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LIFE CYCLE COST ANALYSIS AS A TOOL FOR ROAD
INFRASTRUCTURE MANAGEMENT - SELECTED ISSUES

ANALIZA KOSZTOW CYKLU ZYCIA JAKO NARZEDZIE
ZARZADZANIA INFRASTRUKTURA DROGOWA -

WYBRANE ZAGADNIENIA

STRESZCZENIE. Artykut ma charakter przegladowy, a jego
gldwnym celem jest opisanie problematyki analizy kosztéw cyklu
zycia inwestycji drogowych (LCCA) oraz wskazanie korzysci, ktére
ptyng z zastosowania takiej analizy w zarzadzaniu infrastrukturg
drogowa — ze szczegdlnym uwzglednieniem nawierzchni drogowych.
Mimo iz omawiana koncepcja zyskuje na znaczeniu w Swiatowej
literaturze naukowej i praktyce inzynierskiej, rzadko wykorzystywana
jest w pracach polskich specjalistow inzynierii drogowej. Ze wzgledu
na obszermnos$¢ tematu oraz zlozono$¢ samej metody, w artykule
ograniczono sie do przedstawienia kilku wybranych problemdéw
ilustrujacych zagadnienie. Zdefiniowany zostat zakres zarzadzania
infrastrukturg drogowsg; zwrécono takze uwage na znaczenie
podejscia charakterystycznego dla zarzadzania projektami w przy-
padku infrastruktury nowo projektowanej. Opisany zostat przebieg
cyklu zycia drogi z uwzglednieniem aspektoéw zwigzanych z gospo-
darkg obiegu zamknietego oraz zarzgdzaniem ryzykiem. Wskazano
na uzyteczno$¢ LCCA jako metody rozwigzywania problemoéw
zwigzanych z wyborem najlepszego wariantu kosztowego, z podzia-
tem na gtéwne kategorie kosztow, 1j. koszty uzytkownikéw drég oraz
koszty zarzadcow. Przedstawiono takze przyktady wykorzystania
LCCA w projektach infrastrukturalnych. Literatura przedmiotu
wskazuje, iz metoda ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana
do réznych celéw zwigzanych z zarzadzaniem aktywami drogowymi.
Gtéwne korzysci wynikajace z jej uzycia zwigzane sg z praktycznymi
aspektami oceny efektywnosci kosztowej porownywanych wariantow
inwestycji.

SEOWA KLUCZOWE: analiza kosztéw, cykl zycia drogi, LCCA,
zarzadzanie infrastrukturg drogowa.

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 jakosci oraz dochodowosci, stanowia bardzo
wazny aspekt dziatalnosci kazdej organizacji [1]. Trudno
wspotczesnie przeceni¢ ich znaczenie w zarzadzaniu infra-
strukturg drogowa, ktora stanowi jeden z gléwnych zasobdw
majatkowych Skarbu Panstwa [2]. Koszty stanowia kluczowa
determinante ksztattowania wyniku finansowego kazdej inwe-
stycji. Wplywaja na wybor dostawcow 1 podwykonawcow,
stopien wykorzystania nowych technologii, uzyte rozwiazania
materiatowe, a takze na poziom $wiadczonych ustug. Zarzadcy
droég, podobnie jak menedzerowie przedsigbiorstw, powinni
by¢ w stanie wykaza¢ decydentom, ze podejmowane przez
nich interwencje sa racjonalne, zarowno z punktu widzenia po-
noszonych kosztéw, jak i wynikajacych z nich korzysci [3].

Dziatalno$¢ zwiazana z budowa drog oraz ich utrzymaniem
zaliczana jest do najbardziej kosztownych inwestycji publicz-
nych i w praktyce obarczona jest wysokim ryzykiem ekono-
micznym. W ostatnich latach gtéwnym jego Zrodlem sa
rosnace ceny materialdw, robocizny kosztorysowej 1 kosztow
pracy sprzetu budowlanego [4]. Z badan wynika, Ze inwestycje
drogowe czgsto nie spehniaja postulatu efektywnosci koszto-
wej, a wrecz przeciwnie — eskalacja srodkow finansowych
przeznaczonych na ich realizacjg staje si¢ coraz powszechniej-
szym problemem [5]. W tym kontekscie warto przytoczy¢ opi-
ni¢ Gillespie, ktory zaznacza, Ze najtanszym rozwiazaniem nie
jest droga o najnizszych kosztach, lecz ta, ktora posiada najwy-
zszy wskaznik zwrotu zainwestowanego kapitatu [6].

Celem artykutu jest przyblizenie problematyki analizy kosztow
cyklu zycia inwestycji drogowych, okreSlanej akronimem
LCCA (ang. Life-Cycle Cost Analysis), jak rdwniez korzysci,
ktore ptyna z zastosowania takiej analizy w zarzadzaniu infra-
struktura drogowa — zwlaszcza w odniesieniu do nawierzchni
drogowych. Mimo iz omawiana koncepcja zyskuje na znacze-
niu w $wiatowej literaturze naukowe;j i praktyce inzynierskiej,
rzadko wykorzystywana jest w pracach polskich specjalistow
inzynierii drogowej. Z badan wynika, ze zdecydowana wigk-
sz0$¢ przedstawicieli zarzadcow drog w mniejszym lub wigk-
szym stopniu zmaga si¢ z trudno$ciami zwiazanymi z zarza-
dzana przez siebie infrastruktura drogowa [7]. Badanie zreali-
zowane w 2022 r. dowodzi, ze tylko jeden na stu krajowych
zarzadcOw uzywa omawianej metody do oceny efektywnosci
inwestycji drogowych [8].

W pracy wykorzystano metodg ,,desk research” polegajaca na
krytycznej analizie literatury przedmiotu oraz badaniu dostep-
nych zrodel prezentujacych wyniki analiz LCCA w sektorze
drogowym. Materiat badawczy zgromadzony zostat z uzyciem
procedury systematycznego przegladu 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 badan, ktére czesciowo zostaty zre-
alizowane w ramach projektu badawczego o nazwie ,,Optyma-
lizacja inwestycji drogowych w zakresie dostosowania sieci
drég krajowych do ruchu pojazdow cigzarowych o nacisku osi
do 11,5 tony” finansowanego przez program ,,Gospostrateg”
(NCBR). Celem realizacji projektu byto zwigkszenie zdolno-
$ci administracji drogowej do wieloletniego planowania zabie-
20w w zakresie utrzymania okresowego.

