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Strucni rad
Nebojéa Radovié, Milog Seélija, Igor Pegko
Ekspertne projektne analize u procesu gospodarenja odrzavanjem cesta

Za potrebe ucinkovitog gospodarenja odrzavanjem cestovne mreze neophodno
je raspolagati s azurnom informacijskom osnovom i odgovaraju¢im modelom za
odlucivanje. U radu se daje prikaz metodoloSkog postupka za ekspertne projektne
analize za radove na odrzavanju i poboljSanju cesta uz koriscenje Baze Cestovnih
Podataka (BCP) i primjenu HDM-4 modela. Postupak je uspjeSno primjenjen i
prihvacen u apliciranju zahtjeva za financiranje radova na odrzavanju i poboljSanju
cestovne mreze od strane medunarodnih financijskih institucija (Svjetska Banka, EIB i
EBRD) tijekom 2012-e godine.

Kljucne rijeci:
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Professional paper

Neboj$a Radovi¢, Milo3 Seslija, Igor Pesko

Expert project analyses in the process of road maintenance management

An updated information system, and an appropriate decision making model, must
be put in place for an efficient road maintenance management. A methodological
procedure for expert project-level analyses of road maintenance and improvement
activities, based on the Road Data Base (RDB) and the HDM-4 model, is presented
in the paper. The procedure was successfully applied and accepted in 2012, in the
scope of application for funding of road network maintenance and improvement by
international financing institutions (World, Bank, EIB and EBRD).
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Fachbericht
Nebojéa Radovié, Milog Seélija, Igor Pegko

Experten-Projektanalysen im Verwaltungsprozess der Stral3eninstandhaltung

Um eine nachhaltige Verwaltung der Instandhaltung des Stral3ennetzes zu erreichen, sind
neuste Informationsunterlagen und entsprechende Entscheidungsmodelle notwendig. In
der vorliegenden Arbeit ist ein methodologisches Verfahren flr Experten-Projektanalysen
in Bezug auf Arbeiten der Instandhaltung und Erneuerung von StraRen dargestellt, das
auf dem Einsatz einer Stral3endatenbank (BCP) und der Anwendung von HDM-4 Modellen
beruht. Im Laufe des Jahres 2012 ist das Verfahren erfolgreich in Forderantragen fir
Projekte der Instandhaltung und Erneuerung von StraBennetzen angewandt worden und
von internationalen Finanzinstituten (Weltbank, EIB und EBRD) angenommen worden.

Schllisselworter:

StraBenverwaltung, StraReninstandhaltung, HDM-4 Modell, Projekt-Analysen, wirtschaftliche Bewertung
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1. Uvod

Cestovna infrastruktura jedno je od najvrednijih dobara
svakog druStva i pokazatelj je razvoja nacionalne ekonomije.
Ulaganja u odrzavanje, rekonstrukciju i modernizaciju cesta u
svijetu su u posljednjih dvadesetak godina veca nego ulaganja
u izgradnju novih cesta. Gospodarenje odrzavanjem cestovne
mreZe predstavlja proces donoSenja odluka o investicijama
u kojem je veoma znalajno razrijeSiti brojna tehnicka i
ekonomska pitanja te osigurati Sto viSe objektivnih tehnickih
i ekonomskih podataka za konatno dono3enje odluke.
Planiranje odrzavanja cestovne mreze jedan je od temeljnih
zadataka za svakog upravljaca cestovnom mrezom.

Za potrebe ucinkovitog planiranja i gospodarenja odrzavanjem
cestovne mreze nuzno je raspolagati azurnom informacijskom
osnovom i odgovaraju¢im modelom za odlucivanje. Model za
analizu investicija u razvoj i gospodarenje cestama HDM-4 (The
Highway Development and Management model) predstavlja
kompleksan softverski alat za tehnitko - ekonomsku ocjenu
projekata i analizu investicija u radove na cestovnoj mrezi,
opceprihvacen od medunarodnih financijskih institucija poput
Svjetske banke (WB), Europske investicijske banke (EIB),
Europske banke za obnovu u razvoj (EBRD) i dr. Pomoéu HDM-
4 modela moguce je provoditi: strateSke analize na razini
cestovne mreze (ili dijela cestovne mreZe), programiranje
radova na odrzavanju i poboljSanju cestovne mreZe i analize na
razini projekta. StrateSke i programske analize cestovne mreze
provode se na temelju adekvatne i azurne informacijske osnove
o0 cestovnoj mrezi (BCP - baza cestovnih podataka), a za analize
na razini projekta treba postojati odgovarajuca projektna
dokumentacija (generalni, idejni ili glavni/izvedbeni projekt).
Nakon provedene strateske i / ili programske analize cestovne
mreze (ili dijela cestovne mreze) i dobivene preliminarne liste
prioriteta, potrebno je izraditi odgovarajucu projektno-tehnicku
dokumentaciju za izabrane prioritetne dionice u skladu sa
zakonskom procedurom.

