i kvalitativna analiza rizika

Faza 3

|¢

Interpretacija rezultata i zakljuéci

Slika 3: Metodologija istrazivanja

Studija o proceni uticaja, odnosno ,EIA studija“ (EIA — Environmental Impact Assessment) predstavlja
dokument kojim se analizira i ocenjuje kvalitet Cinilaca Zivotne sredine i njihova osetljivost na odredenom
prostoru, medusobni uticaji postojecih i planiranih aktivnosti, neposredni i posredni Stetni uticaji projekta na
Cinioce zivotne sredine i mere i uslovi za spreCavanje, smanjenje i otklanjanje Stetnih uticaja na zZivotnu
sredinu i zdravlje ljudi [17]. Ovu studiju naruuje nosilac projekta na isti nain kao $to narucuje izradu
projektne dokumentacije.

Procedura za izradu studije o proceni uticaja je takode definisana Zakonom o proceni uticaja na Zivotnu
sredinu. Za potrebe studije opravdanosti potrebno je uraditi saZet prikaz studije o proceni uticaja,
sagledavanje studije u svetlu konkretnog projekta i donoSenje ocene o ,ekoloskoj podobnosti projekta.

U ovom istraZivanju, analiza svih prikupljenih podataka za predmetni projekat (studija opravdanosti, studije o
proceni uticaja na zivotnu sredinu) vrSena je sa ciliem identifikacije rizika u okviru sledec¢ih kategorija:
e Finansijski rizici;
¢ Rizici sa moguéim posledicama po odrzivost projekta, u okviru ¢ega je vrSena identifikacija:
o0 Ekonomskih rizika;
0 Drustvenih rizika;
o0 Ekoloskih rizika.
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Studije o proceni uticaja na Zivotnu sredinu za predmetni projekat, analizirane su u cilju detaljnog
sagledavanja najznacajnijih ekoloskih rizika.

Prilikom sagledavanja podataka iz predmetne studije opravdanosti, uo¢eno je da, u okviru primenjenog
pristupa za analizu opravdanosti i uticaja projekta, nije primenjena kvantitativna niti kvalitativna analiza rizika.
S obzirom na to da, kako je ranije re¢eno, domaci zakonski okvir ne propisuje neophodnu metodologiju za
analizu rizika u okviru predthodne studije opravdanosti i studije opravdanosti, ovakav nedostatak je Cest i
razumljiv. On, medutim, otvara prostor za predlog za unapredenje metodologije analize rizika u okviru
predinvesticionih studija.

Cilj kvalitativne analize je da se subjektivno (ili na nivou tima za upravljanje projektom) proceni verovatno¢a
pojave i posledice za svaki identifikovani rizik i da se formiraju liste prioritetnih rizika.

Da bi se obavila kvalitativna analiza, neophodno je da se usvoji sistem ocenjivanja rizika. Ovde je, za
procenu verovatnoc¢a i uticaja potencijalnih rizika usvojena skala 1-5. Razmatran je potencijalni uticaj
identifikovanih rizika na finansijske performanse projekta, kao i na aspekte odrzivosti (ekonomski, drustveni,
ekoloski). Analizirani su kako rizici iz perioda izgradnje, tako i potencijalni rizici u periodu eksploatacije. U
postupak procene verovatnocCe i mogucéeg uticaja rizika bilo je uklljuéeno troje eksperata iz odgovarajucih
oblasti.

Prioritet rizika se u okviru svake kategorije odreduje rangiranjem rizika prema njihovoj oceni. Da bi se dobila
ocena svakog rizika potrebno je pomnoziti vrednosti procenjene verovatnoée i procenjenog moguéeg uticaja
rizika. U ovom delu je izraCunavanje ocene rizika vrSeno zasebno za svaku od Cetiri kategorije mogucih
uticaja.

U ovom radu prikazani su rizici najviSeg prioriteta (ocena = 20), kao i rizici sa prioritetom dva (12 < ocena <
20). Na osnovu dokumentacije koja je bila na raspolaganju i iskustva stru¢njaka uklju¢enih u predmetnu
analizu, predloZzene su mere za tretman rizika najviSeg prioriteta i definisana odgovornost za sprovodenje
mera.