2. ZARZADZANIE INFRASTRUKTURA
DROGOWA

Zarzadzanie infrastruktura drogowa, zgodnie z definicja Zofki,
stanowi ,,skoordynowane dziatania organizacji dazace do uzy-
skania wartosci z aktywdw przy wypelnianiu celow organiza-
cji” [9]. W nawiazaniu do klasycznych funkcji zarzadzania
mozna zaproponowa¢ definicje, wedtug ktorej zarzadzanie in-
frastruktura drogowa oznacza planowanie, wdrazanie i kontro-
lg wszystkich dziatan zwigzanych z rozwojem i utrzymaniem
sieci drogowej oraz nalezacych do niej drogowych obiektow
inzynierskich. Chen i Bai stwierdzaja, ze pod pojgciem tym
nalezy rozumie¢ systematyczne i skoordynowane dziatania,
ktore w optymalny i zrbwnowazony sposob powinny przyczy-
ni¢ si¢ do osiagnigcia efektywnosci ekonomicznej w zarzadza-
niu cyklem zycia aktywow [10].

W ujeciu ogélnym zarzadzanie infrastruktura drogowa ma na
celu wspieranie organizacji w uzyskaniu wigkszej efektywno-
$ci dziatan, utrzymaniu stanu aktywow na pozadanym pozio-
mie, przyjeciu systemowego podejscia z uwzglednieniem
wszystkich faz cyklu zycia, zapewnieniu spojnosci wewnatrz-
organizacyjnej, a takze w uzyskaniu akceptacji interesariuszy
dla podejmowanych decyzji. Do gtéwnych korzysci plyna-
cych z zarzadzania aktywami zalicza si¢ z kolei: uzyskanie
wiekszego zwrotu z zarzadzanego majatku, wigksza rentow-
nos¢ w krotkiej 1 dlugiej perspektywie, poprawe satysfakeji in-
teresariuszy oraz wzrost zaufania do organizacji. W praktyce
odnotowuje si¢ takze pozytywne zmiany w obszarze bezpie-
czenstwa ruchu drogowego, oddziatywania na $rodowisko
oraz jakosci $wiadczonych ustug [9].

W literaturze przedmiotu waznym zagadnieniem jest koncep-
cja pavement preservation, zwiazana z prewencjg uszkodzen
nawierzchni drogowej, czyli podejmowaniem dziatan na rzecz
zapewnienia i utrzymania sprawnej nawierzchni drogowej,
z pominigciem nowo oddanych odcinkéw drog oraz infra-
struktury wymagajacej gruntownej renowacji badz rekonstruk-
cji. Wazne, aby wszystkie dzialania podejmowane byly na
wczesnym etapie wystapienia uszkodzen, zanim dojdzie do
nieodwracalnego pogorszenia stanu nawierzchni i nieodzowne
stang si¢ kosztowne dziatania 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 Bali, 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 wzgledu na swoj wysoce ztozony charakter i duza koszto-
chtonnos¢, zarzadzanie infrastruktura — zwlaszcza nowo pro-
jektowana — w wielu przypadkach wymaga podejscia charak-
terystycznego dla zarzadzania projektami. ,,Projekt”, w od-
roznieniu od dziatan rutynowych, stanowi przedsigwzigcie
o charakterze jednorazowym, ktére podejmowane jest w celu
wytworzenia unikalnego produktu badz dostarczenia unikalnej
ustugi w mozliwie najbardziej efektywny sposob [11]. W kla-
sycznym ujeciu zarzadzanie projektami stanowi wystandary-
zowany oraz (w zaleznosci od przyjetej metodyki) uporzadko-
wany zestaw dziatan i czynnosci ukierunkowanych na
osiagnigcie zatozonych celow [12]. Stad zarzadzaniu projekto-
wemu hajczesciej towarzyszy podejscie procesowe stanowiace
synteze wzajemnie dopehiajacych si¢ czynnosci w zakresie:
planowania, organizowania, przewodzenia oraz kontrolowa-
nia. W tym ujeciu zarzadzanie infrastruktura drogowa to po
prostu okreslony rodzaj aktywnosci, ktéra zachodzi w sposéb
ciagly 1 oparta jest na logicznej sekwencji czynnosci wykony-
wanych w cyklu zycia drogi [13].

3. CYKL ZYCIA INWESTYCJI DROGOWEJ
Z UWZGLEDNIENIEM ASPEKTOW
ZARZADZANIA RYZYKIEM

Najczesciej w literaturze przedmiotu pojawiaja si¢ dwa sposo-
by rozumienia pojecia ,,cykl zycia”’; mozna zaklasyfikowac je
jako ,ujecie waskie” 1 ,,ujecie szerokie”. W ujeciu waskim
glowne fazy cyklu zycia majatku drogowego obejmuja okres
uplywajacy od momentu oddania inwestycji do uzytku az po
chwile, w ktdrej zostaje przekroczony stan graniczny [14].
W drugim przypadku cykl zycia rozpoczyna si¢ w momencie
podjecia dziatan przygotowawczych, a konczy w chwili zako-
nczenia wszystkich czynnosci zwiazanych z rozbiorka obiektu.
Jeszcze inne ujecie cyklu zycia prezentuje Generalna Dyrekcja
Drog Krajowych i1 Autostrad, ktoéra utozsamia je z czasem
realizacji procesu inwestycyjnego. Kluczowymi etapami sa
w tym przypadku prace zwigzane z przygotowaniem i akcepta-
cja dokumentacji inwestycyjnej, tj.: studium korytarzowego
(SK), studium techniczno-ekonomiczno-srodowiskowego
wraz z koncepcja programowa (STES-R), decyzji o $rodo-
wiskowych uwarunkowaniach (DSU), projektu budowlanego
1 wykonawczego, decyzji o zezwoleniu na realizacje inwesty-
cji drogowej (ZRID). Ostatni etap obejmuje wszystkie roboty
budowlane zwiazane z oddaniem inwestycji do uzytkowania
[15].

