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Rezime: U izradi prethodnih studija opravdanosti i studija opravdanosti puteva sa
slobodnim reZimom koriscenja jedan od pocetnih koraka je proracun troskova eksploa-
tacije motornih vozila na razmatranim putnim mreZzama. U nasoj inZenjerskoj praksi
najkoriscéeniji je HDM-4 model za proracun ove kategorije troskova. U ovom radu ce biti
prikazan model razvijen u Australiji, koji svojom sistemati¢noscu i prakti¢noscu predstavlja
pogodan model za primenu u lokalnim uslovima. TroSkovi eksploatacije motornih vozila se
po ovom modelu dele na troskove: goriva, ulja, pneumatika, odrZavanja i amortizacije. Za
svaku vrstu troskova analizirana je zavisnost izmedu tipa vozila, eksploatacione brzine,
vrste goriva, uzduZnog nagiba, horizontalne zakrivljenosti, vrste i stanja kolovoznog
zastora kao i uslova u saobracajnom toku. U skladu sa dobijenim meduzavisnostima,
definisani su faktori koji kvantifikuju pojedinacne uticaje pomenutih karakteristika, a sve u
ciliu dobijanja sto preciznijih jedini¢nih troskova po kategorijama vozila za konkretnu
saobracajnu deonicu. Mogucnost da se u model implementiraju sve potrebne cene i
prosecna predena kilometraZza po kategorijama vozila predstavlja osnovu za analizu
njegove primene u nasim uslovima i definisanja potrebnih koraka za njegovu kalibraciju.

Kljucne reci: troskovi goriva, troskovi ulja, troskovi pneumatika, troskovi odrZavanja,
troskovi amortizacije

1 UvOoD

Ekonomske koristi u izradi prethodnih studija opravdanosti i studija opravdanosti
puteva sa slobodnim rezimom kori$éenja proracunavaju se kao razlika izmedu troskova na
mrezi bez investicije (MBI) i troskova na mrezi sa investicijom (MSI). Veli¢ina ostvarenih
koristi, odnosno usteda, predstavlja osnovu za ispitivanje ekonomske opravdanosti
realizacije projekta. U nasoj inZenjerskoj praksi troSkovi upotrebe analizirane mreze (MBI i
MSI) sastoje se od: troSkova eksploatacije vozila (VOC), troSkova vremena putovanja
(VOT), troskova saobracajnih nezgoda (AC), troskova ekoloSkog uticaja saobracajnice (EC)
i troSkova odrZzavanja puteva (MC). Procentualno po uce$éu pojedinih troSkova najveci
udeo imaju troskovi eksploatacije vozila (VOC) i troskovi vremena putovanja (VOT). Iz tog
razloga je vrlo znadajno pronaci odgovaraju¢e modele koji su u moguénosti na Sto
precizniji nacin kvantifikovati sve tehnicko-eksploatacione karakteristike koje uticu na
poveéanje ove dve kategorije troskova.

Najpoznatiji i najkoris¢eniji model za proracun VOC dat je u okviru HDM-4 softvera.
Softver za razvoj i upravljanje autoputevima (HDM-4) je mocan alat za podrsku u
donosenju odluka, razvijen od strane Svetske banke i koris¢en od strane agencija za
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puteve i menadZera putne infrastrukture Sirom sveta. Nedostatak primene modela za
proracun VOC iz HDM-4 je to Sto je on integrisani u samom softveru, drugim re¢ima
uslovljen je koris¢enjem samog softvera. U ovom radu ¢e biti prikazan deo Australijskog
modela (CBA6) za proracun VOC koji svojom sistemati¢nos¢u i prakticnoS¢u predstavlja
pogodan model za primenu u lokalnim uslovima.

2 TROSKOVI EKSPLOATACIE MOTORNIH VOZILA (VOC) PO AUSTRALISSKOM
MODELU (CBAS6)

VOC po definiciji predstavlja troskove koji su posledica upotrebe motornih vozila. Po
CBA6 modelu sastoje se od troskova goriva, ulja, pneumatika, opravki i odrzavanja kao i
troSkova kamate i amortizacije. Proradun svake navedene komponente troskova
eksploatacije motornih vozila je zasnovna na detaljnoj metodologiji. Prora¢un VOC je pod
uticajem velikog broja faktora koji su prikazani u tabeli 1.