U praksi se Cesto javlja problem nedostatka odgovarajuce
projektno-tehnicke dokumentacije koju treba izraditi na temelju
dobivene preliminarne liste prioritetnih dionica. Radi se obitno
o vetem broju dionica cestovne mreZe i izrada odgovarajuce
projektno-tehnicke dokumentacije (glavni — izvedbeni projekt)
zahtijeva znacajno vrijeme za njihovu izradu. Pri tome,
strateSke i programske analize se temelje na agregatnim /
grupiranim podacima (Information Quality Level - IQL-3 ili IQL-
4) o homogenim dionicama cestovne mreZe i Cesto ne pruzaju
dovoljnu razinu informacija jer se radi o analizama na razini
mreze koje prije svega imaju cilj preliminarno odredivanje
prioritetnih dionica za radove na cestovnoj mrezi. Stoga je
odmah nakon strateSke i / ili programske analize cestovne
mreze potrebno provesti ekspertne (high-level) analize na razini
projekta da bi se potvrdila tehni¢ko-ekonomska opravdanost
selektiranih  prioritetnih dionica s detaljnijom razinom
informacija (Information Quality Level - IQL-1 ili IQL-2). Ovakav
zahtjev je karakteristi¢an u slucaju kad radove na periodiénom

odrzavanju / obnovi kolnika i poboljSanju cestovne mreze
financiraju medunarodne financijske institucije i donatorske
agencije. Ekspertne (high-level) projektne analize za radove na
periodicnom odrzavanju / obnovi kolnika i poboljSanju cesta
temelje se na analizi podataka sadrzanih u bazi cestovnih
podataka (BCP) i inZzenjerskoj dijagnostici selektiranih dionica
s ciliem identifikacije dodatnih radova i objektivnije tehnicko-
ekonomske ocjene projekta te pouzdanijoj primjeni samog
HDM-4 modela.

U radu se daje prikaz metodoloSkog postupka za ekspertne
(high-level) projektne analize za radove na periodicnom
odrzavanju / obnovi kolnika i poboljSanju cesta na primjeru
jedne dionice cestovne mreze.

2. Gospodarenje odrzavanjem cesta
2.1. Odrzavanje cesta

Cesta je kapitalna investicija Cije se stanje pogorSava
tijekom vremena uslijed djelovanja razli¢itih faktora.
Stupanj pogorsanja cesta uvelike varira ovisno o klimatskim
utjecajima, jacini kolnicke konstrukcije i posteljice, obujmu
prometa i osovinskog opterecenja.

Odrzavanje cesta je proces koji usporava prirast ostecenja i
pogorsanja stanja ceste i, takoder, u rjedim slucajevima, vraca
razinu usluge cesta na prvotne vrijednosti. U tom kontekstu,
odrzavanje cesta se moze definirati kao "sve aktivnosti koje se
poduzimaju da se odrzava i obnavlja usluznost i razina usluge
cesta" (PIARQ) [11.

Radovi i aktivnosti na odrzavanju cesta se mogu podijeliti na
sljedece kategorije:

- rutinsko (redovito) odrzavanje

- preventivno odrzavanje

- periodi¢no i poja¢ano odrzavanje

- obnova

- rekonstrukcija

- interventno odrzavanje.

Slike 1. i 2. prikazuju kako se stanje cesta pogorsava tijekom
vremena i kako se uporabljivost cesta moze produziti

odgovaraju¢im aktivnostima na odrzavanju cesta uz
ostvarivanje znacajnih usteda za drustvo.
4 lzvarni kalnik
_______ ooy oo PTEVENIVAD

- odriavanje

=

= Optimalno vrijeme

2 | zaintervenciju

R U -

E Rehabilitacija

[yl

Vrljeme/Promet

Slika 1. Koncept preventivnog odrzavanja kolnika (FHIWA) [2]
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Slika 2. Krivulja propadanja kolnika (PCI = Pavement Condition Index)

(FHWA) [2]

U kvantitativnom smislu, ako se cesta ne odrzava primjereno,
svaki dolar koji se ne uloZi u odrZavanje cesta zasigurno
povecava operativne troSkove vozila za 2 do 3 dolara. Stoga,
kao Sto je prikazano na slici 3, manja ulaganja u odrzavanje
cesta povecavaju transportne troSkove u cestovnom prometu
i neto troSkove za gospodarstvo u cjelini.

Trodkowi US$

FAEREmILIm
transportnih
Prekoradenje trakom Ukupnl
transportnih l transportni
trofkova trogkovi
TroSkowi
odrEavanja
Nmustatak [u------------ FETEPRTRTT TS TTTTTTRTS T I-k .
sredst roskovi
o korisnikn puta
#+=Tekudi budiet | == Optimalni budiat

Stanje cestovne prometnice

Slika 3. Odnos izmedu troskova korisnika cesta i troSkova odrzavanja-
ulaganja u cestovnu mrezu [3]

2.2. Gospodarenje odrzavanjem cesta

Gospodarenje odrzavanjem cesta znadi identificirati potrebne
radove odrzavanja i potencijalna poboljSanja cestovne
mreze s ciljem postizanja ili ouvanja odredenih standarda.
U sprezi s planiranjem i projektiranjem cesta, gospodarenje
odrzavanjem cesta pokusava optimizirati ukupnu ucinkovitost
cestovne mreze tijekom vremena. U prakticnom smislu,
gospodarenje odrzavanjem cesta podrazumijeva sigurnu
provedbu primjerenih aktivnosti na cestovnoj mrezi u pravo
vrijeme i sa Zeljenom kvalitetom.

Proces obuhvaca niz upravljackih funkcija. Jednostavno
reCeno, gospodarenje odrzavanjem ima cilj da rasporediti
prave ljude, materijale i opremu na pravo mjesto na cestovnoj
mrezi da provedu odgovarajuce korektivne ili preventivne
radove u pravom trenutku.