Rys. 1 ilustruje glowne fazy cyklu zycia drogi zwiazane z jej
budowa, eksploatacja oraz pdzniejsza rozbidrka, przedstawio-
ne zarowno w ujeciu tradycyjnym (odnoszacym si¢ do proce-
sow produkcyijnych i logistycznych, w ramach ktérych docho-
dzi do transformacji surowcow i materialow w potprodukty

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 (STES-R), decision on environmental conditions
(DSU), 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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oraz wyroby gotowe), jak i w modelu obiegu zamknigtego,
okreslanego mianem gospodarki cyrkulamej (ktorego istota
sprowadza si¢ do minimalizacji zuzycia zasobow naturalnych
oraz odpadow generowanych w trakcie catego cyklu zycia dro-
gi [16]). Do gltéwnych podejmowanych tu dziatan zalicza sig:
wydobycie 1 przetwarzanie surowcoOw mineralnych, transport,
produkcje, budowe, uzytkowanie, rozbiorke oraz recykling.
W zakres tego ostatniego wchodzi: przetwarzanie, powtorne
uzycie oraz unieszkodliwianie odpadow [17]. Kluczowa role
pelni tu zasada 4R, wskazujaca glowne obszary koncentracji
dziatan w cyklu zycia, tj. reduce, reuse, recycle, recover [18].

Extraction and

processing of Road

raw materi_als construction
Wydobycie Budowa

i przetwarzanie drogi

surowcow

Mixture
production
Produkcja
mieszanek

Fig. 1. The main stages of the life cycle of a road [18]
Rys. 1. Gtéwne etapy cyklu zycia drogi [18]

Pierwsze ujecie nawiazuje do klasycznych przeptywow fi-
zycznych zachodzacych w cyklu zycia drogi, ktore rozpoczy-
naja si¢ od etapu wydobycia i przetworzenia surowcow (1),
a koncza na sktadowaniu odpadéw (5a) badz ich spalaniu z od-
zyskiem energii (5b). Wszystkie przeptywy sa linearne, co
oznacza, ze przebiegaja one w sposob sekwencyjny migdzy
kolejnymi etapami cyklu zycia, w ramach ktérych dostawcy
1 wykonawcy realizuja okreslone czynnosci ustugowe i wy-
tworcze. Jednoczesnie, wraz z zakonczeniem etapu 5, docho-
dzi do ponownego przeptywu materiatéw pochodzacych ze
zrodet pierwotnych w zwiazku z potrzeba ich powtornego
zakupu. Drugie ujgcie zaktada stosowanie obiegu zamknigtego
1 odnosi si¢ do wykorzystania w budownictwie drogowym ma-
teriatow pochodzacych z recyklingu (5¢).

W literaturze przedmiotu duza uwageg poswigca si¢ zarza-
dzaniu bezpieczenstwem infrastruktury drogowej (ang. road
infrastructure safety management). Tak rozumiane zarzadzanie
ma na celu identyfikacj¢ na etapie planowana inwestycji czyn-
nikow ryzyka, ktore moga wystapi¢ na dalszych etapach cyklu

Use and
maintenance
Uzytkowanie
i konserwacja

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].

T
Landfill

-4 Sktadowanie

odpadow

N~/
Energy recovery

incinenartion

* Spalanie

z odzyskiem

energii

End of
life road
deconstruction
Rozbiodrka
drogi

Recycling
Recykling

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 (5¢).

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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zycia projektu drogowego. Z tym wiaze si¢ z kolei postulat
przyjecia zasad zarzadzania ryzykiem, co w praktyce sprowa-
dza si¢ do wezesnej identyfikacji najwazniejszych obszarow za-
grozen, a nastepnie skutecznej implementaciji procedur bezpie-
czenstwa, w celu wzmocnienia ich odpornosci (Rys. 2) [19, 20].

Risk monitoring, exchange of related information, evaluation of plan implementation (6)

Monitorowanie ryzyka, wymiana zwigzanej z tym informacji, ocena stopnia wykonania planu (6)
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mozliwych zagrozen
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Risk analysis comprising
the probability of
occurrence of a given
threat and the
strength/scale of its impact
Analiza ryzyka polegajaca
na okresleniu
prawdopodobienstwa
wystgpienia danego
zagrozenia oraz sity/skali
jego oddziatywania
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(4)
Determination of priority
risk factors from the point
of view of road asset
management, taking into
account the acceptable
level of risk that
organization is able
to tolerate
Okreslenie priorytetowych
czynnikow ryzyka
z punktu widzenia
zarzadzania aktywami
drogowymi
z uwzglednieniem
dopuszczalnego poziomu
ryzyka, jaki organizacja
jest w stanie tolerowac
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(5)

Risk mitigation involving
the development of
an action plan to prevent
or reduce risk, taking into
account the defined
priorities and monitoring
rules
Mitygacja ryzyka
w postaci opracowania
planu dziatan majacych
na celu zapobieganie
lub redukcje ryzyka,

z uwzglednieniem
zdefiniowanych
priorytetow oraz
okresleniem zasad
monitorowania

Fig. 2. Risk management process in the life cycle of a road investment [20]

Rys. 2. Proces zarzgdzania ryzykiem w cyklu zycia inwestycji drogowej [20]

Wystepujace tu ryzyka mozna okresli¢ jako zagrozenia dla pra-
widlowego przebiegu procesdéw w calym cyklu zycia, ktore
moga by¢ wywotane zdarzeniami ekstremalnymi lub innymi
zdarzeniami zewngtrznymi i wewngtrznymi, w wyniku kto-
rych dochodzi do zaklocen i utrudnien w osiaganiu celéw; za-
réwno na etapie przygotowania, wykonania, uzytkowania, jak i
likwidacji danej inwestycji. Do gldéwnych zagrozen zaliczy¢
mozna ryzyka zwiazane z zapewnieniem bezpieczenstwa ru-
chu, $wiadczeniem wysokiej jakosci ustug zgodnie z obo-
wigzujacymi regulacjami, zarzadzaniem projektami, a takze z
efektami obstugi w obszarze performance, reputacja oraz
ochrona srodowiska. Co oczywiste, identyfikacja ryzyka wy-
maga gromadzenia informacji na temat zrodet jego powstania.
Wazna rol¢ mozna tu przypisa¢ wynikom badan geologicz-
nych, prognozom warunkéw atmosferycznych, analizom
kosztow materiatow budowlanych oraz kosztow pracy, danym
dotyczacym bezpieczenstwa ruchu drogowego, a takze wyni-
kom kontroli finansowej danych historycznych (np. kosztow
dodatkowych poniesionych na skutek przedhuzenia czasu reali-
zacji inwestycji z analiza czasu trwania poszczeg6lnych eta-
pOW oraz przyczyn opoznien).

