
STRESZCZENIE. Artyku³ ma charakter przegl¹dowy, a jego
g³ównym celem jest opisanie problematyki analizy kosztów cyklu
¿ycia inwestycji drogowych (LCCA) oraz wskazanie korzyœci, które
p³yn¹ z zastosowania takiej analizy w zarz¹dzaniu infrastruktur¹
drogow¹ – ze szczególnym uwzglêdnieniem nawierzchni drogowych.
Mimo i¿ omawiana koncepcja zyskuje na znaczeniu w œwiatowej
literaturze naukowej i praktyce in¿ynierskiej, rzadko wykorzystywana
jest w pracach polskich specjalistów in¿ynierii drogowej. Ze wzglêdu
na obszernoœæ tematu oraz z³o¿onoœæ samej metody, w artykule
ograniczono siê do przedstawienia kilku wybranych problemów
ilustruj¹cych zagadnienie. Zdefiniowany zosta³ zakres zarz¹dzania
infrastruktur¹ drogow¹; zwrócono tak¿e uwagê na znaczenie
podejœcia charakterystycznego dla zarz¹dzania projektami w przy-
padku infrastruktury nowo projektowanej. Opisany zosta³ przebieg
cyklu ¿ycia drogi z uwzglêdnieniem aspektów zwi¹zanych z gospo-
dark¹ obiegu zamkniêtego oraz zarz¹dzaniem ryzykiem. Wskazano
na u¿ytecznoœæ LCCA jako metody rozwi¹zywania problemów
zwi¹zanych z wyborem najlepszego wariantu kosztowego, z podzia-
³em na g³ówne kategorie kosztów, tj. koszty u¿ytkowników dróg oraz
koszty zarz¹dców. Przedstawiono tak¿e przyk³ady wykorzystania
LCCA w projektach infrastrukturalnych. Literatura przedmiotu
wskazuje, i¿ metoda ta mo¿e byæ z powodzeniem wykorzystywana
do ró¿nych celów zwi¹zanych z zarz¹dzaniem aktywami drogowymi.
G³ówne korzyœci wynikaj¹ce z jej u¿ycia zwi¹zane s¹ z praktycznymi
aspektami oceny efektywnoœci kosztowej porównywanych wariantów
inwestycji.

S£OWA KLUCZOWE: analiza kosztów, cykl ¿ycia drogi, LCCA,
zarz¹dzanie infrastruktur¹ drogow¹.

ABSTRACT. The aim of this review article is to describe the
problems of life cycle cost analysis (LCCA) of road projects and
identify the benefits of using such analysis in road infra-
structure management – with particular focus on pavement
condition management. While the discussed concept becomes
increasingly important in international scientific literature and
engineering practice, it is still rarely used in the works of Polish
road engineering specialists. Due to the broad scope of the
subject matter and the complexity of the method itself, the
article is limited to several chosen illustrative problems. The
scope of road infrastructure management is defined; the
importance of applying project management approach to newly
designed infrastructure is also stressed. The presented de-
scription of the life cycle of a road includes aspects related
to circular economy and risk management. It is also demon-
strated that LCCA is useful in solving problems associated with
selection of the best cost variant, taking into account the
division into primary cost categories, i.e. road user costs and
road agency costs. Examples of use of LCCA in infrastructural
projects are also presented. Literature review indicates that
this method may be successfully used in various applications
related to road asset management. The primary benefits of its
use are associated with practical aspects of cost-effectiveness
assessment of the compared project variants.

KEYWORDS: costs analysis, LCCA, road life cycle, road
infrastructure management.
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1. WPROWADZENIE
Koszty, obok jakoœci oraz dochodowoœci, stanowi¹ bardzo
wa¿ny aspekt dzia³alnoœci ka¿dej organizacji [1]. Trudno
wspó³czeœnie przeceniæ ich znaczenie w zarz¹dzaniu infra-
struktur¹ drogow¹, która stanowi jeden z g³ównych zasobów
maj¹tkowych Skarbu Pañstwa [2]. Koszty stanowi¹ kluczow¹
determinantê kszta³towania wyniku finansowego ka¿dej inwe-
stycji. Wp³ywaj¹ na wybór dostawców i podwykonawców,
stopieñ wykorzystania nowych technologii, u¿yte rozwi¹zania
materia³owe, a tak¿e na poziom œwiadczonych us³ug. Zarz¹dcy
dróg, podobnie jak mened¿erowie przedsiêbiorstw, powinni
byæ w stanie wykazaæ decydentom, ¿e podejmowane przez
nich interwencje s¹ racjonalne, zarówno z punktu widzenia po-
noszonych kosztów, jak i wynikaj¹cych z nich korzyœci [3].

Dzia³alnoœæ zwi¹zana z budow¹ dróg oraz ich utrzymaniem
zaliczana jest do najbardziej kosztownych inwestycji publicz-
nych i w praktyce obarczona jest wysokim ryzykiem ekono-
micznym. W ostatnich latach g³ównym jego Ÿród³em s¹
rosn¹ce ceny materia³ów, robocizny kosztorysowej i kosztów
pracy sprzêtu budowlanego [4]. Z badañ wynika, ¿e inwestycje
drogowe czêsto nie spe³niaj¹ postulatu efektywnoœci koszto-
wej, a wrêcz przeciwnie – eskalacja œrodków finansowych
przeznaczonych na ich realizacjê staje siê coraz powszechniej-
szym problemem [5]. W tym kontekœcie warto przytoczyæ opi-
niê Gillespie, który zaznacza, ¿e najtañszym rozwi¹zaniem nie
jest droga o najni¿szych kosztach, lecz ta, która posiada najwy-
¿szy wskaŸnik zwrotu zainwestowanego kapita³u [6].

Celem artyku³u jest przybli¿enie problematyki analizy kosztów
cyklu ¿ycia inwestycji drogowych, okreœlanej akronimem
LCCA (ang. Life-Cycle Cost Analysis), jak równie¿ korzyœci,
które p³yn¹ z zastosowania takiej analizy w zarz¹dzaniu infra-
struktur¹ drogow¹ – zw³aszcza w odniesieniu do nawierzchni
drogowych. Mimo i¿ omawiana koncepcja zyskuje na znacze-
niu w œwiatowej literaturze naukowej i praktyce in¿ynierskiej,
rzadko wykorzystywana jest w pracach polskich specjalistów
in¿ynierii drogowej. Z badañ wynika, ¿e zdecydowana wiêk-
szoœæ przedstawicieli zarz¹dców dróg w mniejszym lub wiêk-
szym stopniu zmaga siê z trudnoœciami zwi¹zanymi z zarz¹-
dzan¹ przez siebie infrastruktur¹ drogow¹ [7]. Badanie zreali-
zowane w 2022 r. dowodzi, ¿e tylko jeden na stu krajowych
zarz¹dców u¿ywa omawianej metody do oceny efektywnoœci
inwestycji drogowych [8].

W pracy wykorzystano metodê „desk research” polegaj¹c¹ na
krytycznej analizie literatury przedmiotu oraz badaniu dostêp-
nych Ÿróde³ prezentuj¹cych wyniki analiz LCCA w sektorze
drogowym. Materia³ badawczy zgromadzony zosta³ z u¿yciem
procedury systematycznego przegl¹du literatury.

1. INTRODUCTION
Costs, along with quality and profitability, constitute a ma-
jor aspect of activity of every organization [1]. Since roads
belong to the primary assets of the National Treasury, the
importance of costs in road infrastructure management
cannot be overstated [2]. Moreover, costs comprise the key
determinant of the financial balance of every investment.
They influence the choice of suppliers and contractors,
introduction of modern technologies, use of particular ma-
terial solutions and the quality of services. Road adminis-
trators – not unlike managers in commercial enterprises –
should be able to convince the decision-makers that the
actions taken are rational, both in terms of costs and bene-
fits [3].

Construction and maintenance of roads belong to the
most costly public investments; in practice, they are asso-
ciated with high economic risk. In recent years, this risk
has been mostly related with growing material, labor and
equipment costs [4]. Research indicates that road projects
often display insufficient cost effectiveness; moreover,
escalation of financial resources invested in their realiza-
tion is an increasingly common problem [5]. In this con-
text, it seems worthwhile to mention Gillespie's opinion
that the least expensive road is not the one whose costs are
the lowest, but the one which provides the highest return
ratio [6].

The aim of this article is to acquaint the readers with the
problems of life cycle cost analysis (LCCA) in the context
of road projects and to identify the benefits of using such
analysis in road infrastructure management - with particu-
lar focus on pavement condition management. While the
discussed concept becomes increasingly important in in-
ternational scientific literature and engineering practice, it
is still rarely used in the works of Polish road engineering
specialists. Research indicates that, in vast majority, road
administrators struggle with various problems related to
the road infrastructure they are responsible for [7]. Study
from 2022 indicates that only one out of hundred road
agencies in Poland uses the described method in road in-
vestment effectiveness assessment [8].

This article is based on desk research method, which con-
sists in critical analysis of the available literature and
sources presenting the results of LCCA analyses in road
engineering. The research materials were collected
through a systematic review of the literature.

The work presents the results of research that was par-
tially realized under the research project “Optimization
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Praca przedstawia wyniki badañ, które czêœciowo zosta³y zre-
alizowane w ramach projektu badawczego o nazwie „Optyma-
lizacja inwestycji drogowych w zakresie dostosowania sieci
dróg krajowych do ruchu pojazdów ciê¿arowych o nacisku osi
do 11,5 tony” finansowanego przez program „Gospostrateg”
(NCBR). Celem realizacji projektu by³o zwiêkszenie zdolno-
œci administracji drogowej do wieloletniego planowania zabie-
gów w zakresie utrzymania okresowego.

2. ZARZ¥DZANIE INFRASTRUKTUR¥
DROGOW¥
Zarz¹dzanie infrastruktur¹ drogow¹, zgodnie z definicj¹ Zofki,
stanowi „skoordynowane dzia³ania organizacji d¹¿¹ce do uzy-
skania wartoœci z aktywów przy wype³nianiu celów organiza-
cji” [9]. W nawi¹zaniu do klasycznych funkcji zarz¹dzania
mo¿na zaproponowaæ definicjê, wed³ug której zarz¹dzanie in-
frastruktur¹ drogow¹ oznacza planowanie, wdra¿anie i kontro-
lê wszystkich dzia³añ zwi¹zanych z rozwojem i utrzymaniem
sieci drogowej oraz nale¿¹cych do niej drogowych obiektów
in¿ynierskich. Chen i Bai stwierdzaj¹, ¿e pod pojêciem tym
nale¿y rozumieæ systematyczne i skoordynowane dzia³ania,
które w optymalny i zrównowa¿ony sposób powinny przyczy-
niæ siê do osi¹gniêcia efektywnoœci ekonomicznej w zarz¹dza-
niu cyklem ¿ycia aktywów [10].