Gospodarenje odrzavanjem je u osnovi sustavni nacin
ucinkovitoga  planiranja, programiranja, rasporedivanja
financijskih sredstava, kontrole, prikupljanja podataka
i pracenje radova odrzavanja. Postoje Cetiri razlicite i
medusobno povezane komponente odrzavanja cesta, koje
zajedno Cine okvir za uspjeSno gospodarenje odrzavanjem
cesta. Kao Sto je prikazano na slici 4., to su:

- planiranje

- programiranje

- priprema

- izvodenje radova.

TS
ﬂ#ﬂ%#ﬂr_w'

|

Cestovna mreka A |

T -\

4 " ™y
| lzvodenje radova /)

S e

; Priprema radova
Planiranje radova

ﬁwpodamnru ugnmrm-r

Prngramlranje rad

Irrada programa mx-uu

F}nn:ranjanur radova
Definiranje cestownih
srand'a-'da | bucketa

Slika 4. Funkcije gospodarenja odrzavanjem cesta [4]

Horisnici cesta

2.3. Razina kvalitete podataka IQL

Koncept 1QL (/nformation Quality Level) uveden je devedesetih
godina da bi se identificirala i omogucila primjena razli¢itih
razina kvalitete podataka za razliCite stupnjeve analize. Taj
konceptomogucava da seinformacije potrebne za gospodarenje
cestama strukturiraju na nacine koji odgovaraju potrebama
razliCitih razina odlucivanja i metoda za prikupljanje i obradu
podataka. U okviru IQL koncepta, vrlo detaljne informacije
o cestovnoj mrezi ("low-level data") mogu biti grupirane u
progresivno manje stavki sukcesivno viSim razinama kvalitete
podataka ("high-level data"), kao Sto je to prikazano na slici 5.,
[5].

Kad je rijec o potrebnim podatacima, kljucne razlike izmedu analiza
strategije i programa s jedne strane i analize projekta s druge,
ogledaju se u definiciji i iscrpnosti podataka. Podaci na razini
analize projekata odredeni su na temelju izmjerenih vrijednosti
indikatora (IQL-2), dok specifikacija podataka za analize strategije i
programa moze imati i opcenitu odrednicu (IQL-3 ili IQL-4).
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GENERALIZIRANI PODAC - "HIGH-LEVEL DATA™

Podaci na razini
cestoune mreie
Sustav monitoringa
perfarmansi mrele
/!

Planiranje | ocjena

| \,\\*"‘""

N Dbtetenja Wt Programska analiza il

1L Detaljan

DETALINI PODACI - *LOW-LEVEL DATA"

performansi cestovne mreie

detaljno planiran)e radova

Projektna analiza ili
detaljan program radova

istrazivatki rad

oko 13 milijardi dolara. Drugi dio mreze
Cine opcinske ili lokalne ceste (23,780
km), koje su zajedno s ulitchom mreZzom u
nadleznosti lokalnih organa gospodarenja

[6].
3.3. Odrzavanje javnih cesta

Odrzavanje javnih cesta, sukladno Zakonu
0 javnim cestama, podrazumijeva radove
koji omogucavaju neometano i sigurno
odvijanje prometa i sigurno koristenje
cesta. Upravitelj javne ceste osigurava
neometano i sigurno odvijanje prometa
i sigurno koriStenje cesta pri odvijanju
radova.

Odrzavanje javnih cesta, sukladno ¢lanku

projekt ili

Slika 5. Razina kvalitete podataka (IQL = Information Quality Level) [5]

Primjerice, za analize na razini projekta morala bi se neravnost
ceste iskazati u kategorijama izmjerene vrijednosti indeksa
IRl (m/km), dok se u analizama na razini strategije i programa
to moze izraziti kao dobro, osrednje ili loSe stanje neravnosti -
ceste. -

3. Cestovna mreza Republike Srbije -
3.1. Opcenito o cestovnoj mrezi -

Cestovnu mrezu Republike Srbije, u duzini od 40,845 km Cine [6]: -
5,525 km drzavnih cesta prvog reda

- 11,540 km drZavnih cesta drugog reda -

- 23,780 km lokalnih cesta. -

Cestovna mreza sadrzi: -
- 498 km autocesta s naplatom cestarine -
- 136 km poluautocesta s naplatom cestarine.

3.2. Gospodarenje cestovnom mrezom -

Gospodarenje drzavnom cestovnom mrezom |I. i Il. reda u -
nadleznosti je Javnog poduzeca "Putevi Srbije", Sto predstavlja
40.1 % od ukupne cestovne mreze Republike Srbije. Gotovo sve -
ceste iz ove kategorije imaju suvremeni asfaltirani kolnik ali u
razli¢itom stanju. Procjenjuje se da je ukupna vrijednost cesta

Tablica 1. Drzavna cestovna mreza Republike Srbije

57 Zakona o javnim cestama Republike
Srbije, ukljuCuje radove redovitog,
periodi¢nog i interventnog odrzavanja [7].

Redovito odrzavanje na javnoj cesti ukljucuje sljedece:

pregled, utvrdivanje i ocjenu stanja cesta i objekata na cesti
mjestimi¢no popravljanje kolnicke konstrukcije i ostalih
elemenata trupa cesta

iscenje kolnika i ostalih dijelova cesta u granicama
zemljiSnog pojasa

uredenje bankina

uredenje i oCuvanje kosina nasipa, usjeka i zasjeka
CiScenje i uredenje jaraka, rigola, propusta i drugih dijelova
sustava za odvodnju s cesta

popravak cestovnih objekata

postavljanje, zamjenjivanje, dopunjavanje i obnavljanje
prometne signalizacije

CiScenje prometne signalizacije

postavljanje, zamjenjivanje, dopunjavanje i obnavljanje
opreme cesta i objekata te opreme za zastitu cesta,
prometa i okolisa

CiScenje opreme cesta i objekata te opreme za zastitu
cesta, prometa i okolisa

koSenje trave i uredivanje zelenih povrSina na cesti i
zemljiSnom pojasu

CiScenje snijega i leda s kolnika javne ceste i prometnih
povrsina, autobusnih stajaliSta, parkiraliSta, bankina i
rigola.