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).
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W ujeciu praktycznym zarzadzanie bezpieczenstwem infra-
struktury drogowej odnosi si¢ do zestawu procedur wspie-
rajacych zarzadcow drog w podejmowaniu decyzji zwiaza-
nych z poprawa bezpieczenstwa sieci drogowej. Najczesciej
przytaczane sa nastgpujace procedury: Road Safety Impact
Assessment (RIA), Efficiency Assessment Tools (EAT), Road
Safety Audit (RSA), Network Operation (NO), Road Infia-
structure Safety Performance Indicators (SPI), Network Safety
Ranking (NSR), Road Assessment Programs (RAP), Road
Safety Inspection (RSI) oraz High Risk Sites (HRS). Niektore
z nich maja charakter reaktywny, co oznacza, ze moga zosta¢
zastosowane w odniesieniu do infrastruktury juz istniejace;.
Inne stuza natomiast podejmowaniu dziatan na wezesnych eta-
pach realizacji inwestycji, pozwalaja wigc na przyjgcie podejs-
cia proaktywnego. Wyniki badan przeprowadzone wsrod
cztonkow grupy IRTAD (International Traffic Safety Data and
Analysis Group) wskazuja, ze 68% krajow posiada wdrozong
procedurg HRS, 64% stosuje regulacje RSI, a 59% 1 55% — od-
powiednio procedury RSA oraz RIA [21].

4. ANALIZA | KONTROLA KOSZTOW
CYKLU ZYCIA DROGI

W literaturze przedmiotu dobrze znane jest powiedzenie, ze je-
$li jakie$ dziatanie nie moze zosta¢ zmierzone, to nie moze by¢
tez wlasciwie zarzadzane [22]. Stad tez, zarbwno w teorii, jak
1 w praktyce, istnieje wiele metod analizy i1 kontroli kosztow.
Analiza LCCA stanowi obecnie jedna ze skuteczniejszych me-
tod wykorzystywanych do oceny efektywnosci zarzadzania in-
frastruktura drogowa. Jej zakres przedmiotowy obejmuje
wszystkie istotne czynniki ekonomiczne zwigzane zarowno z
kosztami poczatkowymi danego przedsigwzigeia, jak 1 jego
dalszej eksploatacji. Federalna Agencja Autostrad USA (Fede-
ral Highway Administration) definiuje LCCA jako proces oce-
ny catkowitej wartosci ekonomicznej ukonczonego odcinka
inwestycji drogowej, a wigc takiego, ktory moze zosta¢ odda-
ny do uzytkowania niezaleznie od prac prowadzonych na in-
nych odcinkach. Zakres oceny obejmuje analiz¢ kosztow
poczatkowych oraz zdyskontowanych przysztych kosztéw,
takich jak koszty utrzymania, odbudowy i odnawiania na-
wierzchni drogowej, czy koszty napraw przywracajacych
parametry wyjsciowe w cyklu zycia [23]. Stowarzyszenie Pro-
ducentéow Cementu definiuje natomiast LCCA jako technike
analizy ekonomicznej, ktora wykorzystywana jest do oceny
dhugoterminowej ekonomicznej efektywnosci konkurencyj-
nych, alternatywnych mozliwosci inwestycyjnych [24]. Warto
nadmieni¢, ze najwigksze korzysci z tytutu LCCA osiaga sig,
gdy jest ona przeprowadzana na stosunkowo wczesnym etapie
procesu projektowania, a wigc wtedy, gdy istnieje jeszcze mo-
zliwos¢ wprowadzenia zmian skutkujacych redukcja kosztow
cyklu zycia [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 zatozeniach koncepcyjnych analizy LCCA wyrdznia si¢
dwie glowne kategorie kosztow, a mianowicie: koszty uzyt-
kownikow drog oraz koszty zarzadcow. Koszty uzytkownikow
obejmuja zaréwno straty wynikajace z opdznien, jak i1 koszty
eksploatacji pojazdow oraz koszty wypadkéw drogowych.
Warto zauwazy¢, ze na co dzien prowadzonym pracom drogo-
wym towarzysza réznego rodzaju utrudnienia w ruchu, takie
jak zwezenie jednostronne, ruch wahadlowy oraz ograniczenie
predkosci, co takze bezposrednio wplywa na koszty uzytkow-
nikow. Druga kategorig stanowia koszty zarzadcow, do kto-
rych zalicza si¢: (a) koszty kapitalowe ponoszone we wcze-
snych etapach realizacji inwestycji, w tym m.in. koszty
projektowe; (b) koszty utrzymania infrastruktury w nalezytym
stanie, ktore obejmuja wszystkie wydatki ponoszone na rzecz
wydtuzenia jej cyklu zycia, przy zapewnieniu odpowiednich
parametrow techniczno-eksploatacyjnych, zgodnych ze stan-
dardem obowiazujacym dla danej klasy drogi; (c) koszty
zwiazane z konserwacja drogi, ktéra w praktyce ma charakter
dziatan prewencyjnych. Do kosztow zarzadzania infrastrukturg
drogowa zalicza sig takze koszty odtworzeniowe, w przypadku
ktorych pod uwagg bierze si¢ wydatki rehabilitacyjne ponoszo-
ne na rzecz przywrocenia infrastrukturze drogowej jej stanu
wyjsciowego. Koszty te cechuje wysoki udzial w tacznych
kosztach catego cyklu Zycia danego projektu drogowego. Na-
lezy mie¢ na uwadze, ze wraz ze starzeniem si¢ majatku koszty
jego utrzymania zazwyczaj gwattownie wzrastaja [27, 28].
W tej kwestii warto przytoczy¢ wyniki badan Dabrowskiego,
dotyczacych zabiegéw utrzymaniowych uszczelniajacych na-
wierzchnie asfaltowe. W opinii autora, zgodnie z zasada Pare-
to, okoto 20% nawierzchni drogowych, w przypadku ktérych
bedzie nastgpowaé przyspieszony proces degradacji, bedzie
odpowiadato za okoto 80% wszystkich kosztéw utrzymanio-
wych [29].