W ujêciu ogólnym zarz¹dzanie infrastruktur¹ drogow¹ ma na
celu wspieranie organizacji w uzyskaniu wiêkszej efektywno-
œci dzia³añ, utrzymaniu stanu aktywów na po¿¹danym pozio-
mie, przyjêciu systemowego podejœcia z uwzglêdnieniem
wszystkich faz cyklu ¿ycia, zapewnieniu spójnoœci wewn¹trz-
organizacyjnej, a tak¿e w uzyskaniu akceptacji interesariuszy
dla podejmowanych decyzji. Do g³ównych korzyœci p³yn¹-
cych z zarz¹dzania aktywami zalicza siê z kolei: uzyskanie
wiêkszego zwrotu z zarz¹dzanego maj¹tku, wiêksz¹ rentow-
noœæ w krótkiej i d³ugiej perspektywie, poprawê satysfakcji in-
teresariuszy oraz wzrost zaufania do organizacji. W praktyce
odnotowuje siê tak¿e pozytywne zmiany w obszarze bezpie-
czeñstwa ruchu drogowego, oddzia³ywania na œrodowisko
oraz jakoœci œwiadczonych us³ug [9].

W literaturze przedmiotu wa¿nym zagadnieniem jest koncep-
cja pavement preservation, zwi¹zana z prewencj¹ uszkodzeñ
nawierzchni drogowej, czyli podejmowaniem dzia³añ na rzecz
zapewnienia i utrzymania sprawnej nawierzchni drogowej,
z pominiêciem nowo oddanych odcinków dróg oraz infra-
struktury wymagaj¹cej gruntownej renowacji b¹dŸ rekonstruk-
cji. Wa¿ne, aby wszystkie dzia³ania podejmowane by³y na
wczesnym etapie wyst¹pienia uszkodzeñ, zanim dojdzie do
nieodwracalnego pogorszenia stanu nawierzchni i nieodzowne
stan¹ siê kosztowne dzia³ania naprawcze [7, 9].

of investments in terms of adaptation of the national
road network to heavy traffic with axle loads of up to
11.5 tons”, funded by the “Gospostrateg” program (The
National Center for Research and Development). The
aim of the project was to improve the capacity of road
administration for long-term planning of road mainte-
nance measures.

2. ROAD INFRASTRUCTURE
MANAGEMENT
Road infrastructure management, according to the defini-
tion given by Zofka, consists in “coordinated actions taken
by an organization to obtain value from its assets, while
fulfilling its goals” [9]. With reference to the classic func-
tions of management, one may propose a different defini-
tion – that road infrastructure management consists in
planning, implementing and controlling all actions related
to development and maintenance of the road network, in-
cluding road engineering structures. According to Chen
and Bai, this term should be understood as systematic and
coordinated actions, which optimally and sustainably con-
tribute to economic effectiveness in asset life cycle man-
agement [10].

In general perspective, road infrastructure management
should enable the organization to: increase the effective-
ness of the actions taken, maintain the condition of assets
on the desired level, adopt a systemic approach incorpo-
rating every phase of the life cycle, ensure uniform inter-
nal organizational standards and obtain acceptance of the
stakeholders for the organization's decisions. The primary
benefits of asset management include: increased return
obtained from the managed assets, greater short- and
long-term profitability, increased stakeholder satisfaction
and trust towards the organization. In practice, positive
changes in traffic safety, environmental impact and ser-
vice quality are observed as well [9].

An important subject described in the literature is the
pavement preservation concept, associated with preven-
tion of pavement distress, i.e. taking action to provide and
maintain functional road pavements – excluding sections
newly opened to traffic or requiring comprehensive re-
pairs or reconstruction. It is vital to take all such actions in
response to the earliest signs of distress, before irrevers-
ible deterioration of pavement occurs and costly repair
measures become inevitable [7, 9].

Due to its high complexity and cost intensity, infrastruc-
ture management – especially in the case of newly de-
signed infrastructure – often requires project management
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Ze wzglêdu na swój wysoce z³o¿ony charakter i du¿¹ koszto-
ch³onnoœæ, zarz¹dzanie infrastruktur¹ – zw³aszcza nowo pro-
jektowan¹ – w wielu przypadkach wymaga podejœcia charak-
terystycznego dla zarz¹dzania projektami. „Projekt”, w od-
ró¿nieniu od dzia³añ rutynowych, stanowi przedsiêwziêcie
o charakterze jednorazowym, które podejmowane jest w celu
wytworzenia unikalnego produktu b¹dŸ dostarczenia unikalnej
us³ugi w mo¿liwie najbardziej efektywny sposób [11]. W kla-
sycznym ujêciu zarz¹dzanie projektami stanowi wystandary-
zowany oraz (w zale¿noœci od przyjêtej metodyki) uporz¹dko-
wany zestaw dzia³añ i czynnoœci ukierunkowanych na
osi¹gniêcie za³o¿onych celów [12]. St¹d zarz¹dzaniu projekto-
wemu najczêœciej towarzyszy podejœcie procesowe stanowi¹ce
syntezê wzajemnie dope³niaj¹cych siê czynnoœci w zakresie:
planowania, organizowania, przewodzenia oraz kontrolowa-
nia. W tym ujêciu zarz¹dzanie infrastruktur¹ drogow¹ to po
prostu okreœlony rodzaj aktywnoœci, która zachodzi w sposób
ci¹g³y i oparta jest na logicznej sekwencji czynnoœci wykony-
wanych w cyklu ¿ycia drogi [13].

3. CYKL ¯YCIA INWESTYCJI DROGOWEJ
Z UWZGLÊDNIENIEM ASPEKTÓW
ZARZ¥DZANIA RYZYKIEM
Najczêœciej w literaturze przedmiotu pojawiaj¹ siê dwa sposo-
by rozumienia pojêcia „cykl ¿ycia”; mo¿na zaklasyfikowaæ je
jako „ujêcie w¹skie” i „ujêcie szerokie”. W ujêciu w¹skim
g³ówne fazy cyklu ¿ycia maj¹tku drogowego obejmuj¹ okres
up³ywaj¹cy od momentu oddania inwestycji do u¿ytku a¿ po
chwilê, w której zostaje przekroczony stan graniczny [14].
W drugim przypadku cykl ¿ycia rozpoczyna siê w momencie
podjêcia dzia³añ przygotowawczych, a koñczy w chwili zako-
ñczenia wszystkich czynnoœci zwi¹zanych z rozbiórk¹ obiektu.
Jeszcze inne ujêcie cyklu ¿ycia prezentuje Generalna Dyrekcja
Dróg Krajowych i Autostrad, która uto¿samia je z czasem
realizacji procesu inwestycyjnego. Kluczowymi etapami s¹
w tym przypadku prace zwi¹zane z przygotowaniem i akcepta-
cj¹ dokumentacji inwestycyjnej, tj.: studium korytarzowego
(SK), studium techniczno-ekonomiczno-œrodowiskowego
wraz z koncepcj¹ programow¹ (STEŒ-R), decyzji o œrodo-
wiskowych uwarunkowaniach (DŒU), projektu budowlanego
i wykonawczego, decyzji o zezwoleniu na realizacjê inwesty-
cji drogowej (ZRID). Ostatni etap obejmuje wszystkie roboty
budowlane zwi¹zane z oddaniem inwestycji do u¿ytkowania
[15].

Rys. 1 ilustruje g³ówne fazy cyklu ¿ycia drogi zwi¹zane z jej
budow¹, eksploatacj¹ oraz póŸniejsz¹ rozbiórk¹, przedstawio-
ne zarówno w ujêciu tradycyjnym (odnosz¹cym siê do proce-
sów produkcyjnych i logistycznych, w ramach których docho-
dzi do transformacji surowców i materia³ów w pó³produkty

approach. A “project”, in contrast to routine actions, is un-
derstood as an individual undertaking which is meant to
deliver a unique product or service in the most effective
manner [11]. In classical understanding, project manage-
ment is a standardized and ordered (depending on the
methodology) set of actions and activities focused on
achieving the adopted aims [12]. Therefore, project man-
agement is typically supported by procedural approach,
which synthesizes the complementary actions in the scope
of planning, organizing, leading and controlling. With
such perspective, road infrastructure management is a
continuous activity based on a logical sequence of actions
taken in the life cycle of the road [13].

3. LIFE CYCLE OF A ROAD PROJECT
INCLUDING ASPECTS OF RISK
MANAGEMENT
There are two most common approaches to the meaning
of the term “life cycle” in the literature; they may be clas-
sified as “narrow” and “broad” definitions. In the narrow
definition, the main phases of road asset life cycle en-
compass the period from the moment the structure is
opened to traffic to the moment the limit condition is
reached [14]. In the broad definition, the life cycle starts
when preparatory actions start; it ends when all the ac-
tions related to demolition of the structure end. An alto-
gether different approach is demonstrated by the Polish
General Directorate of National Roads and Motorways,
which treats life cycle as the period of realization of the
investment process. In this case, the key elements are the
activities associated with preparation and acceptance
of documentation, i.e.: right-of-way study (SK), techni-
cal-economical-environmental study with program con-
cept (STEŒ-R), decision on environmental conditions
(DŒU), building permit design and execution design,
decision on permission for realization of road project
(ZRID). The last phase encompasses all the construction
works related with opening the structure for service [15].

Fig. 1. illustrates the main road life cycle phases related to
construction, service and final demolition, presented both
in a traditional manner (based on production and logistic
process, which transform resources and materials into
semi-finished or ready products) and in a closed model,
referred to as circular economy (which is essentially fo-
cused on minimization of demand for natural resources
and generation of waste in the life cycle [16]). The pri-
mary actions taken in the circular model include: extrac-
tion and processing of mineral resources, transport,
production, construction, use, demolition and recycling.
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Pierwsze ujêcie nawi¹zuje do klasycznych przep³ywów fi-
zycznych zachodz¹cych w cyklu ¿ycia drogi, które rozpoczy-
naj¹ siê od etapu wydobycia i przetworzenia surowców (1),
a koñcz¹ na sk³adowaniu odpadów (5a) b¹dŸ ich spalaniu z od-
zyskiem energii (5b). Wszystkie przep³ywy s¹ linearne, co
oznacza, ¿e przebiegaj¹ one w sposób sekwencyjny miêdzy
kolejnymi etapami cyklu ¿ycia, w ramach których dostawcy
i wykonawcy realizuj¹ okreœlone czynnoœci us³ugowe i wy-
twórcze. Jednoczeœnie, wraz z zakoñczeniem etapu 5, docho-
dzi do ponownego przep³ywu materia³ów pochodz¹cych ze
Ÿróde³ pierwotnych w zwi¹zku z potrzeb¹ ich powtórnego
zakupu. Drugie ujêcie zak³ada stosowanie obiegu zamkniêtego
i odnosi siê do wykorzystania w budownictwie drogowym ma-
teria³ów pochodz¹cych z recyklingu (5c).