Drzavne ceste prvog reda
Drzavne ceste Lokalne ceste Ukupno
drugog reda
Autoceste Poluautoceste Ostale ceste Ukupno
(R) (B) Q) (A+B+C)
498 km 136 km 4891 km 5,525 km 11,540 km 23,780 km 40,845 km
644 GRADEVINAR 65 (2013) 7, 641-652
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Radovi na periodicnom odrzavanju javne ceste obuhvacaju:
ojacanje kolnicke konstrukcije, obnovu i pojacano
odrzavanje.

Interventno odrzavanje javnih cesta ukljuCuje aktivnosti koje
su posljedica prirodne katastrofe i izvanrednih okolnosti i
izvodi se kako bi se osigurala prohodnost cesta i sigurno
obavljanje prometa.

4. Programska analiza cestovne mreze drzavnih
cestal.ill. reda

Programskom analizom ispitano je 709 homogenih dionica-

linkova mreze drzavnih cesta I. i Il. reda Republike Srbije u

ukupnoj duzini od 13,191.34 km prema sljedecim kategorijama

cestovne mreze: autoceste i poluautoceste, magistralne ceste

i regionalne ceste [8]. Homogene dionice za svaku kategoriju

cestovne mreze su odredene na osnovi sljedecih kriterija:

- klasa cesta (autocesta, magistralna, regionalna)

- tip prometnice (G-gradska, PG-prigradska, AC-autocesta,
GAC-gradska autocesta, PAC-polu-autocesta)

- vrsta povrsine kolnika (asfaltni, neasfaltni)

- promjena definirane razine prometnog opterecenja
(Prosjecni godisnji dnevni promet - PGDP, voz/dan)

- promjena definirane razine indikatora neravnosti povrsine
kolnika (IRI, m/km)

- duzina homogenog poteza na razini buduceg ugovora za
radove.

Osnovu za definiranje prijedloga srednjorocnog programa
radova (2012. - 2016.) na periodicnom odrzavanju / obnovi
kolnika i poboljSanju cestovne mreze drzavnih cesta I. i Il.
reda, predstavljala je baza cestovnih podataka (BCP). Podaci
o cestovnoj mrezi prikupljeni su tijekom 2008. i 2009. u okviru
Projekta obnove prometa financiranog od strane Svjetske
banke [8].

U tablici 2. prikazane su osnovne prosjecne karakteristike
cestovne mreze po kategorijama cesta.

Za svaku kategoriju cesta definirani su odgovarajuci
standardi periodicnog odrzavanja / obnove kolnika i
potencijalnog poboljSanja cestovne mreze s preduvjetima

Tablica 2. Homogene dionice za drzavne ceste | i Il reda

za primjenu i ucincima primjene standarda. Radovi na
periodicnom odrzavanju / obnovi kolnika su predvideni u
funkciji od postojeceg stanja kolnika i velicine prometnog
opterecenja. Posebna paznja je posvecena tehnicko-
ekonomskoj analizi postupka recikliranja kolnika
(rekonstrukcije kolnika) s ocjenom utjecaja na okolis.
(Environmental Impact Assesment - EIA). S aspekta
potencijalnog poboljSanja cestovne mreZze analiziran
je odnos izmedu protoka prometa (q) i mjerodavnog
kapaciteta prometnice (C), pomocu HDM-4 modela na
homogenim dionicama magistralne i regionalne cestovne
mreze.
Srednjorocni plan je zamisljen kao "mid-term rolling plan”,
odnosno okvirni plan koji ce se svake godine aZurirati
sukladno izvrSenim radovima i promjenama na cestovnoj
mrezi u prethodnom razdoblju. Analizirane su samo
dionice sa suvremenim kolnickim zastorom (kolnicki zastor
od asfalta i betona). Dionice s nesuvremenim kolni¢kim
zastorom nisu analizirane. Takoder, dionice koje prolaze
kroz gradove nisu analizirane.
Programska analiza cestovne mreze drzavnih cesta I.
i Il. reda provedena je pomocu HDM-4 modela (ver. 2.08)
postupkom analize uporabnog trajanja projekta (Life-Cycle
Analyses). Programska analiza je uradena za razdoblje
analize od 15 godina (2012. - 2026.) uz primjenu diskontne
stope od 10 posto.
Da bi se racionalno troSila financijska sredstva i uvidjele
posljedice za cestovnu mrezu, analizirani su sljedeci
slucajevi ograni¢enja budzeta:
- pesimistitni scenarij ogranienje budzeta 10/50/65
milijuna eura na godinu
- osnovni (realni) scenarij: ograni¢enje budzeta 15/85/140
milijuna eura na godinu
- ogranicenje budzeta 75 milijuna eura na godinu
- ogranitenje budzeta 100 milijuna eura na godinu
- ogranitenje budzeta 120 milijuna eura na godinu
- ogranitenje budzeta 150 milijuna eura na godinu
- ogranitenje budzeta 200 milijuna eura na godinu

Na slici 6. prikazana je promjena stanja cestovne mreze u
zavisnosti od razli¢itih razina financiranja.

