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1. WPROWADZENIE

1.1. Charakterystyka problemu

Transport drogowy umozliwia realizacje wiekszosci podrézy os6b oraz przewozu towardw i tym
samym odgrywa szczegodlng role w rozwoju gospodarczym panstw oraz wptywa na jakos¢ zycia
spoteczenstw. Podstawowym elementem systemu transportowego drogowego umozliwiajgcym
przemieszczanie sie srodkow transportu jest infrastruktura drogowa, ktérej stawia sie wiele wymagan
zwigzanych z niezawodnoscig, bezpieczenstwem, ekologig i efektywnoscig ekonomiczng. Spetnienie
stawianych wymagan zmusza zarzadzajgcych drogami do trafnej oceny stanu oraz skutecznego
i racjonalnego zarzgdzania infrastrukturg drogowg oraz jej elementami zgodnie z ideg zrownowazonego
rozwoju. Komponent ekonomiczny obok wplywu inwestycji drogowej na srodowisko przyrodnicze oraz
na otoczenie spoteczne stanowi podstawowy filar idei zrbwnowazonego rozwoju [230].

Obecnie na etapie planowania i projektowania inwestycji drogowych iich elementéw stosuje sie
podejscie tradycyjne, ktdre bierze pod uwage tylko koszty poczatkowe (ij. koszty budowy drogi) a nie
uwzglednia wymagan i kosztéw zwigzanych z pézniejszym utrzymaniem infrastruktury drogowej i jej
elementéow. Ponadto chroniczne niedofinansowanie, brak narzedzi utatwiajgcych zarzgdzanie
i utrzymanie infrastruktury drogowej mogg bardzo szybko zaprzepasci¢ duzy kapitat zgromadzony
w infrastrukturze, ktéra byta budowana w ciggu ostatnich dziesiecioleci. Utrzymujgce sie na przestrzeni
kilkudziesieciu lat niedoinwestowanie w infrastrukture doprowadzito do powstania ogromnych zalegtosci
wymagajgcych uruchomienia na calym $wiecie funduszu naprawczego [84]. W zwigzku z tymi
wyzwaniami istotne staje sie uwzglednianie kosztéw cyklu zycia projektowanej trasy drogowej przy
wyborze optymalnego wariantu lokalizacyjnego na etapie planowania drogi oraz stosowanie planéw
zarzgdzania infrastrukturg drogowsg, ktére uwzgledniajg koszty cyklu zycia obiektéw drogowych.
Uwzglednianie petnego cyklu zycia, od planowania przez budowe, eksploatacje, az po likwidacje
obiektow, jest zalecanym podejsciem, ktére moze prowadzi¢ do znacznych oszczednosci [18].

W obliczu rosnacej potrzeby oszczednosci oraz zwiekszenia efektywnosci, poszukuje sie narzedzi,
metod szacowania kosztdw pozwalajgcych na bardziej kompleksowe podejscie do planowania
i zarzagdzania infrastrukturg drogowa. Analizowanie kosztéw infrastruktury drogowej w kontekscie cyklu
zycia umozliwia identyfikacje sktadowych kosztow cyklu zycia na wszystkich jej etapach funkcjonowania
i moze prowadzi¢ do bardziej optymalnego zarzgdzania zasobami finansowymi. Wyniki podjetych
decyzji na poziomie strategicznym i taktycznym istotnie wptywajg na funkcjonalnos¢, skutecznos¢ oraz
koszty elementéw infrastruktury drogowej. Niestety, w praktyce decyzje takie sg podejmowane przy
ograniczonym dostepie do informacji oraz przy braku odpowiednich metod i narzedzi wspierajgcych
proces podejmowania decyzji optymalizujgcych koszty i minimalizujgcych ryzyko [85], [204].

Jednym z kluczowych narzedzi w ramach nowoczesnych metod zarzgdzania wartoscig jest metoda
szacowania kosztow zycia obiektu (LCC, Life Cycle Cost) umozliwiajgca szacowanie kosztéw
zwigzanych z: planowaniem, projektowaniem, budowg, eksploatacjg (uzytkowaniem i utrzymaniem)
oraz likwidacjg drogi lub jej elementéw. W podejsciu tym uwzglednié mozna nie tylko koszty ponoszone
przez zarzadce drogi, lecz takze straty, jakie mogg ponies¢ uzytkownicy np. z powodu utrudnien
w ruchu, wydtuzenia czasu podrézy czy zwiekszonego ryzyka wypadkéw, a takze koszty wptywow

srodowiskowych.



1.2. Geneza pracy

Zainteresowanie tematykg szacowania kosztéw cyklu zycia infrastruktury drogowej rozpoczeto sie
od mojego udziatu w projektach badawczych dotyczgcych funkcjonalnosci urzgdzen brd — RID 3A RoSE
[199] i RID 3B LifeRoSE [198]. W odpowiedzi na potrzebe poprawy skutecznosci i efektywnosci
zarzgdzania urzgdzeniami bezpieczenstwa ruchu drogowego, Generalna Dyrekcja Drog Krajowych
i Autostrad (GDDKIiA) oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR) zainicjowaty w 2016 roku
wspolne przedsiewziecie badawcze pod nazwg ,Rozwdj Innowacji Drogowych”, ktére zakonczono
w 2019 roku. W jego ramach zrealizowano dwa projekty badawcze: RID 3A pt. ,Urzadzenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego (RoSE)” [199] oraz RID 3B pt. ,Wplyw czasu iwarunkow
eksploatacyjnych na trwatosc¢ i funkcjonalnos¢ urzadzen brd (LifeRoSE)” [198]. Celem projektéw byto
opracowanie kompleksowych metod, zalecen oraz wytycznych zwigzanych z doborem urzgdzenh brd
oraz zarzadzaniem infrastrukturg brd z uwzglednieniem ich cyklu zycia. Jednym z opracowanych
woéwczas narzedzi bytla metoda szacowania kosztéw cyklu zycia barier drogowych, w ktorej
opracowaniu uczestniczytam.

Po zakonczeniu tych projektéw bratam udziat w dyskusjach na temat potrzeb wdrazania nowych
narzedzi do zarzgdzania aktywami drogowymi. Ponadto udziat w konferencjach naukowych, staz
badawczy w ZDW w Olsztynie oraz przeprowadzone rozmowy z zarzadcami drog umozliwity
identyfikacje wyzwan zwigzanych z planowaniem i utrzymaniem aktywow drogowych. Do gtéwnych
probleméw wskazywanych przez zarzgdcoéw drdg nalezg: ograniczone zasoby finansowe i kadrowe,
rosngce wymagania stawiane infrastrukturze drogowej oraz brak narzedzi utatwiajgcych podejmowanie
decyzji zwigzanych z racjonalnym i efektywnym planowaniem, projektowaniem oraz utrzymaniem
infrastruktury drogowe;.

Ponadto wdrazanie zalecen ONZ dotyczacych wdrazania celéw zrownowazonego rozwoju oraz
Dyrektywy 2014/24/UE, ktéra umozliwia stosowanie rachunku kosztéw cyklu zycia (LCC) jako podstawy
oceny ofert w zamowieniach publicznych oraz udziat w projekcie badawczym RIDII 2C INROAD-WAP
[197] pozwolity na kontynuacje badan rozpoczetych w poprzednich projektach badawczych. Celem
realizowanego w latach 20232025 projektu RIDII 2C pt.: ,Wzorcowa metoda oceny inwestycji drogowej
na etapie STES uwzgledniajgca zasady zréwnowazonego rozwoju w catym cyklu zycia drogi” [197] byto
opracowanie metodyki wyboru wariantéw inwestycyjnych i ich elementéw z uwzglednieniem cyklu zycia
oraz usystematyzowanie przeprowadzania wielokryterialnej analizy porownawczej. Wybrane elementy
moich badan aplikowano w zaproponowanych metodach oceny wariantéw projektowanych tras
drogowych.

Zgromadzone doswiadczenia, w tym udziat w projektach badawczych RoSE i LifeROSE stanowity
podstawe do rozpoczecia prac nad niniejszg dysertacjg, a udziat w projekcie INROAD-WAP
na wdrozenie wybranych wynikéw tych prac.

1.3. Cel glowny i zakres pracy

Podstawowym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie metody szacowania kosztow
cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej z uwzglednieniem specyfiki drég krajowych
oraz wojewoédzkich, a takze opracowanie niezbednymi matematycznych modeli opisujgcych gtéwne

sktadowe tych kosztéw. Realizacje tych celéw umozliwity nastepujgce analizy oraz badania:



Przeglad i synteza studiow literatury w zakresie wymagan stawianych infrastrukturze drogowej,
w tym podstaw teoretycznych oraz metod analizy oraz ceny funkcjonowania infrastruktury drogowe;.
Analiza ta zostata wzbogacona o analize stosowanych metod szacowania kosztéw cyklu zycia oraz
regulacji prawnych zwigzanych z jej stosowaniem. Badania te umozliwity opracowanie bazy wiedzy
oraz wskazanie luk badawczych.

Badania terenowe zwigzane ze zbieraniem oraz obrobkg danych dotyczacych funkcjonowania
wybranych elementéw infrastruktury drogowej na wybranych drogach krajowych oraz wojewddzkich
w celu identyfikacji czynnikow wptywajacych na sktadowe kosztéw cyklu zycia.

Analiza wynikéw badan symulacyjnych umozliwiajgcych identyfikacje czynnikéw wplywajgcych na
koszty zdarzenh z drogowymi barierami ochronnymi.

Badania dokumentacyjne polegajgcych na analizie dokumentacji projektowych, pozyskiwaniu
informacji kosztowych od producentéw oraz z baz cenowych dotyczgcych kosztéw wybranych
elementow infrastruktury drogowe;j.

Efektem przeprowadzonych prac byta identyfikacja czynnikéw wplywajgcych na koszty cyklu zycia

wybranych elementéw infrastruktury drogowej. Krok ten pozwolit na opracowanie matematycznych

modeli sktadowych kosztéw: wariantéw tras, barier ochronnych oraz infrastruktury dla niechronionych

uczestnikdéw ruchu drogowego, na podstawie ktdrych opracowano metode szacowania kosztéw cyklu

zycia.

Struktura opracowanej rozprawy doktorskiej obejmuje 10 rozdziatéw:

— rozdziat 1 — zawiera wprowadzenie do pracy, w tym charakterystyke problemu, geneze
powstania rozprawy, jej cel gldbwny oraz zakres prowadzonych prac,

— rozdziat 2 — przedstawia przeglad ianalize literatury, ktére umozliwity pogtebienie wiedzy
w zakresie podjetej tematyki oraz identyfikacji luki badawczej,

— rozdziat 3 — obejmuje sformutowanie celéw naukowych oraz praktycznych pracy, a takze opis
zastosowanej metodyki i jej zakresu,

— rozdziat 4 — zawiera 0golng koncepcje metody szacowania kosztéw cyklu zycia infrastruktury
drogowej, w ktérej przedstawiono przyjete zatozenia oraz opis jej sktadowych kosztéw,

— rozdziat 5 — przedstawia metodyke prowadzenia badan, wtym opis wykonanych badan
terenowych, symulacyjnych oraz dokumentacyjnych,

— rozdziat 6 — przedstawia wyniki analiz prowadzonych badan w tym charakterystyke badanych
odcinkéw drég krajowych, wojewddzkich oraz wyniki badan symulacyjnych, a takze analize
danych kosztowo-ekonomicznych,

— rozdziat 7 — zawiera opracowane modele kosztéow: wariantéw lokalizacyjnych tras, barier
drogowych, infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego,

— rozdziat 8 — przedstawia wyniki badan wptywu wybranych czynnikow modeli sktadowych
kosztow opracowanych w rozdziale 7,

— rozdziat 9 — ukazuje opracowane metody szacowania kosztow cyklu zyciu z uwzglednieniem
wynikow uzyskanych w poprzednich etapach pracy,

— rozdziat 10 — zawiera wnioski kohcowe i rekomendacje zwigzane z prowadzeniem badan oraz

kierunki dalszych prac.