Za svaku vrstu troSkova analizirana je zavisnost izmedu tipa vozila, eksploatacione
brzine, vrste goriva, uzduinog nagiba (UN), horizontalne zakrivljenosti, vrste i stanja
kolovoznog zastora kao i uslova u saobracajnom toku. U skladu sa dobijenim
meduzavisnostima, definisani su faktori koji kvantifikuju pojedinacne uticaje pomenutih
karakterisitka, a sve u cilju dobijanja $to preciznijih jedini¢nih troSkova po kategorijama
vozila za konkretnu saobradajnu deonicu. Dodatna moguénost da se u model
implementiraju sve potrebne cene i proseéna predena kilometraza po kategorijama
vozila, predstavlja osnovu za analizu njegove primene u naSim uslovima i definisanja
potrebnih koraka za njegovu kalibraciju.

Tabela 1. Uticajni faktori po kategorijama troskova koji ulaze u VOC [1]

vocC Ve Karakterisitke vozila Karakteristike puta Saobracajni
Kat. Vrsta goriva UN Horizontalna Stanje zahtevi
zakrivljenost kolovoza (voz/h)
Gorivo + + + + +
Ulje +
Pneumatici + + + + + +
Opravke i +
odrz.
Kamata i + + +
amort.

Vecina ovih postupaka proracuna troskova definisano je u Austroads report ap-
r264/05 "Harmonisation of non-urban road user cost models” [2].

Zbog ogranic¢enja u obimu rada u daljem tekstu ¢e biti detaljno prikazan postupak za
proracun troSkova potrosnje goriva sa osvrtom na njegovu mogucénost primene u nasoj
inZenjerskoj praksi.

2.1 Gorivo

Proracun troskova potrosnje goriva za ceo saobracajni tok se vrsi na osnovu potrosnje
goriva za svaku kategoriju vozila posebno. Eksploataciona brzina predstavlja karakteristiku
koja ima najvedi uticaj na stopu potrosnje goriva. U prvom koraku se proracunava bazna
potrosnja goriva koja zavisi od kategorije vozila i eksploatacione brzine, a ne zavisi od
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karakteristika puta i uslova u saobracajnom toku. U drugom koraku potrebno je potrosnju
goriva prilagoditi lokalnim karakteristikama puta kao Sto su uzduzni nagib, horizontalna
zakrivljenost i stanje kolovoza kao i uslovima u saobraéajnom toku.

2.1.1 Bazna potrosnja goriva

Bazna potrosnja goriva (BPG) i bazna cena goriva (BCG) se proracunavaju na osnovu
parametara datih u tabeli.
Tabela 2. Troskovi goriva i faktori potrosnje goriva

. Cena benzina* | Cena dizela*
Tipvoz. | C3 c2 c1 %DIZEL (cent/litar) (cent/litar) Frab 209
PA 0,0054 | 1526,2 | 37,3 0 82,49 81,57 0,4
BUS 0,0131 | 5451,1 69,4 0,7 82,49 81,57 0,3
v 0,0168 | 3485,1 49 05 82,49 81,57 0,3
AV 0,0158 | 9621,1 | 118,6 0,9 82,49 81,57 0,3

* |z cene goriva iskljucena je vrednost akcize

Bazna potrosnja goriva u litrima na 1000 km se proracunava na osnovu sledeée jed-
nacine [2], ona je zasnovana na potrosnji goriva za svaku kategoriju vozila i eksplatacione
brzine.

BPG, = C; 72+ 24 (1)
Vei
gde je:

BPG;— bazna potrosnja goriva po kategorijama vozila

Ve; — eksplataciona brzina po kategorijama vozila

i — kategorija vozila

C;, C; i C3— parametri modela

Ovako proracunata bazna potrosnja goriva predstavlja prose¢ne vrednosti po kate-
gorijama vozila na pravom putu idealnih tehni¢ko eksploatacionih karakteristika u uslovima
slobodnog saobracajnog toka. Stvarna potroSnja goriva mora ukljuditi uticaj uzduznog
nagiba, horizontalne zakrivljenosti, stanja kolovoza i uslova u saobraéajnom toku.