Obliczenia prowadzone w ramach LCCA opieraja si¢ na meto-
dzie szacowania efektywnosci kosztowej z zastosowaniem
metody NPV (Net Present Value), oznaczajacej zaktualizo-
wang (biezaca) warto$¢ netto [30, 31]. Wazna czes¢ analizy
stanowig kalkulacje zwigzane z okresleniem warto$ci rezydu-
alnej rozpatrywanych rozwiazan, ktore wykonywane sa dla
ostatniego roku analizy. W ujeciu ekonomicznym, warto$¢ re-
zydualna informuje o zdolnosci do generowania przysztych
przychodow netto przez $rodki trwate, ktorych uzytecznosé
ekonomiczna nie zostata jeszcze zupelie wyczerpana.
Wyjatek stanowi tu sytuacja, w ktorej horyzont czasowy
uwzgledniony w LCCA bedzie rowny okresowi zycia majatku
drogowego — w takim przypadku warto$¢ rezydualna wyniesie
zero lub bedzie nieznaczna [32].

W analizie LCCA stosuje si¢ zarowno podejscie determini-
styczne, jak i1 probabilistyczne. W pierwszym przypadku
LCCA wymaga przyjecia z gory okreslonych, 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
Dabrowski on maintenance measures consisting in as-
phalt pavement sealing is worth mentioning in this con-
text. According to Dabrowski, 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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zalozen oraz tzw. zmiennych wejsciowych, okreslanych row-
niez mianem wartosci dyskretnych. Podejscie probabilistyczne
jest bardziej czasochlonne, wymaga szerszej i bardziej
poglebionej analizy uwzgledniajacej réwniez elementy
zwigzane z niepewnoscia i ryzykiem [33]. Wplyw niepewnosci
i ryzyka na koszty cyklu zycia projektu drogowego bada si¢
z pomoca réznych metod ilosciowych, jednak najczesciej wy-
korzystuje si¢ narzedzia symulacji komputerowej pozwalajace
na modelowanie r6znych scenariuszy zdarzen oraz przewidy-
wanie prawdopodobienstwa ich wystapienia [34].

Wirod roznych wersji LCCA warto wskaza¢ na model hy-
brydowy, taczacy metode oceny efektywnosci ekonomicznej
z oceng Srodowiskowa (LCA). W praktyce stosuje si¢ rowniez
metod¢ LCCA majaca na celu optymalizacjg korzysci przy
ograniczonych zasobach, a takze metodg probabilistyczna z za-
sadami rachunku optymalizacyjnego, ktora uwzglednia nie-
pewnos¢ parametrow wejsciowych. Praktyczne zastosowanie
LCCA, jak podkreslaja Moins i in., zalezy jednak od wielu
czynnikéw, m.in. od dostepnosci danych drogowych, wyni-
kow analiz stopnia degradacji nawierzchni drog (do prognozo-
wania dalszych zmian) oraz znajomo$ci wytycznych do-
tyczacych samej metody szacowania kosztow [35].

5. PRZYKLADY LCCA

Metoda LCCA stanowi cenne narzgdzie dla badaczy 1 prakty-
kow zajmujacych sig¢ oceng efektywnosci ekonomicznej
przedsigwzie¢ drogowych. W literaturze zagranicznej mozna
znalez¢ bogata egzemplifikacje sposobdw jej wykorzystania
w ekonomice budownictwa drogowego. Badacze Batouli
11in. przedstawiaja przyktad analizy kosztéw cyklu zycia wy-
konanej na potrzeby wyboru odpowiedniej strategii projekto-
wania nawierzchni drogi ekspresowej SR 836-Southwest
w Miami na Florydzie z udziatem ruchu pojazdow cigzkich
wynoszacym 3% oraz predkoscia dopuszczalng 70 mph
(112 km/h) [36].

Inwestycja dotyczyta dwujezdniowego odcinka drogi (po dwa
pasy w kazdym kierunku). Szeroko$¢ pasow ruchu wynosita
po 3,65 m, poboczy wewngetrznych po 2,5 m, za$ poboczy
zewngtrznych — 3,65 m. W ramach badania analizie poddano
trzy typy nawierzchni, tj.: (1) nawierzchni¢ podatng oparta na
podreczniku ,,Florida Department of Transportation (FDOT)
Flexible Pavement Design Manual” do projektowania na-
wierzchni podatnych z mieszanek mineralno-asfaltowych
(MMA), sktadajaca si¢ z warstwy wiazacej o grubosci 10 cm
1 warstwy $cieralnej grubosci 2 cm; (2) nawierzchnig sztywna
wykonana w technologii ptyt betonowych (JPCP), oparta na
podreczniku ,,FDOT Rigid Pavement”, o grubo$ci nawierzch-
ni wynoszacej 28 cm; (3) nawierzchnig sztywna o grubosci
24 cm oparta na podreczniku ,,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 ofthe FDOT and ACPA variants,
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Association (ACPA)” oraz programie do projektowania ,,street-
Pave”.

W badaniu wzigto pod uwage koszty zaxzqdcy, w tym koszty
cyklu eksploatacji nawierzchni, jak rowniez koszty uzytkowni-
kéw. Do analizy przyjeto 50-letni okres obejmujacy co naj-
mnigej jeden pelny cykl zycia wszystkich wariantow nawierzch-
ni. Badania dostarczyly ciekawego materialu zrédlowego,
akcentujacego istotne réznice kosztowe pordéwnywanych wa-
riantow. Czynnikiem wplywajacym na zmiang kosztow okazat
si¢ okres trwania inwestycji przyjety do analizy. Wyniki dla
20-letniego horyzontu czasowego wskazuja, ze najkorzystniej -
szym wariantem realizacji rozpatrywanej anCStyCJI okazata si¢
nawierzchnia podatna MMA, ktora cechuja najnizsze koszty
pierwotnej budowy, majace jednocze$nie najwyzszy udziat
w kosztach catkowitych. W poréwnaniu do wariantu FDOT sa
one nizsze o 48%, a wariantu ACPA — 0 45%. Rozwiazanie to
nie jest jednak korzystne dla cyklu 50-letniego [36].