Gradevinar 7/2013

. . . Prosjecne vrijednosti ponderirane s duzinom homogenog poteza
Cestovna mre3a Broj homogenih Duzina ) )
poteza [km] PGDP IRI Srednja dubina

[voz/dan] [m/km] kolotraga [mm]

Autoceste | 73 1,062.201 7,284 214 6.59
poluautoceste
Magistralne ceste 243 4,032.739 4,217 4.02 9.65
Regionalne ceste 393 8,096.404 1418 5.48 13.99
Ukupno: 709 13,191.34 2,746 4.76 12.07
PGDP - prosjecni godisnji dnevni promet, IRl — medunarodni indeks neravnosti
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Prosjefna godidnja neravnost kolnika za svaku klasu povrgine kolnika nedovoljnog ulaganja u odrzavanje
optimiziranog programa radova (ponderirana s duZinom dionice) cestovne mreze wuz optimizaciju i
? . . . o
ravnomjernu raspodjelu investicija po
T Astaltni kolnik | | .t romyent Poc) esticijapo
=68 = W 700 mil, €/ged g godinamaipremaekonomskojisplativosti
E s —r i E o gm ulaganja u radove periodi¢nog odrzavanja
gs's —a il < || T T - -:.?;nnﬂ:gd / obnove kolnika i poboljSanja cestovne
= i X 8 mil v
g 5 = : l | - Osnouni soenari) mreze.
] ! 15051180 mil, &god Za radove na periodicnom odrzavanju
g 45 B P Kl scanarlj . . . v
- 10/50/65 mil. €/god / obnovi kolnika i poboljSanju cestovne
2 mreZe u prvih pet godina analize (2012.
e | | - 2016.) selektirano je 318 homogenih
e T = -~ = & - - — dionica-linkova u ukupnoj duzini od
ERRREARAARRR SEEHEEEG 5467.8 km prema sljedetoj dinamici
Godina ulaganja (tablica 3.).
Slika 6. Promjena stanja cestovne mreze za razli€ite razine financiranja (HDM-4 output) Prioritetne dionice su odredene na temelju

ekonomskog kriterija, odnosno prema
Prijedlog programa radova pripremljen je na temelju podataka  najveéem odnosu neto sadasnje vrijednosti (NSV) i investicije
iz BCP (stanje 2008. / 2009.), prema analizi posljedica  (KAP). Predlozeni radovi obuhvacaju pripremne radove, radove
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Slika 7. Prikaz dijela izvjeStaja za program radova u 2012. godini

Tablica 3. Vrijednost programa radova odrzavanja / pobosljanja prioritetnih dionica cestovne mreze

Stavka 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. Ukupno
Vrijednost radova 199.7 199.6 199.9 199.9 1996 9986
[mil. €]
Duzina cestovne 958.2 10785 11484 1,086 11741 5467.8

mreze [km]
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Ekspertne projektne analize u procesu gospodarenja odrzavanjem cesta

na donjem ustroju, gornjem ustroju, radove na poboljSanju
odvodnje, prometnu signalizaciju i opremu. Na slici 7. prikazan
je dio izvjeStaja za program radova u 2012. godini, na osnovi
rezultata HDM-4 programske analize.

Na temelju predloZenog programa radova JP "Putevi Srbije"
izabralo je 30 prioritetnih dionica za daljnju razradu na
razini ekspertne (high-level) projektne analize radi potvrde
tehni¢ko-ekonomske opravdanosti predloZzenih radova i
osiguranjafinancijskih sredstava zaizvodenje radova (uovom
slu€aju zajednitko financiranje od strane Svjetske banke,
EIB i EBRD). Nakon izvrSene ekspertne projektne analize i
potvrdene tehni¢ko-ekonomske opravdanosti projekta ulazi
se u fazu izrade glavnog / izvedbenog projekta za radove
periodicnog odrzavanja / obnove kolnika i poboljSanja
dionice ceste kao i pripreme tenderske dokumentacije za
izvodenje radova.

5. Ekspertne projektne analize za odabrane
dionice cesta

5.1. Primijenjena metodologija

Tehnicko - ekonomska analiza opravdanosti radova
periodi¢nog odrzavanja / obnove kolnika i poboljSanja cesta
na selektiranim prioritetnim dionicama drzavnih cesta |I. i Il.
reda Republike Srbije provedena je pomocu HDM-4 modela
(Highway Design Management Model, ver. 2.08). Primjenjen
je postupak analize na razini projekta po dionicama (Project
Analyses by Section). U analizi su koriSteni podaci iz baze
cestovnih podataka (BCP) i ekspertne procjene na temelju
zajednickog obilaska predmetnih dionica s inZenjerima
poduzeta za odrzavanje cesta, nadzornim inzZenjerima i
inZenjerima JP "Putevi Srbije" uz pregled digitalnih videozapisa
u birou (slika 8.).

Slika 8. Videozapis cestovne dionice (ARAN, 2008.)

Razina kvalitete informacija je razina IQL-2 i omogucuje analize

na razini projekta. U slucaju nedostajucih ili nepouzdanih

podataka usvojene su odredene pretpostavke i / ili su

primjenjene "default” vrijednosti iz modela HDM-4.

Na osnovi opce analize izvrSena je podjela prioritetnih dionica

na homogene poteze (u slucajevima gdje je to bilo potrebno)

prema:

- prometnom opterecenju

- utvrdenoj strukturi kolnicke konstrukcije

- dominatnoj geometriji homogene dionice / linka ceste

- izmjerenoj neravnosti povrSine kolnika i stupnju
oStecenosti povrsine kolnika.

