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DOVRSEN PROJEKT UVODENJA SUSTAVA GOSPODARENJA KOLNICIMA DRZAVNIH CESTA

SAZETAK

U radu se opisuje projekt implementacije sustava gospodarenja kolnicima drzavnih cesta u Hrvatskim
cestama koriStenjem dTIMS CT softvera tvrtke Deighton iz Kanade, dovrSen u oZujku 2012. godine.
Projekt je realiziran uz konzultantske usluge tvrtke Viagroup iz Svicarske, certificiranog konzultanta
kanadske tvrtke Deighton za Europu. Detaljno se pojasnjavaju sve faze projekta: razvoj modela
vrednovanja stanja kolnika, razvoj modela predvidanja promjene stanja kolnika, definiranje
postupaka za obnovu kolnika i razvoj modela za njihovu primjenu i utjecaj na stanje kolnika,
definiranje nacina odredivanja homogenih dionica obzirom na stanje kolnika, razvoj modela za
definiranje koristi i troskova, kao i analize razliCitih scenarija odrzavanje drzavne cestovne mreZe
primjenom softvera dTIMS CT. Dobiveni rezultati definiraju stanja kolnika drzavnih cesta za desetak i
viSe godina uz razliite scenarije odrzavanja, odnosno razine proracuna za odrzavanje. Preostaje
,politicka” odluka kakvo stanje kolnika drzavnih cesta Zelimo posti¢i u narednom razdoblju i tome
prilagoditi proraun za odrZavanje drZavne cestovne mreZe. | naravno odrZavati ceste prema
preporukama dobivenim sustavom gospodarenja kolnicima drzavnih cesta, jer se samo tako mogu
postiéi optimalni rezultati.

1 UVODNE NAPOMENE

OdrZavanje i obnova postojec¢ih cestovnih mreZa je ve¢ odavno prepoznata kao kljuéni problem
cestovnog sektora u svim razvijenim zemljama. Sredstva za odrZavanje sve starije cestovne
infrastrukture uvijek su nedostatna u odnosu na potrebe zbog Cega je posebno vazino da cestovne
uprave znaju odgovore na slijedeca pitanja o cestovnoj mrezi kojom upravljaju:

e Kakvo je stanje cesta danas?
e Koliko sredstava je potrebno godisnje ulagati da bi se popravilo stanje cesta?
e Kako s raspoloZivim sredstvima optimalizirati stanje cestovne infrastrukture?

Potreba da se odgovori na navedena pitanja, drugim rijeCima da se ucinkovito odrZava izuzetno
vrijedna cestovna imovina, vec je prije tridesetak godina dovela do razvoja ucinkovitih sustava
gospodarenja cestovnom infrastrukturom, prvenstveno cestovnim kolnicima a zatim i cestovnim
mostovima, a danas i ukupnom cestovnom imovinom. Osamdesetih godina proslog stoljeca jos je
bilo onih koji nisu vjerovali u ucinkovitost takvih sustava. Medutim, veé¢ godinama znamo da su ti
sustavi dokazano ucinkoviti i jedini nacin rjeSavanja problema ogromnih ulaganja u odrzavanje i
obnovu postojece cestovne infrastrukture u situaciji kada su potrebna sredstva uvijek manja od
stvarnih potreba. Pri tome treba naglasiti da sustav gospodarenja ne donosi odluke nego pomaze
donosiocima odluka, dajuéi im informacije koje inace ne bi imali.

Taj problem ve¢ je godinama prepoznat i u Hrvatskim cestama, iako je imperativ intenzivne gradnje
novih cesta odgadao uvodenje sustavnog pristupa odrzavanju i obnovi drzavnih cesta. Krajem 2010.
godine, nakon analize koristenih softverskih rjeSenja na europskom i svjetskom trzistu, odabran je i
kupljen softver dTIMS CT kanadske tvrtke Deighton, koji se koristi u mnogim zemljama svijeta, a u
Europi u Austriji, Njemackoj, Svicarskoj, Belgiji i odnedavno i u Sloveniji (slika 1).



Slika 1. llustracija radirenosti primjene softvera
dTIMS CT tvrtke Deighton za sustave gospodarenja cestama

Krajem 2010. godine Hrvatske ceste su raspisale medunarodni natjecaj za konzultantske usluge za
uspostavu sustava gospodarenja kolnicima drzavnih cesta koristenjem dTIMS CT softvera i navedene
usluge ugovorile s tvrtkom Viagroup iz Svicarske, certificiranim konzultantom tvrtke Deighton za
Europu i s medunarodnim iskustvom u uspostavi sustava gospodarenja kolnicima upotrebom dTIMS
softvera. U nastavku se opisuju razlozi odabira navedenog softvera i sve zadade i faze realizacije
projekta uvodenja sustava gospodarenja kolnicima na drzavnim cestama, kao i rezultati provedenih
analiza koji bi trebali u narednim godinama usmjeravati nacin odrZavanja i obnove tog pojedinac¢no
najvrednijeg elementa drZavne cestovne mreze.

2 OSNOVNE POSTAVKE PROJEKTA

Nakon odluke o uspostavi ucinkovitog sustava gospodarenja kolnicima, trebalo je donijeti slijedecu
odluku:
e U potpunosti razvijati viastiti softver i sustav
e primijeniti u Europi razvijene sustave i provesti odgovarajuce prilagodbe koliko je to mogude,
ili
e kupiti odgovarajudi softver na trzistu i usredotoditi se na razvijanje znanja o mreZi cesta za
koju se sustav uspostavlja

Prvi pristup iziskuje puno vremena i usredotocen je velikim dijelom na razvoj softverskog programa i
Cesto moZe zavrsiti neuspjehom jer razvoj programskog rjeSenja Cesto rezultira neocekivanim
problemima i nesagledavanjem svih bitnih elemenata, a daljnji razvoj sustava ovisi uglavnom o tvrtki
koja je razvila taj unikatni program. Drugi pristup iziskuje malo vremena, ali se oslanja na sustave koji
su razvijeni za odredene cestovne mrezZe, vrste podataka i nalin njihovog prikupljanja i specifi¢no
postavljene ciljeve, pa njegovo koristenje u drugacijem okruZenju, unato¢ odredenim prilagodbama,
nije dobro rjeSenje. Zbog svega navedenog u Hrvatskim cestama je primijenjen treci pristup, koji je
uklju€ivao kupnju gotovog softvera za sustav gospodarenja i zatim koncentriranje vremena na
analizu i znanje o konkretnoj cestovnoj mrezi za koju se sustav uspostavlja.

Nakon odluke o uspostavi sustava gospodarenja cestovnim kolnicima, provedena je analiza
dostupnih softvera na svjetskom trzistu. Softver kanadske tvrtke Deighton dTIMS CT (u Europi poznat
i pod nazivom VIAPMS) ocijenjen je optimalnim rjeSenjem za uspostavu sustava gospodarenja
kolnicima drZzavnih cesta, tim prije Sto se radi o softveru koji se moZe koristiti za razli¢itu cestovnu
infrastrukturu, a ne samo za cestovne kolnike. Navedeni softver omogucéava primjenu individualnih
rieSenja - razli¢ito koncipiranih sustava gospodarenja za razliCite vrste korisnika, prilagodene
potrebama pojedinih cestovnih uprava i koristi one podatke o kolnicima kojima pojedine uprave
raspolazu. Veliki broj korisnika ujedno je i jamstvo stalnog razvoja svih aplikacija, koje su postojeé¢im



korisnicima besplatno dostupne. Softver dTIMS CT kupljen je krajem 2010. godine od certificiranog
zastupnika za Europu tvrtke Viagroup iz Svicarske. Nakon toga su Hrvatske ceste priredile projektni
zadatak za ugovaranje konzultantskih usluga za uspostavu sustava gospodarenja kolnicima i raspisale
medunarodni natjecaj. Procijenjeno da u Hrvatskoj nema odgovarajuéeg iskustva na razvoju svih
elemenata takvog sustava, a niti iskustva s navedenim softverom kojeg je trebalo primijeniti za
sustav gospodarenja kolnicima drZavnih cesta.