Podobne wnioski mozna sformutowac na podstawie wynikow
analizy kosztow cyklu zycia dla inwestycji zwiazanej z prze-
budowa nawierzchni autostrady w Portland w Colorado [37].
Realizowana inwestycja sktada si¢ z czterech paséw ruchu
w kazdym kierunku jazdy oraz z poboczy. Badaniu poddano
dwa typy nawierzchni, tj. (1) nawierzchnig podatna sktadajaca
si¢ z pakietu warstw asfaltowych (MMA) o grubosci 20,3 cm
na podbudowie z kruszywa o grubosci 15,2 cm oraz gruncie
nasypu ponizej podbudowy o grubosci 61 cm, (2) nawierzch-
ni¢ z betonu cementowego (PCC), skladajaca si¢ z warstwy
PCC o grubosci 33 cm na podbudowie z kruszywa o grubosci
15,2 cm oraz gruncie nasypu ponizej podbudowy o grubosci
61 cm, z klasyfikacja minimum AASHTO A-1. Przyjeto pro-
jektowe obciazenia jednoosiowe wynoszace 81 kN. W tym
przypadku zatozono 40-letni okres analizy, chociaz — podob-
nie jak wezesniej— rozpatrywano rowniez wysokos$¢ kosztow
w 20-letnim okresie dla MMA i 30-letnim dla PCC.

Z badan wynika, ze 20-letni horyzont czasowy cechuja nie-
znaczne roéznice w wysokosci kosztow dla obu analizowanych
typoéw nawierzchni. Z ekonomicznego punktu widzenia roz-
wigzaniem korzystniejszym okazala si¢ nawierzchniaz MMA,
ktorej koszty cyklu Zycia okazaty sig nizsze o 7,4% w porow-
naniu do drugiego rozwiazania. Badania LCCA uzupehiono
badaniami $rodowiskowymi typu LCA. Wykazano, iz na-
wierzchnia PCC, w porownaniu do konstrukcji MMA, cechuje
si¢: wyzsza efektywnoscia srodowiskowa w fazie uzytkowa-
nia, wyzsza odpornoscia na uszkodzenia, o 26% nizsza emisja
gazow cieplarnianych, a takze nizszymi kosztami uzytkowni-
kéw. Fakt ten bezposrednio przektada si¢ na catkowite rzeczy-
wiste koszty cyklu zycia obejmujacego 40 lat, uzasadniajac
przewage badanego rozwiazania 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: SMAI1 — 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 poréwnania réznych wariantow re-
montu drogi obejmujacego zmiang konstrukcji nawierzchni
przedstawili badacze Riekstins i in. [38]. Badanie miato na celu
ocen¢ mozliwosci stosowania réznych rodzajow mieszanek
mineralno-asfaltowych do bardzo cienkich warstw (BBTM)
1 porownanie ich z konstrukcjami standardowymi na przykta-
dzie drogi P5 Ulbroka-Orage na Lotwie. Podobnie jak w pier-
wszym analizowanym przypadku, przyjeto udzial pojazdow
cigzkich wynoszacy 3%. Do analizy wybrano trzy nastgpujace
rozwigzania materialowe warstwy Scieralnej: SMA11 —3,5 cm
(mieszankg mastyksowo-grysowa), BBTMI11 — 2,5 cm (mie-
szanke mineralno-asfaltowa do bardzo cienkich warstw) i po-
rownawczo AC11 — 4 cm (beton asfaltowy). W pierwszych
trzech wariantach zastosowano warstwe wiazaca typu AC22
o grubosci uktadanej wynoszacej 6 cm, w kolejnych trzech
przypadkach uzyto natomiast rozwigzania alternatywnego typu
AC WMS, {j. betonu asfaltowego o wysokim module sztywno-
$ci, o grubosci 5 cm. Analizg objeto 40-letni okres eksploatacji
rozpatrywanych nawierzchni. Wyniki badan wskazuja, ze naj-
bardziej ekonomicznie uzasadnionym rozwiazaniem jest opcja
sktadajaca si¢ z warstwy S$cieralnej BBTM11 1 warstwy
wiazacej AC22, ktorej taczne koszty cyklu zycia okazaly si¢
0 13% nizsze od kosztow drugiej w kolejnosci konstrukeji —
sktadajacej si¢ z warstwy Scieralnej BBTM11 oraz warstwy
wiazacej] AC WMS [38].