U procjeni stanja kolnicke konstrukcije i njene nosivosti primjenjen
je postupak odredivanja strukturnog broja prema preporukama
AASHTO (The American Association of State Highway and
Transportation Officials) i prema nacionalnom standardu
SRPS U.C4.012, a na temelju veli¢ine ekvivalentnog prometnog
optereCenja, vrste i stanja materijala u slojevima kolnicke
konstrukcije i nosivosti materijala u posteljici kolnicke konstrukcije.

Mjere obnove kolnika stru¢no su odredene na temelju vrste

i stupnja oStecenja kolnika i podataka sadrzanih u bazi

cestovnih podataka (BCP) u funkciji od ocekivanog prometnog

opterecenja u projektnom razdoblju kao i na temelju
preporucenih radova iz programske analize.

Razlika u troskovima i koristima izmedu osnovne varijante

"minimum radova na odrzavanju" i varijante "obnova

postojeteg kolnika / poboljSanje ceste" izratunana je za

svaku godinu za razdoblje od 1+10 =11 godina. Neto sadasnja
vrijednost (NSV) i interna stopa rentabilnosti (ISR) za svaki
poseban projekt takoder su izracunane.

Analiza osjetljivosti rezultata uocavajuci utjecaj smanjenja

prometa (dT = -20%) i povecanja troskova radova (dC = +20%)

provedena je da bi pokazala vaznost promjena u troSkovima
investicije i u promjenama prognoziranih prometnih tokova.

Ekonomska analiza bazirana je na sljedecim postavkama:

- analiza prometnih tokova na razmatranim cestama kao i
prognoza rasta prometa u projektnom razdoblju je bazirana
na podacima o brojenju prometa u 2010. godini

- razdoblje analize je 1+10 =11 godina

- pocetna godina analize je 2012., a pocetna godina uporabe
je 2013.

- posljednja godina analize je respektivno 2022.

- troSkovi radova su odredeni temeljem cjenika JP "Putevi
Srbije"

- diskontna stopa iznosi 10 %

- odnos ekonomske prema financijskoj vrijednosti troSkova
iznosi 0.74

- troSkovi prometnih nezgoda nisu analizirani.

Ekspertna projektna analiza obuhvaca sistematiziran prikaz
sljedetih informacija i rezultata provedene analize za svaku od
selektiranih prioritetnih homogenih dionica / linka cestovne
mreze, tablica 4.
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Tablica 4. Sistematiziran prikaz informacija i provedenih analiza ekspertne projektne analize

1. LOKACIJA DIONICE (osnovni podaci o dionici / linku sukladno
lokacijskom sustavu)

2. PREGLEDNA MAPA (mapsgoogle.com)

3. PROMETNO OPTERECENJE (velitina i struktura prometnog
opterecenja)

4, GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE DIONICE
4.1 Poprecni profil (elementi poprecnog profila)
4.2 Situacijski plan (elementi situacijskog plana)
4.3 Uzduzni profil (elementi uzduznog profila)

5. KOLNICKA KONSTRUKCIJA (tip i sustav kolnicke konstrukcije)

6. STANJE KOLNICKE KONSTRUKCIJE (indikatori stanja kolnitke
konstrukcije)

7. OBJEKTI NA DIONICI (osnovni podaci o objektima na dionici /
linku)

8. PROMETNA SIGNALIZACIJA 1 OPREMA CESTA
9. OPIS ANALIZIRANIH RADOVA NA DIONICI
9.1 Osnovna varijanta (minimum radova na odrzavanju)
9.2 Radovi na obnovi - poboljSanju i uredenju ceste
10. ORIJENTACIJSKA INVESTICIJSKA VRIJEDNOST RADOVA
11. EKONOMSKA ANALIZA
11.1  Promjena stanja kolnika tijekom projektnog razdoblja
11.2  Pregled ekonomskih indikatora
11.3 Analiza osjetljivosti rezultata
12. POTROSNJA GORIVA | UTJCAJ NA ZIVOTNU SREDINU
12.1  Potrosnja goriva
12.2  Emisija CO,

Rezultati ekspertne (high-level) projektnei provedene analize
osjetljivosti rezultata pokazali su prihvatljivu stabilnost
osnovnog rjeSenja dobivenog na temelju programske
analize cestovne mreZe, narocito ako se ima na umu da u
okviru te analize nisu razmatrane koristi od smanjenog

broja prometnih nezgoda kao i druge egzogene koristi sa
socijalnog aspekta.

U tablici 5. prikazan je primjer ekspertne projektne analize
za dionicu drzavne ceste pvog reda M-1.12, Pirot - Sukovo, u
duzini od 14.627 km.