Projektni zadatak ukljucivao je razvoj slijedecih elemenata sustava:

e Razvoj modela ocjenjivanja stanja kolnika

e Razvoj modela za predvidanje promjene stanja kolnika tijekom vremena

e Definiranje postupaka za obnovu kolnika i razvoj modela za njihovu primjenu i utjecaja na
stanje kolnika, definiranje troSkova

e Definiranje nacina odredivanja homogenih dionica obzirom na stanje kolnika

e Razvoj modela za definiranje koristi i troSkova

e Analize na razini drzavne cestovne mreze razli¢itih scenarija odrzavanje primjenom softvera
dTIMS CT i gore navedenih modela

Kljuéne reference koje su trazene od potencijalnih konzultantskih tvrtki su iskustvo na uspostavi
sustava gospodarenja kolnicima i razvoju gore navedenih modela i iskustvo u koristenju softvera
dTIMS CT za sustave gospodarenja. Nakon provedenog natjecaja konzultantske usluge su ugovorene
s tvrtkom Viagroup iz Svicarske koja je navedene usluge ponudila zajedno s tvrtkom PM Consult iz
Beca. Radi se o tvrtkama koje su i certificirani konzultanti tvrtke Deighton za Europu. Rok za
dovrsetak navedenog projekta je bio 15 mjeseci. Ugovor je zakljucen krajem 2011. godine i uspjesno
dovrsen u ozujku 2012. godine. U nastavku se opisuje razvoj pojedinih modela potrebnih za
uspostavu sustava gospodarenja kolnicima, kao i rezultati provedenih analiza na razini drzavne
cestovne mreze i pojedinih dionica na mrezi.

3 RAZVOJ MODELA ZA USPOSTAVU SUSTAV GOSPODARENJA KOLNICIMA
3.1 Analiza i revizija postojeéih podataka o drzavnim cestama

Prva zadaca u uspostavi sustava gospodarenja cestovnim kolnicima bila je revizija, kontrola i
kompletiranje postojecih podataka o kolnicima drZavnih cesta, koji se godinama prikupljaju na razini
cijele mreze i pohranjuju u kompjutoriziranoj bazi cestovnih podataka Hrvatskih cesta. Postojanje
takve baze podataka preduvjet je realizacije projekta uspostave sustava gospodarenja cestama.
Upravo je nepostojanje baze cestovnih podataka i odgovaraju¢eg sustava lociranja podataka na
mrezi bio, izmedu ostalog, i bitan razlog neuspjeha u uspostavi sustava gospodarenja kolnicima
drzavnih cesta prije petnaest godina, naravno i uz upitno stvarno opredjeljenje tadasnjeg
menadZmenta Hrvatskih cesta o potrebi uspostave takvog sustava. lako se Cini da ne bi trebalo biti
problema kada ve¢ postoje podaci o cestovnim kolnicima u bazi cestovnih podataka, detaljnom
provjerom postoje¢ih podataka uvijek se utvrde odredene nekonzistentnosti i potreba za
kompletiranjem nedostajucih podataka vaznih za analize u sustavu gospodarenja kolnicima.

Postojedi podaci o kolnicima i ostalim relevantnim podacima mogu se razvrstati u pet kategorija:

e Podaci o strukturi kolnika

e Podaci o povrsinskom stanju kolnika

e Podaci o povijesti gradenja/odrzavanja
e Podaci o prometnom opterecenju

e Podaci o klimatskim regijama



Podaci o strukturi kolnika prikupljani su u viSe navrata u zadnjih desetak godina iskopom sondaznih
jama (otprilike na svakih deset kilometara), te su utvrdene vrste i debljine pojedinih slojeva kolnika,
te vrsta posteljice (zemljani, mijesani ili kameni materijal). Ta vrsta podataka o kolnicima drzavnih
cesta iziskivala je najviSe provjere i dopunskih prikupljanja, bilo o u meduvremenu izgradenim
drzavnim cestama (iz izvjestaja o gradenju), bilo iz dodatnih iskopa sondaznih jama ali i usporedbe i
kontrole podataka iz sondaznih jama korigiranih obzirom na u meduvremenu izvedene radove
odrzavanja/obnove brojnih dionica drzavnih cesta. Navedenim aktivnostima posvecena je posebna
paznja i za njih je utroSeno dosta vremena.

Podaci o povrsinskom stanju kolnika drzavnih cesta prikupljaju se vec¢ skoro deset godina i to:

o  Mjernom opremom (laserski profilometar): uzduzna i poprecna ravnost (kolotrazi), a od prije
dvije godine i makro-tekstura povrSine kolnika (u bazu cestovnih podataka unose se
prosjecne vrijednosti za svakih sto metara)

e Vizualnim pregledom: raspucanost povrsine kolnika i povrsinska osteéenja (u bazu cestovnih
podataka se unose prosjecne vrijednosti za svaki segment od 200 metara)

Navedeni podaci takoder su podvrgnuti provjeri, ali radi se o u principu pouzdanim podacima o
povrsinskom stanju kolnika.

Podaci o gradenju/odrzavanju kolnika evidentiraju se u bazi cestovnih podataka, ali je bilo potrebno
kompletirati podatke narocito o gradenju novih cesta ali i o zahvatima odrzavanja/obnove pojedinih
dionica drzavnih cesta, koji nisu bili evidentirani u bazi cestovnih podataka.

Podaci o prometu ve¢ se godinama prikupljaju na mrezi drzavnih cesta, iako brojanjem prometa nije
obuhvacena kompletna mreza drzavnih cesta. U bazi cestovnih podataka se podaci ekstrapoliraju na
cijelu drzavnu cestovnu mrezu i to na slijedeéi nacin: na oko trecini svih dionica ujednacenog
prometa na drzavnim cestama koriste se direktno podaci s brojila prometa, na oko trecini dionica
ujednacenog prometa koriste se podaci s brojila prometa na susjednim dionicama a na treéini mreze
izvrSena je procjena prometnog optereéenja na osnovi analize prometa na okolnim dijelovima
mreze. Podaci o prometu na drzavnim cestama bitni su za analize u sustavu gospodarenja drZzavnim
cestama.

Klimatski uvjeti takoder utje€u na nacin oSteéivanja, dakle i odrZavanja drzavnih cesta. Za potrebe
uspostave sustava gospodarenja cestovnim kolnicima u Hrvatskoj procijenjeno je da je
zadovoljavajuce razvrstati drzavne ceste u dvije regije: obalni dio bez smrzavanja i kontinentalni dio
sa smrzavanjem. Na taj nacin su i razvrstane sve drZavne ceste, odnosno dionice na drZavnim
cestama. Kolnici drzavnih cesta u kontinentalnom dijelu Hrvatske vrednovani su obzirom na njihovu
osjetljivost na smrzavanje i taj podatak je uklju¢en u odabir zahvata odrzavanja/obnove kolnika.

3.2 Razvoj modela vrednovanje stanja kolnika
3.2.1 Modeli za vrednovanje stanja kolnika

lako se Cini da samim tim Sto prikupljamo razlicite tehnicke parametre koji opisuju stanja kolnika
znamo i kakvo je stanje tih kolnika, u naravi to nije tako jednostavno. Kako na istoj skali vrednovati
stanje kolnika kojima je povrsina u odredenoj mjeri raspucala u odnosu na kolnik koji ima izrazene
kolotrage ili mu je povrsina uzduzno neravna, ili je njegova makro-tekstura zagladena, ili postoje
kombinacije razlic¢itih nedostataka, Sto je najcesce slucaj? Upravo je to tema brojnih istraZivanja u
svijetu i Cini se da na ta pitanja danas nema sasvim jednoznacnog odgovora. Nacin vrednovanja



stanja kolnika ¢e ovisiti i o prioritetima koje postavi pojedina cestovna uprava. Zbog toga je i
uspostavi modela vrednovanja stanja kolnika dana i znadajna paznja u okviru predmetnog projekta.
Osnova za uspostavu modela vrednovanja stanja kolnika bile su preporuke europskog COST projekta
354 Indikatori ponasanja cestovnih kolnika dovrSenog 2008. godine uz odredene modifikacije
obzirom na specifi¢nosti drzavnih cesta u Hrvatskoj. Taj pristup koristen je ve¢ i kod vrednovanja
stanja drzavnih cesta u Hrvatskoj krajem 2008. godine, ali direktno primjenjujuéi preporuke gornjeg
projekta, bez modificiranja tog pristupa s obzirom na specificnosti mreze drzavnih cesta.