W literaturze przedmiotu du¿¹ uwagê poœwiêca siê zarz¹-
dzaniu bezpieczeñstwem infrastruktury drogowej (ang. road
infrastructure safety management). Tak rozumiane zarz¹dzanie
ma na celu identyfikacjê na etapie planowana inwestycji czyn-
ników ryzyka, które mog¹ wyst¹piæ na dalszych etapach cyklu

The latter encompasses waste processing, reuse and dis-
posal [17]. Key importance is attributed to the 4R princi-
ple, which indicates the primary areas of activity in the life
cycle, i.e.: reduce, reuse, recycle, recover [18].
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Fig. 1. The main stages of the life cycle of a road [18]
Rys. 1. G³ówne etapy cyklu ¿ycia drogi [18]

oraz wyroby gotowe), jak i w modelu obiegu zamkniêtego,
okreœlanego mianem gospodarki cyrkularnej (którego istota
sprowadza siê do minimalizacji zu¿ycia zasobów naturalnych
oraz odpadów generowanych w trakcie ca³ego cyklu ¿ycia dro-
gi [16]). Do g³ównych podejmowanych tu dzia³añ zalicza siê:
wydobycie i przetwarzanie surowców mineralnych, transport,
produkcjê, budowê, u¿ytkowanie, rozbiórkê oraz recykling.
W zakres tego ostatniego wchodzi: przetwarzanie, powtórne
u¿ycie oraz unieszkodliwianie odpadów [17]. Kluczow¹ rolê
pe³ni tu zasada 4R, wskazuj¹ca g³ówne obszary koncentracji
dzia³añ w cyklu ¿ycia, tj. reduce, reuse, recycle, recover [18].

The first approach is based on classical flow of physical
matter in the life cycle, which commences with extraction
and processing (1) and ends with waste landfilling (5a) or
energy recovery by incineration (5b). All the flows are lin-
ear, which means that successive phases occur sequen-
tially, with suppliers and contractors realizing certain
services and production activities. However, upon com-
pletion of phase 5, the material flow is again started from
the original sources (1) due to the need for repeated pur-
chase of materials. The second approach assumes circular
flow of material and reuse of recycled material in road
construction (5c).

Considerable attention is given in the literature to road
infrastructure safety management. The aim of such ap-
proach is to identify potential future risk factors at the
stage of project planning. Therefore, adoption of risk
management principles is postulated; in practice, it con-
sists in early identification of the major risk areas and ef-
fective implementation of safety procedures to increase
resilience (Fig. 2) [19, 20].
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¿ycia projektu drogowego. Z tym wi¹¿e siê z kolei postulat
przyjêcia zasad zarz¹dzania ryzykiem, co w praktyce sprowa-
dza siê do wczesnej identyfikacji najwa¿niejszych obszarów za-
gro¿eñ, a nastêpnie skutecznej implementacji procedur bezpie-
czeñstwa, w celu wzmocnienia ich odpornoœci (Rys. 2) [19, 20].
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Rys. 2. Proces zarz¹dzania ryzykiem w cyklu ¿ycia inwestycji drogowej [20]

(1) (2) (3) (4) (5)

Wystêpuj¹ce tu ryzyka mo¿na okreœliæ jako zagro¿enia dla pra-
wid³owego przebiegu procesów w ca³ym cyklu ¿ycia, które
mog¹ byæ wywo³ane zdarzeniami ekstremalnymi lub innymi
zdarzeniami zewnêtrznymi i wewnêtrznymi, w wyniku któ-
rych dochodzi do zak³óceñ i utrudnieñ w osi¹ganiu celów; za-
równo na etapie przygotowania, wykonania, u¿ytkowania, jak i
likwidacji danej inwestycji. Do g³ównych zagro¿eñ zaliczyæ
mo¿na ryzyka zwi¹zane z zapewnieniem bezpieczeñstwa ru-
chu, œwiadczeniem wysokiej jakoœci us³ug zgodnie z obo-
wi¹zuj¹cymi regulacjami, zarz¹dzaniem projektami, a tak¿e z
efektami obs³ugi w obszarze performance, reputacj¹ oraz
ochron¹ œrodowiska. Co oczywiste, identyfikacja ryzyka wy-
maga gromadzenia informacji na temat Ÿróde³ jego powstania.
Wa¿n¹ rolê mo¿na tu przypisaæ wynikom badañ geologicz-
nych, prognozom warunków atmosferycznych, analizom
kosztów materia³ów budowlanych oraz kosztów pracy, danym
dotycz¹cym bezpieczeñstwa ruchu drogowego, a tak¿e wyni-
kom kontroli finansowej danych historycznych (np. kosztów
dodatkowych poniesionych na skutek przed³u¿enia czasu reali-
zacji inwestycji z analiz¹ czasu trwania poszczególnych eta-
pów oraz przyczyn opóŸnieñ).

The risks that occur can be seen as threats to the correct
realization of processes in the entire life cycle. They may
result from extreme incidents or other external and inter-
nal events, which disrupt and hinder goal attainment
during preparation, construction, use and end-of-life
deconstruction of a given project. Major risks include
those related to assurance of road safety, provision of
high-quality services in accordance with current regula-
tions, project management, as well as maintaining good
performance, reputation and environmental protection.
Obviously, identification of risks requires collection of in-
formation on their potential sources. Important informa-
tion may include: geological survey results, weather
forecasts, labor and material cost analyses, data on road
traffic safety and historical results of financial audits (e.g.
extra costs resulting from past delays in project realization,
with breakdown including individual project phases and
causes of delays).



W ujêciu praktycznym zarz¹dzanie bezpieczeñstwem infra-
struktury drogowej odnosi siê do zestawu procedur wspie-
raj¹cych zarz¹dców dróg w podejmowaniu decyzji zwi¹za-
nych z popraw¹ bezpieczeñstwa sieci drogowej. Najczêœciej
przytaczane s¹ nastêpuj¹ce procedury: Road Safety Impact
Assessment (RIA), Efficiency Assessment Tools (EAT), Road
Safety Audit (RSA), Network Operation (NO), Road Infra-
structure Safety Performance Indicators (SPI), Network Safety
Ranking (NSR), Road Assessment Programs (RAP), Road
Safety Inspection (RSI) oraz High Risk Sites (HRS). Niektóre
z nich maj¹ charakter reaktywny, co oznacza, ¿e mog¹ zostaæ
zastosowane w odniesieniu do infrastruktury ju¿ istniej¹cej.
Inne s³u¿¹ natomiast podejmowaniu dzia³añ na wczesnych eta-
pach realizacji inwestycji, pozwalaj¹ wiêc na przyjêcie podejœ-
cia proaktywnego. Wyniki badañ przeprowadzone wœród
cz³onków grupy IRTAD (International Traffic Safety Data and
Analysis Group) wskazuj¹, ¿e 68% krajów posiada wdro¿on¹
procedurê HRS, 64% stosuje regulacje RSI, a 59% i 55% – od-
powiednio procedury RSA oraz RIA [21].

4. ANALIZA I KONTROLA KOSZTÓW
CYKLU ¯YCIA DROGI
W literaturze przedmiotu dobrze znane jest powiedzenie, ¿e je-
œli jakieœ dzia³anie nie mo¿e zostaæ zmierzone, to nie mo¿e byæ
te¿ w³aœciwie zarz¹dzane [22]. St¹d te¿, zarówno w teorii, jak
i w praktyce, istnieje wiele metod analizy i kontroli kosztów.
Analiza LCCA stanowi obecnie jedn¹ ze skuteczniejszych me-
tod wykorzystywanych do oceny efektywnoœci zarz¹dzania in-
frastruktur¹ drogow¹. Jej zakres przedmiotowy obejmuje
wszystkie istotne czynniki ekonomiczne zwi¹zane zarówno z
kosztami pocz¹tkowymi danego przedsiêwziêcia, jak i jego
dalszej eksploatacji. Federalna Agencja Autostrad USA (Fede-
ral Highway Administration) definiuje LCCA jako proces oce-
ny ca³kowitej wartoœci ekonomicznej ukoñczonego odcinka
inwestycji drogowej, a wiêc takiego, który mo¿e zostaæ odda-
ny do u¿ytkowania niezale¿nie od prac prowadzonych na in-
nych odcinkach. Zakres oceny obejmuje analizê kosztów
pocz¹tkowych oraz zdyskontowanych przysz³ych kosztów,
takich jak koszty utrzymania, odbudowy i odnawiania na-
wierzchni drogowej, czy koszty napraw przywracaj¹cych
parametry wyjœciowe w cyklu ¿ycia [23]. Stowarzyszenie Pro-
ducentów Cementu definiuje natomiast LCCA jako technikê
analizy ekonomicznej, która wykorzystywana jest do oceny
d³ugoterminowej ekonomicznej efektywnoœci konkurencyj-
nych, alternatywnych mo¿liwoœci inwestycyjnych [24]. Warto
nadmieniæ, ¿e najwiêksze korzyœci z tytu³u LCCA osi¹ga siê,
gdy jest ona przeprowadzana na stosunkowo wczesnym etapie
procesu projektowania, a wiêc wtedy, gdy istnieje jeszcze mo-
¿liwoœæ wprowadzenia zmian skutkuj¹cych redukcj¹ kosztów
cyklu ¿ycia [25, 26].

In practical terms, road infrastructure safety manage-
ment is based on a set of procedures that support road ad-
ministrators in making decisions that improve road
safety. The most frequently mentioned procedures in-
clude: Road Safety Impact Assessment (RIA), Efficiency
Assessment Tools (EAT), Road Safety Audit (RSA),
Network Operation (NO), Road Infrastructure Safety
Performance Indicators (SPI), Network Safety Ranking
(NSR), Road Assessment Programs (RAP), Road Safety
Inspection (RSI) and High Risk Sites (HRS). Some pro-
cedures are reactive, which means they can be applied to
existing infrastructure. Other procedures are intended for
use at the early stages of a project and enable proactive
approach. Surveys performed among the members of the
International Traffic Safety Data and Analysis Group
(IRTAD) indicate that 68% of countries have imple-
mented the HRS procedure, 64% use RSI regulations,
while 59% and 55% use RSA and RIA procedures, re-
spectively [21].