Tablica 5. Primjer ekspertne (high-level) projektne analize za radove odrzavanja - poboljSanja ceste

KO1: M-1.12S (0140) PIROT - SUKOVO, L=14.627 km

1. LOKACIJA DIONICE
Cesta: M-1.12 (E-80) Pripada: Centralna Srbija
ID homogenog linka: M017
ID dionice (novi): 0140
Veza sa starim referentnim sustavom: 0056

Naziv dionice (novi):
(ID pot. cvora) Naziv poc. ¢vora — (ID zav. ¢vora)
Naziv zav.Cvora, duzina poddionice

(0086) Pirot — (0087) Sukovo, I=14.627 km

Duzina: 14.627 km
Okrug: Pirotski
Opcina: Pirot
Poduzece za odrzavanje cesta: PZP Nis
Komentar nadzornih organa s terena: n/a
2. PREGLEDNA MAPA*
— o
L
= %
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i
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A h:
Ve
)
e e 3
T ,)( * mapsgoogle.com
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Tablica 5. Primjer ekspertne (high-level) projektne analize za radove odrzavanja - poboljSanja ceste (nastavak)

3. PROMETNO OPTERECENJE
Godina: 2010.
PA BUS LT ST T AV PGDP (voz/dan)
3,079 71 91 116 76 922 4,355
ESO 82 KN (10 god.)": Tu =6.02 x 10° (teSko prometno opterecenje)
4, GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE DIONICE
(Tép():g;:onice lzvangradska (V) Kategorija terena: Brezuljkast (1)
4.1 Poprecni profil Postojeci Zahtlijevano prema Pravilniku”
Broj prometnih trakova: 2 2
Sirina prometnog traka: 3.40m 3.25m
Sirina bankine: 1.00 m 1.50(1.25) m
Sirina kolnika 6.80m 2x3.25 + 2x0.35=7.20
4.2 Situacijski plan
Racunska brzina: - 80 km/h
Rmin: n/am 250 m

Broj R<Rmin na dionici: -

Prosjecna zakrivljenost: 5.17 deg/km

Broj raskrizja: 3

Broj lokalnih prikljucaka: 16

Broj krizanja sa Zeljeznicom: -
4.3 Uzduzni profil Zahtijevano prema Pravilniku®

Prosjecna nadmorska visina: 335m

Suma uspona i padova: 5.56 m/km

Broj uspona i padova: 0.68 / km

Maksimalni uspon: 1.4% 6.0(7.0) %

Maks. duzina uspona >3.0%: -m

5. KOLNIEKA KONSTRUKCIJA

Tip kolnicke konstrukcije: Fleksibilna — Asfaltna mjeSavina preko BNS
Sirina kolnika: Prije radova (b=6.80m) Poslije radova (b=7.20m)
Povrsina kolnika: 99,464 m?2 105,314 m?
Sustav kolnicke konstrukcije: Tip Debljina P;ZE{;E}T
Kolnicki zastor: AB 40-50 mm 43 mm
Gornji nosivi sloj 1: BNS 60-85 mm 72 mm
Gornji nosivi sloj 2: - -mm -mm
Donji nosivi sloj 1: Drobljeni kamen 100-120 mm 110 mm
Donji nosivi sloj 2: Pjeskoviti Sljunak 180-220 mm 200 mm
Posteljica (CBR): 6-8% 7%
Postojeci strukturni broj (SN): 6.83
Potreban strukturni broj (SN*): 9.61
ASN:

Odredeno prema nacionalnom standardu SRPS U.C4.010
*Pravilnik o osnovnim uvjetima koje javne ceste i njihovi elementi moraju udovoljavati s gledista sigurnosti prometa (Sluzbeni list SFR) br.
35/81)
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Tablica 5. Primjer ekspertne (high-level) projektne analize za radove odrzavanja - poboljSanja ceste (nastavak)

6. STANJE KOLNICKE KONSTRUKCIJE
Godina: 2008. (BCP) 2010.

Prosjecna neravnost kolnika (IRI): 6.05 m/km 6.96 m/km

Srednja dubina kolotraga: 7.49 mm 10.49 mm

Povrsina s pukotinama: 1.79 % 4,47 %

Defleksija (D300): 171-251 pm - pm

Dubina teksture: 0.66 mm -mm
7. OBJEKTI NA DIONICI

Ukupan broj propusta: 15

Ukupan broj mostova: 10

Ukupna duzina mostova: 173 m

Ukupan broj nadvoznjaka: 2

Ukupna duzina nadvoznjaka: 26m

Ukupan broj tunela/galerija: -

Ukupna duzina tunela/galerija: -m

Ukupna duzina potpornih zidova: 245 m

Prosjecna visina potpornih zidova: 1.8m
8. PROMETNA SIGNALIZACIJA | OPREMA CESTA

Ukupan broj prometnih znakova: 45

Ukupna duzina zastitne ograde: 3,042 m

Ukupna duzina zastitne mreZze: -m
9. OPIS ANALIZIRANIH RADOVA NA DIONICI

Programska analiza: 2012: Pojacanje slojem AB (d = 120 mm)

9.1 Osnovna varijanta (minimum radova na odrzavanju)

9.2 Radovi na periodi¢cnom odrzavanju / obnovi kolnika — poboljSanju i uredenju ceste
10. INVESTICIJSKA VRIJEDNOST RADOVA

Ekonomska cijena TrziSna cijena

[€] (€]
Pripremni radovi 70,529.6 95,127.0 2.1

Radovi donjeg ustroja — prosirenje kolnika 66,482.6 89,809.8 2.0
Radovi gornjeg ustroja 2,214,761.8 2,949,329.8 64.5
Radovi na objektima 654,633.6 884,640.0 19.3
Radovi na unapredenju odvodnje 127,723.0 172,598.6 3.8
Uredenje cestovnog pojasa 136,900.0 185,000.0 4.0

R.b. Pozicija radova

Y

Nlolulslw N

Prometna signalizacija i oprema ceste 146,664.9 198,195.9 4.3
Ukupno (1-7): 3,417,695. 4,574,701.0 100.0
Nepredvideni radovi (10%) 341,769.6 457,470.1
Ukupna investicijska vrijednost radova: 3,759,465.2 50321711
Ukupna investicijska vrijednost radova / km: 257,022.3 344,033.0
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Tablica 5. Primjer ekspertne (high-level) projektne analize za radove odrzavanja - poboljSanja ceste (nastavak)