Nije upitno da svi tehnicki parametri koji se prikupljaju na drzavnim cestama (uzduzna i poprecna
ravnost, makro-tekstura, raspucanost, ostecenja povrsine) utjeCu na stanje cestovnih kolnika, ali je
pitanje u kojoj mjeri i generalno na koju grupu svojstava kolnika (sigurnost, udobnost, struktura).
Upravo je to, izmedu ostalog, i bila zada¢a u sklopu razvoja modela vrednovanja stanja kolnika.
Koncept razvoja modela vrednovanja stanja kolnika prikazan je na slici 2. Mjereni tehnicki parametri
transformiraju se u pojedinacne bezdimenzionalne indekse ponasanja kolnika na skali od 0 do 5,
zatim se isti grupiraju u tri bezdimenzionalna kombinirana indekse ponasanja kolnika - indeks
sigurnosti, indeks udobnosti i indeks strukture (na skali od 0 do 5), i na kraju se kombinirani indeksi
transformiraju u jedinstveni bezdimenzionalni globalni indeks stanja kolnika na skali od 0 do 5.
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Slika 2. Koncept razvoja modela vrednovanja stanja cestovnih kolnika
Generalno koristena klasifikacija stanja kolnika i shema koristenja boja prikazana u tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija stanja kolnika drzavnih cesta

vrlo dobro [0-1,0] tamno zelena
dobro (1,0—-2,0]
zadovoljavajuce (2,0-3,0]
lose (3,0-4,0]
vrlo lose (4,0-5,0] crvena
nema podataka tamno siva

Pojedinacni indeksi stanja kolnika definirani su za tehnicke parametre koje Hrvatske ceste prikupljaju
na razini drzavne cestovne mreze — za uzduznu ravnost, poprecnu ravnost (kolotrage), raspucanost,
makro-teksturu, ostecenost povrSine kolnika i strukturnu adekvatnost kolnika za prometno
opterecenje kojemu je izlozen (indeks projektiranosti kolnika). Pojedinacni indeksi stanja kolnika
dobiveni su transformacijskim jednadzbama iz odgovarajucih tehnickih parametara koji se prikupljaju
na drzavnoj cestovnoj mrezi. Indeks projektiranosti kolnika koncipiran je da odrazava adekvatnost
strukture kolnika prometnom optereéenju kojem je izloZzen i pokazuje da li struktura kolnika
zadovoljava prometno opterecenije ili je kolnik poddimenzioniran.



Transformacijske funkcije za izracun pojedinacnih indeksa stanja kolnika navedene su u nastavku,
zajedno s grafickim prikazima.

e Tekstura: Indeks teksture = -10 x MPD + 8 [0,0 < Indeks teksture < 5,0]
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lika 3. Indeks teksture

e Ostecenja povrsine:
Za oStecenu povrsinu < 2%: Indeks ostecenja = 0,5 x oStec¢ena povrsina + 1
Za oStecenu povrsinu = 2%: Indeks ostecenja = 0,1107 x oStec¢ena povrsina + 1,8197
[0,0 < Indeks oStecenja povrsine < 5,0]
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Slika 4. Indeks oSteéenja povrsine

e Poprecna ravnost (kolotrazi): Indeks kolotrazenja = 0,4286 x dubina kolotraga — 2,4286
[0,0 < Indeks kolotrazenja < 5,0]
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Slika 5. Indeks kolotrazenja



e UzduZna ravnost: Za IRl < 3,5: Indeks ravnosti = IRI - 0,5
ZalRlI>3,5 Indeks ravnosti = 0,6667 x IRl + 0,6667
[0,0 < Indeks ravnosti < 5,0]

INDEX IRI ¢ = 04467% + 0.6447

IRI
Slika 6. Indeks ravnosti

e Raspucanost:
Za raspucanu povrsinu < 5%:  Indeks raspucanosti = 0,2 x raspucana povrsina +1,0
Za raspucanu povrsinu 25%:  Indeks raspucanosti = 0,0571 x raspucana povrsina + 1,7139
[0,0 < Indeks raspucanosti < 5,0]
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Slika 7. Indeks raspucanosti

e Strukturna adekvatnost kolnika:

Indeks projektiranosti kolnika = ((-4 x projektna vrijednost + 6) + (0,3 x starost — 1,5))/2
[0,0 < Indeks projektiranosti kolnika < 5,0]

Projektirana vrijednost = ESALge,/ukupnoESALyq goq.
ESALgop = 0,5434 x exp(0,105 X SN sspoiosivi)
n

SNraspoloiivi = z (ai X d|) + SNpod

i=1
a; = koeficijent sloja i
d;= debljina slojai (cm)
n = broj slojeva
SNpoq = faktor utjecaja podloge

Nakon definiranja pojedinacnih indeksa pristupilo se definiranju kombiniranih indeksa stanja kolnika
prema slijedecoj formuli:
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Pri cemu je:
L2203 >... .21,
i I;=Indeks;x Uy;i I, =Indeks,x Uy; ...; 1, = Indeks, x U,
I, = teZinski vrednovana veli¢ina indeksa
U, = individualni utjecaj za svaki indeks

Vrednovanje utjecaja pojedinacnih indeksa na kombinirane indekse koji opisuju stanje sigurnosti,
udobnosti i strukture kolnika izvrSeno je na nacin koji osigurava realan utjecaj pojedinacnih indeksa
na kombinirane indekse i u kona¢nosti na globalni indeks vrednovanje kako slijedi:

e Kombinirani indeks sigurnosti: razlicite utjecaje na taj indeks imaju indeks teksture, indeks
kolotraZzenja, indeks ravnosti i indeks oStecenja povrsine, kako slijedi:
o Indeks teksture:

Kolotrazi < 12,7 utjecaj=0,4

Kolotrazi 2 12,7 utjecaj=1,0
o Indeks kolotrazenja: utjecaj=1,0
o Indeks ravnosti: utjecaj=0,4-0,79

IRI<3,0 utjecaj=0,4

IRI 23,0 utjecaj= MIN (0,7; 0,2 x IRI-0,2)
o Indeks oSteéenosti: utjecaj = 0,65

o Kombinirani indeks udobnosti: razlicite utjecaje na taj indeks imaju indeks ravnosti, indeks
ostecenosti povrsine, indeks kolotrazenja i indeks raspucanosti, kako slijedi:

o Indeks ravnosti: utjecaj=1,0
o Indeks kolotrazenja: utjecaj=0,5
o Indeks oSteéenosti: utjecaj=0,6
o Indeks raspucanosti:  utjecaj=0,5

e Kombinirani indeks strukture: razlicite utjecaje na taj indeks imaju indeks projektiranosti
kolnika, indeks ravnosti, indeks oStecenosti povrsSine, indeks kolotrazenja i indeks
raspucanosti, kako slijedi:

o Indeks projektiranosti kolnika: utjecaj=1,0

o Indeks raspucanosti: utjecaj=1,0

o Indeks oStecenosti povrsine:  utjecaj=0,6

o Indeks kolotrazenja: utjecaj=0,5

o Indeks ravnosti: utjecaj=0,4-0,79
IRI<3,0 utjecaj=0,4
IRI 23,0 utjecaj = MIN (0,79; 0,2 x IRI-0,2)

Na kraju su kombinirani indeksi sigurnosti, udobnosti i strukture kolnika objedinjeni u globalni indeks
stanja kolnika, kao pokazatelja cjelokupnog stanja kolnika. Utjecaji pojedinih kombiniranih indeksa
na globalni indeks definirani su kako slijedi:

o Utjecaj Indeksa sigurnosti na Globalni indeks: 1,0

o Utjecaj Indeksa udobnosti na Globalniindeks: 0,7

o Utjecaj Indeksa strukture na Globalniindeks: 0,65

Najvedi utjecaj na Globalni indeks ima sigurnost (kombinirani indeks sigurnosti), a manji udobnost
voznje (kombinirani indeks udobnosti) i strukturne karakteristike kolnika (kombinirani indeks



strukture). Globalni indeks omogucava usporedbu kolnika razli¢itih cestovnih dionica i s bitno
razli¢itim problemima/nedostacima na jedinstvenoj skali. Ujedno se globalni indeks koristi i za
postupak optimalizacije na razini cestovne mreze.

3.2.2 Sadasnje stanje kolnika drzavnih cesta

Sadasnje stanje kolnika drzavnih cesta, kada se primjeni opisani nacin vrednovanja stanja, prikazano
je na slikama 8 do 11, iskazano kombiniranim indeksima sigurnosti, udobnosti, strukture i globalnim
indeksom stanja.

Rezultati analize sadasnjeg stanja kolnika drZavnih cesta s aspekta sigurnosti (iskazano Indeksom
sigurnosti) prikazani su na slici 8. Oko polovine kolnika drzavnih cesta ima dobro stanje obzirom na
sigurnost, uz dodatnih 29% kolnika na kojima je s aspekta sigurnosti stanje kolnika zadovoljavajuce.
Na 19% kolnika stanje sigurnosti je loSe.