2.1.2 Korekcioni faktor potrosnje goriva na uzduznom nagibu

Prilagodavanje potrosnje goriva deonicama na kojima postoji uzduzni nagib se vrsi
preko korekcionog faktora cCije vrednosti zavise od kategorije vozila, eksploatacione
brzine, procenta uzduzZnog nagiba kao i procentualnog dela deonice pod uzduinim
nagibom. Veli¢ina ovog faktora je u direktnoj zavisnosti od veli¢ine uzduznog nagiba,
odnosno njegova vrednost raste sa porastom velicine %UN. Na primer veli¢ina ovog
faktora za putnicki automobil koji se kre¢e brzinom od 40 km/h na uzduznom nagibu od
9% je 0,30, odnosno potrosnja goriva se povecava za 30% u odnosu na put bez uzduznog
nagiba. Faktor uzduznog nagiba se proracunava prema sledecoj jednacini [2]:

Funi =ZFyne ab; (kateorija vozila,%UN, V,, ) - %deonice sa UN (2)
gde je:
Funi — Faktor uticaja %UN na potrosnju goriva po kategoriji vozila,
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Funtabi — tabelarna vrednost koja predstavlja zavisnost potrosnje goriva od kategorije
vozila, %UN i eksploatacione brzine (Tabela 3),
% deonice sa UN — procenat duZine deonice sa odgovaraju¢im %UN.

Tabela 3. Funtabi [2]

Eksploataciona brzina (km/h)

Kat. %UN 8- | 16— | 24— | 32— | 40- | 48— | 56— | 64— | 72— | 80— | 88— | 96— | 104 -
Voz. ° 15 23 31 39 47 55 63 71 79 87 95 103 112

PA <4% | 0.03 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.04 0.03

v <4% | 0.06 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.11 | 0.16 | 0.25 | 0.22 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.17 0.17

Bus | <4% | 0.08 | 0.11 | 0.10 | 0.13 | 0.20 | 0.26 | 0.39 | 0.52 | 0.42 | 0.29 | 0.19 | 0.10 0.00

AV <4% | 0.06 | 0.14 | 0.13 | 0.19 | 0.28 | 0.37 | 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.46 0.46

PA <6% | 0.04 | 0.11 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.14 | 0.17 | 0.19 | 0.16 | 0.12 | 0.11 | 0.10 0.08

TV <6% | 0.10 | 0.18 | 0.22 | 0.28 | 0.34 | 0.43 | 0.52 | 0.47 | 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.46 0.46

Bys | <6% | 0.15 | 0.24 | 0.32 | 0.42 | 0.54 | 0.65 | 0.83 | 0.98 | 0.84 | 0.70 | 0.57 | 0.45 0.32

AV <6% | 0.18 | 0.29 | 0.40 | 0.52 | 0.66 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 0.70

PA <8% | 005|019 | 017 | 0.17 | 0.18 | 0.21 | 0.26 | 0.30 | 0.25 | 0.21 | 0.18 | 0.15 0.12

TV <8% | 0.19 | 0.39 | 0.47 | 0.55 | 0.62 | 0.68 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65 0.65

Bus | <8% | 0.26 | 0.50 | 0.62 | 0.76 | 0.91 | 1.05 | 1.25 | 1.42 | 1.25 | 1.08 | 0.92 | 0.78 0.62

AV <8% | 0.33 | 0.60 | 0.75 | 0.90 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 0.95

pA | <10% | 0.06 | 0.28 | 0.27 | 0.28 | 0.30 | 0.35 | 0.42 | 047 | 042 | 0.34 | 0.28 | 0.25 0.21

Tv | <10% | 0.30 | 0.61 | 0.72 | 0.83 | 0.89 | 0.93 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 0.95

gys | <10% | 0.39 | 0.76 | 0.93 | 1.11 | 1.28 | 145 | 1.69 | 1.90 | 1.69 | 1.49 | 1.31 | 1.13 0.95

AV | <10% | 047 | 090 | 1.08 | 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.13 | 1.13 1.13

Na osnovu jednacine (2) moZe se uociti da ovaj model omogucava kvantifikaciju
uticaja razlicitih veli¢ina %UN na posmatranoj deonici kroz %deonice sa UN.

2.1.3 Korekcioni faktor potrosnje goriva u zavisnosti od horizontalne zakrivljenosti

Horizontalna zakrivljenost puta takode uti¢e na povecanje potrosnje goriva. Po ovom
modelu tabelarna vrednost faktora koji kvantifikuje ovaj uticaj na potroSnju goriva zavisi
od kategorije vozila i kategorije puta.