3.3 Rezultati i diskusija

U tabeli 1 prikazani su rezultati kvalitativne analize finansijskih, ekonomskih, drustvenih i ekolo3kih rizika u
fazi formiranja koncepcije (izrade studije opravdanosti) za predmetnu studiju slu¢aja — projekat izgradnje
auto-puta E-80 Ni§S (Prosek) — Dimitrovgrad (granica Bugarske). Na osnovu vrednosti ocena, rizici su
rangirani prema prioritetu. Predlozi odgovora na rizike su prikazani u tabeli 1.
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Tabela 1: Kvalitativna analiza rizika sa utvrdenim prioritetom rizika po kategorijama za projekat auto-puta E80 NiS - Dimitrovgrad

. UTICAJ
Red KATEGORIJA RIZIKA VEROVATNOCA (Skala: 5 —
br ’ RIZIK (Finansijski, Ekonomski, (Skala: 5 — veoma velika veoma veliki — OCENA PRIORITET
' DruStveni, Ekoloski) — 1 — veoma mala) 1 - veoma
mali)
FAZA IZGRADNJE
1 Finansijski rizik domaceg trziSta (ekonomska nestabilnost i inflacija, FINANSIJSKI, 4 4 16 2
’ produzeni rokovi plaéanja, nedostatak sredstava za realizaciju investicije) | EKONOMSKI
2 Pravni rizik domaceg trziSta (promena zakonske i stru¢ne regulative, FINANSIJSKI, 3 4 12 2
’ kasnjenje dozvola, odobrenja) EKONOMSKI
i . . . FINANSIJSKI,
3. TroSkovi izgradnje veci od procenjenih EKONOMSKI 5 4 20 2
Nepredvideni podzemni uslovi (nepoznati geotehnicki, BNANEEIN
S o ; g EKONOMSKI,
4. geomehanicki, hidro-geoloski uslovi na lokaciji/trasi, podzemne & 4 5 20 1
instalacije, arheoloSka nalazista) I ENL
19, EKOLOSKI
Nedostaci u projektno-tehni¢koj dokumentaciji (konceptualne greske, FINANSIJSKI,
5 nepotpunost dokumentacije, greSke i nedostaci u predmeru i predracunui | EKONOMSKI, 3 4 12 2
’ sl., Sto moZe rezultirati izmenama, naknadnim radovima, odStenim DRUéT\[ENI,
zahtevima, te produzenjem roka i prekoracenjem troSkova) EKOLOSKI
FINANSIJSKI,
6. Imovinsko-pravni problemi u vezi sa eksproprijacijom EKONOMSKI, 4 5 20 1
DRUSTVENI
. . . . FINANSIJSKI,
7. Kasnjenje zavrSetka izgradnje EKONOMSKI 4 3 12 2
FINANSIJSKI,
8. Problemi u vezi sa nheophodnim raseljavanjem stanovnistva EKONOMSKI, 4 4 16 2
DRUSTVENI
9. Uticaj na objekte kulturnog nasleda DRUSTVENI 5 4 20 1
Negativan uticaj na faunu (usled odvijanja radova kao Sto su izgradnja 5
10. privremenih prelaza preko reka, zemljani radovi na trasi, iskop u EKOLOSKI 3 5 15 2
priviemenim nalaziStima materijala, deponovanje materijala)
11. Zagadenije povrsinskih i podzemnih voda (prolivanje goriva, ulja, EKOLOSKI 3 4 12 2