2% 1% 6%

45%
29%

M vrlo dobro ! stanje

zadovoljavajuce stanje lose stanje
M vrlo lose stanje B nema podataka

Slika 8. Stanje sigurnosti kolnika drZzavnih cesta

Znatno je nepovoljnije stanje kolnika drzavnih cesta kada je u pitanju udobnost voznje (slika 9).
Svega 37% kolnika drzavnih cesta je u dobrom stanju, uz jo$ dodatnih 24% kolnika u
zadovoljavajuéem stanju. Vrlo visokih 38% kolnika je u loSem stanju obzirom na udobnost voZnje.

0,
1% 19

M vrlo dobro stanje dobro stanje
zadovoljavajuce stanje lose stanje
M vrlo loSe stanje M nema podataka

Slika 9. Stanje udobnosti kolnika drzavnih cesta



Kada se stanje kolnika vrednije obzirom na njegovu strukturu (iskazano Indeksom strukture), 44%
kolnika drzavnih cesta je u dobrom stanju, uz dodatnih 26% u zadovoljavajuéem stanju. U loSem
stanju je 30% kolnika drzavnih cesta. Dakle, na 30% drzavnih cesta strukturni kapacitet kolnika nije
zadovoljavajuc¢i Sto ima za posljedicu ubrzano propadanje tih cesta pod utjecajem prometa i
klimatskih uvjeta.

26%

H vrlo dobro'sta ro stanje
zadovoljavajuce stan ose stanje

M vrlo lose stanje

Slika 10. Strukturno stanje kolnika drzavnih cesta

Ukupno stanje kolnika drzavnih cesta, iskazano Globalnim indeksom, prikazano je na slici 11. U
dobrom stanju je 31% kolnika, a u zadovoljavajuéem dodatnih 43% kolnika. Oko Cetvrtina kolnika
drzavnih cesta je u loSem stanju, od ¢ega je samo 3% cesta u vrlo loSem stanju. Dakle, na Cetvrtini
cestovnih kolnika na drzavnoj mreZi postoji zaostatak u odrzavanju, Sto govori o nedostatnom
ulaganju u odrzavanje drzavne cestovne infrastrukture u proslom razdoblju.

o,
23% !' 29%
43%
M vrlo dobro stanj anje

zadovoljavajuce stanje lose stanje
M vrlo loSe stanje

r

Slika 11. Globalno stanje kolnika drzavnih cesta

Stanje kolnika drZavnih cesta po pojedinim Zupanijama prikazano je na slici 12. Prosje¢no stanje
najbolje je na podruéju Medimurske (Gl = 2,09), Varazdinske (Gl = 2,14) i Istarske Zupanije (Gl =
2,15), a najlosije na podrudju Karlovacke (Gl = 2,92), Sisacko-moslavacke (Gl = 2,91) i Krapinsko-
zagorske Zupanije (Gl = 2,84).
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Slika 12. Globalno stanje kolnika drzavnih cesta po Zupanijama
3.3 Razvoj modela za predvidanje promjene stanja kolnika

Kljuéan element suvremenih sustava gospodarenja kolnicima je moguénost predvidanja promjena
njegovog stanja u buducnosti. Bez te moguénosti teSko se moZe govoriti o sloZenijim sustavima
gospodarenja. PogorSavanje stanja kolnika tijekom vremena je kriticna varijabla za vrednovanje
zahvata i strategija odrZavanja u sustavu gospodarenja kolnicima. Predvidanje stanja kolnika pomaze
u definiranju odredenog razdoblja kada ¢e stanje dosedi kriticnu vrijednost i kada se mora predvidjeti
poduzimanje odredenog zahvata na kolniku. Za definiranje krivulja ponaSanja postoje razlicite
mogucnosti. Za parametre stanja kolnika za koje postoje podaci prikupljani u prethodnom razdobilju,
te informacije se mogu koristiti za razvoj krivulja predvidanja stanja kolnika.

Modeli predvidanja ponasanja kolnika moraju ispunjavati slijedeée preduvjete:

e Moraju biti povezani s aktualnim nadinom utvrdivanja stanja kolnika
e Moraju biti dostupni ulazni parametri

e Mora biti lagana kalibracija i prilagodba lokalnim uvjetima

e Moraju se temeljiti se na matematickim modelima

e Po mogucnosti modeliranje treba biti unutar dTIMS CT softvera

Takve modele predvidanja potrebno je definirati za svaki od kljucnih tehnickih parametara koji se
prikuplja na drzavnim cestama i koji se koristi za odredivanje stanja kolnika, dakle za uzduznu
ravnost, kolotrage, raspucanost povrsine, povrsinska ostecenja i makro-teksturu. U tu svrhu su
koristene serije podataka o stanju kolnika drZavnih cesta prikupljane u zadnjih gotovo deset godina,
njihova usporedba i korekcija s odgovaraju¢éim modelima koji se koriste u susjednim zemljama
(Austrija, Njemacka,...) i analize realnosti dobivenih rezultata. Prilagodeni i razvijeni modeli



predvidanja ponasanja kolnika drZavnih cesta koji su uvaZili gore navedena ograni¢enja navedeni su
u nastavku za svaki parametar stanja kolnika.

e Tekstura (MPD): MPD1) = MPD, - 0,0125

Starost (godine)

Slika 13. Krivulje predvidanja stanja za teksturu

v v . .. b
e Osteéenja povrsine (% povrsine): OP(s1) = Agp X €% 3 = OPpegea/€”™7 * 52

Starost (godine)

Slika 14. Krivulja predvidanja stanja za oStecenost povrsine

e Poprecna ravnost (kolotrazi): Kolotrag.) = Kolotrag, +1,33  Kolotrag, < 2,0
Kolotrag:.1) = Kolotrag, +1,00 2,0 < Kolotrag; < 4,0
Kolotrag.1) = Kolotrag, +0,50  Kolotrag, 24,0

Starost (godine)

Slika 15. Krivulja predvidanja stanja za kolotrazenje



e UzduZna ravnost (IRI): IRl = 1,00 IRI;< 1,0
IRl+1)= 1,0968 x IRI; + 0,0129  IRI;> 1,0

s U PN

et ong | slur e

Starost (godine)

Slika 16. Krivulja predvidanja stanja za uzduznu ravnost

brx starost ,

.. 0,2170 x starost
e Raspucanost (% povriine): Ry = arx e ; ar = Rpregled/e X staros

Starost (godine)

Slika 17. Krivulje predvidanja stanja za raspucanost
3.4 Zahvati na kolnicima drzavnih cesta

Predvidanje buduéeg stanja kolnika bi bilo od male vaZnosti kada ne bi imali moguénost na odredeni
nacin utjecati na promjene tog stanja tijekom vremena. To se postiZe koriStenjem odredenih zahvata
koji su, u racunalnom smislu, odredene aktivnosti koje imaju (a) svoj trosak, dok se njihovom
primjenom (b) postizu odredene koristi. Koristi se postiZu promjenom stanja kolnika primjenom
pojedinih zahvata. Za koristenje u sustavu gospodarenja kolnicima primjenom dTIMS CT softvera,
potrebno je definirati vrste zahvata i za svaki od definiranih zahvata: (1) trosak izvodenja zahvata, (2)
kriterije koji uvjetuju primjenu tog zahvata i (3) nacin resetiranja stanja nakon primjene zahvata.

Za projekt uvodenja sustava gospodarenja kolnicima odabrani su i definirani slijedeci zahvati:

e potpuna rekonstrukcija (glavni zahvat): podrazumijeva potpunu zamjenu kolnika, ukljuéujuci
i zamjenu slojeva od nevezanog drobljenog kamenog materijala. Poduzima se kada ne
postoji zadovoljavajuc¢a otpornost kolnika na smrzavanje u kontinentalnom dijelu Hrvatske,
odnosno u regijama sa smrzavanjem.

e ojacanje kolnika (glavni zahvat): zamjena starih i prilagodba novih asfaltnih slojeva
prometnom optereéenju, uz prethodno profiliranje sloja od nevezanog drobljenog kamenog
materijala.



e zamjena asfaltnih slojeva (glavni zahvat): zamjena asfaltnih slojeva zbog povrsinskih ili
strukturalnih problema novim asfaltnim slojevima iste debljine.

e presvlacenje (glavni zahvat): ukljuCuje izvedbu novog zavrinog sloja i poduzima se kada je
ostecen postojedi zavrsni sloj.

e rutinsko glodanje (manji zahvat): glodanje zavr$nog sloja kroz aktivnosti redovnog
odrZavanja.

e rutinski popravci (manji zahvat): krpanje kolnika kroz aktivnosti redovnog odrzavanja.

Moguce je definirati i veéi broj razli¢itih zahvata na kolniku, tako da si pojedini zahvati mogu i
medusobno konkurirati, ali je odabran manji broj zahvata koji si u pravilu medusobno ne

konkuriraju. U protivnom bi sustav uvijek odabirao onaj zahvat ¢iji je trosak izvodenja maniji.