2. SYNTEZA STUDIOW LITERATURY
2.1. Infrastruktura drogowa
2.1.1. System transportu drogowego

Transport drogowy petni znaczgcg role w zaspokajaniu potrzeb transportowych mieszkahcow oraz
W rozwoju gospodarczym obszaréw (panstwa, regionu, miasta). Sposréd wszystkich gatezi transportu
charakteryzuje sie on najwiekszg dostepnoscig, elastycznoscig i zasiegiem. Dzigki swojej elastycznosci
umozliwia on swobodny wybdr tras oraz czas przejazdu dostosowanych do indywidualnych wymagan
uczestnikow ruchu. Dodatkowo w poréwnaniu z innymi rodzajami transportu np. transportem szynowym,
wymaga on znacznie mniejszych naktadéw inwestycyjnych. Przykladowo koszt budowy dwupasowej
jezdni drogi jest tanszy niz wybudowanie drogi kolejowej o takiej samej dlugosci [2].

Niskie koszty zwigzane z transportem samochodowym, duza dostepnos¢ ustug oraz ich
elastycznos¢ sprawia, ze jest on najczesciej wybieranym rodzajem transportu. O czym $wiadczy¢ moze
fakt, ze w Unii Europejskiej w roku 2018 przetransportowano ok 3,3 biliona tkm tadunkéw, w tym 51%
z nich za pomocg transportu drogowego. Natomiast przewozy pasazerskie w 2018 roku w Unii
Europejskiej oszacowano na ok. 6 bilionéw pkm, przy czym 71,7% z nich stanowity przewozy
samochodowe [62]. W Polsce popyt na ustugi transportu drogowego jest wysoki, w roku 2019 ok. 86,5%
przewozéw tadunkowych i ok. 47,4% przewozow pasazerskich zostatlo wykonanych za pomocg
transportu samochodowego [96].

Wysokie zapotrzebowanie na transport drogowy sprawia, iz jest to gatez transportu, ktéra zuzywa
najwiecej energii (ok. 30%) i emituje znaczgcg czes¢ (ok. 30%) zanieczyszczen powietrza. Dodatkowo
jest tg gatezig transportu, ktérg uznaje sie za najmniej bezpieczng z powodu wystepowania duzego
prawdopodobienstwa wystgpienia niebezpiecznych zdarzern drogowych (wypadkéw lub kolizji).
Transport samochodowy generuje znaczne koszty zewnetrzne, do ktérych zalicza sie koszty zwigzane
m.in. z zanieczyszczeniem powietrza, emisjg hatasu [81], niebezpiecznymi zdarzeniami drogowymi,
zajeciem terenu oraz stratami czasu uzytkownikow drég [239]. Szacuje sie, ze koszty zwigzane
z zatorami drogowymi, czyli stratami czasu uzytkownikéw drog stanowig ponad 1% catego PKB Unii
Europejskiej [68].

System transportu drogowego obejmuje szeroko pojete procesy zwigzane z przemieszczaniem sie
oséb, fadunkéw, informacji i energii, za pomocag niezbednych kapitatéw, Srodkéw transportu oraz
infrastruktury drogowej. Obejmujg one wszystkie dziedziny zwigzane bezposrednio z funkcjonowaniem
gospodarki, a takze aspekty spoteczne, organizacje pracy, bezpieczenstwo i ochrone $rodowiska [12].
System transportowy mozna przedstawic jako zbior elementéw powigzanych miedzy sobg i otoczeniem
w spos6b umozliwiajgcy przemieszczanie oséb oraz tadunkéw [125]. W systemie transportu drogowego
wyroznia sie trzy podstawowe elementy [109]:

— infrastrukture drogowg (obiekty state), po ktérej odbywa sie przewdz oséb i tadunkdw,
— pojazdy korzystajgce z infrastruktury,
— system organizacyjny umozliwiajgcy prawidtowg prace systemu transportowego.
Zgodnie z ujeciem systemowym [15], kazdy komponent systemu transportowego (infrastruktura,

pojazdy, zarzgdzanie ruchem) jest roéwnie istotny, a ich wzajemne oddziatywanie decyduje



o efektywnosci i bezpieczenstwie funkcjonowania catosci. Badania wykazujg, ze nieprawidiowosci
w projektowaniu infrastruktury drogowej, takie jak np. nieprzewidywalna geometria drogi, brak
oznakowania, niewtasciwe odwodnienie mogg prowadzi¢ do wzrostu ryzyka zdarzen drogowych [111].

Wypadki zwigzane z infrastrukturg drogowa tj. z wypadnieciem pojazdu z drogi, w tym najechanie
na drzewo, stup, znak czy bariere ochronna, stanowig ok. 10% wszystkich wypadkéw w Polsce,
w wyniku, ktérych ginie ponad 18% uczestnikow, co w efekcie generuje znaczace koszty. Infrastruktura
drogowa musi by¢ tak zaprojektowana, aby mozna byto realizowa¢ potrzeby transportowe wszystkich
grup spotecznych, przy jak najmniejszym obcigzeniu srodowiska naturalnego i generowaniu jak
najmniejszych kosztéw.

Przy projektowaniu infrastruktury drogowej nalezy réwniez wzig¢ pod uwage jej wptyw na koszty
eksploatacyjne (m.in. zuzycie paliwa, opon) zwigzane z pojazdami poruszajgcymi sie po niej.
W przypadku drog najwiekszy wpltyw na koszty eksploatacyjne pojazdow ma: profil drogi i jej kretosé
oraz nawierzchnia drogowa [174].

Potrzeby zarzadcéw infrastruktury drogowej obejmujg obecnie nie tylko zapewnienie
przepustowosci, ale takze minimalizacje kosztéw utrzymania, poprawe bezpieczenstwa i redukcje emisji
[85], co wymaga stosowania kompleksowych metod oceny ex ante projektéw drogowych [179] oraz

opracowania niezbednych narzedzi umozliwiajgcych ocene funkcjonalng infrastruktury drogowej [85].
2.1.2. Infrastruktura drogowa

2.1.2.1. Rola infrastruktury drogowej

Termin ,infrastruktura” jest pojeciem stosunkowo nowym. Po raz pierwszy pojawit sie pod koniec XIX
wieku we Francji w kontekscie budowy kolei. Nastepnie stowo to w roku 1927 pojawito sie w stowniku
Oxford English Dictionary gdzie okreslato koleje, drogi, mosty i ogét podobnych robét publicznych
wykonywanych w celu rozwoju gospodarki przemystowej [162].

Infrastruktura drogowa wplywa na ksztaltowanie sie rozwoju gospodarczego panstwa
i spoteczenstwa [178] dlatego tez stanowi przedmiot rozwazan dotyczacych rozwoju zwigzanego
Z poprawng zycia ogoétu spoteczehnstwa oraz warunkéw gospodarczych. W zwigzku z tym stawia sie jej
wiele wymagan i oczekiwah zwigzanych z poprawg przysztych sytuacji, ktére stanowig bodziec dla jej
rozwoju a tym samym rozwoju spoteczno-ekonomicznego. Obserwacja ta dowodzi na wystepowanie
Scistej zaleznosci pomiedzy rozwojem infrastruktury drogowej, a rozwojem cywilizacyjnym
i gospodarczym, co oznacza, ze stanowi ona fundament w rozwoju cywilizacyjnym [162].
W konsekwenciji panstwa przeznaczajg znaczne srodki finansowe na budowe, rozwdj oraz utrzymanie
infrastruktury drogowej [204].

Z punktu widzenia zarzgdcéw drog, kluczowe jest planowanie inwestycji z uwzglednieniem nie tylko
kosztéw budowy, ale takze cyklu zycia infrastruktury, kosztow eksploatacyjnych pojazdéw i kosztow
spotecznych. Prognozy wskazuja, ze zapotrzebowanie na naktady inwestycyjne na swiecie w sektorze
drogowym jest o ok. 31% wyzsze niz obecne nakfady inwestycyjne [184]. Mimo znacznego
dofinansowania w infrastrukture drogowg w Europie szacuje sie, ze bedzie ono ok. 20% nizsze niz
szacowane zapotrzebowanie na inwestycje drogowe [184].

W Unii Europejskiej w 2018 roku przeznaczono srednio na inwestycje zwigzane z infrastrukturg

drogowg 0,61% PKB. Przy tym w Polsce na inwestycje drogowe w roku 2018 przeznaczono prawie
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2,7 bln euro co stanowi ok. 0,54% PKB (rys. 2.1). Utrzymanie infrastruktury drogowej jest waznym
etapem w jej zarzadzaniu. Zabiegi konserwacyjne zmniejszajg tempo niszczenia sie¢ elementow
infrastruktury drogowej, obnizajg tym samym koszty eksploatacyjne pojazdéw oraz poprawiajg
bezpieczenstwo drogowe [204]. W UE w roku 2018 na utrzymanie infrastruktury drogowej wydano
lacznie ok 14,4 bin euro. Srednie wydatki w panstwach UE wyniosty ok 0,9 mld euro (0,27% PKB).
Krajem, ktory wydat najwiecej w roku 2018 na utrzymanie infrastruktury drogowej byty Wiochy. W Polsce
wydatki na utrzymanie drég stanowity 0,09% PKB.

Istotnym problemem w zarzadzaniu infrastrukturg drogowa jest ograniczony budzet finansowy. Brak
stosowania w Polsce metod i narzedzi zarzgdzania cyklem zycia infrastruktury drogowej, a takze
niewystarczajgce srodki finansowe na utrzymanie infrastruktury drogowej wptywajg negatywnie na stan
techniczny drdg i jej elementéw. W konsekwencji Polska pod wzgledem jakosci sieci drogowej zajmuje
dopiero 64. miejsce na 140 analizowanych panstw w rankingu opublikowanym przez Swiatowe Forum

Ekonomiczne (World Economic Forum) [241].
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Rys. 2.1 Wydatki inwestycyjne i utrzymaniowe na infrastrukture drogowg (udziat PKB) w wybranych panstwach UE w 2018 r.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie baz OECD [180] i Eurostat [70]

Zabiegi konserwacyjne i naprawcze zwigzane z infrastrukturg drogowg mogg paradoksalnie
przyczyni¢ sie do zwiekszania predkosci pojazdow a tym samym skutkowaC zwiekszong liczbg
i ciezkoscig wypadkow drogowych. W poréwnaniu z budowg problem zarzgdzania i utrzymania drog
okazuje sie szczegolnie trudnym zagadnieniem [204]. Zwiekszenie wydatkédw na utrzymanie
infrastruktury drogowej moze przynosi¢ duze korzysci ekonomiczne, szczegdlnie w kontekscie kosztéw
uzytkownikow takich jak koszty oszczednosci czasu [98].

Kazdy element infrastruktury drogowej nie tylko generuje koszty zwigzane z budowg i utrzymaniem
ale ma tez warto$¢ majgtkowg, ktéra wnosi istotny wkiad w produkt krajowy brutto (PKB) [204].
Infrastrukture drogowg mozna okresli¢ mianem aktywow. Poprzez aktywa rozumie sie ,przedmiot, rzecz
lub obiekt, ktéry posiada potencjalng lub rzeczywistg warto$¢ (materialna lub niematerialna, finansowg
lub niefinansowg) dla organizagciji i ich interesariuszy”. [195]. Waznym elementem w ocenie ich wartosci
jest sposodb ich klasyfikacji, grupowania oraz uszczegoétowienia, ktéry zalezy od potrzeb wykonywania
analiz. Wyrézni¢ mozna od jednego [203] do trzech poziomdéw [67], [104], [37] klasyfikacji elementow
infrastruktury drogowej. Ogoélny poziom klasyfikacji uwzglednia funkcje oraz typ aktywu drogowego, np.:

drogi kotowe, drogi dla rowerdw i pieszych, wyposazenie drég, system zarzgdzania ruchem [67], [203],
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[37]. Drugi poziom uszczegétowienia aktywéw umozliwia odréznienie od siebie aktywéw o podobnych
cechach [67] [37]. Podziat aktywéw na trzeci poziom umozliwia rozréznienie elementéw aktywow, ktére
wymagajg indywidualnego podejscia z uwagi na ich zréznicowane cechy, takie jak np. na okres
uzytkowania czy dtugosé zycia obiektu [37].