4. ANALYSIS AND CONTROL OF ROAD
LIFE CYCLE COSTS
A saying that is often quoted in the literature states that if
a given action cannot be measured, it cannot be ade-
quately managed [22]. Therefore, there are numerous the-
oretical and practical methods for cost analysis and
control. The LCCA analysis is currently one of the most
effective methods for assessment of road infrastructure
management effectiveness, encompassing all the impor-
tant economic factors related both to the initial costs and
further service of the structure. The American Federal
Highway Administration defines LCCA as a process of
evaluation of the total economic value of a finished road
section – i.e. a section that may be opened to traffic re-
gardless of the ongoing works on other sections. The
evaluation encompasses analysis of initial costs and dis-
counted future costs such as maintenance, reconstruction,
rehabilitation or repairs that restore the initial pavement
parameters [23]. The Polish Association of Cement Pro-
ducers defines LCCA as an economic analysis technique
used for assessment of long-term economic effectiveness
of mutually exclusive investment possibilities [24]. It is
noteworthy that the greatest benefits of LCCA are ob-
tained when the analysis is performed relatively early in
the design process, when it still possible to introduce
modifications resulting in reduction of life cycle costs
[25, 26].
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W za³o¿eniach koncepcyjnych analizy LCCA wyró¿nia siê
dwie g³ówne kategorie kosztów, a mianowicie: koszty u¿yt-
kowników dróg oraz koszty zarz¹dców. Koszty u¿ytkowników
obejmuj¹ zarówno straty wynikaj¹ce z opóŸnieñ, jak i koszty
eksploatacji pojazdów oraz koszty wypadków drogowych.
Warto zauwa¿yæ, ¿e na co dzieñ prowadzonym pracom drogo-
wym towarzysz¹ ró¿nego rodzaju utrudnienia w ruchu, takie
jak zwê¿enie jednostronne, ruch wahad³owy oraz ograniczenie
prêdkoœci, co tak¿e bezpoœrednio wp³ywa na koszty u¿ytkow-
ników. Drug¹ kategoriê stanowi¹ koszty zarz¹dców, do któ-
rych zalicza siê: (a) koszty kapita³owe ponoszone we wcze-
snych etapach realizacji inwestycji, w tym m.in. koszty
projektowe; (b) koszty utrzymania infrastruktury w nale¿ytym
stanie, które obejmuj¹ wszystkie wydatki ponoszone na rzecz
wyd³u¿enia jej cyklu ¿ycia, przy zapewnieniu odpowiednich
parametrów techniczno-eksploatacyjnych, zgodnych ze stan-
dardem obowi¹zuj¹cym dla danej klasy drogi; (c) koszty
zwi¹zane z konserwacj¹ drogi, która w praktyce ma charakter
dzia³añ prewencyjnych. Do kosztów zarz¹dzania infrastruktur¹
drogow¹ zalicza siê tak¿e koszty odtworzeniowe, w przypadku
których pod uwagê bierze siê wydatki rehabilitacyjne ponoszo-
ne na rzecz przywrócenia infrastrukturze drogowej jej stanu
wyjœciowego. Koszty te cechuje wysoki udzia³ w ³¹cznych
kosztach ca³ego cyklu ¿ycia danego projektu drogowego. Na-
le¿y mieæ na uwadze, ¿e wraz ze starzeniem siê maj¹tku koszty
jego utrzymania zazwyczaj gwa³townie wzrastaj¹ [27, 28].
W tej kwestii warto przytoczyæ wyniki badañ D¹browskiego,
dotycz¹cych zabiegów utrzymaniowych uszczelniaj¹cych na-
wierzchnie asfaltowe. W opinii autora, zgodnie z zasad¹ Pare-
to, oko³o 20% nawierzchni drogowych, w przypadku których
bêdzie nastêpowaæ przyœpieszony proces degradacji, bêdzie
odpowiada³o za oko³o 80% wszystkich kosztów utrzymanio-
wych [29].

Obliczenia prowadzone w ramach LCCA opieraj¹ siê na meto-
dzie szacowania efektywnoœci kosztowej z zastosowaniem
metody NPV (Net Present Value), oznaczaj¹cej zaktualizo-
wan¹ (bie¿¹c¹) wartoœæ netto [30, 31]. Wa¿n¹ czêœæ analizy
stanowi¹ kalkulacje zwi¹zane z okreœleniem wartoœci rezydu-
alnej rozpatrywanych rozwi¹zañ, które wykonywane s¹ dla
ostatniego roku analizy. W ujêciu ekonomicznym, wartoœæ re-
zydualna informuje o zdolnoœci do generowania przysz³ych
przychodów netto przez œrodki trwa³e, których u¿ytecznoœæ
ekonomiczna nie zosta³a jeszcze zupe³nie wyczerpana.
Wyj¹tek stanowi tu sytuacja, w której horyzont czasowy
uwzglêdniony w LCCA bêdzie równy okresowi ¿ycia maj¹tku
drogowego – w takim przypadku wartoœæ rezydualna wyniesie
zero lub bêdzie nieznaczna [32].

W analizie LCCA stosuje siê zarówno podejœcie determini-
styczne, jak i probabilistyczne. W pierwszym przypadku
LCCA wymaga przyjêcia z góry okreœlonych, sztywnych

The LCCA concept distinguishes two primary cost cate-
gories, i.e. road user costs and road agency costs. User
costs include vehicle operation costs, road accident costs,
as well as costs resulting from delays. One should bear in
mind that ongoing road works engender various traffic
disruptions, including road narrowing, temporary alter-
nating traffic and speed reductions, directly affecting
road user costs. The other category, road agency costs, in-
cludes: (a) capital expenditures at the early stages of the
project, including design costs; (b) costs of maintenance,
encompassing all expenditures that extend the life cycle
and provide technical-functional parameters adequate to
the requirements for the given road class; (c) costs of on-
going conservation measures, whose character is practi-
cally preventive. Road infrastructure management costs
include restoration costs, such as rehabilitation expendi-
tures made in order to restore road infrastructure to its ini-
tial condition. They are characterized by their high share
in the overall life cycle costs of a given road project. One
should bear in mind that usually maintenance costs in-
crease rapidly as the assets age [27, 28]. Research by
D¹browski on maintenance measures consisting in as-
phalt pavement sealing is worth mentioning in this con-
text. According to D¹browski, the Pareto principle is
valid in this case – about 20% of road pavements will gen-
erate about 80% of maintenance costs [29].

Calculations performed in LCCA are based on the
cost-effectiveness evaluation method using Net Present
Value (NPV), which represents the updated (current) net
value [30, 31]. An important part of the analysis consists
in calculation of the residual value of the analyzed solu-
tions in the last year of the analyzed period. In economic
context, residual value represents the ability of an asset
(whose economic usability has not yet been depleted) to
generate future net revenue. An exception is the situation
in which the period encompassed by LCCA is equal to the
life of the asset – then the residual value will be zero or
negligible [32].

LCCA analyses use both deterministic and probabilistic
approaches. In the case of deterministic approach, LCCA
requires adoption of predetermined fixed assumptions and
the so-called input variables, also referred to as discrete
values. Probabilistic approach is more time-consuming
and requires broader analysis, incorporating the elements
of uncertainty and risk as well [33]. The effects of uncer-
tainty and risk on life cycle costs are studied using various
quantitative methods; however, computer simulation tools
that enable modeling of various scenarios and their proba-
bility are the most popular [34].
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za³o¿eñ oraz tzw. zmiennych wejœciowych, okreœlanych rów-
nie¿ mianem wartoœci dyskretnych. Podejœcie probabilistyczne
jest bardziej czasoch³onne, wymaga szerszej i bardziej
pog³êbionej analizy uwzglêdniaj¹cej równie¿ elementy
zwi¹zane z niepewnoœci¹ i ryzykiem [33]. Wp³yw niepewnoœci
i ryzyka na koszty cyklu ¿ycia projektu drogowego bada siê
z pomoc¹ ró¿nych metod iloœciowych, jednak najczêœciej wy-
korzystuje siê narzêdzia symulacji komputerowej pozwalaj¹ce
na modelowanie ró¿nych scenariuszy zdarzeñ oraz przewidy-
wanie prawdopodobieñstwa ich wyst¹pienia [34].

Wœród ró¿nych wersji LCCA warto wskazaæ na model hy-
brydowy, ³¹cz¹cy metodê oceny efektywnoœci ekonomicznej
z ocen¹ œrodowiskow¹ (LCA). W praktyce stosuje siê równie¿
metodê LCCA maj¹c¹ na celu optymalizacjê korzyœci przy
ograniczonych zasobach, a tak¿e metodê probabilistyczn¹ z za-
sadami rachunku optymalizacyjnego, która uwzglêdnia nie-
pewnoœæ parametrów wejœciowych. Praktyczne zastosowanie
LCCA, jak podkreœlaj¹ Moins i in., zale¿y jednak od wielu
czynników, m.in. od dostêpnoœci danych drogowych, wyni-
ków analiz stopnia degradacji nawierzchni dróg (do prognozo-
wania dalszych zmian) oraz znajomoœci wytycznych do-
tycz¹cych samej metody szacowania kosztów [35].

5. PRZYK£ADY LCCA
Metoda LCCA stanowi cenne narzêdzie dla badaczy i prakty-
ków zajmuj¹cych siê ocen¹ efektywnoœci ekonomicznej
przedsiêwziêæ drogowych. W literaturze zagranicznej mo¿na
znaleŸæ bogat¹ egzemplifikacjê sposobów jej wykorzystania
w ekonomice budownictwa drogowego. Badacze Batouli
i in. przedstawiaj¹ przyk³ad analizy kosztów cyklu ¿ycia wy-
konanej na potrzeby wyboru odpowiedniej strategii projekto-
wania nawierzchni drogi ekspresowej SR 836-Southwest
w Miami na Florydzie z udzia³em ruchu pojazdów ciê¿kich
wynosz¹cym 3% oraz prêdkoœci¹ dopuszczaln¹ 70 mph
(112 km/h) [36].

Inwestycja dotyczy³a dwujezdniowego odcinka drogi (po dwa
pasy w ka¿dym kierunku). Szerokoœæ pasów ruchu wynosi³a
po 3,65 m, poboczy wewnêtrznych po 2,5 m, zaœ poboczy
zewnêtrznych – 3,65 m. W ramach badania analizie poddano
trzy typy nawierzchni, tj.: (1) nawierzchniê podatn¹ opart¹ na
podrêczniku „Florida Department of Transportation (FDOT)
Flexible Pavement Design Manual” do projektowania na-
wierzchni podatnych z mieszanek mineralno-asfaltowych
(MMA), sk³adaj¹c¹ siê z warstwy wi¹¿¹cej o gruboœci 10 cm
i warstwy œcieralnej gruboœci 2 cm; (2) nawierzchniê sztywn¹
wykonan¹ w technologii p³yt betonowych (JPCP), opart¹ na
podrêczniku „FDOT Rigid Pavement”, o gruboœci nawierzch-
ni wynosz¹cej 28 cm; (3) nawierzchniê sztywn¹ o gruboœci
24 cm opart¹ na podrêczniku „American Concrete Pavement

Among different versions of LCCA, the hybrid model is
worth mentioning, as it combines economic effectiveness
evaluation with environmental evaluation (LCA). LCCA
versions used in practice also include the LLCA method
for benefit optimization with limited resources and the
probabilistic method with optimization incorporating the
uncertainty of input parameters. As stressed by Moins et
al., practical application of LCCA is affected by multiple
factors, including availability of road data, results of anal-
yses of pavement degradation (for prediction of further
changes) and knowledge of guidelines regarding the cost
estimation method itself [35].