Kako je Sirina kolnika drzavnih cesta nerijetko uza od propisane za tu kategoriju javnih cesta, ¢esto se
u sklopu vedih zahvata (rekonstrukcije i ojacanja) ujedno i prosiruje kolnik. Zbog toga su definirane i
dvije dodatne aktivnosti:

e prosirenje kolnika kod rekonstrukcije (dodatna aktivnost): ako je kolnik uZi od 6,5 metara,
kolnik se prilikom rekonstrukcije i prosiruje

e prosirenje kolnika kod ojacanja (dodatna aktivnost): ako je kolnik uZi od 6,5 metara, kolnik se
prilikom ojacanja i prosiruje

Pri tome je uvedeno i slijedeée ogranicenje - prosirenje kolnika u gore navedenim sluc¢ajevima izvodi
se samo na dionicama duljim od 5 kilometara. Navedeno ogranicenje je rezultat logi¢cnog razmisljanja
da za krace dionice nema logike u sklopu izvodenja zahvata na kolniku ujedno i prosirivati kolnik.

Za svaki od navedenih zahvata i dodatnih aktivnosti definirani su i jedini¢ni troSkovi zahvata po
metru kvadratnom. Obzirom da se uz izvodenje opisanih zahvata na kolniku izvode i dodatni radovi
na uredenju ceste, jedini¢ni troskovi opisanih zahvata na kolniku mnoZze se sa slijedec¢im faktorima,
ovisno o vrsti zahvata na kolniku, a koji su proizisli iz analize postojeé¢ih podataka o izvedenim
zahvatima na cestama:

e Zarekonstrukciju se jedini¢na cijena zahvata na kolniku mnozi s faktorom 1,8

e Za ojacanje kolnika se jedini¢na cijena zahvata na kolniku mnozi s faktorom 1,5

e Za presvlacenje se jedini¢na cijena zahvata na kolniku mnozi s faktorom 1,2

e Aktivnosti kroz redovno odrZzavanje (glodanje i popravci) mnoze se s faktorom 1,0

Na taj se nacin nastojalo simulirati stvarnu praksu i troskove obnove drZzavnih cesta.

Slijededi korak bilo je definiranje kriterija za poduzimanje/aktiviranje pojedinih zahvata na kolniku.
Kriteriji su definirani ovisno o vrsti zahvata kako slijedi:

o Rekonstrukcija kolnika: izvodi se kada je prosjecni kombinirani indeks strukture dionice veci
ili jednak 4,0 i kada je ukupna debljina kolnika manja od 500 mm i kada se dionica ceste
nalazi u dijelu Hrvatske u kojoj dolazi do smrzavanja.

e Qjacanje kolnika: izvodi se kada je prosje¢ni kombinirani indeks strukture veci ili jednak 4,0 i
kada dionica ceste nije u dijelu Hrvatske u kojem dolazi do smrzavanja ili je dionica u dijelu
Hrvatske u kojem dolazi do smrzavanja ali je debljina kolnika ve¢a od 500 mm.

e Zamjena asfaltnih slojeva: izvodi se kada je prosjec¢ni kombinirani indeks udobnosti veéi od
2,5 ili je prosjecni kombinirani indeks sigurnosti veéi od 2,5 ili je prosjec¢ni kombinirani indeks
strukture maniji od 4,0 ali veéi od 2,5.



e Presvlacenje kolnika: izvodi se kada je prosjecni kombinirani indeks sigurnosti manji ili
jednak 2,5 ali veéi od 1,5 ili je prosjecni kombinirani indeks udobnosti maniji ili jednak 2,5 ali
vedi od 1,5 ili prosjecni kombinirani indeks strukture maniji ili jednak 2,5.

e Na slican nacin definirane su i aktivhost glodanja odnosno popravaka kroz redovno
odrzavanje.

Isto tako su definirani i nacini resetiranja stanja kolnika nakon izvodenja pojedinih gore definiranih
zahvata, u funkciji vrste zahvata.

3.5 Odredivanje homogenih dionica na drzavnoj cestovnoj mreii

Kompletnu cestovnu mrezu koja se analizira potrebno je, prije provodenja analiza, podijeliti na po
stanju homogene dionice, koje se onda analiziraju u sustavu gospodarenja kolnicima. Identifikacija i
odredivanje homogenih dionica se temelji na informacijama o stanju i gradenju dostupnim za
drzavnu cestovnu mrezu u postojeéoj bazi cestovnih podataka. Glavni kriterij za definiranje granica
dionica su distribucija stanja i u novije vrijeme izgradene/obnovljene dionice (izgradene/obnovljene
dionice nakon 2000. godine indiciraju granice dionica).

Generiranje homogenih dionica je provedeno u nekoliko koraka koji se navode u nastavku. Opcenito,
razdioba na dionice se temelji na promjeni stanja kolnika duz ceste. Reprezentativne vrijednosti za
odredivanje dionica se racunaju kako slijedi:

za MPD >0,3:  Maks_Indeksyoiotr raspuc_iri_mpp = Maks (Indeksyorr, Indeksir;, Indeks,zspuc)
zaMPD<0,3 Maks_Indeksyopotr raspuc_ri_mpo = Maks (Indeksoiotr, INdeksir;, INdeks,aspuc, INdeksypp)

pri cemu MPD predstavlja profil dubine teksture kolnika. Ukoliko je dubina teksture ve¢a od 3 mm
tekstura se ne uzima u obzir prilikom odabira reprezentativne vrijednosti indeksa za tu dionicu.
Ukoliko je dubina teksture manja ili jednaka 3 mm i indeks teksture se uzima u obzir prilikom odabira
reprezentativne vrijednosti indeksa. Reprezentativnu vrijednost predstavlja pojedinacno najveca
vrijednost promatranih indeksa.

Da se izbjegnu pojedinacni vrhovi i da se omoguci jednostavniji rad reprezentativna vrijednost
indeksa dobivena gore opisanim nacinom se ujednacava koristenjem pokretnog uprosjecivanja na
duzini 500 metara (mov_AV_maks_KIRM) za svaki 100-metarski segment.

Te vrijednosti su zatim koriStene za analizu funkcijom dFRAG u softveru dTIMS CT. KoriStenjem te
funkcije usporeduju se vrijednost promatrane dionice s vrijednosti slijedece dionice. U slu¢aju da je
razlika obje vrijednosti manja od 0,6 dionice se kombiniraju i raCuna se nova reprezentativna
vrijednost (vrednovana obzirom na duZinu dionica) i koristi za usporedbu sa slijedecom dionicom.
Tako dobivene dionice su klasificirane prema kriterijima u tablici 2 i provodi se druga analiza dFRAG
funkcijom - kombiniranje susjednih dionica ako su u istoj klasi).

Tablica 2. Klasifikacija i shema boja
za definiranje homogenih dionica

(0-2] 1
(2-3] 3
(3-5] .

Rezultati opisanih koraka prikazani su, za jedan primjer, kroz prikaz zapisa u dTIMS CT softveru na
slici 18. Na kraju su granice dionica ujednadenog stanja povezane s granicama izgradenih ili



obnovljenih dionica (izgradenih/obnovljenih nakon 2000. godine) i rezultat su konac¢ne dionice za
analizu u sustavu gospodarenja kolnicima. Provedeni postupak je rezultirao s 4.510 dionica za analizu
s duzinama od sto metara do 32 kilometra.
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Slika 18. Postupak odredivanja homogenih dionica (elementi i rezultati)
3.6 Definiranje koristi u postupku optimalizacije

Alat za optimalizaciju u dTIMS CT softveru definira ogranicenja proracuna za odrZavanje (godisnji
proracun za odrzavanje) i maksimalizira koristi koriste¢i odnos troskova i koristi. U praksi se troskovi
strategije odrZavanja za svaku dionicu ceste usporeduju s koristima, pri ¢emu se koristi mogu
definirati, na primjer, kao tehnicki utjecaj aktivnosti odrzavanja na stanje kolnika uzimajuci u obzir i
veli¢inu prometa. Ucinci zahvata su opisani vrijednosti na koju se resetira stanje kolnika. Definicija
koristi u kontekstu analiza ucinaka predvidenih troskova odrzavanja ilustrirana je na slici 19.
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19. Definiranje koristi postupkom povrsine ispod krivulje.



Dakle, korist od poduzimanja odredene aktivnosti odrzavanja definirana je povrSinom izmedu
krivulja koje opisuju ponasanje kolnika bez i s izvedenim aktivnostima i mnoZenjem te povrsine s
veli¢inom prometa (koliko je stanja , kupljeno” s troSkovima poduzete aktivnosti odrzavanja).