2.1.2.2. Cechy infrastruktury drogowej

Cechg charakterystyczng infrastruktury drogowej oprécz znacznej wartosci jest jej diugi okres
zywotnosci [125]. Z uwagi na to, iz okres zywotnosci niektérych elementéw infrastruktury drogowej moze
osiggac¢ nawet 150 lat [73] (obiekty mostowe betonowe, przepusty betonowe) konieczna jest wnikliwa
analiza przysztych potrzeb uzytkownikéw drég i ich mozliwosci zaspokojenia poprzez okreslone
rozwigzania techniczne [239]. W praktyce zarzgdzania infrastrukturg drogowa, diugos¢ zycia obiektu
nie zawsze pokrywa sie z jego uzytecznoscig funkcjonalng. Dlatego tez czas trwania cyklu zycia
przyjmowany w analizach i ocenach wptywu infrastruktury drogowej waha sie od 10 do 150 lat, przy
czym przewaza okres od 20 do 50 lat [73], [105]. Natomiast w przypadku obiektéw mostowych okres
ten waha sie od 50-150, przy czym bardzo czesto przyjmuje sie 100 lat [220].

Wytyczne AASHTO [3] stosowane w USA zalecajg przyjmowac¢ w ocenie obiektéw drogowych czas
trwania cyklu wynoszacy 30-50 lat dla drég miejskich o duzym natezeniu ruchu, a w przypadku drog
o matym natezeniu ruchu 20 lat. Najczesciej jednak w przypadku nawierzchni drogowych przyjmuje sie
okres 2040 lat [224], [225], [228], [86]. W konteks$cie analiz drég dla pieszych i roweréw horyzont
czasowy przyjmowany jest w zakresie 20-80 lat [175], [5].

Komisja Europejska zaleca w przypadku analizy kosztéw i korzysci przyjmowac okres analizy rowny
30 lat. W przypadku barier drogowych w Anglii przyjmuje sie 50 lat dla barier betonowych i 25 lat dla
barier stalowych [238], w Szwecji 30 lat [127], a w USA 15 lat [45].

Kolejng istotng cechg infrastruktury drogowe;j jest jej niepodzielnos¢ ekonomiczna, co warunkuje
niektére cechy techniczne obiektow drogowych, np. minimalng dtugos¢ odcinka barier linowych.
Dodatkowo niepodzielnos¢ techniczna wptywa na minimalng wielkos¢ inwestycji, ktéra determinuje
funkcjonalnos¢ infrastruktury drogowej. Konsekwencja realizacji czgstkowej inwestycji drogowych jest
jej nieoptacalno$¢ ekonomiczna oraz mata uzyteczno$¢ [239].

Kolejng cechg infrastruktury drogowej jest jej dugi okres powstawania [125]. Okres ten najczesciej
jest dluzszy niz diugos¢ cyklu inwestycyjnego. Konsekwencjg dilugiego okresu projektowania
i realizowania inwestycji drogowych sg znaczne koszty inwestycyjne oraz dtugi okres zamrozenia
poniesionych naktadow finansowych [239].

Przedstawione cechy techniczne infrastruktury drogowej oraz zréznicowany cykl zycia obiektow
drogowych warunkujg koniecznos¢é myslenia perspektywicznego, dtugoterminowego oraz tworzenie

strategii zarzgdzania infrastrukturg drogowa, ktére obejmujg ich caty cykl zycia.

2.1.2.3. Cykl zycia infrastruktury drogowej

Etapy cyklu zycia obiektu réznig sie w zaleznosci od potrzeb wykonywanych analiz i obiektdw,
ktérych ona dotyczy [192]. Zgodnie z PN-EN 60300-3-3 [192] wyrdznia sie szes$¢ ogolnych faz cyklu
zycia kazdego obiektu: koncepcja i definiowanie, projektowanie i rozwdj, produkcja, instalacja,
uzytkowanie i obstuga, likwidacja. W zaleznosci od potrzeb analizy fazy te moga by¢ tgczone lub
pomijane. Podobne podejscie do cyklu zycia ujete jest normach PN-EN ISO 14040/14044 [193], [194]
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gdzie wskazuje sie, ze ocena wptywu inwestycji na srodowisko moze byé prowadzona w czterech
granicach: budowie (,cradle to gate”), budowie i okresie eksploatacji (,cradle to gate”), okresie
eksploatacji (,gate to gate”) w catym cyklu zycia (cradle to grave).

Podobny podziat cyklu zycia jak w PN-EN 60300-3-3 [192] stosuje Blanchard [18] w analizie
produktu, gdzie wyréznia nastepujgce etapy: projekt koncepcyjny, wstepny, wykonawczy, produkcja,
uzytkowanie oraz utylizacja. Natomiast w normie ISO 15686-5 [108] wyrdznia sie etapy cyklu zycia
zwigzane z kosztami: budowy, eksploatacji, konserwacji i likwidacji.

W przypadku cyklu zycia infrastruktury drogowej i jej elementéw wyrdznia sie pie¢ zasadniczych
etapow cyklu zycia infrastruktury drogowej przy analizach kosztowych: planowanie, projektowanie,
budowa, eksploatacja i likwidacja [117]. Kazdy element infrastruktury drogowej przechodzi przez wiele
faz w trakcie swojego cyklu zycia, podczas ktérych generowane sg koszty zwigzane z utrzymaniem

elementow infrastruktury drogowej na odpowiednim poziomie (rys. 2.2):

eksploatacja

Identyfikacja
pozostate

potrzeb i |
zobowigzania

>/ N

>

Rys. 2.2 Cykl zycia infrastruktury drogowe;j
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [69]

Przedstawiony cykl zycia moze by¢ analizowany w ujeciu tradycyjnym, gdzie etapy cyklu zycia
nastepujg kolejno po sobie lub z uwzglednieniem koncepcji obiegu zamknietego, gdzie materiaty
z recyklingu sg ponownie wykorzystywane [219]. Okreslanie kosztow moze odnosic¢ sie do catego cyklu
zycia elementéw infrastruktury drogowej, pojedynczej fazy lub kombinacji réznych faz. Znaczna czesc
kosztéw cyklu zycia stanowi skutek decyzji podejmowanych we wczesnych fazach ksztattowania
obiektu (rys. 2.3) [242].

Zaprezentowane na rys. 2.3 koszty cyklu zycia obiektu: rzeczywiste, szacowane, mozliwe do
obnizenia majg rowniez zastosowanie w infrastrukturze drogowej. W fazach planowania, projektowania
i budowy infrastruktury drogowej mozna zredukowac znacza czes¢ jej kosztéw ponoszonych w catym
cyklu zycia. Szacuje sie, ze etapy te mogg przesgdzac¢ nawet o 85% catkowitych kosztow obiektu [18].
W przypadku infrastruktury drogowej znaczenie ma rowniez faza utrzymania, w ktérej wielkosé
ponoszonych kosztéw zalezy m.in. od przyjetej strategii zarzgdzania. Wedlug Ammara [4] w przypadku
aktywow infrastrukturalnych, takich jak drogi, znaczna czes¢ catkowitych kosztéw jest ponoszona po
zakonczeniu budowy, tj. w fazie eksploataciji i utrzymania. Podejscie uwzgledniajgce koszty catego cyklu
zycia moze zwiekszy¢ skutecznosé ostatecznych decyzji [4]. W zwigzku z tym wszelkie dziatania
zwigzane z zarzgdzaniem infrastrukturg drogowg powinny byé poprzedzone analizg kosztéw cyklu

zycia, ktéra uzasadnia potrzebe stosowania wybranych rozwigzan oraz wybér kolejnosci prac i dziatan.
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Rys. 2.3 Koszty poniesione i prognozowane w kolejnych fazach cyklu obiektu

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [55]

Wedtug Lincolna [152] mozna wyrdzni¢ dwa odrebne cele prowadzenia rachunkéw kosztéw cyklu
zycia. We wczesniejszych fazach nacisk ktadziony jest na oszacowanie oczekiwanych kosztéw w cyklu
zycia. W pOzniejszych fazach uwaga skupia sie na monitorowaniu kosztéw, ktére wystgpity w trakcie

realizacji poszczegolnych faz cyklu zycia infrastruktury drogowe;j.

2.2. Ocena funkcjonowania infrastruktury drogowej
2.21. Podstawy teoretyczne metod oceny funkcjonowania infrastruktury drogowej

2.2.1.1. Wprowadzenie

Infrastruktura drogowa jest jednym z komponentéw systemu transportu drogowego, ktéry petni
znaczgcag role w rozwoju gospodarczym oraz wptywa na jakosc¢ zycia spoteczenstwa. Liczne wymagania
jakie stawiane sg infrastrukturze drogowej oraz jej specyficzne cechy jak np. zréznicowana dtugosé
zycia sprawia, ze konieczna staje sie jej ocena pod wzgledem aspektéow technicznych, ekonomicznych,
spotecznych oraz srodowiskowych. Tak szeroki zakres oceny funkcjonowania infrastruktury drogowej
sprawia, ze ma ona charakter interdyscyplinarny tgczacy w sobie rézne teorie, koncepcje, metody
pochodzace z réznych dziedzin nauki, a w szczegdlnosci w przypadku infrastruktury drogowej wyréznic
mozna:

— teorie w ekonomii dobrobytu,

— koncepcje zréwnowazonego rozwoju,

— teorie zarzadzania organizacjg i infrastrukturg drogowa,

— teorie systemoéw,

— koncepcje zarzgdzanie wartoscia,

— koncepcje myslenia w cyklu zycia,

— inzynierie systemow.



2.2.1.2. Teorie w ekonomii dobrobytu

Pojecie dobrobytu zmieniato sie na przestrzeni lat, w ujeciu klasycznym byto utozsamiane
z bogactwem. Natomiast obecnie rozumiane jest jako potgczenie efektywnosci oraz sprawiedliwosci
w podziale korzysci i zasobow. Celem ekonomii dobrobytu jest maksymalizacja efektéw zwigzanych
z dobrobytem spotecznym. Wazng role w rozwoju ekonomii dobrobytu petnig twierdzenia
fundamentalne [19]. Pierwsze twierdzenie zaktada, ze w warunkach doskonatej konkurencyjnosci kazda
réwnowaga rynkowa jest optymalna w sensie Pareto, przy zatozeniu braku zakitécen takich jak efekty
zewnetrzne. Natomiast z drugiego twierdzenia wynika, ze mozna osiggng¢ optymalny podziat zasobéw
w sensie Pareto jako wynik dziatania rynku, przy zatozeniu odpowiedniego rozdziatu zasobow
poczatkowych. W kontekscie infrastruktury drogowej oznacza to, ze w idealnych warunkach i przy
petnym uwzglednieniu kosztéw i korzysci wybor wariantéw tras drogowych przez uzytkownikow mogiby
prowadzi¢ do rozwigzan optymalnych (optimum Pareta). W praktyce jednak wystepowanie efektow
zewnetrznych sprawia, ze konieczne staje sie uwzglednienie innych kryteriow oceny takich jak np.
kryterium efektywnosci Pareto, kryterium kompensacji Kaldora-Hicksa, teorie efektéw zewnetrznych
Pigou [77].