Kolejny przyktad wykorzystania LCCA w projektach drogo-
wych moze stanowi¢ praca Hasana i in., poswigcona analizie
kosztéw cyklu zycia nawierzchni asfaltowych pochodzacych
z recyklingu [39]. Nalezy podkresli¢, Ze rosnace zapotrzebo-
wanie na infrastruktur¢ drogowa oraz wigksza wrazliwos¢ na
problemy $rodowiskowe odpowiadaja za wzrost popytu na
materiaty wtorne w budownictwie drogowym. Dzialania takie
wynikaja réwniez z ograniczen budzetowych. Analizowane
badanie opierato si¢ na studium przypadku w zakresie oceny
rzeczywistych kosztow robdt drogowych wykonywanych na
odcinku 3,5 km autostrady E10 w Abu Zabi (Zjednoczone
Emiraty Arabskie). W swoich badaniach autorzy skupili si¢
na dwodch problemach, tj. kosztach poczatkowej budowy
nawierzchni 1 kosztach zarzadzania cyklem Zzycia aktywow
w 30-letnim horyzoncie czasowym. Dla celow poréwnaw-
czych przeprowadzono analiz¢ kosztow robdt drogowych
w przypadku uzycia materialow pozyskanych z rynku pierwot-
nego, ktora nastgpnie zestawiono z kosztami robot realizowa-
nych z uzyciem materialow pochodzacych z recyklingu. Roz-
wiazanie projektowe drogi w przekroju poprzecznym sklada
si¢ z podloza niewysadzinowego, podbudowy tluczniowe;,
podbudowy z mieszanki mineralno-asfaltowej, warstwy
wiazacej oraz warstwy Scieralnej (sktadajacych si¢ w analizo-
wanych wariantach z MMA zawierajacych 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 inroad 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 Krél 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 réznych proporcjach). Szerokos$¢ autostrady, obejmujacej
dwa pasy ruchu w kazdym kierunku oraz dwa pobocza, wyno-
si 13,3 m. Wariant bazowy oparty na materiatach pierwotnych
itradycyjnej mieszance asfaltowej do robot nawierzchniowych
stanowit punkt odniesienia dla poréwnan z alternatywnymi
konstrukcjami, w ktorych zastosowano mieszanki asfaltowe
o zawarto$ci 10%-25% RAP (ang. Reclaimed Asphalt Pave-
ment). Optymalny scenariusz materialowy wytypowany po
wstepnych badaniach zostat poddany analizie pordéwnawczej
z przypadkiem podstawowym. Autorzy odnotowali znaczace
réznice migdzy oddzialywaniami §rodowiskowymi porowny-
wanych przypadkow na korzy$¢ wariantu optymalnego w za-
kresie: uzytkowania gruntow, zuzycia energii, zubozenia war-
stwy ozonowej, promieniowania jonizujacego, tworzenia
czastek statych i potencjahu globalnego ocieplenia. Odnotowa-
no takze redukcje o 16% kosztow cyklu zycia inwestycji reali-
zowanej przy wykorzystaniu materialéw odpadowych (wzgle-
dem wariantu podstawowego). Jak si¢ okazalo, w analizo-
wanym przypadku najwigksze oszczednosci z tytutu stosowa-
nia recyklingu mozna bylto uzyska¢ w grupie kosztéw obej-
mujacych zabiegi utrzymaniowe i naprawy [39].

Znane sa nieliczne opracowania dotyczace analiz LCCA prze-
prowadzonych na gruncie krajowym. Szczegbtowe wyniki ba-
dan w tym zakresie przedstawili Krol i Kowalski w pracy po-
$wigconej analizie porownawczej kosztow budowy i eksplo-
atacji drogi ekspresowej w technologii asfaltowej 1 betonowej
[40]. W ramach przeprowadzonych badan autorzy dokonali
zestawienia kosztow analizowanej inwestycji dla dwdch wy-
branych lokalizacji drogi, tj. Czgstochowa/Jedrzejow oraz
Biatystok, z uwzglednieniem wariantu bezinwestycyjnego oraz
dwoch wariantow inwestycyjnych, odnoszacych si¢ odpowied-
nio do wariantu ,asfaltowego” i ,,cementowego”. W kazdym
wariancie rozpatrywano dwa scenariusze utrzymaniowe, opi-
sujace zmiany stanu nawierzchni w trakcie eksploatacji. Ana-
liza objeto 30-letni horyzont czasowy kilometrowego odcinka
drogi dwujezdniowej obstugujacej ruch gospodarczy z dopusz-
czalnym obciazeniem osi pojedynczej wynoszacym 115 kN.
Zakres prowadzonych badan byt szeroki i obejmowat analizy
wszystkich najwazniejszych kategorii kosztow, tj.: naktadow
drogowo-mostowych, kosztow eksploatacji pojazdow, kosz-
tOw czasu w przewozach pasazerskich i towarowych, kosztow
wypadkow drogowych oraz kosztow $rodowiskowych. Prze-
prowadzono réwniez analizg efektywnosci ekonomicznej,
obejmujaca trzy glowne wskazniki finansowe: ekonomiczna
warto$¢ biezaca netto (ENPV), wskaznik korzysci-koszty
(BCR) oraz ekonomiczng wewngtrzna stopg zwrotu (EIRR).

Wyniki badan wykazaly, ze preferowany wariant inwestycyj-
ny stanowi projekt wykonany w technologii asfaltowej, nieza-
leznie od rozpatrywanej lokalizacji drogi oraz scenariusza

Czestochowa/Jedrzejow and Biatystok, 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 Btazowa [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 poréwnaniu z technologia betonu cemen-
towego, wariant ten charakteryzuje si¢ korzystniejszym stosun-
kiem kosztéw do korzysci (BCR) oraz wyzszymi warto$ciami
wskaznikéw ENPV 1 EIRR [40].

Kaleta i Macheta przedstawili wyniki analizy porownawczej
réznych rodzajow kosztow cyklu zycia oszacowanych dla
obiektu mostowego w ciagu drogi powiatowej nr 1141R
w miejscowosci Blazowa nad rzeka Ryjak [33]. Studium
przypadku zostatlo wytypowane z uwagi na fakt, ze w zakres
inwestycji drogowych, oprocz podstawowych elementow in-
frastruktury liniowej, weszly takze inne obiekty inzynieryjne,
w tym mosty, charakteryzujace si¢ szczegdlnie wysokim
udzialem procentowym w warto$ci calego zadania.

Analizowany most byt pierwszym w Polsce obiektem o dzwi-
garze z kompozytow wioknistych o ostonie polimerowej (FRP,
ang. fiber-reinforced polymer) i ptycie z betonu lekkiego zbro-
jonego pretami FRP. Analizie poddano trzy warianty, ktore r6z-
nily si¢ gléwnie budowa ustroju nosnego przesta mostu. Rozpa-
trywano: (1) wariant dzwigara kompozytowego FRP zespo-
lonego z ptyta pomostu z betonu lekkiego zbrojonego pretami
FRP, (2) obiekt o konstrukeji przesta z belek prefabrykowanych
typu,,I”’ z zelbetowa plyta pomostu oraz (3) wariant opierajacy
si¢ na wykorzystaniu konstrukcji przesta z belek stalowych
zespolonych z Zelbetowa plyta pomostu. Trwalo$¢ obiektu
przewidziano na 75 lat, z wykonywaniem prac remontowych co
15 lat. Strategie utrzymaniowe obiektu byly zroznicowane dla
kazdego z rozpatrywanych wariantow. Analizie poddano trzy
kategorie kosztow, okreslonych mianem kosztow ,,platnika”,
tj. koszty inwestora (m.in. koszty budowy, biezacego utrzyma-
nia i przebudowy), koszty uzytkownikéw (m.in. koszty eksplo-
atacji pojazdow, dodatkowego zuzycia paliwa, wypadkdow dro-
gowych) i koszty spoteczne (koszty emisji toksycznych
sktadnikow spalin i hatasu drogowego), a takze trzy fazy cyklu
zycia: budowy mostu, jego utrzymania/administrowania oraz
rozbiorki [33].