4 REZULTATI PROVEDENIH ANALIZA

Nakon definiranja svih gore opisanih modela provedene su analize razli¢itih opcija odrzavanja na
razini drzavne cestovne mreZe i na razini pojedinacnih homogenih dionica drzavnih cesta. Analize su
ukljucile sve parametre koji se odnose na stanje, promet i podatke o gradenju/odrZavanju, kao i neke
specificne grani¢ne parametre kao Sto je vremenski okvir za analize. Analize su provedene za razli¢ite
scenarije ulaganja u odrZavanje. Rezultati analiza tijekom Zivotnog vijeka kolnika grupirani su na dva
nacina, ovisno o cilju koji se Zeli sagledati:

e Rezultati na razini cestovne mreZe: rezultati na razini cijele drZavne cestovne mreze za
razlicite scenarije odrzavanja

e Rezultati na razini pojedinacnih dionica: reprezentativne strategije odrzavanja za svaku
pojedinac¢nu analiziranu dionicu drZavne cestovne mreZe u korelaciji prema odabranom
proracunu za odrZavanje

Za analize je koristna nulta godiSnja inflacija uz diskontnu stopu od 2% godisnje. Kao Sto je
prethodno opisano, odabrani su razliciti scenariji odrzavanja i analize i optimalizacija su provedeni za
razlicite razine proracuna. Za odredivanje najucinkovitije strategije odrZavanja na svakoj pojedinoj
homogenoj dionici tijekom procesa optimalizacije koristenjem modela dTIMS CT provedeni su
slijededi procesi:

e Generiranje viSe strategija (opcija zahvata) koje obuhvadaju razlicite zahvate i njihov tajming
na kolniku tijekom analiziranog razdoblja za svaku dionicu mreze

e Izracun sadasnje vrijednosti troskova svake pojedine strategije na svim analiziranim
dionicama

e Izracun koristi za svaku pojedinu strategiju na svim dionicama uklju¢enim u analizu

e Izracun odnosa troSkova | koristi za svaku pojedinu strategiju za svaku analiziranu dionicu

e Rangiranje svih strategija prema odnosu troskova i koristi (za sve dionice)

e Iterativni odabir strategija prema njihovom odnosu troSkova i koristi uz raspoloZivi proracun
(maksimiziranje odnosa troskova i koristi uz ogranicenja proracuna)

Rezultat opisanog provedenog procesa je preporucena strategija odrZavanja za svaku pojedinu
dionicu uz zadano ograni¢enje proracuna. Promjena veli¢ine proracuna rezultira promjenom
rjeSenja. Analiza svih scenarija odrZavanja je provedena po dvogodisnjim ciklusima, a sumarni prikaz
scenarija i odgovarajucih proracuna za odrZzavanje kolnika drzavnih cesta su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Scenariji prorac¢una i financiranja odrzavanja kolnika

50 milijuna/god. 0 kuna/god.
100 milijuna/god. 500 milijuna/god.
150 milijuna/god. 750 milijuna/god.
200 milijuna/god. 1000 milijuna/god.
neograni¢ena neograni¢ena



Prije nego se prikaZzu rezultati analiza i stanja kolnika drZavnih cesta kao posljedice navedenih
scenarija odrzavanja, potrebno je pojasniti kolike ukupne proracune za odrzavanje drzavnih cesta
podrazumijevaju gore navedeni scenariji ulaganja u odrzavanje/obnovu kolnika. Naime, ukupni
proracuni za odrzavanje drzavnih cesta ukljucuju i redovno odrzavanje svih elemenata ceste, zimsku
sluzbu, obnovu objekata, uredenje krizanja, sanaciju opasnih mjesta i kliziSta. Zbog navedenog, gore
navedeni scenariji ulaganja u obnovu kolnika podrazumijevaju slijede¢e ukupne proracune za
odrzavanje drzavnih cesta:

e Scenarij “samo redovno odrzavanje”: ukupno oko 350 mil. kuna/godisnje

e Scenarij 500 miijuna kuna*:

o Cestovni kolnici: 500 mil. kuna
o Cestovni objekti: 70 mil. kuna
o Uredenje raskriZja, sanacija opasnih mjesta, kliziSta, ... 50 mil. kuna
o lzrada projekata, nadzor: 30 mil. kuna
o Redovno odrzavanje: 350 mil. kuna

ukupno oko 1.000 mil. kuna/godisnje

e Scenarij ”750 milijuna kuna”: ukupno oko 1.250 mil. kuna/godisnje
e Scenarij ”1.000 milijuna kuna“: ukupno oko 1.500 mil. kuna/godisnje
4.1 Stanje kolnika na mreii drzavnih cesta uz razlicite scenarije odrzavanja

Analiza stanja kolnika drZavnih cesta provedena je s obzirom na razliite aspekte stanja, dakle
obzirom na sigurnost (Indeks sigurnosti), udobnost voznje (Indeks udobnosti), strukturu kolnika
(Indeks strukture), kao i obzirom na globalno stanje kolnika (Globalni indeks).

e Scenarij ,,samo redovno odrzavanje”

Na slici 20 prikazani su dobiveni rezultati iskazani pojedinim kombiniranim indeksima stanja i
globalnim indeksom za hipotetski scenarij kada bi se kolnici drzavnih cesta odrZavali samo njihovo
kroz redovno odrzavanje (procijenjeno oko 350 milijuna kuna godiSnje), bez ulaganja u zahvate
njihovog pojacanog odrZavanja/obnove. Naravno da takav pristup odrzavanju kolnika drZavnih cesta
ne predstavlja realnu opciju, on je prikazan da bi se u odnosu na takav scenarij usporedili ostali
analizirani scenariji. Da to nije realan pristup odrZavanju kolnika drZavnih cesta najbolje ilustriraju
dobiveni rezultati. Za deset godina, uz takav pristup, kolnici na 60% drzavnih cesta bili bi u loSem i
vrlo lodem stanju kada je sigurnost prometa u pitanju u odnosu na sadasnjih oko 20%. Cetiri godine
kasnije, dakle 2026. godine taj postotak bi se popeo na gotovo 80%. Kada je udobnost voZnje u
pitanju, situacija bi bila zna¢ajno nepovoljnija, sa sadasnjih oko 38% za deset godina bi oko 85%
kolnika drZavnih cesta bilo u loSem i vrlo loSem stanju. Ucesée loSeg stanja strukture kolnika takoder
bi se sa sadasnjih 30% u narednih deset godina popelo na gotovo 70%. Kada se promatra globalno
stanje kolnika drzavnih cesta loSe stanje bi se sa sadasnjih 26% popelo na gotovo 70%, a Cetiri godine
kasnije, dakle 2026. godine na preko 85%.
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Slika 20. Distribucija stanja kolnika drzavnih cesta za scenarij ,samo redovno odrZavanje*
e Scenarij ,,500 milijuna kuna“ godisnje

Kao sto je prethodno objasnjeno, ovaj scenarij podrazumijeva godiSnje ulaganje 500 milijuna kuna u
obnovu kolnika drZavnih cesta, Sto iziskuje ukupan proracun za odrzavanje drzavnih cesta od 1.000
milijuna kuna, dakle viSe nego Sto je bio godi$nji prorac¢un za odrzavanje drzavnih cesta u proteklih
nekoliko godina. Na slici 21 prikazani su dobiveni rezultati po pojedinim kombiniranim indeksima
stanja i globalnom indeksu za scenarij kada bi se kolnici drzavnih cesta odrZavali po scenariju ,500
milijuna kuna“ (ukupni proracun za odrzavanje 1.000 milijuna kuna).