Putevi se na osnovu horizontalne zakrivljenosti (HZ), odnosno broja horizontalnih
krivina, dele u tri kategorije: velika HZ, proseéna HZ i pravi putevi. Za prave puteve
tabelarna vrednost faktora iznosi 0, dok se za ostale kategorije puteva ona krece u
rasponu od 0,1 za puteve sa prosecnom HZ i 0,2 za puteve sa velikom HZ. Na osnovu toga
se moze zakljuciti da putevi sa veoma velikim brojem horizontalnih krivina povecavaju
potrosnju goriva za 20%. Nedostatak modela je to Sto nisu date grani¢ne vrednost izmedu
puteva sa velikom HZ i prose¢cnom HZ, odnosno ostavljeno je da korisnik sam proceni u
koju kategoriju da svrsta posmatranu deonicu. Korekcioni faktor potrosnje goriva u
zavisnosti od horizontalne zakrivljenosti se proracunava prema sledecoj jednacini [2]:

Fp = Fp,,»(kategorija vozila, kategorija puta) (3)
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Tabela 4. Faktor prilagodavanja potrosnje goriva horizontalnoj zakrivljenosti Freqp [2]

Kat. voz. Kategorija puta prema horizontalnoj zakrivljenosti
Veoma krivudav Krivudav Prav
PA 0,2 0,1 0
BUS 0,2 01 0
TV 0,2 0,1 0
AV 0,2 0,1 0

2.1.4 Korekcioni faktor potrosnje goriva u zavisnosti od uslova u saobrac¢ajnom toku

Korekcioni faktor potrosnje goriva u zavisnosti od uslova u saobraéajnom toku se
proracunava na osnovu veliine iz Tabele 2. Zagusenje utiCe na povecanje potrosnje goriva i
ta vrednost se povecava sto je vozilo duze u uslovima zaguSenog saobracajnog toka.

Ovaj faktor se proracunava tako $to se odnos merodavnog protoka i kapaciteta gm/C
mnozi sa faktorom iz Tabele 2. za svaku kategoriju vozila (Ftab zag). Na osnovu vrednosti iz
Tabele 2. moze se zakljuditi da uticaj zaguSenja nije isti za sve kategorije vozila i da se u
takvim uslovima za PA potrosnja vise povecava nego za druge kategorije. Vrednost
faktora mora biti manji ili jednaka 1. Jednacina za prorac¢un [2] je ovog korekcionog
faktora je:

Fog, =MIN(L(4,n | C) Fip, 1) (4)

2.1.5 Korekcioni faktor potrosnje goriva u zavisnosti od stanja kolovoza

Ovaj korekcioni faktor potrosnje goriva zavisi od stanja kolovoza, kategorije vozila i
eksploatacione brzine. On se sastoji od proizvoda dva ¢lana: prvi ¢lan kvantifikuje
povecanje troskova kao posledicu stanja kolovoza, dok drugi ¢lan povezuje ekploatacionu
brzinu sa ovim proracunom. Modelom je definisana maksimalna vrednost faktora
troskova u zavisnosti od stanja kolovoza i ona iznosi 1,75. Ta vrednost se poredi sa
proracunatom vrednosSéu u zavisnosti od trenutnog — realnog stanja kolovoza na
posmatranoj deonici, Sto je objasnjeno u daljem tekstu.

Prvi ¢lan se prora¢unava na sledeci nacin [2]:

CFMAX

SK = min _ (5)
csgnsp. (CNRM = PAVC)
(NRMA — PAVC)

Gde je:

SK — faktor troskova za stanje kolovoza

CFMAX — maksimalna vrednost faktora troskova = 1,75

CSENSP — faktor osetljivosti troskova na stanje kolovoza =4

CNRM — trenutno stanje kolovoza

PAVC - stanje kolovoza posle rekonstrukcije = 60

NRMA — koeficijent konverzije iz PSR u NRM = 250

NRM — NAASRA Roughness Meter

Da bi se ovaj model primenio u lokalnim uslovima potrebno je napraviti konverziju iz
NRM u International roughness index (IRI), to se moZe uraditi preko sledece jednacine [3]:

NRM (counts | km) = 26,49 - IRI(m/ km) —1,27 (6)
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ProraCunata vrednost faktora SK potrebno je prilagoditi kategoriji vozila i eksploa-
tacionoj brzini preko faktora Fskiab iz sledece tabele:

Tabela 5. Fskap [2]

Eksploataciona brzina (km/h)

Kat. 8-15 | 16-23 | 24-31 | 32-39 | 40-47 | 48-55 | 56-63 | 64-71 | 72-79 | 80-87 | 88-95 96- 104-
Voz. 103 112