1. EKONOMSKA ANALIZA

111 Promjena stanja kolnika tijekom projektnog razdoblja

Prosjefna neravnost kolnika (IRlav) za Projekt

[ponderirana s dufinom dionice)
—l- Dancwna varijanta
/l_,--—"' - Obnova 2012 I

100 —
P—""""_Fﬂdr_

——

1

IRlav [m/km]

R B R R

e
2

2m

2ma
2020
201
1032

11.2 Pregled ekonomskih indikatora *

UStede u troSkovima upotrebe vozila (mil. €) 14.81

Ustede u vremenu putovanja (mil. €) 5.47
ISR (%) 59.9
NSV (mill. €) 16.42
NSV / KAP 4.37

11.3 Analiza osjetljivosti rezultata

Ekonomski indikator ISR (%) NSV (mil. €) NSV / KAP
Referentna vrijednost | 59.9 16.42 4.37

Povecanje troskova

radova za +20% 516 15.67 417

Smanjenje stope
prometa za -20%

12. POTROSNJA GORIVA | UTJECA) NA OKOLIS

121 Potrosnja goriva

58.6 15.41 411

Potrosnja goriva prije radova (tona/god) 1.719

Potrosnja goriva poslije radova (tona/god ) 1,664

UStede u potro3nji goriva (tona/god) -55

UStede u potro3nji goriva (%) -3.2
12.2 Emisija CO,

Emisija CO, prije radova (gr/km) 224

Emisija CO, poslije radova (gr/km) 193

Smanjenje emisije CO, (gr/km) -31

Smanjenje emisije CO, (%) -13.8

* Diskontirane vrijednosti
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6. Zakljucak

Na temelju rezultata programske analize cestovne mreze
drzavnih cesta | i Il reda Republike Srbije u duZzini od 13,191.34
km, izabrano je 30 prioritetnih dionica u ukupnoj duzini od
476.3 km za financiranje radova na odrzavanju i poboljSanju
cestovne mreze od strane medunarodnih financijskih
institucija (Svjetska banka, EIB, EBRD) u periodu 2012. -2016. i
19 dionica u ukupnoj duzini od 326.7 km za financiranje radova
na periodi¢nom odrZavanju i poboljSanju cestovne mreze iz
programa NAMA (Nationally Appropriate Mitigation Action).
Za selektirane prioritetne dionice izradene su ekspertne
(high-level) projektne analize na temelju izvrSene inZenjerske
dijagnostike uz koriStenje baze cestovnih podataka (BCP) i
primjenu modela HDM-4 za razvoj i gospodarenje cestama.
U analizi na razini projekta vrednovane su odgovarajuce
tehnicke mjere periodicnog odrzavanja / obnove kolnika i
poboljSanja ceste kao i odredeni ucinci na okoliS. Osim radova
na periodicnom odrzavanju - obnovi kolnika, u analizu su
ukljuceniiprocijenjeni radovi na prosirenju kolnika, poboljSanju
odvodnje, obnovi prometne signalizacije i uredenju cestovnog
pojasa (uredenje raskrizja, pristupnih putova i lokalnih
priklju¢aka). Postupak je uspjesno primijenjen i prihvacen u
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apliciranju zahtjeva za financiranje radova na odrzavanju
cestovne mreze Republike Srbije od strane Svjetske banke
iz Washingtona i programa NAMA tijekom 2012. Na temelju
provedene programske analize i izvrSenih ekspertnih (high-
level) projektnih analiza za selektirane prioritetne dionice
odobrena su financijska sredstva za radove na periodi¢cnom
odrzavanju/obnovi kolnika i poboljSanju cestovne mreze
Republike Srbije od strane Svjetske banke, EIB i EBRD u
razdoblju 2013. -2017. godina.

Zahvala

Prikazano istraZivanje provedeno je uz potporu Javnog
poduzeta "Putevi Srbije" uz koriStenje podataka iz baze
podataka o cestama (BCP). U radu je takoder prikazan
dio istrazivanja koje je pomoglo Ministarstvo za znanost
i tehnoloski razvoj Republike Srbije u okviru tehnoloskog
projekta TR 36.017 pod nazivom: "IstraZivanje mogucnosti
primjene otpadnih i recikliranih materijala u betonskim
kompozitima, s ocjenom utjecaja na okolis, u cilju promocije
odrzivog gradevinarstva u Srbiji". Autori zahvaljuju na trudu i
razumijevanju svim nadleznima koji su odobrili rad i koristenje
podataka.

[6] Javno preduzece "Putevi Srbije", http://www.putevi-srbije.rs,
05.02.2013.

[71  Zakon o javnim putevima, Sluzbeni glasnik RS br. 101/2005 i
123/2007.

[8] Radovi¢, N.: Izrada programske analize za drzavnu putnu
mrezu i indikatora uspesnosti realizacije Projekta Rehabilitacije
Saobracaja, Zavrsni izvestaj, JP "Putevi Srbije", Beograd, 2011.

[9] JVCPV-NIEVELT, Baza podataka o putevima, Zavrsni izvestaj, JP
"Putevi Srbije", Beograd, 2010.

[10] SrSen, M., Krsic, I, Domandzi¢, D.: Use of HDM-4 model for
county road management, GRADEVINAR 54 (2002) 1, 23-30.
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