Za deset godina, uz takav pristup, kolnici na 33% drzavnih cesta bili bi u loSem i vrlo loSem stanju
kada je sigurnost prometa u pitanju u odnosu na sadasnjih oko 20%. Kada je udobnost voZnje u
pitanju, situacija bi bila znac¢ajno nepovoljnija, sa sadasnjih oko 38% za deset godina bi oko 55%
kolnika drZavnih cesta bilo u loSem i vrlo loSem stanju, ali bi se taj postotak smanjio Cetiri godine
kasnije, dakle 2026. godine na oko 43%. lako je to ukupno pogorSanje za samo 5% u odnosu na
sadasnje, ipak bi se postotak kolnika u vrlo loSem stanju u tom razdoblju popeo s 11% na 34%.
Ucesce loseg stanja strukture kolnika takoder bi se sa sadasnjih 30% u narednih deset godina popelo
na 37%, uz znacajno povecanje ucesca kolnika u vrlo loSem stanju, to bi ucesce sa sadasnjih 12%
poraslo na 31%. Kada se promatra globalno stanje kolnika drZavnih cesta loSe stanje bi se sa
sadasnjih 26% popelo na 36%. Uz navedeno ulaganje stanje drzavnih cesta bi se u slijededih deset
godina i dalje pogorsavalo. Takav scenarij ne bi trebao biti prihvatljiv za drzavnu cestovnu mrezu u
Hrvatskoj, koja i danas ima znacajan zaostatak u odrZavanju, unatoc potrebi da se u sadasnjoj teskoj
gospodarskoj situaciji ulaganja u cestovni sektor, kao i u sve druge sektore gospodarstva prilagode
postojecoj situaciji. To samo znaci da bi trebalo preraspodijeliti dio ulaganja u gradnju drZavnih cesta
u njihovo ucinkovito odrZzavanje.
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Slika 21. Distribucija stanja kolnika drZavni cesta za scenarij ,500 milijuna kuna“
e Scenarij,, 750 milijuna kuna“ godisnje

Ovaj scenarij podrazumijeva godisnje ulaganje 750 milijuna kuna u obnovu kolnika drZavnih cesta,
Sto iziskuje ukupan proraéun za odrzavanje drzavnih cesta od oko 1.250 milijuna kuna, dakle
znacajno vise nego sadasnje razine godisnjih proracuna za odrzavanje drzavnih cesta. Na slici 22
prikazani su dobiveni rezultati po pojedinim kombiniranim indeksima stanja i globalnom indeksu za
scenarij kada bi se kolnici drzavnih cesta odrzavali po scenariju ,750 milijuna kuna“ (ukupni proracun
za odrzavanje 1.1.250 milijuna kuna).

Za deset godina, uz takav pristup, kolnici na oko 18,5% drzavnih cesta bili bi u loSem i vrlo loSem
stanju kada je sigurnost prometa u pitanju u odnosu na sadasnjih oko 20%, a za 14 godina, dakle
2026. godine taj postotak bi se dodatno smanjio na 15%. Kada je udobnost voZnje u pitanju,
sadasnjih oko 38% cesta u loSem stanju bi se za deset godina smanjilo na 37% kolnika drZavnih cesta
bilo u losem ili vrlo loSem stanju, ali bi se taj postotak smanjio Cetiri godine kasnije, dakle 2026.
godine na 20,5%. UceSce loSeg stanja strukture kolnika takoder bi se sa sadasnjih 30% u narednih
deset godina smanjilo na 20%, uz daljnje smanjenje na 15% 2026. godine. Kada se promatra globalno
stanje kolnika drZavnih cesta loSe stanje bi se sa sadasnjih 26% smanjilo na 20%, uz daljnje smanjenje
na 15,5% do 2026. godine. Uz navedeno ulaganje stanje drZavnih cesta bi se u slijedecih deset
godina pocelo poboljsavati. Takav scenarij bi svakako bio prihvatljiv za drzavnu cestovnu mrezu u
Hrvatskoj, koja danas ima znacajan zaostatak u odrZavanju. To znaci da bi trebalo znacajno povecati
ulaganje u odrZavanje drzavnih cesta preraspodjelom ulaganja u gradnju drZzavnih cesta u njihovo
ucinkovito odrzavanje.
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Slika 22. Distribucija stanja kolnika drzavnih cesta za scenarij,, 750 milijuna kuna“

Promjena globalnog stanja kolnika drzavnih cesta za promatrana tri scenarija odrzavanja prikazana je
na slici 23. Vidljivo je da bi se primjenom scenarija ,,samo redovno odrZavanje“ globalni indeks stanja
kolnika drzavnih cesta sa sadasnjih 2,5 za deset godina povecao na 3,5, a 2026. godine na gotovo 4,0.
Primjenom scenarija ,,.500 milijuna kuna“ globalni indeks stanja kolnika sa sadasnjih 2,5 se polako
povecava na 2,6 na kraju promatranog razdoblja. Tek primjena scenarija , 750 milijuna kuna“
rezultira smanjivanjem globalnog indeksa u narednih deset godina na 2,1 odnosno 2026. na 2,0,
dakle op¢im poboljSanjem danasnjeg stanja kolnika drzavnih cesta. Navedeni ciljevi mogu biti
ispunjeni samo ako se primjenjuje optimalan pristup odrzavanju kolnika drZavnih cesta koji predlaze
sustav gospodarenja kolnicima. Drugadiji pristupi sigurno ne vode ka postizanju navedenih ucinaka.
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Godine
scenarij ,,samo redovno odrzavanje“ (ukupno 350 mil. kuna)
~ scenarij ,,500 milijuna kuna“ (ukupno 1.000 mil. kuna)
~ scenarij ,,750 milijuna kuna“ (ukupno 1.250 mil. kuna)

Slika 23. Prosjecno stanje kolnika drzavnih cesta
iskazano Globalnim indeksom za razlicite scenarije odrZavanja



Razdioba stanja kolnika drzavnih cesta posljedica je ograni¢enja proracuna na odabrane zahvate
redovnog i poja¢anog odrzavanja i nacina na koji ti zahvati utjeCu na ostecivanje kolnika. Proracun i
distribucija zahvata prikazana je na slici 24. Prvih godina prevladavaju zahvati na ojacanju kolnika uz
znacdajnu zastupljenost i potpune rekonstrukcije kolnika, dok pri kraju promatranog razdoblja
prevladavaju zahvati tipa zamjena asfaltnih slojeva i presvlacenje kolnika. Naravno da je kod
scenarija ,750 milijuna kuna“ mogucée obnoviti veéi broj kilometara drzavnih cesta i u vecoj mjeri
koristiti ,,jace” zahvate na kolniku u odnosu na scenarij ,,500 milijuna kuna®“, Sto rezultira i boljim
stanjem kolnika drzavnih cesta i manjim zaostatkom u njihovom odrZavanju na kraju promatranog

razdoblja.

Scenarij ,,500 mil. kuna“ godisnje
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" potpuna rekonstrukcija presvilacenje
" ojacanje kolnika ~ glodanje (red. odrz.)
~ zamjena asfaltnih slojeva popravci (red. odrz.)

Slika 24. Distribucija ulaganja u razli¢ite tipove zahvata
na obnovi kolnika iskazana u milijunima kuna

Posljedice razlicitih scenarija odrzavanja na takozvani zaostatak u odrzavanju kolnika drzavnih cesta
vidljiv je na slici 25 (na ordinati su prikazani kilometri drzavnih cesta na kojima postoji zaostatak u
odrzavanju). Uz scenarij ,samo redovno odrZavanje“ zaostatak u odrzavanju kolnika drzavnih cesta
sa sadasnjih oko 1800 kilometara u narednih deset godina bi narastao na gotovo 4800 kilometara, a
2026. godine na preko 5900 kilometara (od ukupno 6800 kilometara drzavnih cesta). Navedene
brojke jasno govore da bi se trebalo raditi samo o hipotetskom scenariju. Uz scenarij ,500 milijuna
kuna“ (ukupni proracun za odrzavanje 1.000 milijuna kuna) zaostatak u odrzavanju kolnika drZavnih
cesta u promatranom razdoblju bi narastao na oko 2400 kilometara, dakle za oko 600 kilometara u
odnosu na sadasnje stanje. Tek uz scenarij ,,750 milijuna kuna“ (ukupni proracun za odrzavanje 1.250
milijuna kuna) za deset godina bi doslo do smanjenja zaostatka u odrzavanju kolnika drZavnih cesta
sa sadasnjih 1800 kilometara na 1200 kilometara 2022. godine, odnosno 1070 kilometara 2026.
godine. Takav trend smanjivanja zaostatka u odrZavanju drzavnih cesta, gledajuci s tehnicke strane,
moze biti prihvatljiv ali on iziskuje znacajno povecanje sadasSnje razine ulaganja u odrZavanje
drZavnih cesta, ali i drugaciji pristup njihovom odrzavanju.
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Slika 25. Zaostatak u odrzavanju kolnika drzavnih cesta za razliCite scenarije odrzavanja
4.2 Rezultati analiza na razini pojedinacnih dionica
Prema ogranicenjima proracuna za odrZavanje za svaku pojedina¢nu analiziranu dionicu je odabrana

optimalna strategija odrzavanja kolnika. Slika 26 pokazuje razdiobu zahvata za scenarij odrzavanja
500 milijuna kuna“, bez obzira na preporucenu godinu izvodenja zahvata.