PA 0,023 | 0,060 | 0,067 | 0,070 | 0,077 | 0,087 | 0,100 | 0,103 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090

BUS 0,050 | 0,080 | 0,090 | 0,100 | 0,110 | 0,120 | 0,140 | 0,150 | 0,130 | 0,120 | 0,120 | 0,110 | 0,100

TV 0,044 | 0,083 | 0,093 | 0,103 | 0,111 | 0,123 | 0,127 | 0,110 | 0,104 | 0,097 | 0,091 | 0,076 | 0,071

AV 0,033 | 0,097 | 0,113 | 0,127 | 0,143 | 0,160 | 0,177 | 0,193 | 0,187 | 0,170 | 0,160 | 0,147 | 0,133

Korekcioni faktor potroSnje goriva zavisi od stanja kolovoza po kategorijama vozila
proracunava se preko sledeée jednacine [2]:

Fsxi = SK - Fsgap (7)

2.1.6 Troskovi potrosnje goriva

Na osnovu podataka iz Tabele 2. moze se proracunati bazna cena goriva preko sledecée
jednacine:

BCG,; =CB; -(1-%DIZEL;)+ CD; -%DIZEL, (8)

gde je:

CG;— cena goriva u centima po litru

CB;— cena benzina u centima po litru

%DIZEL; — procenat vozila koji koriste dizel kao pogonsko gorivo po kategorijama
vozila

CD; — cena dizela u centima po litru

U slede¢em koraku mogu se proracunati troskovi potrosnje goriva po kategorijama
vozila koji uklju€uju sve uticajne velicine preko sledece jednacine [2]:

TG,- — BCGZ- .BPGI. '(1+FUN,- +FRi +F, +FSK,-) (9)

zag;

3 ZAKLJUCAK

U ovom radu je dat prikaz postupka za proracun troskova eksploatacije vozila po
Australijskoj metodologiji CBA6. Detaljno je obraden postupak za proracun troskova
potrosnje goriva. On se sastoji od proracuna bazne potrosnje goriva po kategorijama
vozila koja se zasniva na potros$nji na pravom putu u ravni¢arskom terenu i slobodnim
uslovima saobradajnog toka. Cene goriva koja ce se koristiti definiSe se na osnovu cene
benzina i dizela kao i procentualnom uces$¢u vozila na dizel u posmatranoj kategoriji
vozila. Prednost ovog modela je u korekcionim faktorima koji u analizu potrosnje goriva
ukljucuju uzduzni nagib, horizontalnu zakrivljenost, stanje kolovoza i uslove u
saobrac¢ajnom toku. Moguénost da se u proracunu koriste cene na nasem trzistu kao i
pretpostavka da su tehnicko-eksploatacione karakteristike vozila pribliZne omogucavaju
primenu ovog modela u lokalnim uslovima uz minimalnu kalibraciju.

286




+eSi
LITERATURA

[1] Department of Transport and Main Roads. (2021). Cost-benefit Analysis manual —
Road projects. AUS

[2] Austroads. (2005). Economic Evaluation of Road Proposals: Harmonisation of Non-
Urban Road User Cost Models (ap-r264/05). AUS

[3] https://austroads.com.au

SUMMARY

Modified Australian Methodology for Vehicle Operating
Cost Analysis

Abstract: In the preparation of feasibility studies of roads one of the initial steps is the
calculation of the vehicle operating costs on the considered road networks. In our
engineering practice, the HDM-4 model is the most used for calculating this category of
costs. This paper will present a model developed in Australia, which, with its systematicity
and practicality, represents a suitable model for application in local conditions. According
to this model, the costs of operating motor vehicles are divided into the following costs:
fuel, oil, tires, maintenance and depreciation. For each type of costs, the dependence
between the type of vehicle, operating speed, type of fuel, gradient, horizontal curvature,
type and condition of the pavement, as well as conditions in the traffic flow, was analyzed.
In accordance with the obtained interdependencies, factors were defined that quantify the
individual impacts of the mentioned characteristics, all with the aim of obtaining the most
accurate unit costs by vehicle category for a specific traffic section. The additional
possibility to implement all the necessary prices and average mileage by vehicle category
in the model is the basis for analyzing its application in our conditions and defining the
necessary steps for its calibration.

Key words: fuel costs, oil costs, tire costs, maintenance costs, depreciation costs
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