Zgodnie z zasadg optymalnosci Pareto istnieje taka alokacja zasobow, ktéra sprawia, ze nie mozna
poprawi¢ sytuacji jednej grupy uzytkownikow bez pogorszenia sytuacji innych [131]. W kontekscie
infrastruktury drogowej optymalnos¢ Pareto jest podejsciem teoretycznym, czesto nieosiggalnym.
Przyktad tego moze stanowi¢ budowa nowej drogi, ktéra z jednej strony wptynie na poprawe warunkow
ruchowych, a z drugiej zwiekszy emisje zanieczyszczen srodowiska.

W zwigzku, z tym w ekonomii dobrobytu popularnos¢ zyskato kryterium Kaldora-Hicksa stanowigce
rozszerzenie optimum Pareta. Kryterium to dopuszcza mozliwos¢ wystepowania negatywnego wptywu
inwestycji na jeden obszar lub grupe, przy zatozeniu osiggniecia na tyle duzych zyskow, ktére mogtyby
zrekompensowac poniesione straty. W podejsciu tym efekty zewnetrze takie jak np. straty czasu, emisje
spalin sg wliczane do kosztow i korzysci, a ich catkowite wyeliminowanie nie jest konieczne. W zwigzku
z tym pokrycie szkdd nie musi wystepowacé w sposob fizyczny, wystarczajgce jest jedynie teoretycznie
wykazanie, ze dana inwestycja przynosi zyski. Kryterium kompensacji Kaldora-Hicksa znajduje
zastosowania w ocenach optacalnosci inwestycji drogowych, analizach kosztéw i korzysci oraz
w wycenach srodowiskowych, ktérych celem jest poszukiwanie racjonalnych rozwigzah pomiedzy
oszczednosciami ekonomicznymi a stratami uzytkownikéw, spoteczenstwa [22].

Odmienne podejscie do kosztow zewnetrznych zaprezentowat Pigou [77]. Postulowat on
o koniecznosci internalizacji efektéw zewnetrznych, czyli wigczenia ich do rachunku kosztéw poprzez
odpowiednie regulacje ekonomiczne takie jak podatek Pigou (np. optaty srodowiskowe od emisji spalin).
Dziatania te w przypadku infrastruktury drogowej miaty na celu ograniczenie negatywnych oddziatywan
inwestycji na Srodowisko oraz zwigkszenie pozytywnych efektow.

Ekonomia dobrobytu oraz jej teorie stanowity podstawe w ksztattowaniu sie koncepcji
zrébwnowazonego rozwoju. W odréznieniu od klasycznej ekonomii dobrobytu zréwnowazony rozwoj
taczy efektywnos$¢ ekonomiczng, sprawiedliwo$¢ spoteczng oraz ochrone $rodowiska w aspekcie

dtugofalowym.
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2.2.1.3. Koncepcja zrbwnowazonego rozwoju

Koncepcja zréwnowazonego rozwoju nadata nowy wymiar ocenie inwestycji drogowych.
Poczgtkowo pojecie zréwnowazonego rozwoju (sustainable development) bylo utozsamiane
z rozwojem ekonomicznym [164]. Z biegiem lat przyjeto, ze zrownowazony rozwoj moze by¢ osiggany
poprzez integracje trzech elementéw: réwnosci spotecznej, zdolnosci ekonomicznej oraz poprzez
ochrone s$rodowiska [230]. Owocem tych dziatan bylo przyjecie przez Organizacje Narodow
Zjednoczonych (ONZ) Agendy 2030, czyli globalnego programu dziatan dotyczgcych rozwoju
spoteczno-gospodarczego obejmujgcego ochrone $rodowiska. Agenda ta stanowi inspiracje dla
dokumentoéw Unii Europejskiej, OECD czy prawa poszczegdélnych krajow. W 2015 r. 193 panstwa
cztonkowskie ONZ przyjety 17 celdw, ktdre majg ,wyeliminowaé ubdstwo, chroni¢ planete i zapewnic
wszystkim dobrobyt w ramach nowego programu zrownowazonego rozwoju” do roku 2030 [231].
Infrastruktura i transport wpisane sg w szczegoélnosci w realizacje czterech celéw: cel 3.6 — znaczne
zmniejszenie liczby wszystkich rannych i ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych na swiecie, cel 9.1
— rozwijanie niezawodnej, zréwnowazonej i odpornej infrastruktury dobrej jako$ci, wraz z zapewnieniem
wszystkim ludziom réwnego dostepu do infrastruktury po przystepnej cenie, cel 11.2 — zapewnienie
wszystkim ludziom dostepu do bezpiecznych, przystepnych cenowo i trwatych systemoéw transportu
oraz cel 13.2 — wigczy¢ dziatania na rzecz przeciwdziatania zmianom klimatycznym do krajowych
polityk, strategii i planéw [231].

Podjecie dziatan zwigzanych z realizacjg celow zréwnowazonego rozwoju, przyjetych w Agendzie
2030 stato sie impulsem do zmiany stosowanego podejscia w badaniach nad inwestycjami
infrastrukturalnymi, kierujgc uwage na ich jakosciowe aspekty. Ponadto ukazano potrzebe odejscia od
prostego zwigkszania naktadéw inwestycyjnych na rzecz rozwoju metod, narzedzi analizy i oceny, ktére
umozliwig ich efektywniejsze stosowanie [162]. W tym celu opracowano i wdrozono wiele systemow
oceny i certyfikacji projektow infrastruktury budowlanej np. system LEED [229], czy projektéw
infrastruktury drogowej np. system Greenroads [93]. Osiggniecie celow zrownowazonego rozwoju
wymaga zatem od planowanej infrastruktury nowych wtasciwosci, pozwalajgcych okresli¢ jg jako
zréownowazong infrastrukture.

Koncepcja zréwnowazonego rozwoju stanowi podstawe rozwoju i tworzenia polityk poszczegdlnych
panstw [101] o czym Swiadczyé moze m.in. przyjety przez Unie Europejskg Pigty Program ochrony
srodowiska naturalnego zatytutowany ,W strone zréwnowazonego rozwoju” oraz okreslenie w Biatej
Ksiedze zréwnowazonego rozwoju fundamentem europejskiej gospodarki i spoteczenstwa. Rozwd;j
transportu i infrastruktury drogowej umozliwia wzrost gospodarczy i tworzenie miejsc pracy, a jego
rozwdj, w sSwietle stojgcych wyzwan, musi by¢ zréwnowazony [167]. W przypadku infrastruktury
drogowej oznacza to koniecznos$é przeprowadzania analiz uwzgledniajgcych efekty ekonomiczne,
Srodowiskowe oraz spoteczne w catym cykl zycia obiektu.

W kazdym etapie cyklu zycia infrastruktura drogowa powinna odpowiada¢ nie tylko wymaganiom
technicznym, lecz réwniez oczekiwaniom uzytkownikéw, wyzwaniom spotecznym oraz celom koncepc;ji
zréownowazonego rozwoju. Oznacza to m.in. potrzebe dazenia do rozwigzan niezawodnych,
bezpiecznych, niskoemisyjnych oraz dostosowanych do potrzeb cziowieka. Jedng z inicjatyw

podejmujacych to wyzwanie byt projekt badawczy opracowany przez Forum Europejskich Instytutéw
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Badawczych w Dziedzinie Drog ,New Road Construction Concepts (NR2C)”, ktéry byt realizowany
w latach 2002-2007 w ramach 6. Programu Ramowego UE [78]. Celem projektu [78] byto
sformutowanie dtugofalowej wizji rozwoju europejskiej infrastruktury drogowej do 2040 roku,
uwzgledniajgcej jednoczesnie przyszte potrzeby transportowe, oczekiwania uzytkownikéw, wymogi
spoteczne oraz kluczowe zatozenia zrbwnowazonego rozwoju.

W NR2C wyréznia sie cztery gtdéwne paradygmaty reprezentujgce dominujgce grupy oczekiwan
spotecznych w stosunku do infrastruktury drogowej: niezawodnosé, zielona infrastruktura, przyjazna
cztowiekowi oraz bezpieczna i inteligentna [78].

1. Niezawodna infrastruktura, to taka, ktéra uwzglednia takie oczekiwania jak: dostepnos¢, trwatosé

i niezawodnos¢ poprzez optymalizacje zarzadzania z zastosowaniem narzedzi do zarzadzania
kapitatem, uwzglednianie cyklu zycia obiektu w analizach kosztéw, bilansowaniu popytu i podazy,
zapewnieniu odpowiedniej predkosci przemieszczania.

2. Infrastruktura przyjazna srodowisku (zielona infrastruktura), czyli uwzgledniajgca takie oczekiwania

jak: energooszczedno$é, zrownowazenie, przyjazne otoczenie. Ma ona na celu ograniczenie
ujemnego wplywu ruchu i infrastruktury na srodowisko naturalne poprzez oszczedzanie zasobdéw
naturalnych i kontrole emisji (spalin, hatasu), a takze dziatania na rzecz budowy zréwnowazonego
spoteczenstwa.

3. |Infrastruktura przyjazna cziowiekowi uwzgledniajgca takie oczekiwania jak: wielofunkcyjnosc,

szeroka uzytecznos¢ i bezpieczehstwo publiczne, poprzez zharmonizowanie infrastruktury
drogowej z mozliwo$ciami i ograniczeniami cztowieka.

4. Bezpieczna i inteligentna infrastruktura uwzgledniajgca takie oczekiwania jak: dostepnosé,

inteligencja, bezpieczehstwo. Ma ona na celu optymalizacje przeptywdw ruchu wszystkich kategorii
uzytkownikéw drdg i bezpieczenstwa pracy robo6t drogowych, poprzez zastosowanie bezpiecznych

i inteligentnych urzadzen umozliwiajgcych monitoring, komunikowanie sie z uzytkownikami.

Infrastruktura drogowa, ktéra spetnia wszystkie wyzej wymienione oczekiwania jest okreslona
mianem infrastruktury uzytecznej. Poprzez uzytecznos¢ rozumie sie zdolnosé elementoéw infrastruktury
drogowej do dziatania przez 24 godziny na dobe i 365 dni w roku. Ciggto$¢ dziatania tych elementow
jest cechg, ktdra polega na statym zapewnieniu uzytkownikom drogi odpowiednich parametréw jako$ci
przekazywania i odbioru informacji, prowadzenia pojazdu, bezpieczenstwa itp. [28]. Infrastruktura
uzyteczna powinna spetnia¢ podstawowe funkcje jakimi sa:

— bezpieczenstwo — nieustajgcy proces dazenia do osiggniecia / utrzymania stanu niezagrozenia,

spokoju, pewnosci [71],

— niezawodnos¢ — zdolno$¢ obiektu do spetnienia stawianych mu wymagan [156],

— wydajnos¢ — miara efektywnosci danego elementu,

— sprawnos$¢ — zdolnos¢ obiektu do petnienia i wykonywania okreslonych funkcji i czynnosci nawet
pomimo doznanych defektow,

— zdolnos¢ do odtwarzania,

- ,pozytywny” wptyw na srodowisko,

— efektywnos$¢ ekonomiczng — dziatanie pozbawione marnotrawstwa oraz nastawione na osiggniecie

najlepszego rezultatu w ramach dostepnych zasobdéw i technologii [221].
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Rozwdj infrastruktury drogowej zalezy od inwestycji (budowy nowych sieci drég), rewitalizacji sieci
drog, jej modernizacji czy tez wprowadzania postepdéw technicznych. Ostatnia funkcja, czyli
efektywno$¢ ekonomiczna umozliwia potgczenie wszystkich cech infrastruktury uzytecznej poprzez
zaprezentowanie ich w postaci naktadéw finansowych na infrastrukture drogowg oraz ocene wybranych
rozwigzan.

Jednak wszelkie te dziatania powinny by¢ poprzedzone analizg, ktéra uzasadnia potrzebe
stosowania wybranych rozwigzan, wyboru kolejnosci dziatah w procesie zarzgdzania oraz uwzglednia

cykl zycia elementéw infrastruktury drogowe;.