odlaganje otpada u blizini vodotokova i/ili u vodotokove)
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12. Buka i vibracije usled rada gradevinskih masina EKOLOSKI 4 4 16
13. Negativan stav javnosti i/ili lokalnog stanovniStva prema projektu DRUSTVENI 3 5 15
FAZA EKSPLOATACIJE
1 Eksploatacioni troSkovi (troSkovi korisnika, troSkovi saobracajnih FINANSIJSKI, 5 4 20
’ nezgoda, odrzavanje putne mreze) veéi od procenjenih EKONOMSKI
- S . . FINANSIJSKI,
2. Saobracajno optere¢enje manje od prognoziranog EKONOMSKI 5 4 20
Negativan uticaj na faunu (razdvajanje Zivotnog staniSta,
mogucnost stradanja zZivotinja na otvorenom auto-putu, remecenje 5
3. podrucja kroz koje auto-put prolazi, moguci uticaji na park prirode EKOLOSKI 4 5 20
Si¢evacka klisura, povecanje nivoa buke i poviSenje nivoa svih
oblika zagadenja, naroc¢ito zagadenja vazduha)
Negativan uticaj na floru (poviSenje nivoa svih oblika zagadenja, narocito 5
4. zagadenja vazduha, moguci uticaj na park prirode Si¢evacka klisura EKOLOSKI 3 4 12
(zasticeno podrucje izuzetnog bioloSkog diverziteta))
Zagadenije povrsinskih i podzemnih voda (nekontrolisano izlivanje,
5. iscurivanje ili isparavanje opfas_nlh materija kOJ_e_ se transportuju, EKOLOSKI 3 5 15
uzrokovano udesom, nestru¢nim rukovanjem ili neispravnostima na
vozilu)
6. Zagadenje vazduha EKOLOSKI 4 4 16
7. Buka i vibracije EKOLOSKI 5 4 20
8 Potencijalni indirektni druStveno-ekonomski uticaji projekta (naro€ito EKONOMSKI, 4 4 16
’ uticaj na migracije, urbani i ruralni razvoj) DRUSTVENI
EKONOMSKI,
9. Prekogranicni efekti DRUSTVENI, 3 5 15

EKOLOSKI
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Tabela 2: Predlog mera za odgovor na rizike najviSeg prioriteta

& ODGOVORAN
Red. RIZICI SA NAJVISIM KATEGORIJA
. PRIORITETOM RIZIKA PREDLOG ODGOVORA (MERA ZA TRETMAN) ZA EA@&EENU
FAZA IZGRADNJE
U fazi formiranja koncepcije i projektovanja, predvideti i obezbediti neophodne resurse (ljudske, materijalne i
vreme) za detaljno istrazivanje geotehnickih, geolo$kih, hidroloSkih uslova na predmetnoj trasi. Prema zakonom
Nepredvideni podzemni definisanoj proceduri identifikovati postoje¢e podzemne instalacije, i arheoloska nalazista.
uslovi (nepoznati Izvrsiti narocitu kontrolu obavljenih istraznih radova i dobijenih rezultata istrazivanja podzemnih uslova na
geotehnicki, FINANSIJSKI, | predmetnoj trasi.
1 geomehanicki, hidro- EKONOMSKI, | Definisati procedure postupanja i Cek-liste za ubrzano reSavanje problema u slucaju nailaska na neidentifikovane INVESTITOR,
’ geoloski uslovi na DRUSTVENI, | podzemne instalacije ili objekte kulturnog nasleda. PROJEKTANT
lokaciji/trasi, podzemne EKOLOSKI Procenu vrednosti detaljnih istraznih radova i kontrole obavljenih istrazivanja i dobijenih rezultata ukljuciti u budzet
instalacije, arheoloSka projekta.
nalazista) Razmotriti opciju da se preostali rizici nepredvidenih podzemnih uslova (nakon prethodno sprovedenih koraka), u
fazi gradenja, prenesu na izvodace radova, uz razmatranje ugovorne cene i modela kojim ¢e biti obuhvaéena
adekvatna nadoknada za preuzimanje rizika.
U okviru tima investitora, na poc€etku realizacije projekta, isplanirati i obezbediti adekvatne resurse (narocito
finansijske) za rad na planiranju i sprovodenju postupka eksproprijacije.
Imovinsko-pravni FINANSIJSKI, | Definisati, razraditi i kontrolisati dinamicki plan eksproprijacije uz identifikaciju klju¢nih zona i parcela, kao i
2. problemi u vezi sa EKONOMSKI, | parcela sa potencijlanim imovinsko-pravnim problemima. INVESTITOR
eksproprijacijom DRUSTVENI Obezbediti efikasnu komunikaciju sa drzavnim organima i lokalnim zajednicama.
Za pracenje progresa u procesu eksproprijacije, izmedu ostalog, koristiti graficke prikaze (situacione planove na
katastarskoj podlozi, karte eksproprijacije).
U pogledu ovog rizika, razmatran je potencijalni uticaj projekta na identifikovano i neidentifikovano kulturno
naslede.
Oba aspekta moguceg uticaja projekta i potencijalnih rizika analizirani su u Izvestaju o zastiti Zivotne sredine za
predmetni atuoput (Javno preduzece Putevi Srbije, 2009), kao i u Studijama o proceni uticaja na zivotnu sredinu
za pojedinacne deonice auto-puta.
U pomenutim dokumentima se navodi da:
. Su informacije o kulturnoj imovini evidentirane na osnovu podataka Zavoda za zaStitu spomenika
kulture (ZZSK) iz Beograda i Zavoda za zastitu spomenika kulture iz NiSa;
e Je trasiranje naknadno zaobiSlo zakonom zasSti¢ene lokalitete, ali da su 44 kulturna dobra, koja
Uticaj na objekte 5 zahtevaju da]ja ist‘raiiv.anja tokom faz_a izrade glavnog projekta kako bi se utvrdilo da li su ona ugrotena INVESTITOR,
3. kulturnog nasleda DRUSTVENI projektom, bila evidentirana u podrucju generalnog projekta; PROJEKTANT,
e Prema Zakonu o kulturnom nasledju, ukoliko se nadje na neki nov, neregistrovan lokalitet u toku 1ZVODBAC