5. EXAMPLES OF LCCA

The LCCA method is a valuable tool for researchers and
engineers dealing with evaluation of economic effective-
ness of road projects. International literature presents
a wide range of examples of usage of LCCA in road engi-
neering economics. Batouli et al. present an example life
cycle cost analysis performed in order to support selec-
tion of the proper pavement design strategy for the SR
836-Southwest Extension Project in Miami, Florida, with
3% share of heavy traffic and 70 mph (112 km/h) speed
limit [36].

The project was a four-lane divided roadway, with four
12-ft lanes (two in each direction), two 8-ft inside shoul-
ders and two 12-ft outside shoulders. The analysis encom-
passed three pavement types: (1) flexible pavement based
on the “Florida Department of Transportation (FDOT)
Flexible Pavement Design Manual”, consisting of 10-cm
binder course and 2-cm wearing course; (2) a 28-cm-thick
JPCP rigid pavement based on the “FDOT Rigid Pave-
ment Manual”; (3) a 24-cm-thick rigid pavement based on
the “American Concrete Pavement Association (ACPA)
Manual” and the “StreetPave” design software.

The research included road user costs as well as road
agency costs (with pavement life costs). A 50-year analy-
sis period was adopted, to include at least one full life cy-
cle of each pavement variant. The research pertained to
interesting source data that stressed the significant cost
differences between the compared variants. It was shown
that the calculated costs were affected by the adopted pro-
ject analysis period. For a 20-year period, the results indi-
cated that the most beneficial variant was the flexible
asphalt pavement, characterized by the lowest initial con-
struction costs (and the highest ratio of the initial construc-
tion costs to the total cost). They proved to be lower by
48% and 45% than those of the FDOT and ACPA variants,
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Association (ACPA)” oraz programie do projektowania „street-
Pave”.

W badaniu wziêto pod uwagê koszty zarz¹dcy, w tym koszty
cyklu eksploatacji nawierzchni, jak równie¿ koszty u¿ytkowni-
ków. Do analizy przyjêto 50-letni okres obejmuj¹cy co naj-
mniej jeden pe³ny cykl ¿ycia wszystkich wariantów nawierzch-
ni. Badania dostarczy³y ciekawego materia³u Ÿród³owego,
akcentuj¹cego istotne ró¿nice kosztowe porównywanych wa-
riantów. Czynnikiem wp³ywaj¹cym na zmianê kosztów okaza³
siê okres trwania inwestycji przyjêty do analizy. Wyniki dla
20-letniego horyzontu czasowego wskazuj¹, ¿e najkorzystniej-
szym wariantem realizacji rozpatrywanej inwestycji okaza³a siê
nawierzchnia podatna MMA, któr¹ cechuj¹ najni¿sze koszty
pierwotnej budowy, maj¹ce jednoczeœnie najwy¿szy udzia³
w kosztach ca³kowitych. W porównaniu do wariantu FDOT s¹
one ni¿sze o 48%, a wariantu ACPA – o 45%. Rozwi¹zanie to
nie jest jednak korzystne dla cyklu 50-letniego [36].

Podobne wnioski mo¿na sformu³owaæ na podstawie wyników
analizy kosztów cyklu ¿ycia dla inwestycji zwi¹zanej z prze-
budow¹ nawierzchni autostrady w Portland w Colorado [37].
Realizowana inwestycja sk³ada siê z czterech pasów ruchu
w ka¿dym kierunku jazdy oraz z poboczy. Badaniu poddano
dwa typy nawierzchni, tj. (1) nawierzchniê podatn¹ sk³adaj¹c¹
siê z pakietu warstw asfaltowych (MMA) o gruboœci 20,3 cm
na podbudowie z kruszywa o gruboœci 15,2 cm oraz gruncie
nasypu poni¿ej podbudowy o gruboœci 61 cm, (2) nawierzch-
niê z betonu cementowego (PCC), sk³adaj¹c¹ siê z warstwy
PCC o gruboœci 33 cm na podbudowie z kruszywa o gruboœci
15,2 cm oraz gruncie nasypu poni¿ej podbudowy o gruboœci
61 cm, z klasyfikacj¹ minimum AASHTO A-1. Przyjêto pro-
jektowe obci¹¿enia jednoosiowe wynosz¹ce 81 kN. W tym
przypadku za³o¿ono 40-letni okres analizy, chocia¿ – podob-
nie jak wczeœniej– rozpatrywano równie¿ wysokoœæ kosztów
w 20-letnim okresie dla MMA i 30-letnim dla PCC.

Z badañ wynika, ¿e 20-letni horyzont czasowy cechuj¹ nie-
znaczne ró¿nice w wysokoœci kosztów dla obu analizowanych
typów nawierzchni. Z ekonomicznego punktu widzenia roz-
wi¹zaniem korzystniejszym okaza³a siê nawierzchnia z MMA,
której koszty cyklu ¿ycia okaza³y siê ni¿sze o 7,4% w porów-
naniu do drugiego rozwi¹zania. Badania LCCA uzupe³niono
badaniami œrodowiskowymi typu LCA. Wykazano, i¿ na-
wierzchnia PCC, w porównaniu do konstrukcji MMA, cechuje
siê: wy¿sz¹ efektywnoœci¹ œrodowiskow¹ w fazie u¿ytkowa-
nia, wy¿sz¹ odpornoœci¹ na uszkodzenia, o 26% ni¿sz¹ emisj¹
gazów cieplarnianych, a tak¿e ni¿szymi kosztami u¿ytkowni-
ków. Fakt ten bezpoœrednio przek³ada siê na ca³kowite rzeczy-
wiste koszty cyklu ¿ycia obejmuj¹cego 40 lat, uzasadniaj¹c
przewagê badanego rozwi¹zania nawierzchni z betonu cemen-
towego [37].

respectively. However, this variant was not the most ad-
vantageous for a 50-year cycle [36].

Similar conclusions may be drawn from the results of life
cycle analysis performed for highway pavement recon-
struction in Portland, Colorado [37]. The roadway section
included four traffic lanes in each direction, plus shoul-
ders. Two pavement types were analyzed: (1) flexible
pavement with the total thickness of asphalt courses
amounting to 20.3 cm, placed on a 15.2-cm-thick aggre-
gate base and 61 cm of embankment fill material; (2) rigid
pavement comprising of 33-cm Portland cement concrete
(PCC) slab over a 15.2-cm-thick aggregate base and 61 cm
of embankment fill material, with minimum A-1 group
in the AASHTO classification. The design loads equaled
81 kN per axle. In this case, a 40-year analysis period was
adopted; however, 20-year costs for the asphalt pavement
and 30-year costs for the PCC pavement were also taken
into consideration.

The research indicated that a 20-year analysis period
yielded only slight differences in the costs of the two ana-
lyzed pavement types. From economic point of view, the
asphalt pavement proved more beneficial, as its life cycle
costs were lower by 7.4%. The LCCA analysis was sup-
plemented by an LCA environmental analysis. It was
demonstrated that the PCC pavement displayed the fol-
lowing advantages over the asphalt pavement: higher en-
vironmental effectivity during service, greater resistance
to damage, greenhouse gas emissions lower by 26%,
lower road user costs. This fact directly affected the actual
total costs in the 40-year life cycle, substantiating the ad-
vantage of the analyzed PCC pavement [37].

Use of LCAA for comparison of different variants of
road pavement reconstruction measures was presented
by Riekstins et al. [38]. The aim of the research was to
evaluate the possibility of use of various types of asphalt
mixtures for very thin layers (BBTM) and compare them
with standard pavements, based on the case of P5
Ulbroka-Orage road in Latvia. A 3% share of heavy vehi-
cle traffic was assumed, like in the example discussed
previously. Three material solutions of the wearing
course were selected for the analysis: SMA11 – 3.5 cm
(stone mastic asphalt), BBTM11 – 2.5 cm (asphalt mix-
ture for very thin layers) and AC11 – 4 cm (asphalt con-
crete), as reference. The first three pavement variants
included 6-cm-thick AC22 binder course; other three
variants included an alternative 5-cm binder course of
high-modulus asphalt concrete (HMAC). The analysis
encompassed 40 years of service. The results indicate
that the most economically substantiated solution is the
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Wykorzystanie LCCA do porównania ró¿nych wariantów re-
montu drogi obejmuj¹cego zmianê konstrukcji nawierzchni
przedstawili badacze Riekstins i in. [38]. Badanie mia³o na celu
ocenê mo¿liwoœci stosowania ró¿nych rodzajów mieszanek
mineralno-asfaltowych do bardzo cienkich warstw (BBTM)
i porównanie ich z konstrukcjami standardowymi na przyk³a-
dzie drogi P5 Ulbroka-Orage na £otwie. Podobnie jak w pier-
wszym analizowanym przypadku, przyjêto udzia³ pojazdów
ciê¿kich wynosz¹cy 3%. Do analizy wybrano trzy nastêpuj¹ce
rozwi¹zania materia³owe warstwy œcieralnej: SMA11 – 3,5 cm
(mieszankê mastyksowo-grysow¹), BBTM11 – 2,5 cm (mie-
szankê mineralno-asfaltow¹ do bardzo cienkich warstw) i po-
równawczo AC11 – 4 cm (beton asfaltowy). W pierwszych
trzech wariantach zastosowano warstwê wi¹¿¹c¹ typu AC22
o gruboœci uk³adanej wynosz¹cej 6 cm, w kolejnych trzech
przypadkach u¿yto natomiast rozwi¹zania alternatywnego typu
AC WMS, tj. betonu asfaltowego o wysokim module sztywno-
œci, o gruboœci 5 cm. Analiz¹ objêto 40-letni okres eksploatacji
rozpatrywanych nawierzchni. Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e naj-
bardziej ekonomicznie uzasadnionym rozwi¹zaniem jest opcja
sk³adaj¹ca siê z warstwy œcieralnej BBTM11 i warstwy
wi¹¿¹cej AC22, której ³¹czne koszty cyklu ¿ycia okaza³y siê
o 13% ni¿sze od kosztów drugiej w kolejnoœci konstrukcji –
sk³adaj¹cej siê z warstwy œcieralnej BBTM11 oraz warstwy
wi¹¿¹cej AC WMS [38].