~ potpuna rekonstrukcija " ojacanje kolnika ~ presvladenje

~ zamijena asfaltnih slojeva bez zahvata
Slika 26. Distribucija vrsta zahvata na kolnicima drZavnih cesta za scenarij ,,500 milijuna kuna“



Vremenska distribucija zahvata za isti scenarij odrzavanja je prikazana na slici 27 bez obzira na vrstu
zahvata na kolniku.
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Slika 27. Vremenska distribucija zahvata na kolnicima drzavnih cesta za scenarij ,,500 milijuna kuna“

Dodatne informacije za svaku analiziranu dionicu mogu se direktno preuzeti iz dTIMS CT softvera, sto
ukljucuje listu svih mogucih strategija odrZavanja za tu dionicu, pri ¢emu se svaka strategija sastoji od
jednog ili viSe zahvata odrZavanja. Vidljive su slijedeée informacije (vidi sliku 28):

e Lista ulaznih informacija

e Lista strategija odrZavanja za svaku dionicu koji uklju€uju troskove, koristi i ekonomske
parametre (odnos troskova/koristi) i preporuku za odredeni scenarij proracuna

e Dijagram ucinkovitosti (dijagram troskova/koristi)

e Predvidanje ponasSanja svih analiziranih varijabli u obliku tabela i karata

e Preporuceni program radova sortiran po dionicama ili godinama

5 KORISTENJE INFORMACIJA DOBIVENIH SUSTAVOM GOSPODARENJA KOLNICIMA
Uspostava sustava gospodarenja kolnicima drzavnih cesta i informacije dobivene provedenim

analizama sigurno omogucdavaju veliki korak naprijed u ucinkovitom odrZavanju drzavnih cesta,
pogotovo jer se radi o najvrednijem elementu drZavne cestovne infrastrukture na koji se trosi i



najve¢i dio proraCuna za odrzavanje drzavnih cesta. Da bi se postigao pozitivni ucinak u
gospodarenju cestovhom mrezom potreban je joS jedan klju¢an korak, a to je odluka da se
informacije dobivene sustavom gospodarenja stvarno i koriste u planiranju radova odrzavanja
cestovnih kolnika. lako se navedeni korak cini logi¢nim i sam po sebi razumljivim, iskustva iz proSlosti
u mnogim upravama za ceste u svijetu upozoravaju da taj proces nije tekao bez problema. Naime,
bilo je potrebno promijeniti ustaljeni nacin odlucivanja, pa se kod mnogo ljudi stvarao osjeéaj da su
godinama krivo radili. Naravno da to nije tako i razlog je tome da jednostavno takve informacije prije
nisu postojale. Svi oni koji takve sustave ve¢ godinama koriste, brzo su uvidjeli da koriStenjem
dobivenih informacija mogu znacdajno racionalnije odrzavati sve starije cestovne mreie kojima

upravljaju, Sto je narocito bitno u situaciji kada su raspoloZiva sredstva manja od potrebnih, a to je
uvijek slucaj.
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Slika 28. Operativno programiranje u softveru dTIMS CT

Treba istaknuti i slijedece, vrlo bitho za promjenu nacina gospodarenja postoje¢im cestovnim
mrezama. Na nacin na koji se provodi gospodarenje cestama, kao i na ogranicenja kojima je izloZzeno
utjeCu interni i eksterni ¢imbenici u odnosu na upravu odgovornu za gospodarenje cestovnom
mrezom. Interni ¢imbenici su tehnicki i institucionalni i njih uprava za ceste moZe kontrolirati.
Tehnicki cimbenici odrazavaju njenu sposobnost da izvrSi fizicke ili inZenjerske zadatke.
Institucionalni ¢imbenici uklju¢uju organizacijsko uredenje, financiranje, ljudske resurse i slicno.
Eksterni ili vanjski ¢imbenici su oni nad kojima uprava nema direktnu kontrolu, a koji ograni¢avaju
njen nacin rada (zakonski okvir i regulativa, politicka situacija, makroekonomija, ukupnu vladina
politika, odnosi s drugim institucijama). Nema mogucnosti djelotvornog ponasanja u jednom
podrucju bez komplementarnog ponasanja u drugim podrucjima.

Dosadasnja iskustva upucuju na zakljuéak da je izostanak znacajnijih poboljSanja u praksama
gospodarenja cestama rezultat opéenitog usmjeravanja na poboljsanje tehni¢kih moguénosti uprave,
bez da se prvo osigurala potpora kroz institucionalne moguénosti i eksterno okruZenje. Naime,
izmedu navedenih ¢imbenika postoji hijerarhijski odnos. Ta hijerarhija se moZe razmatrati kao



piramida, s eksternim ¢imbenicima kao osnovom, tehnickim ¢imbenicima na vrhu, i institucionalnim
¢imbenicima u sredini, kao Sto je to ilustrirano na slici 29.

Tehnicki
¢imbenici

77,
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Slika 29. Hijerarhija ¢imbenika vezanih uz gospodarenje cestama

Razvoj racionalnog gospodarenja cestovnom infrastrukturom iziskuje postojanje odgovarajudeg
eksternog okruZenja prije nego $to se moZe na zadovoljavajuc¢i nacin razmatrati institucionalne
¢imbenike. Isto tako, ako nema zadovoljavajuéih institucionalnih moguénosti, nema moguénosti za
razvoj tehnickih potencijala. To ukazuje da se piramida mora graditi od dna prema vrhu. Za uspjesna
tehnicka poboljSanja moraju postojati zadovoljavajuce institucionalne mogucnosti. Dalje, ukoliko
eksterno okruZenje nije odgovarajuce, cijela piramida ¢e se urusiti, i ne mogu se posti¢i znacajnija
poboljsanja.

6 ZAKLJUENE NAPOMENE

Hrvatske ceste su napravile znacajan iskorak u stvaranju pretpostavki za ucinkovito odrzavanje
kolnika drzavnih cesta, koji predstavljaju pojedinaéno najvredniji element drzavne cestovne
infrastrukture i na koji se trosSi najveci dio proracuna za odrzavanje. Provedene analize u sustavu
gospodarenja kolnicima jasno ukazuju na potrebu poveéanja ulaganja u odrzavanje drzavnih cesta.
Ulaganje u obnovu kolnika drzavnih cesta na razini 500 milijuna kuna godisnje, Sto sa svim
aktivnostima odrzavanja svih elemenata drzavnih cesta, ukljucujudi i redovno odrzavanje, iziskuje
godisnji proracuna odrzavanja na razini 1,0 milijarde kuna dostatno je za bitno usporavanje trenda
pogorsanja stanja drzavnih cesta, prosjecno stanje kolnika ¢ée se tek neznatno pogorsati (Globalni
indeks ¢e porasti sa sadasnjih neSto manje od 2,5 na gotovo 2,6 a zaostatak u odrZavanju porasti sa
sadasnjih 1800 kilometara na oko 2500 kilometara 2022. godine, od ukupno 6800 kilometara
drzavnih cesta. Tek ulaganje u obnovu kolnika drZzavnih cesta na razini 750 milijuna, kuna Sto sa svim
aktivnostima odrzavanja svih elemenata drzavnih cesta, ukljucujuéi i redovno odrZavanje, iziskuje
godisnji proracuna odrzavanja na razini 1,5 milijarde kuna rezultira poboljSanjem stanja kolnika u
analiziranom razdoblju — Globalni indeks stanja kolnika ¢e se sa sadasnjih nesto manje od 2,5 za
deset godina (2022. godine) sniziti na 2,1, a zaostatak u odrzavanju smanijiti sa sadasnjih 1800
kilometara (26% mreZe) na 1400 kilometara drZavnih cesta, odnosno na oko 20% ukupne drZavne
mreze. Sve navedeno vrijedi samo u sluc¢aju da se odrZavanje provodi prema smjernicama dobivenim
analizama u sustavu gospodarenja kolnicima, u protivnom se ne mogu ocekivati navedeni ucinci.

Hrvatske ceste po prvi put raspolazu ovako kvalitetnim informacijama o posljedicama razlicitih razina
proracuna za odrZavanje na stanje drZavnih cesta za deset ili viSe godina i optimalnom nacinu
odrzavanja svih dionica na drzavnoj mrezi. Ostaje da definiramo kakvo stanje drzavnih cesta Zelimo u
buduénosti i tome onda prilagodimo proracun za njihovo odrzavanje (naravno u realnim okvirima),
postujuci preporuke dobivene provedenim analizama.

Navedeni opis uspostave sustava gospodarenja kolnicima drZavnih cesta mogao bi posluZiti kao
podloga za uspostavu takvih sustava i na drugim dijelovima mreZe javnih cesta u Hrvatskoj,
uvazavajuci specifi¢nosti tih cestovnih mreza kao i podataka s kojima upravljaci tih mreza raspolazu.