gradenja (tzv. ,slu€ajni nalazi”), investitor i izvoda¢ moraju da omoguée i obezbede arhaeolosku
intervenciju. Ovo podrazumeva momentalan prekid svih radova i informisanje nadleZznog Zavoda za
zastitu spomenika kulture o tom otkriéu;

e Je neophodno angazovanje povremenog arheoloSkog nadzora tokom faze gradenja i da to mora biti
osigurano u Planu upravljanja Zivotnom sredinom;

e Je u slugaju identifikacije novih areholoSkih nalaziSta investitor u obavezi da obezbedi finansijska
sredstva za sve nameravane istraZzne radove — sondaZna arheoloSka istraZivanja, povremeni
arheoloSki nadzor, zastitne arheoloSke intervencije, itd;

. Se ne o€ekuje da ¢e ijedan zakonom zasticen arheoloski lokalitet biti direktno pogodjen izvodenjem
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radova, ali da se nekoliko zna€ajnih arheoloSkih dobara nalazi u blizini trase i ona zahtevaju dalje
istrazivanje lokaliteta. Rezerve za ovo su obezbedene u budzetu za Plan upravljanja zivotnom
sredinom;

e  Planovi upravljanja zZivotnom sredinom specifiéni za datu lokaciju treba da obuhvate specificne mere
radi zastite svih lokaliteta ili dobara za koje se identifikuje da im preti buka ili vibracije ili drugi indirektni
rizici;

e Ce znadajan deo materijala koji je potreban za izgradnju auto-puta poticati od materijala iskopanog iz
tunela, ali ¢e biti potrebni i dodatni izvori nekih vrsta materijala. OCekuje se da ¢e one poticati
uglavnom iz kamenoloma sa dozvolom za rad, ali je predvideno otvaranje i lokalizovanih pozajmista.
IstiCe se da je po zavrSetku radova, potrebno je da se, na osnovu konkretnih projekata za povracaj u
predasnje stanje, reguliSu sva pozajmista, deponije i povrSine za skladistenje, kako bi se sprecilo dalje
degradiranje zemljiSta i popravio ukupni vizuelni efekat;

. Se nakon zavrSetka izgradnje, uz primenu predvidenih mera zaStite i istrazivanja, u periodu
eksploatacije ne oCekuju negativni efekti na objekte kulturnog nasleda, ve¢ ¢ée izgradeni auto-put
omoguciti bolju prisutpacnost lokacijama.