Kolejny przyk³ad wykorzystania LCCA w projektach drogo-
wych mo¿e stanowiæ praca Hasana i in., poœwiêcona analizie
kosztów cyklu ¿ycia nawierzchni asfaltowych pochodz¹cych
z recyklingu [39]. Nale¿y podkreœliæ, ¿e rosn¹ce zapotrzebo-
wanie na infrastrukturê drogow¹ oraz wiêksza wra¿liwoœæ na
problemy œrodowiskowe odpowiadaj¹ za wzrost popytu na
materia³y wtórne w budownictwie drogowym. Dzia³ania takie
wynikaj¹ równie¿ z ograniczeñ bud¿etowych. Analizowane
badanie opiera³o siê na studium przypadku w zakresie oceny
rzeczywistych kosztów robót drogowych wykonywanych na
odcinku 3,5 km autostrady E10 w Abu Zabi (Zjednoczone
Emiraty Arabskie). W swoich badaniach autorzy skupili siê
na dwóch problemach, tj. kosztach pocz¹tkowej budowy
nawierzchni i kosztach zarz¹dzania cyklem ¿ycia aktywów
w 30-letnim horyzoncie czasowym. Dla celów porównaw-
czych przeprowadzono analizê kosztów robót drogowych
w przypadku u¿ycia materia³ów pozyskanych z rynku pierwot-
nego, któr¹ nastêpnie zestawiono z kosztami robót realizowa-
nych z u¿yciem materia³ów pochodz¹cych z recyklingu. Roz-
wi¹zanie projektowe drogi w przekroju poprzecznym sk³ada
siê z pod³o¿a niewysadzinowego, podbudowy t³uczniowej,
podbudowy z mieszanki mineralno-asfaltowej, warstwy
wi¹¿¹cej oraz warstwy œcieralnej (sk³adaj¹cych siê w analizo-
wanych wariantach z MMA zawieraj¹cych destrukt asfaltowy

option incorporating a BBTM11 wearing course and an
AC22 binder course, whose total life cycle costs were
lower by 13% than those of the second-best solution –
with a BBTM11 wearing course and a HMAC binder
course [38].

Another example of LCCA in road projects is the work by
Hasan et al., devoted to life cycle cost analysis of recycled
asphalt pavements [39]. The growing need for road infra-
structure and greater sensibility to environmental prob-
lems result in an increased demand for recycled materials
in road engineering. This tendency is also due to budget
constraints. The discussed research was based on a case
study encompassing evaluation of real costs of roadworks
on a 3.5-km section of the E10 highway in Abu Dhabi
(United Arab Emirates). The authors focused on two
problems, i.e.: the initial pavement construction costs and
the life cycle asset management costs in a 30-year period.
For the sake of comparison, costs were analyzed for a
variant incorporating only virgin materials and alterna-
tive variants incorporating recycled materials. Pavement
structure comprised of subgrade, aggregate base course,
asphalt base course, asphalt binder course and asphalt
wearing course (incorporating various percentages of
RAP in the analyzed variants). The width of the highway,
including two lanes in each direction and two shoulders,
equals 13.3 m. The base variant, incorporating virgin ma-
terials and traditional asphalt mixtures, served as refer-
ence for comparisons with the alternative pavement
solutions in which chosen courses included 10% to 25%
of reclaimed asphalt pavement (RAP) in the asphalt mix-
tures. After preliminary studies, the selected optimum
material variant was compared with the base variant. The
authors noted significant differences in the environmen-
tal impact of the compared cases, in favor of the optimum
variant. The differences included: land use, energy con-
sumption, ozone depletion, ionizing radiation, particulate
matter generation and global warming potential. A 16%
reduction in the life cycle costs was noted for the variant
with recycled material (in comparison to the base vari-
ant). In the analyzed case, the greatest savings due to the
use of RAP were possible in the group of maintenance
and rehabilitation costs [39].

Polish research works on LCCA used in local case stud-
ies are scarce. A detailed presentation of such results was
provided by Król and Kowalski in their work devoted to
comparative analysis of construction and service costs
of an express road with flexible (asphalt) and rigid (PCC)
pavement variants [40]. The authors compared the costs
of the analyzed project for two chosen locations, i.e.
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w ró¿nych proporcjach). Szerokoœæ autostrady, obejmuj¹cej
dwa pasy ruchu w ka¿dym kierunku oraz dwa pobocza, wyno-
si 13,3 m. Wariant bazowy oparty na materia³ach pierwotnych
i tradycyjnej mieszance asfaltowej do robót nawierzchniowych
stanowi³ punkt odniesienia dla porównañ z alternatywnymi
konstrukcjami, w których zastosowano mieszanki asfaltowe
o zawartoœci 10%-25% RAP (ang. Reclaimed Asphalt Pave-
ment). Optymalny scenariusz materia³owy wytypowany po
wstêpnych badaniach zosta³ poddany analizie porównawczej
z przypadkiem podstawowym. Autorzy odnotowali znacz¹ce
ró¿nice miêdzy oddzia³ywaniami œrodowiskowymi porówny-
wanych przypadków na korzyœæ wariantu optymalnego w za-
kresie: u¿ytkowania gruntów, zu¿ycia energii, zubo¿enia war-
stwy ozonowej, promieniowania jonizuj¹cego, tworzenia
cz¹stek sta³ych i potencja³u globalnego ocieplenia. Odnotowa-
no tak¿e redukcjê o 16% kosztów cyklu ¿ycia inwestycji reali-
zowanej przy wykorzystaniu materia³ów odpadowych (wzglê-
dem wariantu podstawowego). Jak siê okaza³o, w analizo-
wanym przypadku najwiêksze oszczêdnoœci z tytu³u stosowa-
nia recyklingu mo¿na by³o uzyskaæ w grupie kosztów obej-
muj¹cych zabiegi utrzymaniowe i naprawy [39].

Znane s¹ nieliczne opracowania dotycz¹ce analiz LCCA prze-
prowadzonych na gruncie krajowym. Szczegó³owe wyniki ba-
dañ w tym zakresie przedstawili Król i Kowalski w pracy po-
œwiêconej analizie porównawczej kosztów budowy i eksplo-
atacji drogi ekspresowej w technologii asfaltowej i betonowej
[40]. W ramach przeprowadzonych badañ autorzy dokonali
zestawienia kosztów analizowanej inwestycji dla dwóch wy-
branych lokalizacji drogi, tj. Czêstochowa/Jêdrzejów oraz
Bia³ystok, z uwzglêdnieniem wariantu bezinwestycyjnego oraz
dwóch wariantów inwestycyjnych, odnosz¹cych siê odpowied-
nio do wariantu „asfaltowego” i „cementowego”. W ka¿dym
wariancie rozpatrywano dwa scenariusze utrzymaniowe, opi-
suj¹ce zmiany stanu nawierzchni w trakcie eksploatacji. Ana-
liz¹ objêto 30-letni horyzont czasowy kilometrowego odcinka
drogi dwujezdniowej obs³uguj¹cej ruch gospodarczy z dopusz-
czalnym obci¹¿eniem osi pojedynczej wynosz¹cym 115 kN.
Zakres prowadzonych badañ by³ szeroki i obejmowa³ analizy
wszystkich najwa¿niejszych kategorii kosztów, tj.: nak³adów
drogowo-mostowych, kosztów eksploatacji pojazdów, kosz-
tów czasu w przewozach pasa¿erskich i towarowych, kosztów
wypadków drogowych oraz kosztów œrodowiskowych. Prze-
prowadzono równie¿ analizê efektywnoœci ekonomicznej,
obejmuj¹c¹ trzy g³ówne wskaŸniki finansowe: ekonomiczn¹
wartoœæ bie¿¹c¹ netto (ENPV), wskaŸnik korzyœci-koszty
(BCR) oraz ekonomiczn¹ wewnêtrzn¹ stopê zwrotu (EIRR).

Wyniki badañ wykaza³y, ¿e preferowany wariant inwestycyj-
ny stanowi projekt wykonany w technologii asfaltowej, nieza-
le¿nie od rozpatrywanej lokalizacji drogi oraz scenariusza

Czêstochowa/Jêdrzejów and Bia³ystok, including a no-
-investment variant and two investment variants, pertain-
ing to the flexible and rigid pavement. Each variant
encompassed analysis of two maintenance scenarios, de-
scribing the changes in pavement condition during ser-
vice. The analysis was performed for a 30-year period on
a 1-km-long dual carriageway road section designed for
the maximum single axle load of 115 kN. The scope of
the study was broad, encompassing analyses of the major
cost categories: road-bridge expenditures, vehicle opera-
tion costs, value of travel time in passenger and freight
transportation, road accident costs and environmental
costs. Economic effectiveness was also analyzed, using
three primary financial indicators: economic net present
value (ENPV), benefit-cost ratio (BCR) and the eco-
nomic internal rate of return (EIRR).

The results indicated that the asphalt road structure was
the preferred investment variant, regardless of the ana-
lyzed location and maintenance scenario. In comparison
with the Portland cement concrete structure variant, as-
phalt structure demonstrated more advantageous values of
BCR, ENPV and EIRR [40].

Kaleta and Macheta presented the results of comparative
analysis of various types of life cycle costs estimated for
a bridge structure carrying the 1141R county road over the
Ryjak river in B³a¿owa [33]. This case study was selected
due to the fact that, apart from typical elements of linear
infrastructure, it encompassed other structures as well, in-
cluding bridges with a high share in the value of the entire
project.

The analyzed structure was the first Polish FRP compos-
ite bridge with light concrete deck slab. Three variants
were analyzed, differing mainly in the composition of the
span superstructure. The following options were taken
into consideration: (1) FRP composite beams fixed to
light concrete slab reinforced with FRP bars; (2) span of
prefabricated reinforced concrete “T-beams” with deck
slab of steel-reinforced concrete; (3) span structure with
steel girders fixed to steel-reinforced concrete deck. Life
of the structure was assumed as 75 years, with rehabilita-
tion works performed every 15 years. Maintenance strat-
egies differed depending on the structure variant. The
analysis encompassed three categories of costs, divided
according to the “payer”: agency costs (including con-
struction, ongoing maintenance and rehabilitation), user
costs (including vehicle operation, extra fuel consump-
tion, road accidents) and social costs (emission of toxic
combustion gases and noise). The analysis also included
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utrzymaniowego. W porównaniu z technologi¹ betonu cemen-
towego, wariant ten charakteryzuje siê korzystniejszym stosun-
kiem kosztów do korzyœci (BCR) oraz wy¿szymi wartoœciami
wskaŸników ENPV i EIRR [40].

Kaleta i Macheta przedstawili wyniki analizy porównawczej
ró¿nych rodzajów kosztów cyklu ¿ycia oszacowanych dla
obiektu mostowego w ci¹gu drogi powiatowej nr 1141R
w miejscowoœci B³a¿owa nad rzek¹ Ryjak [33]. Studium
przypadku zosta³o wytypowane z uwagi na fakt, ¿e w zakres
inwestycji drogowych, oprócz podstawowych elementów in-
frastruktury liniowej, wesz³y tak¿e inne obiekty in¿ynieryjne,
w tym mosty, charakteryzuj¹ce siê szczególnie wysokim
udzia³em procentowym w wartoœci ca³ego zadania.