2.2.1.4. Koncepcje zarzgdzania infrastrukturg drogowag

Spetnianie oczekiwan spoteczenstwa zwigzanych =z infrastrukturg drogowg wigze sie
z prowadzeniem systematycznych dziatan zwigzanych z utrzymywaniem, modernizacjg i eksploatacjg
jej elementow (aktywow drogowych). Proces ten okreslany mianem zarzadzania powinien prowadzi¢ do
utatwienia podejmowania decyzji dotyczacych infrastruktury drogowej poprzez stosowanie narzedzi
optymalizacyjnych fgczgcych zasady inzynierii z dobrymi praktykami biznesowymi i racjonalnymi
przestankami ekonomicznymi, czyli uwzgledniaé koncepcje zréwnowazonego rozwoju [69]. Celem
zarzadzania jest zapewnienie sprawnosci, skuteczno$ci i efektywnos$ci funkcjonowania systemu przy
jednoczesnej maksymalizacji zyskéw i minimalizacji ryzyka.

W przypadku zarzgadzania organizacjami wyrdznia sie trzy podstawowe teorie: klasyczng,
behawioralng, iloSciowg oraz dwa podejscia integrujace: systemowe oraz sytuacyjne [94]. Teorie
te moga by¢ zaadoptowane do zarzgdzania infrastrukturg drogows.

Klasyczne zarzgdzanie w kontek$cie infrastruktury drogowej skupia sie na usprawnieniu systemu
poprzez eliminacje lokalnych zagrozenh [112]. Spojrzenie behawioralne ktadzie nacisk na indywidualne
postawy i zachowania oraz na procesy grupowe. W zarzgdzaniu infrastrukturg drogowg podejscie
behawioralne jest stosowane w kontek$cie zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego [112].
W podejsciu ilosciowym stosuje sie modele matematyczne w celu podejmowania decyzji oraz
rozwigzania probleméw. W przypadku infrastruktury drogowej, wazne jest wykorzystanie danych
statystycznych i modeli analitycznych do oceny efektywnosci réznych rozwigzanh oraz do przewidywania

skutkow wprowadzanych zmian.

2.2.1.5. Teoria systemowa

Integracja zatozen klasycznych, behawioralnych i ilosciowych w podejsciu systemowym jest
kluczowa dla efektywnego zarzadzania infrastrukturg drogowa. Gtéwng zasadg teorii systeméw jest
catosciowe traktowanie rzeczywistosci. Ogolna teoria systemoéw jest to nauka badajgca ogodlne prawa
rzagdzagce dowolnymi ztozonymi uktadami stanowigcymi funkcjonalne catosci. Natomiast klasyczna
teoria systeméw wykorzystuje matematyczne modele (réwnania), w celu okre$lenia i uzasadnienia
zasad odnoszgcych sie do systeméw i ich podklas [15]. To czy dany system zostanie opisany za pomocg
réwnania liniowego lub nieliniowego zalezy od ztozonosci systemu. Teoria systemowa integruje dwie
kluczowe idee: regulowania funkcjonowania systemu oraz hierarchizacji i analizy zachowanh.
W kontekscie infrastruktury drogowej, oznacza to modernizacje i zarzadzanie elementami drogowymi
w ujeciu catego systemu, ktéry obejmuje interakcje miedzy cztowiekiem, pojazdem a drogg. Takie

podejscie pozwala na lepsze zrozumienie zlozonosci systemu drogowego i efektywniejsze
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podejmowanie decyzji [112]. Wspbizaleznos¢ elementéw systemu transportu drogowego sprawia,
ze niezbedne jest stosowanie podejscia holistycznego [150] przy zarzgdzaniu infrastrukturg drogowa od
momentu jej planowania, wytworzenia poprzez likwidacje (cradle-to-grave) uwzgledniajgce koncepcije

myslenia w cyklu zycia.

2.2.1.6. Koncepcje zarzgdzania wartoscig

W kontekscie zarzadzania infrastrukturg drogowg coraz wieksze znaczenie zyskuje zarzgdzanie
wartoscig (VM - value management), stanowigce narzedzie wspierajgce podejmowanie decyzji
dotyczacych infrastruktury drogowej. Proces ten polega na optymalizacji kosztéw obiektu poprzez jego
analize w catym cyklu zycia oraz na eliminacji zbednych kosztéw bez pogorszenia jego jakosci,
funkcjonalnosci oraz wartosci [148]. Sklada sie on z czterech elementéw: analizy wartosci (Value
Analysis — VA), planowania wartosci (Value Planning — VP), ktére odbywa sie w fazie koncepcyijnej,
inzynierii wartosci (VE), ktora stosowana jest gtéwnie w fazie projektowej oraz kontrole wartosci (Value
Reviewing — VR), ktéra moze by¢é prowadzona na kazdym etapie cyklu zycia inwestycji. Korzysci
z zastosowania metod zarzgdzania wartoscig sg najwieksze we wczesnych fazach realizacji obiektu
tj. na etapie prac przygotowawczych oraz wykonywania prac projektowych, a malejg wraz ze stopniem
zaawansowania procesu inwestycyjnego. Inzynieria wartosci umozliwia poszukiwanie balansu
pomiedzy kosztem, jakoscia oraz wymaganiami projektu. Jednak, aby skutecznie zastosowacl
koncepcje zarzadzania wartoscig w procesie projektowym inwestycji drogowych konieczne jest

uwzglednienie ich cech takich jak zréznicowana dtugo$¢ zycia elementéw drogowych.

2.2.1.7. Koncepcja myslenia w cyklu zycia

Jednym z nowoczesnych podejs¢ do zarzadzania infrastrukturg drogowg $cisle powigzanym z ideg
zrownowazonego rozwoju poprzez uwzglednienie aspektéw sSrodowiskowych, ekonomicznych
i spotecznych na kazdym jej etapie funkcjonowania jest koncepcja myslenia w cyklu zycia LCT (Life
Cycle Thinking) [223]. Koncepcja ta wykracza poza tradycyjne myslenie, ktére skupia sie na
poczatkowym etapie zycia infrastruktury drogowej, obejmujac peten jej cykl zycia.

Mys$lenie w kontekscie cyklu zycia obejmuje dwa kluczowe obszary: zarzgdzanie cyklem zycia
infrastruktury drogowej, ktére koncentruje sie na dlugoterminowym planowaniu oraz analizie cyklu zycia
poprzez zastosowanie narzedzi oceniajgcych wptyw cyklu zycia na srodowisko, spoteczenstwo oraz
koszty. Zastosowanie LCT w drogownictwie umozliwia podejmowanie lepszych decyzji inwestycyjnych,
przyczyniajgc sie do oszczedniejszego gospodarowania zasobami, mniejszego negatywnego wptywu
na srodowisko oraz wiekszej trwatosci i funkcjonalnosci infrastruktury. Coraz czesciej strategie
zréwnowazonego rozwoju uwzgledniajgce podejscie oparte na mysleniu w cyklu zycia stosowane sg
w politykach miedzynarodowych poprzez przyjecie 3P (,People, Planet, Prosperity”) jako ram oceny
projektow infrastrukturalnych (rys. 2.4b). Z punktu widzenia zarzgdcéw drog stosowanie koncepcji LCT
umozliwia bardziej efektywne planowanie inwestycji oraz ograniczenie kosztéw utrzymaniowych.
Natomiast w przypadku uzytkownikéw drég stosowanie LCT moze prowadzi¢ do poprawy
bezpieczenstwa, zwigkszenia komfortu podrozy oraz redukcji negatywnego wptywu infrastruktury na
srodowisko. Myslenie w kontekscie cyklu zycia uwzgledniane jest w drogownictwie m.in. w analizach
wyboru: przebiegu drég [23], [244], konstrukcji mostowych [220], [208], [218], [182], konstrukciji
nawierzchni [176], [222], [64], [11] barier drogowych [141], [45], [238], [177] oznakowania drogowego
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[187], [247]. Obejmuje ono dwie gtdwne grupy dziatan (rys. 2.4a): zarzgdzanie cyklem zycia oraz ocene
cyklu zycia na ktérg sktada sie: ocena wpltywu cyklu zycia na srodowisko (LCA — life cycle assesment),
ocena wptywu cyklu zycia na spoteczenstwo (S-LCA — social life cycle assessment) oraz ocena kosztow

cyklu zycia (LCC - life cycle costing).

Myslenie w Zarzadzanie Ocena cyklu Lic
kontekscie cyklem zycia zycia
cyklu zycia

Life cycle costing

Life cycle
management

Life cycle thinking
Ler
' LCM

Ludzie
(people)

Planeta
(planet)

LCA

Rys. 2.4 Zréwnowazony rozwoj a) elementy koncepcji myslenia w cyklu zycia b) polityka ,,3P”

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [223]

Koncepcja zintegrowanej metoda zrownowazonego zarzadzania cyklem zycia produktu moze byé

opisana rownaniem 2.1 [8]:
LCSA=LCA+ LCC+ SLCA (2.1)
gdzie:
LCSA — zréwnowazony wpltyw cyklu zycia produktu,
LCA — wpltyw cyklu zycia produktu na srodowisko,
LCC — wplyw cyklu zycia produktu na koszty (ekonomia),

SLCA — wptyw cyklu zycia produktu na spoteczenstwo.

2.2.1.8. Inzynieria systemow

Jednym z narzedzi wspomagajgcych proces zarzadzania oraz realizujgcy koncepcje myslenia
w cyklu zycia jest inzynieria systemow. Inzynieria systemow wykorzystuje uporzadkowany zaséb wiedzy
wynikajgcy z ogolnej teorii systemow [25], [34] i umozliwia identyfikacje oraz wdrazanie rozwigzan
optymalnych w catym cyklu zycia systemu.

W kontekscie infrastruktury drogowej inzynieria systemow oferuje strukturalne podejscie
do projektowania, budowy oraz uzytkowania elementéw drogowych, integrujgc wymagania techniczne,
ekonomiczne i srodowiskowe. Ponadto uwzglednia ona réwniez interesy roznych grup uzytkownikow
i instytucji, co pozwala lepiej dopasowac rozwigzania do realnych warunkéw eksploatacyjnych [186].
Podstawowym zatlozeniem tego podejscia jest traktowanie infrastruktury drogowej nie jako
odizolowanego elementu, ale jako czeéci wiekszego systemu (systemu transportowego), w ktérym
funkcjonujg uzytkownicy, zarzadcy drdg i stuzby utrzymaniowe. W takim ujeciu analiza funkcjonowania
elementéw drogowych musi obejmowaé nie tylko ocene ich trwatosci, funkcjonalnosci, ale réwniez

ocene ich wptywu na otoczenie na spoteczenstwo i sSrodowisko [15]. Inzynieria systemoéw utatwia proces
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podejmowania decyzji, ktéry pozwala przewidywaé konsekwencje projektowe i eksploatacyjne juz na
wczesnych etapach planowania [34].

Inzynieria systeméw oraz inne przedstawione teorie i koncepcje oceny funkcjonowania infrastruktury
drogowej znajdujg praktyczne zastosowanie w procesie planowania oraz zarzgdzania infrastrukturg
drogowg m.in. poprzez uwzglednianie potrzeb uzytkownikéw drog, stosowanie zasad zrownowazonego

rozwoju oraz my$lenie perspektywiczne.
2.2.2. Planowanie i zarzadzanie infrastrukturg w cyklu zycia

2.2.2.1. Etapy i poziomy zarzgdzania infrastrukturg drogowag

Zarzadzanie infrastrukturg drogowg umozliwia zapewnienie sprawnego i wydajnego funkcjonowania
infrastruktury drogowe;j i jej elementow. Obejmuje ono rézne procesy planowania i podejmowania
decyzji, ktore podzielic mozna na nastepujgce etapy [204]: wstepne planowanie, planowanie
i przygotowanie oraz eksploatacja, ktére swym zakresem obejmujg trzy poziomy zarzadzania [74]:
strategiczne, taktyczne i operacyjne.