FAZA EKSPLOATACIJE

Eksploatacioni troSkovi
(troSkovi korisnika,

U fazi formiranja koncepcije u okviru prethodne studije opravdanosti i studije opravdanosti izvrSiti analizu
alternativnih projektno-tehnickih reSenja uzimajuci u obzir eksploatacione troSkove kao jedan od kriterijuma
(troSkovi za celokupni Zivotni ciklus umesto samo troskovi izgradnje). U istoj fazi, prilikom modeliranja finansiranja
projekta, razmotriti razliCite opcije za finansiranje direktnih eksploatacionih troSkova.

Isplanirati i obezbediti resurse za adekvatnu procenu indirektnih eksploatacionih troSkova.

U okviru procene rizika u fazi formiranja koncepcije u analizi osetljivosti i analizi scenarija, za izabrano projektno-
tehnicko reSenje, analizirati uticaj razliCitog nivoa poveéanja eksploatacionih troSkova na izlazne pokazatelje

troskovi saobracajnih FINANSIJSKI, | uspeSnosti projekta. HE SO
= ; o R e . - _— x . . PROJEKTANT,

nezgoda, odrZzavanje EKONOMSKI | U kvantitativnoj analizi rizika razmotriti uticaj potencijalno vecih eksploatacionih troskova na izlazne pokazatelje OPERATER
putne mreze) veéi od uspesnosti projekta.
procenjenih Procenu eksploatacionih troSkova vrsiti bez ,,optimisticnog stava (optimistic bias)”.

U fazi projektovanja predvideti resurse za potrebe racionalizacije projektno-tehni¢kog reSenja, izmedu ostalog, i u

pogledu eksploatacionih troSkova.

Definisati metodologiju planiranja direktnih eksploatacionih troSkova i kontrole direktnih i indirektnih

eksploatacionih troSkova.

Odrediti lica odgovorna za izradu, kontrolu i izveStavanje o ispunjenju takvog plana.

Isplanirati i obezbediti resurse za adekvatnu procenu saobra¢ajnog opterecenja za period eskploatacije.

U fazi formiranja koncepcije u okviru prethodne studije opravdanosti i studije opravdanosti izvrSiti analizu

alternativnih projektno-tehnickih reSenja i potencijalnu postupnost (faznost) izgradnje uzimajuéi u obzir

prognozirano saobracajno opterecéenje.

U okviru procene rizika u fazi formiranja koncepcije u analizi osetljivosti i analizi scenarija, analizirati uticaj
Saobracéajno optereéenje | FINANSIJSKI, 50&9”0'3.";"?9 veceg, I‘." .”‘".‘“.’If'to ma”’fﬁt’. f(af(bracf.‘m‘?g OPtfrece”Jak” °dt”‘|’.su ha pfogntc.’z'ra.”‘;'t . - INVESTITOR,
manje od prognoziranog EKONOMSKI vantitativnoj analizi rizika razmotriti kakav uticaj na izlazne pokazatelje uspesnosti projekta ima potencijaino OPERATER

znacajno manji obim saobracaja od prognoziranog.

Odabrati ugovorni model/modele za izgradnju i eksploataciju u zavisnosti od prognoziranog saobracajnog

opterecenja i nivoa pouzdanosti s kojim se saobrac¢ajno optere¢enje moze prognozirati.

U fazi realizacije isplanirati i obezbediti adekvatne resurse za promociju projekta.

U skladu sa ugovornim modelom i modelom finansiranja projekta, u fazi eksploatacije predvideti moguénost

proaktivnog regulisanja visine tarifa za kori§¢éenje auto-puta.
Negativan uticaj na faunu U cilju spre€avanja gaZenja zivotinja, prva mera je obaveza da se celokupna trasa auto-puta ogradi, sa finijjom INVESTITOR,
(razdvajanje zivotnog EKOLOSKI mrezom prema osnovi linije ograde. 1ZVODPAC,
staniSta, moguénost Da bi se uticaji na vazne ekoloske lokalitete i Zivotinjske vrste sveli na minimum, potrebno je, projektno-tehnic¢kim OPERATER
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stradanja zivotinja na
otvorenom auto-putu,
remecenje podrucja kroz
koje auto-put prolazi,
moguci uticaji na park
prirode Si¢evacka klisura,
povecanje nivoa buke i
poviSenje nivoa svih
oblika zagadenja, narocito
zagadenja vazduha)

reSenjem, predvideti izgradnju prolaza za male i velike

Zivotinje, prekol/iznad (tzv. zeleni mostovi) ili ispod auto-puta (cevi, propusti), zavisno od potreba i karakteristika
zemljista.