Wyniki analiz kosztowych zostaty przedstawione w trzech ujg-
ciach, tj. ogotem dla calego cyklu zycia, z uwzglednieniem
glownych jego faz, a takze w podziale wedhug kosztow platni-
ka. W kontekscie catkowitego czasu trwania cyklu Zycia, in-
westycja najkorzystniejsza okazat si¢ wariant zwigzany z bu-
dowa mostu kompozytowego. Mimo iz cechuja go najwyzsze
koszty budowy oraz koszty wystgpujace po stronie inwestora,
catkowite koszty cyklu jego zycia okazaly si¢ najnizsze w po-
rownaniu do wariantow alternatywnych. Okazuje sig, ze naj-
wigksze oszczgdnosci z tytulu budowy mostu kompozytowe-
go mozna uzyska¢ w grupie kosztow obejmujacych koszty
jego utrzymania oraz koszty ponoszone przez uzytkownikow
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 | WNIOSKI

1.

W ocenie autorow niniejszego artukutu zarzadzanie infra-
strukturg drogowa, zwlaszcza w dtugim horyzoncie cza-
sowym, nadal stanowi duze wyzwanie dla Srodowiska
drogowcow. Inni badacze, np. Molinari i in., zwracaja
uwage, ze w wielu krajach w dalszym ciagu brakuje
dlugoterminowej wizji zarzadzania infrastruktura dro-
gowa oraz wytycznych wspierajacych jej rozwoj [41].

. Dziatania zwigzane z zarzadzaniem infrastruktura dro-

gowa powinny by¢ podejmowane w ramach indywidual-
nych cykli zycia obiektow. Z kolei podczas podejmo-
wania decyzji dotyczacych wyboru konkretnego wariantu
inwestycyjnego kluczowa rolg powinny odgrywac aktual-
ne i wiarygodne wyniki badan ekonomicznych.

. Analiza literatury przedmiotu dowodzi, ze metoda LCCA

moze by¢ wykorzystywana w praktyce jako narzedzie
wspierajace dziatania zarzadcow infrastruktury drogowe;.
Mikolaj i Remek wskazuja, ze stanowi ona integralng
czg$¢ systemu zarzadzania siecia drogowa, co powoduje,
ze uwaga zarzadcOw koncentruje si¢ na odcinkach drog
0 Najwyzszym priorytecie naprawczym [42].

. Metoda LCCA moze by¢ wykorzystywana do roznych ce-

low — zaréwno podczas poddawania drogi zabiegom
utrzymaniowym, jak i wtedy, gdy podejmowane dziatania
maja na celu podwyzszenie jej standardu do poziomu, kto-
rego nie moga zapewni¢ rutynowe czynnosci. LCCA
wymaga prowadzenia zaawansowanej analityki danych,
w ktorej badane sa koszty ponoszone w catym cyklu,
poczawszy od fazy koncepcyjno-projektowej, a skonczy-
wszy na etapie likwidacji, z podziatem na wydatki genero-
wanych w kolejnych fazach i w trakcie wykonywania
poszczegodlnych czynnosci [14].

. Przeprowadzone badania sugeruja, ze gtéwne korzysci

wynikajace z uzycia LCCA zwiazane sa z praktycznymi
aspektami oceny efektywnosci kosztowej porownywa-
nych wariantéw inwestycji. Powinno to stanowi¢ podsta-
we wyboru wariantu z najnizszym tacznym kosztem cyklu
zycia. LCCA nalezaloby przeprowadzi¢ dla dtugiego ho-
ryzontu czasowego w fazie przygotowawczej (projekto-
wania), aby umozliwi¢ okreslenie alternatywnych $ciezek
rozwoju oraz wdrozenie dziatan sprzyjajacych optymali-
zacji kosztow. Wyniki wskazuja, ze zakres czasowy anali-
zy LCCA powinien miesci¢ si¢ w granicach 40-50 lat dla
inwestycji drogowych oraz 75 lat dla inwestycji mosto-
wych, czyli najczesciej — wynosi¢ wigcej niz jeden petny
cykl zycia rozpatrywanych obiektow.

. W przypadku stosowania réznych technologii wykony-

wania nawierzchni drogowych, wazna rolg 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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podatno$¢ na starzenie, majaca swoje logiczne przetozenie
na scenariusze eksploatacji 1 utrzymania nawierzchni dro-
gowych w ramach cyklu ich zycia. Istotna staje si¢ opty-
malna czgstotliwo$¢ wykonywania prac utrzymaniowych
dla zapewnienia ciaglosci eksploatacyjnej nawierzchni
w fazie uzytkowania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rdznice
dotyczace horyzontu czasowego planowanych remontow
moga mie¢ swoje zrodto w odmiennym charakterze przy-
jetych zalozen wejsciowych.

7. Waznym zagadnieniem staje si¢ konieczno$¢ przyjecia
jednolitej metodyki badawczej. W przypadku badan opar-
tych na analizie LCCA brakuje powszechnie uznanego
wzorca normujacego zalozenia badawcze tej metody,
szczegblnie w kontekscie danych wejsciowych i ustalo-
nych horyzontéw czasowych, majacych kluczowy wplyw
na ostateczny wynik analizy.

8. Reasumujac powyzsze spostrzezenia, mozna sfor-
mulowa¢ wniosek, iz wyniki LCCA powinny realnie
przektada¢ si¢ na dziatalno$¢ zarzadcow drog, w tym sta-
nowi¢ wazne kryterium decyzyjne w zarzadzaniu koszta-
mi infrastruktury drogowej. Bedzie to jednak mozliwe
wowczas, gdy zastosowana metodyka stwarza¢ bedzie
obiektywne warunki dla pordwnania réznych wariantow
rozwiazania problemu.
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drog krajowych do ruchu pojazdow cigzarowych o nacisku osi
do 11,5 tony” finansowanego przez program ,,Gospostrateg”
(NCBR).
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