Na etapie wstepnego planowania systemu infrastruktury drogowej podejmowane sg decyzje
strategiczne zwigzane z wyborem przebiegu trasy, lokalizacji inwestycji, obejmujgce dtugoterminowe
planowanie i rozwoj sieci drogowej. Poziom ten wymaga stosowania metod szacowania kosztow cyklu
zycia w celu oceny i poréwnania ekonomicznej optacalnosci réznych wariantéw inwestycyjnych [204],
[152]. Szacujgc koszty cyklu zycia decydenci mogg ustala¢ priorytety inwestycji w oparciu o ich
dtugoterminowg wartos¢ i optacalnos¢ [74], [152].

Z kolei taktyczne zarzadzanie infrastrukturg drogowg obejmuje swym zakresem planowanie,
przygotowanie i koordynacje dziatan oraz strategii zwigzanych z utrzymaniem i eksploatacjg drég [74].
Zadania na tym poziomie obejmujg wybér strategii utrzymaniowych, ustalanie harmonogramdéw dziatan
na sredni horyzont czasowy [204]. Metody szacowania kosztow cyklu zycia majg kluczowe znaczenie
na tym poziomie, poniewaz pomagajg zidentyfikowaé skuteczne dziatania i strategie zwigzane
z utrzymaniem i eksploatacjg infrastruktury drogowej i umozliwi¢ optymalne zarzadzanie nig [152], [74].

W fazie eksploatacji zarzadzanie infrastrukturg drogowg odbywa sie gtéwnie na poziomie
operacyjnym i dotyczy biezgcych dziatan operacyjnych i konserwacyjnych, w ktérych kluczowe jest
zapewnienie funkcjonalno$ci infrastruktury [204]. Na tym etapie metoda LCC wspiera proces
podejmowania decyzji technicznych i finansowych poprzez ocene optacalnosci alternatywnych
wariantow napraw i modernizacji [176]. Przyktady dziatan operacyjnych obejmujg m.in. naprawe
ubytkéw, wymiane nawierzchni, czy tez wymiane, naprawe uszkodzonych urzadzen bezpieczenstwa
ruchu drogowego.

Zintegrowane podejscie do zarzgdzania w cyklu zycia moze by¢ skutecznie wspierane przez model
PDCA (Plan Do Check Act), ktéry odzwierciedla idee ciggtego doskonalenia w kazdym z trzech
poziomoéw zarzgdzania. Model ten sprzyja integracji proceséw planistycznych z realizacjg i oceng
skuteczno$ci dziatah zarzgdczych [149], [47].

W praktyce zarzadzanie aktywami umozliwia ocene kazdego aktywu drogowego w sposéb krytyczny
oraz umozliwia przejscie od reaktywnego do proaktywnego zarzgdzania, zwiekszajgc tym samym

korzysci zwigzane z inwestycjami drogowymi.
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2.2.2.2. Strategie zarzgdzania infrastrukturg drogowg

W konteks$cie zarzadzania infrastrukturg drogowa w cyklu A

zycia, kluczowg role odgrywajg strategie utrzymaniowe, —

ktérych dobdr znaczaco wptywa na funkcjonalnosé aktywow w .
= :| PREWENCYJNA PROAKTYWNA w =

drogowych. W literaturze wyrézni¢ mozna dwie gtdwne S: o3
'-';J : —> M

strategie zarzgdzania infrastrukturg drogowsg: reaktywng ﬁ: _________________ ég

oraz proaktywng [209], [248], [69]. Strategie reaktywne sg % : oK

ukierunkowane na naprawy po wystgpieniu awarii, natomiast | reaxrvwna - PROGNOSTYCZNA

proaktywne dziatania majg na celu unikniecie tych napraw :

i awarii [80]. Strategie te z uwagi na prawdopodobienstwo RYZYKO -

wystgpienia zdarzeh niepozgdanych i ich konsekwencji SVS- 2.5 Strategie utrzymania infrastruktury
rogowej

mozna podzielic na cztery strategie: reaktywng,  Zrodio: Opracowanie wasne na podstawie
[248]

prewencyjna, prognostyczng oraz proaktywng [248].

Strategia reaktywna zaktada podejmowanie dziatan dopiero w momencie zaistnienia awarii lub
widocznego pogorszenia stanu technicznego infrastruktury. Charakteryzuje sie ona brakiem
zapobiegawczych interwenciji, co czyni jg podejsciem pasywnym [248]. W przypadku bezpieczenstwa
podejscie reaktywne zaktada reagowanie na zdarzenia, ktore juz miaty miejsce, poprzez przyjmowanie
regulacji majgcych na celu zapobieganiu ich powtérzeniu [144]. Gtéwng zaleta tej strategii w poréwnaniu
z proaktywng sg niskie koszty poczatkowe oraz mniejsze potrzeby kadrowe. Niemniej jednak strategia
ta czesto prowadzi do generowanych wysokich kosztéw utrzymania i zarzadzania infrastrukturg
drogowg [69]. Dodatkowo zwieksza ona ryzyko powstawania nieplanowanych zdarzen, ktére moga
powodowacé utrate funkcjonalnosci systemu oraz zwiekszac czas jego naprawy [248]. W ujeciu kosztow
cyklu zycia, strategia reaktywna bazuje na danych historycznych i czesto nie pozwala na skuteczng
optymalizacje kosztéw catkowitych w dtugim horyzoncie czasowym. Stad jej stosowanie powinno by¢
ograniczane do sytuacji, w ktérych ryzyko awarii jest niskie, a konsekwencje akceptowalne (rys. 2.5).

Strategie proaktywne reprezentujg nowoczesne podejscie do zarzadzania infrastrukturg, opierajace
sie na systematycznym monitorowaniu stanu technicznego, analizie ryzyka oraz planowaniu dziatan
utrzymaniowych z wyprzedzeniem. Podejscie to przynosi korzysci w zakresie efektywnosci kosztowej,
bezpieczenstwa drogowego oraz oddziatywania na $rodowisko [69]. Strategia ta moze by¢ stosowana
miedzy innymi do identyfikacji przysztych kosztow, poréwnywania roznych wariantéw oraz minimalizacji
catkowitych kosztdw cyklu zycia obiektow. Wyrdznia sie dwa typy strategii proaktywnej: prewencyjng
oraz prognostyczng [248].

Strategie prewencyjne stanowig serie zaplanowanych dziatah majgcych na celu przedtuzenie okresu
eksploatacji elementéw infrastruktury drogowej, poprzez wykonywanie regularnych, cyklicznych
inspekcji, przegladow i zabiegdw naprawczych (utrzymanie okresowe) Strategie te sg stosowane dla
elementow charakteryzujgcych sie niskim ryzykiem wystgpienia uszkodzenia przy potencjalnie
wysokich konsekwencjach (rys. 2.5) np. obiekty mostowe [248].

Natomiast metody prognostyczne poprzedzone sg inspekcjami i analizami skutkéw, kiére majg na
celu zaprognozowanie czasu wystgpienia awarii systemu i ograniczenia jego konsekwenciji

finansowych. [248]. Metody te stosujg modele predykcyjne wykorzystujgce metody statystyczne do
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prognozowania stanu technicznego elementéw infrastruktury drogowej lub prognozowania np. liczby

i skutkow wypadkéw drogowych [144].
2.2.3. Metody analizy, oceny wyboru projektéw infrastruktury drogowej

2.2.3.1. Metody oceny i wyboru projektow infrastruktury drogowej

Pierwszg analizg ekonomiczng stosowang do oceny inwestycji drogowych byta metoda minimalnych
nakladéw FA (Financial Analysis), ktéra byla stosowana w wiekszosci krajow do potowy lat 50.
Umozliwiata ona wybdr wariantu charakteryzujgcego sie najnizszymi kosztami inwestycyjnymi.
W zwigzku z tym metoda FA byta przede wszystkim stosowana do wyboru réznych rodzajow technologii,
materiatow, przy zatozeniu, ze kazdy z analizowanych wariantéw spetniat minimalne wymagania
zwigzane z trwatoscig oraz niezawodnoscig [42]. Z punktu widzenia zarzadcy drogi metoda ta moze
wspomagaé proces tworzenia przetargéw na projektowanie oraz budowe infrastruktury drogowej i jej
elementéw. Brak uwzglednienia rzeczywistych kosztéw w analizie FA moze wptyngé na wybor
rozwigzania, ktére w perspektywie czasu nie jest optymalne. Dlatego tez zaleca sie jej stosowanie na
wstepnym etapie planowania inwestycji. Metoda minimalizacji naktadéw finansowych jest tradycyjnym
i prostym podejsciem kosztowym w zwigzku z czym zaczeta ustepowaC miejsca bardziej
zaawansowanej metodzie, tj. analizie kosztéw i korzysci CBA (Cost-Benefit Analysis), kidrej pierwsze
zastosowanie zostato opublikowane w 1951 roku [122].

Metoda CBA jest w literaturze okreslana réznymi terminami, takimi jak analiza rentownosci, rachunek
rentownosci inwestycji, rachunek opfacalnosci inwestycji, rachunek efektywnosci ekonomicznej
nakladow inwestycyjnych. Gtéwng roznicg miedzy metodg FA a CBA jest poszerzony zakres
przeptywdw pienieznych wystepujgcy w metodzie CBA. Analiza kosztéw i korzysci uwzglednia nie tylko
nakfady finansowe aroéwniez korzysci, oszczednosci wynikajgce z realizacji inwestycji. Istotnym
elementem metody CBA jest mozliwo$¢ oszacowania kosztéw oraz korzysci w catym cyklu zycia
infrastruktury drogowej i jej elementéw — od etapu planowania, przez projektowanie, budowe
i eksploatacje, az po likwidacje. Dzieki temu metoda ta jest stosowana jako narzedzie wspierajgce
proces decyzyjny przez caty okres funkcjonowania infrastruktury drogowej oraz jej poszczegdinych
elementow. Istotnym czynnikiem w metodzie analizy kosztow i korzysci jest uwzglednienie korzysci
uzytkownikéw drég. Gtownym celem metody efektywnosci ekonomicznej CBA jest minimalizacja
nakfadow finansowych zwigzanych z etapem planowania, projektowania, budowy oraz eksploatacji przy
jednoczesnej maksymalizacji korzysci uzytkownikow, tj. obnizenie kosztéw zwigzanych z wypadkami,
eksploatacjg pojazddéw i stratami czasu. Metody oceny takie jak minimalnych naktadéw inwestycyjnych
oraz analizy kosztéw i korzysci charakteryzujg sie zawezonym zakresem analizy — oceniajg one
inwestycje, w ktorych efekty da sie okresli¢ w wartosciach pienieznych, dlatego tez okreslane sg mianem
metod monokryterialnych [50]. Metody FA oraz CBA nie uwzglednig m.in. czynnikéw spotecznych
i Srodowiskowych, ktére bardzo czesto sg wycenione ilosciowo lub ktérych nie da przedstawié sie za
pomocg wartosci pienieznych. Z uwagi na to, ze kryterium ekonomiczne mogto obejmowac tylko czes¢
wplywow (skutkdw) inwestycji drogowej w metodach decyzyjnych zaczeto stosowaé analizy
wielokryterialne (MCA — Multi Criteria Analysis). Jednak rozwdéj metod wielokryterialnych stuzacych do
oceny przedsiewzie¢ drogowych nie spowodowat dyskryminacji czy tez zaniechania stosowania

wczesniejszych, prostych metod. Sprawit on natomiast, ze kazda z nich zostata wtgczona do wyzszego
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poziomu analiz jako jedna z czesci elementarnych stosowana w procesie decyzyjnym [42]. Kluczowag
przewagg metod MCA nad tradycyjnymi podejsciami FA i CBA jest ich wszechstronno$¢, wynikajgca
z mozliwoéci uwzglednienia zaréwno jakosciowych, jak i iloSciowych aspektéw inwestycji [165].
Dynamiczny wzrost popularnosci metody MCA w ciggu ostatnich 50 lat sprawit, ze zaczeto stosowac
coraz wiecej narzedzi i technik oraz kryteriow decyzyjnych [82], [24]. Wystepowanie znacznej ilosci
metod, narzedzi i roznorodnych podejs¢, zatozen do metody wielokryterialnej sprawia, ze moze ona by¢
wykorzystywana w sposéb subiektywny [50].