U razmatranoj dokumentaciji navodi se da je, na osnovu informacija dobijenih od Zavoda za zaStitu prirode, u
pogledu potrebe za odrZzavanjem povezanosti Zivotinjskih staniSta, izgradnja propusta i cevi ispod auto-puta
trebalo da bude dovoljna mera za omoguc¢avanje mesta prelaza. Detaljno istrazivanja lokaliteta i definisanje
mesta prelaza potrebno je izvrSiti u toku izrade glavnog projekta.

Si¢evacka klisura je zasti¢eno podruéje izuzetnog bioloskog diverziteta i staniste je viSe

endemskih, reliktnih i retkih vrsta biljaka i Zivotinja. Ona je izuzetan primer pojave i interakcije geoloskih,
geomorfoloskih i hidroloSkih fenomena, i predeo izuzetnih odlika prirodne lepote. Park prirode Sicevaéka klisura
pokriva delove podruéja opstina Ni$ i Bela Palanka, sa ukupnom povrsinom od 7.746ha, od ¢ega se 5.559ha
nalazi u opstini NiS, a 2.187ha u opstini Bela Palanka. Ovo podruéje je podeljeno na dva dela - Leskov vrh
(severni) i Oblik (juzni). Klisura je prose¢ena kroz Kunovica plato, izmedju juznih padina planina Svrljig i Suve
Planine.

Trasa auto-puta ovog Projekta ne prati postojeci put kroz ovaj Park prirode, ve¢ ide juznim

pravcem izvan ovog parka, tako da leva (severna) ivica zone puta leZi vrlo blizu juznoj granici parka.

Pored Si¢evacke klisure, tu je i Jeladnica klisura u blizini podrucja studije, koja je

registrovana kao specijalni rezervat prirode i kroz koju ¢e i¢i predmetni auto-put, uglavnom

prateci postojeci put.

U sagledanoj dokumentaciji zaklju€uje se da, na osnovu preduzetih snimanja lokacija i komunikacije sa Zavodom
za zastitu prirode, nijedan zakonom zastic¢en lokalitet nece trpeti negativan uticaj na floru i faunu od projekta.
Auto-put ¢e proc¢i duz granice Parka prirode Si¢evacka klisura, ali ¢e za razliku od sadasnjeg puta zaobic¢i Park
prirode, umesto da prolazi kroz njega. Auto-put ¢e proci kroz Jelasnica klisuru, ali ¢e pratiti trasu postojeéeg puta
umesto da se probija novi teren.

Nadgledanje uticaja projekta na zivotnu sredinu pocinje u toku faze gradenja i nastavlja se u toku namenskog
funkcionisanja auto-puta. Plan za upravljanje zaStitom Zivotne sredine daje osnovne parametre koji se moraju
pratiti kako bi se efikasno implementirale i odredile mere ublazavanja za uo€ene negativne posledice
eksploatacije projekta na Zivotnu sredinu.

Buka i vibracije

EKOLOSKI

Trenutno stanje u pogledu buke od saobrac¢aja na predvidenoj trasi predmetnog auto-puta

karakteriSe saobrac¢ajna aktivnost na magistralnom putu M-1.12 i Zeleznickoj pruzi Ni§ — Dimitrovgrad.
Pretpostavlja se da ¢e planirani auto-put postati dominantni izvor buke u datom podrucju.

U cilju analize i procene nivoa buke, potrebno je u fazi projektovanja izvrsiti modeliranje predvidenih nivoa buke
za razne scenarije i konfiguracije trase.