Analizowany most by³ pierwszym w Polsce obiektem o dŸwi-
garze z kompozytów w³óknistych o os³onie polimerowej (FRP,
ang. fiber-reinforced polymer) i p³ycie z betonu lekkiego zbro-
jonego prêtami FRP. Analizie poddano trzy warianty, które ró¿-
ni³y siê g³ównie budow¹ ustroju noœnego przês³a mostu. Rozpa-
trywano: (1) wariant dŸwigara kompozytowego FRP zespo-
lonego z p³yt¹ pomostu z betonu lekkiego zbrojonego prêtami
FRP, (2) obiekt o konstrukcji przês³a z belek prefabrykowanych
typu „T” z ¿elbetow¹ p³yt¹ pomostu oraz (3) wariant opieraj¹cy
siê na wykorzystaniu konstrukcji przês³a z belek stalowych
zespolonych z ¿elbetow¹ p³yt¹ pomostu. Trwa³oœæ obiektu
przewidziano na 75 lat, z wykonywaniem prac remontowych co
15 lat. Strategie utrzymaniowe obiektu by³y zró¿nicowane dla
ka¿dego z rozpatrywanych wariantów. Analizie poddano trzy
kategorie kosztów, okreœlonych mianem kosztów „p³atnika”,
tj. koszty inwestora (m.in. koszty budowy, bie¿¹cego utrzyma-
nia i przebudowy), koszty u¿ytkowników (m.in. koszty eksplo-
atacji pojazdów, dodatkowego zu¿ycia paliwa, wypadków dro-
gowych) i koszty spo³eczne (koszty emisji toksycznych
sk³adników spalin i ha³asu drogowego), a tak¿e trzy fazy cyklu
¿ycia: budowy mostu, jego utrzymania/administrowania oraz
rozbiórki [33].

Wyniki analiz kosztowych zosta³y przedstawione w trzech ujê-
ciach, tj. ogó³em dla ca³ego cyklu ¿ycia, z uwzglêdnieniem
g³ównych jego faz, a tak¿e w podziale wed³ug kosztów p³atni-
ka. W kontekœcie ca³kowitego czasu trwania cyklu ¿ycia, in-
westycj¹ najkorzystniejsz¹ okaza³ siê wariant zwi¹zany z bu-
dow¹ mostu kompozytowego. Mimo i¿ cechuj¹ go najwy¿sze
koszty budowy oraz koszty wystêpuj¹ce po stronie inwestora,
ca³kowite koszty cyklu jego ¿ycia okaza³y siê najni¿sze w po-
równaniu do wariantów alternatywnych. Okazuje siê, ¿e naj-
wiêksze oszczêdnoœci z tytu³u budowy mostu kompozytowe-
go mo¿na uzyskaæ w grupie kosztów obejmuj¹cych koszty
jego utrzymania oraz koszty ponoszone przez u¿ytkowników
drogi [33].

division by life cycle phases: construction, mainte-
nance/administration and demolition [33].

The cost analyses were presented in three perspectives,
i.e.: for the entire life cycle in general, according to life cy-
cle phases and according to the payer. In terms of the en-
tire life cycle costs, the FRP composite variant proved the
most advantageous. Despite the fact that its construction
costs and agency costs were the highest, the total life cycle
costs proved lower than those of the other solutions. In
terms of individual cost categories, it was demonstrated
that the greatest savings due to the selection of the FRP
composite bridge were possible in the group of mainte-
nance costs and road user costs [33].

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS
1. In the authors’ opinion, road infrastructure manage-

ment, especially in long-term perspective, still poses
a considerable challenge for road engineers. Other re-
searchers, including Molinari et al., point out that
many countries still lack a long-term vision for road in-
frastructure management and guidelines to support its
development [41].

2. Actions related to road infrastructure management
should be taken within the individual life cycles of the
structures. When decisions are made regarding the
choice of investment variant, up-to-date and reliable
economic studies are of key importance.

3. The literature review proves that the LCCA method
may be used in practice to support the efforts of road in-
frastructure administrators. Mikolaj and Remek point
out that LCCA is an integral part of road network man-
agement system, enabling the agencies to concentrate
on road sections with the highest repair priority [42].

4. The LCCA method may be used for various purposes –
both during analyses of ongoing road maintenance
measures and in situations when the considered actions
are supposed to increase the standard of the road to
a level that cannot be provided by routine maintenance
actions. LCCA requires implementation of advanced
data analytics, encompassing the life cycle costs start-
ing from the conception-design phase and ending with
disposal, including the breakdown into costs generated
in successive phases and during particular actions [14].

5. The studies suggest that the primary benefits of LCCA
are associated with practical aspects of cost-effective-
ness assessment of the compared project variants; this
should result in selection of the variant with the lowest
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
1. W ocenie autorów niniejszego artuku³u zarz¹dzanie infra-

struktur¹ drogow¹, zw³aszcza w d³ugim horyzoncie cza-
sowym, nadal stanowi du¿e wyzwanie dla œrodowiska
drogowców. Inni badacze, np. Molinari i in., zwracaj¹
uwagê, ¿e w wielu krajach w dalszym ci¹gu brakuje
d³ugoterminowej wizji zarz¹dzania infrastruktur¹ dro-
gow¹ oraz wytycznych wspieraj¹cych jej rozwój [41].

2. Dzia³ania zwi¹zane z zarz¹dzaniem infrastruktur¹ dro-
gow¹ powinny byæ podejmowane w ramach indywidual-
nych cykli ¿ycia obiektów. Z kolei podczas podejmo-
wania decyzji dotycz¹cych wyboru konkretnego wariantu
inwestycyjnego kluczow¹ rolê powinny odgrywaæ aktual-
ne i wiarygodne wyniki badañ ekonomicznych.

3. Analiza literatury przedmiotu dowodzi, ¿e metoda LCCA
mo¿e byæ wykorzystywana w praktyce jako narzêdzie
wspieraj¹ce dzia³ania zarz¹dców infrastruktury drogowej.
Mikolaj i Remek wskazuj¹, ¿e stanowi ona integraln¹
czêœæ systemu zarz¹dzania sieci¹ drogow¹, co powoduje,
¿e uwaga zarz¹dców koncentruje siê na odcinkach dróg
o najwy¿szym priorytecie naprawczym [42].

4. Metoda LCCA mo¿e byæ wykorzystywana do ró¿nych ce-
lów – zarówno podczas poddawania drogi zabiegom
utrzymaniowym, jak i wtedy, gdy podejmowane dzia³ania
maj¹ na celu podwy¿szenie jej standardu do poziomu, któ-
rego nie mog¹ zapewniæ rutynowe czynnoœci. LCCA
wymaga prowadzenia zaawansowanej analityki danych,
w której badane s¹ koszty ponoszone w ca³ym cyklu,
pocz¹wszy od fazy koncepcyjno-projektowej, a skoñczy-
wszy na etapie likwidacji, z podzia³em na wydatki genero-
wanych w kolejnych fazach i w trakcie wykonywania
poszczególnych czynnoœci [14].

5. Przeprowadzone badania sugeruj¹, ¿e g³ówne korzyœci
wynikaj¹ce z u¿ycia LCCA zwi¹zane s¹ z praktycznymi
aspektami oceny efektywnoœci kosztowej porównywa-
nych wariantów inwestycji. Powinno to stanowiæ podsta-
wê wyboru wariantu z najni¿szym ³¹cznym kosztem cyklu
¿ycia. LCCA nale¿a³oby przeprowadziæ dla d³ugiego ho-
ryzontu czasowego w fazie przygotowawczej (projekto-
wania), aby umo¿liwiæ okreœlenie alternatywnych œcie¿ek
rozwoju oraz wdro¿enie dzia³añ sprzyjaj¹cych optymali-
zacji kosztów. Wyniki wskazuj¹, ¿e zakres czasowy anali-
zy LCCA powinien mieœciæ siê w granicach 40-50 lat dla
inwestycji drogowych oraz 75 lat dla inwestycji mosto-
wych, czyli najczêœciej – wynosiæ wiêcej ni¿ jeden pe³ny
cykl ¿ycia rozpatrywanych obiektów.

6. W przypadku stosowania ró¿nych technologii wykony-
wania nawierzchni drogowych, wa¿n¹ rolê odgrywa ich

total life cycle cost. In order to enable determination of
alternative development schemes and implementation
of actions supporting cost optimization, a long-term
LCCA analysis should be performed at the preparatory
(design) stage of the project. The results indicate that
the time period taken into account in LCCA should be
about 40-50 years for road projects and about 75 years
for bridge projects. In most cases, the analyzed period
should exceed one full life cycle of the analyzed struc-
ture.

6. When various road construction technologies are used,
it is important to consider their susceptibility to aging,
which logically affects the service and maintenance
scenarios in the life cycle. Frequency of maintenance
works becomes crucial to provision of continuous func-
tionality of pavement during the service phase. How-
ever, differences in the adopted intervals between the
planned rehabilitation works may result from varying
initial assumptions.

7. The need for unified research methodology becomes an
increasingly important issue. In the case of LCCA,
there is no universally accepted scheme that would
standardize the assumptions of the method, especially
the input data and analysis periods, which greatly affect
the ultimate result of the analysis.

8. Based on the above observations, a conclusion may be
formulated that the LCCA analysis results should influ-
ence practical actions taken by the road administrators
and serve as an important criterion in road infrastruc-
ture cost management. However, this will be truly pos-
sible only when the applied methodology provides
objective conditions for comparisons of different solu-
tion variants.
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podatnoœæ na starzenie, maj¹ca swoje logiczne prze³o¿enie
na scenariusze eksploatacji i utrzymania nawierzchni dro-
gowych w ramach cyklu ich ¿ycia. Istotna staje siê opty-
malna czêstotliwoœæ wykonywania prac utrzymaniowych
dla zapewnienia ci¹g³oœci eksploatacyjnej nawierzchni
w fazie u¿ytkowania. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e ró¿nice
dotycz¹ce horyzontu czasowego planowanych remontów
mog¹ mieæ swoje Ÿród³o w odmiennym charakterze przy-
jêtych za³o¿eñ wejœciowych.

7. Wa¿nym zagadnieniem staje siê koniecznoœæ przyjêcia
jednolitej metodyki badawczej. W przypadku badañ opar-
tych na analizie LCCA brakuje powszechnie uznanego
wzorca normuj¹cego za³o¿enia badawcze tej metody,
szczególnie w kontekœcie danych wejœciowych i ustalo-
nych horyzontów czasowych, maj¹cych kluczowy wp³yw
na ostateczny wynik analizy.