W wielu krajach (gtéwnie w Stanach Zjednoczonych, Niemczech, Szwaijcarii) opracowano systemy
oceny, rankingowania i wyboru projektéw drogowych uwzgledniajgcych zasady zréwnowazonego
rozwoju. W systemach tych wykorzystywane sg metody analizy wielokryterialnej z uwzglednieniem
cyklu zycia drogi. Zidentyfikowano kilkanascie systeméw oceny i certyfikacji projektow
infrastrukturalnych pod wzgledem stosowania zasad zréownowazonego rozwoju jak np.: NISTRA [29]
(w Szwaijcarii), BNB [99] (w Niemczech), Greenroads [93], INVEST [75], BE?ST [146], (w USA),
GreenPave [159] (w Kanadzie).

Systemy ocen i certyfikacji projektow byly na ogét opracowywane przez zaufane organizacje
rzgdowe i prywatne wspoipracujgce ze srodowiskiem akademickim [107], [93]. Zespoty te opracowaty
podreczniki umozliwiajgce przeprowadzenie oceny samodzielnie, ale takze analizujg, oceniajg
i certyfikujg zgtaszane przez inwestorow lub zarzgdy drogowe projekty. Projekt, ktéry jest oceniany przy
uzyciu systemu certyfikacji powinien spemia¢ pewne minimalne, obowigzkowe wymagania wstepne
lub osiggng¢ minimalng liczbe punktéw w ocenie. W kazdym z systemow rankingowych samoocena
odbywa sie bez udziatu strony trzeciej (osoby certyfikujgcej), a jej celem jest pomiar i monitorowanie
zrownowazonego rozwoju w celu zdefiniowania przysztych celdw rozwoju oraz analizowania
i komunikowania zréownowazonego rozwoju z korzyscig dla spoteczenstwa.

W kontekscie inwestycji drogowych kryteria oceny wariantdw mozna podzieli¢ na kilka
podstawowych grup, ktére pozwalajg na kompleksowg analize wptywu przedsiewzigcia.
Do najwazniejszych kategorii nalezg kryteria: funkcjonalno-techniczne, spoteczne, Srodowiskowe

i ekonomiczne.

2.2.3.2. Kryteria funkcjonalno-techniczne

Aspekty funkcjonalne stanowig istotng czesci analizy, oceny i wyboru projektéw drogowych zaréwno
na etapie planistycznym jak i projektowym. Infrastrukture drogowg ocenia sie korzystajgc z tzw. miar
funkcjonowania. Miary te, wyrazone w sposob jakosciowy lub ilosciowy, ukazujg funkcjonowanie drogi
przy zatozonych warunkach drogowych, ruchowych. Umozliwiajg one ocene akceptowalnosci warunkow
w kontekscie zatozonych kryteridow. Infrastrukture drogowg mozna oceni¢ z wielu perspektyw, m.in.
[205], [227]: kategorii funkcjonalnych i klas technicznych drogi, bezpieczenstwa ruchu drogowego,
sprawnosci drogi i warunkéw zapewnienia mobilnosci, warunkdéw ruchu potoku pojazddw,
niezawodnosci drogi. Ocena technicznych aspektéw inwestycji drogowej obejmuje m.in. sprawdzenie
wykonalnosci technicznej, zgodnosci z przepisami oraz poréwnanie jakosci rozwigzah projektowych.
Najczesciej w analizach wielokryterialnych inwestycji drogowych stosuje sie nastepujgce kryteria:
dtugos¢ drogi, kretos¢ drogi, natezenie ruchu, zajetos¢ terenu zabudowanego oraz dostepnos¢ [83].

Jednak zakres rozpatrywanych kryteriow rézni sie w zaleznosci od rodzaju badanego elementu
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infrastruktury. W przypadku np. obiektéw mostowych na proces decyzyjny wptyw bedg mie¢ kryteria
dotyczgce trwatosci obiektow, tatwosci utrzymania i tatwosci demontazu [99].

2.2.3.3. Kryteria spofeczne

Analiza wplywu inwestycji drogowych na spoteczenstwo jest waznym filarem w metodzie
wielokryterialnej. Ocena ta moze by¢ wykonana za pomoca metody S-LCA, ktéra skupia sie na ocenie
oddziatywan inwestycji na rézne grupy interesariuszy, takie jak np. lokalna spotecznosé, dzieci,
pracownicy czy ogot spoteczenstwa [92]. W ramach metody S-LCA uwzglednia sie szerokg game
kryteridw, obejmujgcych bezpieczenstwo, hatas, jakos$¢ powietrza, zatrudnienie, zdrowie spoteczne,
zajetos¢ przestrzeni publicznej czy bezpieczenstwo pracownikéw. Do oceny jakosci powietrza mozna
na przyktad wykorzysta¢ wskazniki emisji NOx, PM1o, PM25 czy SO2. Natomiast przestrzen publiczng
mierzy sie m.in. poprzez ilos¢ terenéw zielonych w przeliczeniu na mieszkanca [92]. W analizach
wielokryterialnych stosuje sie rowniez kryteria zwigzane z akceptacjg spoteczng mierzong za pomocg
ankiet, opinii interesariuszy, konsultacji spotecznych oraz wptywu na jako$¢ zycia takie jak: dostep do
ustug, komfort podrézy [106] oraz potencjalne przesiedlenia [48] liczone jako liczbe budynkéw
mieszkalnych i gospodarczych do wyburzenia [83].

Ocena spotecznego wplywu moze by¢ prowadzona dwoma podejsciami: typ |, oparty na skali
referencyjnej, wykorzystujgcy punkty odniesienia (PRP — performance reference points) oparte
na standardach i przepisach oraz systemach wazenia i kodowania kolorami, a takze typ Il, ktory
analizuje tancuchy przyczynowo-skutkowe, pozwalajgc na identyfikacje dtugoterminowych skutkow

spotecznych poprzez zastosowanie wskaznikdéw punktéw srodkowych i kohcowych [92].

2.2.3.4. Kryteria Srodowiskowe

W analizie wielokryterialnej wazna jest rowniez ocena oddziatywania inwestycji drogowej na
srodowisko naturalne. W analizie srodowiskowej stosuje sie réznorodne metody, techniki oraz
narzedzia, ktére mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy: metody jakosciowe, pétilosciowe oraz ilosciowe.
Wybér odpowiedniej metody zalezy od zakresu oraz szczegétowosci analizy. Metody jakosciowe, takie
jak karty kontrolne oraz macierz MET (Material, Energy, Toxicity — zuzycie materiatéw, zapotrzebowanie
na energie, emisje substancji toksycznych) pozwalajg szybko zidentyfikowa¢ obszary wymagajace
poprawy oraz oceni¢ kryteria takie jak emisje zanieczyszczen powietrza, zuzycie materiatéw i energii
na poszczegolnych etapach cyklu zycia inwestycji [13]. Metody pétilosciowe umozliwiajg doktadniejszg
ocene wplywu inwestycji na srodowisko, uwzgledniajgc kryteria takie jak generacja odpaddéw statych
i cieklych, emisje gazowe, zajetos¢ nowego terenu, a takze kolizje z obszarami chronionymi
i korytarzami migracji zwierzat [13]. Metody ilosciowe, takie jak np. analiza cyklu zycia LCA, dostarczajg
kompleksowej oceny oddziatywania inwestycji na $rodowisko przez caty okres jej funkcjonowania,
poprzez ocene wplywu m.in. na zdrowie ludzkie (np. efekt cieplarniany), jako$¢ ekosystemu (np. zuzycie
terenu) oraz zuzycie zasobow [143]. Wyniki analizy LCA sg nastepnie przeliczane na ekopunkty, ktére
umozliwiajg poréwnanie wariantow inwestycyjnych pod katem ich wptywu Srodowiskowego [143].
Ocena strat srodowiskowych moze by¢ rowniez przedstawiona w postaci monetarnej. W celu
oszacowania wartosci ekonomicznej strat sSrodowiskowych stosuje sie rézne metody bezposrednie [22]
(np. wyceny warunkowej WTP — willingess to pay, WTA - willigness to accept), posrednie

wykorzystujgce rynki konwencjonalne (np. metoda kompensacyjna, metoda wskaznikowa) lub rynki
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zastepcze (np. metoda kosztu podrézy). Kazda z dostepnych w literaturze metod ma jednak
ograniczone mozliwosci zastosowania, gtéwnie ze wzgledu na zakres niezbednych danych. Ponadto,
wycena wigze sie z przeprowadzeniem diugotrwatej i kosztownej analizy, a jej wyniki mogg zostaé

uznane za subiektywne.

2.2.3.5. Kryteria ekonomiczne

W analizach wielokryterialnych stosuje sie réwniez kryteria ekonomiczne, ktére umozliwiajg ocene
efektywnos$¢ ekonomicznej, czyli wskazania relacji pomiedzy uzyskanymi korzysciami z uzytkowania
infrastruktury a poniesionymi naktadami finansowymi. W praktyce stosuje sie dwie grupy metod oceny
efektywnos$ci ekonomicznej: proste oraz ztozone (dyskontowe) [20], [124].

Proste metody oceny efektywnosci nalezg do tradycyjnych metod charakteryzujgcych sie prostotg
obliczen przez co czesto sg stosowane do wstepnej selekcji projektéw inwestycyjnych [124]. Przyjmuje
sie w nich zatozenie, ze wartos¢ pienigdza jest niezmienna niezaleznie od momentu pozyskania kwoty,
dlatego tez zalicza sie je do metod statycznych. Najczesciej stosowanymi prostymi metodami oceny
efektywnosci ekonomicznej sg [21]: prosta stopa zwrotu, okres zwrotu. Gtéwng wadg metod statycznych
jest ich brak uwzglednienia w analizie petnego okresu eksploatacji przedsiewzigcia oraz zmian wartos$ci
pienigdza w czasie, z tego wzgledu metody proste stosuje sie do wstepnej oceny efektywnosci
inwestycji.

W odpowiedzi na ograniczenia metod statycznych zaczeto stosowaé metody dynamiczne, ktére
umozliwiajg znacznie precyzyjniejsza ocene opfacalnosci efektywnosci ekonomicznej inwestycii,
w ktorych to podstawe obliczen stanowig wartosci dyskontowane. W praktyce do podstawowych
wskaznikéw dynamicznych zalicza sie [21], [20], [64], [97]: warto$¢ biezgca netto (NPV), wewnetrzng
stope zwrotu (IRR), zdyskontowany czas zwrotu naktadéw (DPBT), wskaznik korzysci i kosztéw (BCR),
réwnowazony jednolity roczny koszt (EUAC). Wskaznik NPV umozliwia poréwnanie wariantéw poprzez
okreslenie réznic miedzy wartoscig biezgcg przyszitych przeptywdw gotdwkowych a poczgtkowymi
naktadami inwestycyjnymi dla kazdej z wariantow. Kolejnym czesto stosowanym wskaznikiem jest IRR,
ktory stanowi uzupetnienie NPV. Poprzez wewnetrzng stope zwrotu rozumie sie stope zwrotu z kapitatu
zainwestowanego w dane przedsiewziecie [20], czyli stope dyskontowag, dla ktérej warto$¢ NPV
przedsiewziecia jest rowna 0. W praktyce, przedsiewziecie inwestycyjne jest akceptowane,
w przypadku, gdy warto$¢ IRR jest wyzsza niz przyjeta przez inwestora wartos¢ granicznej stopy zwrotu.
Kolejnym wskaznikiem wykorzystywanym do oceny i wyboru inwestycji drogowych jest zdyskontowany
czas zwrotu naktadéw. DPBT stuzy do wyznaczenia czasu jaki jest potrzebny do tego, aby
zdyskontowane przeptywy pieniezne zrekompensowaty naktady poniesione na inwestycje. Bardzo
czesto do oceny inwestycji uzywany jest prosty wskaznik BCR, ktéry poréwnuje zdyskontowane
oszczednosci do naktadow w zadanym okresie. Gdy warto§¢ BCR jest wieksza od 1 wystepuje
uzasadnienie do podjecia sie danego przedsiewzigcia. Ostatnim wskaznikiem ekonomicznym stuzgcym
do oceny kosztéw w cyklu zycia jest EUAC, ktéry umozliwia pordwnanie kosztow dla obiektdw o réznej
dtugosci zycia poprzez przeliczenie zdyskontowanych kosztéw na réwnowazne koszty roczne.