Zatim je neophodno predloZiti mere za umanjenje uticaja buke i vibracija tokom eksploatacije. Procenjuje se da ¢e
one ukljuciti viSe od 7km barijera za smanjenje buke duz saobracéajne povrsine i predvideti ugradnju opreme za
smanjenje buke, kao Sto su zamena vrata i prozora ili zaklona u pogodjenim zajednicama.

Merenja nivoa buke u toku funkcionisanja auto-puta trebalo bi da se odvijaju u vremenskim

intervalima od po jedne godine kao i u slu€aju prituzbi lokalnog stanovnistva.

INVESTITOR,
IZVODAC,
OPERATER
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Kao Sto se mozZe videti u tabeli 1, rizici najviSeg prioriteta (sa najviSim ocenama) u fazi izgradnje jesu:

e Nepredvideni podzemni uslovi (nepoznati geotehnicki, geomehanicki, hidro-geolosSki uslovi na
lokaciji/trasi, podzemne instalacije, arheoloSka nalazista);

e Imovinsko-pravni problemi u vezi sa eksproprijacijom;

e Uticaj na objekte kulturnog nasleda.

U fazi eksploatacije, rizici najviSeg piroriteta jesu slededi:

e Eksploatacioni troSkovi (troSkovi korisnika, troskovi saobrac¢ajnih nezgoda, odrzavanje putne mreze)
veci od procenjenih;

e Saobracajno opterecenje manje od prognoziranog;

o Negativan uticaj na faunu (razdvajanje Zivotnog staniSta, mogucnost stradanja Zivotinja na
otvorenom auto-putu, remecéenje podrucja kroz koje auto-put prolazi, mogudi uticaji na park prirode
Si¢evacka klisura, povecanje nivoa buke i poviSenje nivoa svih oblika zagadenja, naro€ito zagadenja
vazduha)

e Bukai vibracije.

U tabeli 2 su dati predlozi odgovora na rizike prvog prioriteta, kao i odgovornost za primenu navedenih
odgovora.

Kao $to se moze videti, primenom postupka kvalitativhe analize rizika se na relativno jednostavan nacin
mogu identifikovati i oceniti najznacajniji rizici u pogledu pojedinih cilieva projekta, kroz faze izgradnje i
eksploatacije. Za najznacajnije rizike, neophodno je zatim definisati predloge moguéih mera za tretman rizika
i odrediti ko ¢e od u€esnika na projektu biti odgovoran za primenu tih mera.

Sprovodenje ovakve analize, slicno kao i kod kvantitativne analize rizika, zahteva angazovanje
multidisciplinarnog tima u kome je, osim uceS¢a inzenjera, neophodno uce3Ce eksperata iz oblasti
ekonomije, sociologije i ekologije.

4. ZAKLJUCAK

Kroz prikazanu studiju slu€aja u ovom radu je pokazano da se primenom kvalitativne analize rizika mogu
pravovremeno i na relativno jednostavan nacin identifikovati, oceniti i sistemati€no prikazati potencijalne
pretnje po ostvarenje pojedinih ciljeva projekta, te predloZziti mere za otklanjanje ili umanjenje pretniji.

Primena predloZzenog pristupa mozZe biti od velike koristi donosiocima odluka u ranoj fazi realizacije velikih
infrastrukturnih projekata i to smislu:

o Ukazivanja na kriticne aspekte projekta i drustvenog, ekonomskog i ekoloSkog okruzenja projekta;

e Pruzanja podloge za bolju pripremu realizacije projekta;

e Omogucavanja pravovremenog sagledavanja potencijalnin dalekoseznih efekata projekata u fazi
eksploatacije.

Medutim, iako je faza formiranja koncepcije veoma bitha za uspeh projekta, ,bavljenje* rizicima je
neophodno nastaviti tokom daljeg toka realizacije projekta kroz proces kontrole rizika i izveStavanja koji se
nastavlja na procese identifikacije i analize rizika, i €ija je primena apsolutno neophodna svim ucesnicima u
projektu, a narocito investitoru (nosiocu projekta), kako performanse projekta ne bi znacajno odstupile od
planiranih.
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