8. Reasumuj¹c powy¿sze spostrze¿enia, mo¿na sfor-
mu³owaæ wniosek, i¿ wyniki LCCA powinny realnie
przek³adaæ siê na dzia³alnoœæ zarz¹dców dróg, w tym sta-
nowiæ wa¿ne kryterium decyzyjne w zarz¹dzaniu koszta-
mi infrastruktury drogowej. Bêdzie to jednak mo¿liwe
wówczas, gdy zastosowana metodyka stwarzaæ bêdzie
obiektywne warunki dla porównania ró¿nych wariantów
rozwi¹zania problemu.
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alizowane w ramach projektu badawczego o nazwie „Optyma-
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do 11,5 tony” finansowanego przez program „Gospostrateg”
(NCBR).

BIBLIOGRAFIA / REFERENCES
[1] Nowak E.: Analiza i kontrola kosztów przedsiêbiorstwa. Wy-

dawnictwo CeDeWu, Warszawa, 2019

[2] Sprawozdanie o stanie mienia Skarbu Pañstwa – stan na dzieñ
31 grudnia 2021 r. Prezes Prokuratorii Generalnej Rzeczypo-
spolitej Polskiej, Warszawa, 2023

[3] Zalewski W.: Rachunek kosztów dzia³añ w zarz¹dzaniu przed-
siêbiorstwem transportu drogowego. Wydawnictwo Naukowe
UMK, Toruñ, 2016

[4] Urbañski M., Œwita³a M., Liszewski W., Œlusarczyk B.,
Piechowicz K.: Road and bridge construction price index-
ation illustrated with an example of a selected project.
Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 21, 4, 2022, 365-378,
DOI: 10.7409/rabdim.022.021

[5] Flyvbjerg B., Skamris holm M.K., Buhl S.L.: How common
and how large are cost overruns in transport infrastructure
projects? Transport Reviews, 23, 1, 2003, 71-88, DOI:
10.1080/01441640309904

[6] Gillespie W.M.: A manual of the principles and practice of
road-making: comprising the location, construction, and
improvement of roads and rail-roads. A.S. Barnes & CO,
New York and London, 1872

[7] Œwita³a M.: Road infrastructure management. The perspec-
tive of local roads authority. Scientific Journal of Silesian
University of Technology. Series Transport, 120, 2023,
269-283, DOI: 10.20858/sjsutst.2023.120.17

[8] Œwita³a M., Ledwolorz A.: Identifying and assessing the
functionality of IT systems for the maintenance and devel-
opment of the road network. The Baltic Journal of Road and
Bridge Engineering, 18, 4, 2023, (in print)

[9] Zofka A.: Proaktywna strategia zarz¹dzania elementami in-
frastruktury drogowej. Instytut Badawczy Dróg i Mostów,
Seria „S” nr 82, Warszawa, 2019

[10] Chen L., Bai Q.: Optimization in decision making in infra-
structure asset management: A review. Applied Science, 9,
7, 2019, ID article: 1380, DOI: 10.3390/app9071380

[11] A Guide to the Project Management Body of Knowledge.
Project Management Institute, Newtown Square, 2013

[12] Nogalski B., Szpitter A.A., Jab³oñski M.: Zarz¹dzanie projekta-
mi w kszta³towaniu elastycznych modeli biznesu operatorów
systemu dystrybucyjnego. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdañ-
œkiego, Gdañsk, 2016

[13] Filipiak B., Panasiuk A.: Przedsiebiorstwo us³ugowe.
Zarz¹dzanie. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
2008

[14] National Academies of Sciences, Engineering, and Medi-
cine: Consequences of Delayed Maintenance of Highway
Assets. The National Academies Press, Washington, 2017,
DOI: 10.17226/24933

[15] Cykl ¿ycia inwestycji drogowej. GDDKiA, 2019,
http://www.nbi.com.pl/gddkia-cykl-zycia-inwestycji-dro
gowej (10.07.2023 r.)

[16] Szadziewska A., Majchrzak I., Remlein M., Szychta A.: Ra-
chunkowoœæ zarz¹dcza a zrównowa¿ony rozwój przedsiê-
biorstwa. Wydawnictwo IUS PUBLICUM Instytut Prawa
Gospodarczego, Katowice, 2021

[17] Szabat £.: Drogi betonowe a drogi asfaltowe w ujêciu metody
oceny cyklu ¿ycia. Budownictwo, Technologie, Architektura,
2, 2011, 31-35

[18] Alvarez C.M., Ligthart T.A.: A social panorama within the
life cycle thinking and the circular economy: a literature re-
view. International Journal of Life Cycle Assessment, 26,
2021, 2278-2291, DOI: 10.1007/s11367-021-01979-x

[19] AASHTO Transportation Asset Management Guide. US
Department of Transportation, Federal Transit Administra-
tion,
https://www.transit.dot.gov/regulations-and-programs/as-
set-management/aashto-transportation-asset-management-
guide (05.07.2023)

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 347 - 362 361



[20] Dvoøák Z., Sventeková E., Øehák D., Èekerevac Z.: Assess-
ment of critical infrastructure elements in transport.
Procedia Engineering, 187, 2017, 548-555, DOI:
10.1016/j.proeng.2017.04.413

[21] Persia L., Usami D.S., e Simone F., De La Beaumelle V.F.,
Yannis G., Laiou A., Han S., Machata K., Pennisi L.,
Marchesini P., Salathè M.: Management of road infra-
structure safety. Transportation Research Procedia, 14,
2016, 3436-3445, DOI: 10.1016/j.trpro.2016.05.303

[22] Kempny D.: Obs³uga logistyczna. Wydawnictwo Akademii
Ekonomicznej w Katowicach, Katowice, 2008

[23] Walls III J., Smith M.R.: Life-Cycle Cost Analysis in Pave-
ment Design – In Search of Better Investment Decisions.
US Departament of Transportation, Federal Highway Ad-
ministration, Washington, 1998

[24] Diependaele M.: Przewodnik po podstawowych zasadach
analizy kosztu cyklu eksploatacji (LCCA) nawierzchni.
Stowarzyszenie Producentów Cementu, Kraków, 2019

[25] Fuller S.: Life-cycle cost analysis (LCCA),
https://www.wbdg.org/re-
sources/life-cycle-cost-analysis-lcca (20.06.2023)

[26] Altaf M., Alaloul W.S., Musarat M.A., Qureshi A.H.: Life
cycle cost analysis (LCCA) of construction projects:
sustainability perspective. Environment, Development and
Sustainability, 25, 2023, 12071-12118,
DOI: 10.1007/s10668-022-02579-x

[28] Archutowska J., Kiwiel A., Giziñski D., Witaszek W., Lorczyk
M.: Analiza kosztów i korzyœci projektów transportowych
wspó³finansowanych ze œrodków Unii Europejskiej. Centrum
Unijnych Projektów Transportowych, Warszawa, 2016

[29] D¹browski W.: Zabiegi utrzymaniowe uszczelniaj¹ce na-
wierzchnie asfaltowe. Drogownictwo, 70, 1, 2015, 15-21

[30] Œleszyñska E.: Obowi¹zki w³aœcicieli obiektów budowlanych
oraz inwestorów: przegl¹d, konserwacja, roboty budowlane.
Wolters Kluwer Polska, Warszawa, 2022

[31] Babashamsi P., Yusoff N.I.M., Ceylan H., Nor N.G.M.,
Jenatabadi H.S.: Evaluation of pavement life cycle cost
analysis: review and analysis. International Journal of
Pavement Research and Technology, 9, 4, 2016, 241-254,
DOI: 10.1016/j.ijprt.2016.08.004

[32] Niebieska ksiêga: infrastruktura drogowa. Jaspers, Warsza-
wa, 2023,
https://www.cupt.gov.pl/wp-content/uploads/2023/06/uplo-
ad_blue-book_roads_150623-final_3610_132.pdf

[33] Kaleta D., Macheta D.: Analiza porównawcza LCCA mostu
kompozytowego i obiektów konwencjonalnych. Wydawnic-
two Politechniki Poznañskiej „Archiwum Instytutu In¿ynierii
L¹dowej”, 24, 2017, 125-140

[34] Nabawy M., Khodeir L.M.: A systematic review of quanti-
tative risk analysis in construction of mega projects. Ain
Shams Engineering Journal, 11, 4, 2020, 1403-1410, DOI:
10.1016/j.asej.2020.02.006

[35] Moins B., France C., Van den Bergh W., Audenaert A.:
Implementing life cycle cost analysis in road engineering:
A critical review on methodological framework choices.
Renewable & Sustainable Energy Reviews, 133, 2020,
DOI: 10.1016/j.rser.2020.110284

[36] Batouli M., Bienvenu M., Mostafavi A.: Putting sustainabil-
ity theory into roadway design practice: Implementation of
LCA and LCCA analysis for pavement type selection in
real world decision making. Transportation Research Part
D: Transport and Environment, 52, part A, 2017, 289-302,
DOI: 10.1016/j.trd.2017.02.018

[37] Liu R., Smartz B.W., Descheneaux B.: LCCA and environ-
mental LCA for highway pavement selection in Colorado.
International Journal of Sustainable Engineering, 8, 2,
2015, 102-110, DOI: 10.1080/19397038.2014.958602

[38] Riekstins A., Haritonovs V., Abolins V., Straupe V.,
Tihonovs J.: Life cycle cost analysis of BBTM and tradi-
tional asphalt concretes in Latvia. 18th International Scien-
tific Conference “Engineering for Rural Development”,
Jelgava, 2019, DOI: 10.22616/ERDev2019.18.N400

[39] Hasan A., Hasan U., Whyte A., Al Jassmi H.: Lifecycle
Analysis of recycled asphalt pavements: case study sce-
nario analyses of an urban highway. Civil Engineering, 3,
2, 2022, 242-262, DOI: 10.3390/civileng3020015

[40] Król J., Kowalski K.J.: Analiza porównawcza kosztów bu-
dowy i eksploatacji drogi ekspresowej w technologii asfal-
towej i betonowej. ABAKK Sp. z o.o., Warszawa, 2015

[41] Molinari L., Haezendonck E., Hensmans M.: A Strategic
asset management framework for improving transport
infrastructure: Analysis for Belgian land transport modes.
In: Pinto J.O.P., Kimpara M.L.M., Reis R.R., Seecharan
T., Upadhyaya B.R., Amadi-Echendu J. (eds.): 15th

WCEAM Proceedings, Springer, Cham, 2022, DOI:
10.1007/978-3-030-96794-9_4

[42] Mikolaj J., Remek L.: Life Cycle Cost Analysis – Integral
Part of Road Network Management System. Procedia Engi-
neering, 91, 2014, 487-492,
DOI: 10.1016/j.proeng.2014.12.031

362 Marcin Œwita³a, Katarzyna Regulska



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