Bardzo duzy wplyw na uzyskiwane wyniki w metodach ztozonych ma stopa dyskontowa, ktéra

odzwierciedla ryzyko w ocenie ekonomicznej przedsiewzie¢ drogowych. Stopa dyskonta wyraza zmiane
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warto$ci pienigdza w danym okresie (najczes$ciej 1 roku) [108] i jest przedstawiona za pomocg warto$ci
procentowej, ktérg mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru 2.2.
FV — PV

=——-—-1009 2.2
a 7 % (2.2)

gdzie:

a — stopa dyskonta (%),

FV — przyszta wartos¢ pienigdza,

PV — obecna wartos¢ pienigdza.

Stopa dyskonta jest stosowana w procesie dyskontowania jako wspoétczynnik uwzgledniajgcy spadek
wartosci pienigdza w czasie. Dyskontowania nalezy do powszechnie stosowanych technik finansowych
umozliwiajgcych poréwnanie kosztéw i przychodow na réznych etapach cyklu zycia obiektu, poprzez
uwzglednienie miedzy innymi inflacji [20]. Zastosowanie techniki dyskontowania w analizie efektywnosci
ekonomicznej inwestycji umozliwia sprowadzenie wartosci przysziych strumieni kosztéw i korzysci
do ich ekwiwalentéw w chwili dokonywania oceny. Pozwala to na uzyskanie poréwnywalnosci danych
kosztowych roztozonych w czasie oraz na objecie analizg catego okresu zycia inwestycji, co w rezultacie
wptywa na doktadnos$¢ przeprowadzonej analizy [124]. Technika ta umozliwia porownywanie réznych
wariantéw inwestycyjnych nawet gdy charakteryzujg sie one przeptywami pienieznymi w réznych
momentach zycia obiektu [168]. Oszacowanie obecnej wartosci dla przysztych przeptywéw pienieznych
wykonuje sie zgodnie ze wzorem 2.3.

_FV
(4T

Dobdér optymalnej stopy dyskontowej jest kluczowym krokiem w analizach ekonomicznych.

PV (2.3)

Przyjmowanie wyzszej stopy dyskontowej w analizach tozsame jest z uwzglednianiem wyzszego
poziomu ryzyka co prowadzi do obnizenia biezgcej wartosci przeptywow pienieznych (PV) (rys. 2.6b).
W analizach kosztéw cyklu zycia inwestycji drogowych najczesciej przyjmowano stope dyskontowg
w przedziale 2—6%, co potwierdzajg liczne badania [64], [181], [168] oraz przedstawione na zestawienie
rys. 2.6a zestawienie stép dyskontowych stosowanych w analizach NPV inwestycji drogowych w ok 30
publikacjach z lat 2011-2020.
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Rys. 2.6 Stopa dyskontowa a) stosowana w analizach NPV inwestycji drogowych b) wptyw zmian na warto$¢ pienigdza

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [168]
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W analizach kosztéw cyklu zycia zaleca sie stosowanie stopy dyskontowej odzwierciedlajgce;j
dtugookresowe trendy historyczne [64]. Na rys. 2.7 przedstawiono zmiany rzeczywistej wartosci stop
dyskontowej w Polsce w latach 2008—-2024. W badanym okresie wartos¢ stopy dyskonta zmieniata sie
od minimalnej 1,5% do maksymalnej 8,75%, a $rednio wyniosta 4,4%. W latach 2014-2020 $rednia
rzeczywista wartos¢ stopy dyskontowej wynosita 2,9%, jednak zgodnie z obowigzujgcymi wéwczas
zalecaniami w analizach ekonomicznych inwestycji drogowych przyjmowano stope réwng 4,5% [6].
Obecnie rekomenduje sie stosowanie stopy dyskontowej na poziome 3% [120]. W celu petniejszej oceny
ryzyka zaleca sie, aby w analizach ekonomicznych uwzgledni¢ wptyw stopy dyskontowej na zmiane

catkowitych kosztow inwestycji.
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Rys. 2.7 Zmiany wartosci stopy dyskontowej w Polsce w latach 2008-2024

Zrédto: Opracowanie wtasne

2.3. Metody szacowania kosztéw cyklu zycia
2.3.1. Definicje metody szacowania kosztéw cyklu zycia (LCC)

W celu zrozumienia istoty kosztu cyklu zycia, w literaturze przedmiotu [18], [20], [242] czesto
przywotywana jest metafora ,goéry lodowej”. Inwestorzy podejmujacy decyzje dotyczgce realizacji
inwestycji zazwyczaj koncentrujg sie wytgcznie na kosztach poczgtkowych, ktére sg najtatwiejsze
do oszacowania na etapie planowania. Natomiast koszty zwigzane z kolejnymi fazami cyklu zycia
obiektu, takimi jak koszty eksploatacji, utrzymania i likwidacji nie sg uwzgledniane w analizach. Brak
jednoznacznosci w okreslaniu kosztéw uznawanych za ,ukryte” przyczynia sie do wystepowania wielu
interpretacji i definicji metody szacowania kosztéw cyklu zycia. Przykltadowo zgodnie z definicjg
przedstawiong w normie 1ISO 15686-5 [108] LCC to metoda, ktéra uwzglednia wszystkie istotne koszty
od momentu pozyskania przez eksploatacje az do utylizacji. Z kolei zgodnie z definicjg amerykanskiego
instytutu rzadowego (Federal Acquisition Intitute — FAI) [72] sg to wszystkie koszty ponoszone w trakcie
cyklu zycia budynku, systemu lub produktu, obejmujgce koszty projektu, budowy, zakupu, uzytkowania,
konserwacji oraz wartos¢ rezydualna, jesli wystepuje. Jeszcze inne podejscie prezentuje Center for
Systems [35], wediug ktérego metoda LCC to catkowity koszt wdrozenia i posiadania systemu w catym
okresie jego funkcjonowania, uwzgledniajgcy m.in. koszty rozwoju, zakupu, uzytkowania, serwisowania,

utrzymania oraz likwidaciji.
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Przedstawione podejScia mozna zapisaé przy pomocy prostego modelu nieuwzgledniajgcego
zmiane wartosci pienigdza w czasie wedtlug wzoru 2.4 lub ztozonego modelu, uwzgledniajgcego

wspoétczynnik dyskonta zgodnie ze wzorem 2.5:

T
LCC = Cy + Z C; (2.4)
i=1
T
LCC—C+Z G (2.5)
IR - (1+a)t '
i=

gdzie:

C, — koszt poczatkowy (PLN),

C; — koszty ponoszone w roku i (PLN),

a — stopa dyskontowa (%),

T— dtugos¢ cyklu zycia (lat).

W literaturze spotyka sie réwniez pojecie catkowitego kosztu cyklu zycia WLC (Whole Life Cost),
ktére zgodnie z normg ISO 15686-5 [108] oznacza usystematyzowang metode oceny wszystkich
kosztow i korzysci w catym okresie zycia obiektu. Norma ta traktuje WLC jako rozszerzenie metody LCC
poprzez uwzglednienie dodatkowych kosztéw zewnetrznych, kosztéw poza konstrukcyjnych oraz
przychodow.

Jednak zakres kosztéw branych pod uwage w analizach LCC i WLC rézni sie w zaleznosci
od publikacji [108], [30], co sprawia, ze terminy te bywajg uzywane zamiennie. Na przyktad
w niemieckich wytycznych do metody LCC dla budynkéw [30] uwzglednia sie koszty $rodowiskowe,
ktére w normie ISO 15686-5 [108], sg traktowane jako koszty zewnetrzne. Podobne rozbieznosci mozna
zaobserwowac w analizach dotyczgcych drogowych barier ochronnych. Williams [238] przy szacowaniu
kosztow cyklu zycia drogowych barier ochronnych uwzgledniat koszty ponoszone przez uzytkownikow
(zdarzen drogowych, straty czasu) oraz koszty Srodowiskowe, okre$lajgc przy tym zastosowang metode
jako WLC. Z kolei Karim [127], mimo uwzgledniania podobnych kategorii kosztow (kosztéw zdarzen,
kosztéw strat czasu), sklasyfikowat swoje podejscie jako LCC.

W celu ujednolicenia terminologii na potrzeby dalszych analiz przyjmuje sie, ze metoda szacowania
kosztow cyklu zycia (metoda LCC) w przypadku elementéw infrastruktury drogowej oznacza
usystematyzowane podejscie do szacowania ich kosztéw zycia uwzgledniajgce filary zréwnowazonego
rozwoju. W zwigzku z tym w metodzie tej uwzglednia sie zaréwno koszty ponoszone przez zarzgdce
drogi (koszty planowania, projektowania, budowy, utrzymania, likwidaciji), jak i koszty ponoszone przez
uzytkownikéw drég (straty czasu, zdarzenia drogowe, eksploatacja pojazdéw) oraz koszty

Srodowiskowe (emisja zanieczyszczenh).
2.3.2. Metody szacowania kosztéw cyklu zycia elementéw infrastruktury drogowej

Metoda szacowania kosztow cyklu zycia zostata po raz pierwszy zastosowana pod koniec lat 60. XX
wieku na cele wojskowe. W roku 1983 US Navy wydato podrecznik [51], w ktérym przedstawiono jak
wykorzystywa¢ metode LCC w zarzgdzaniu zasobami Marynarki Wojennej. Podrecznik ten szybko
znalazt zastosowanie w innych dziedzinach przemystu, przede wszystkim w branzy lotniczej,

energetyce, w branzy chemicznej oraz w branzy kolejowej [163], [132], [123].
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Wraz ze wzrostem popularnosci tej metody zaczeto jg rowniez wykorzystywaé przy szacowaniu
kosztow elementéw infrastruktury drogowej takich jak obiekty mostowe, nawierzchnie drogowe. W XXI
wieku rozszerzono jej zastosowanie na inne elementy m.in. drogowe bariery ochronne [45], [238], [177],
[129], drogi dla pieszych [5], [9]. W praktyce metoda szacowania kosztow cyklu zycia jest najczesciej
stosowana dla oceny ekonomicznej nawierzchni drogowych oraz obiektéw mostowych, o czym
Swiadczg liczne wytyczne [217], [150], [185], [64], [215] oraz publikacje naukowe [11], [181], [222]
poswiecone tej tematyce. Ponadto o popularnosci stosowania metod LCC w nawierzchniach drogowych
i obiektach mostowych swiadczg rowniez wyniki raportu NCHRP 494 [176] ze Stanéw Zjednoczonych.
W raporcie tym [176] zarzadcy infrastruktury drogowej wskazywali aktywa drogowe, w ktorych
uwzgledniajg zmienng diugos¢ zycia w procesie zarzadzania infrastrukturg drogowg (rys. 2.8). Mimo
tego, ze drogowe bariery ochronne petnig istotng funkcje w zapewnieniu bezpieczehstwa na drodze, jak
i organizacji ruchu to byty one najrzadziej wskazywanym aktywem drogowym, w ktérym uwzgledniono
cykl zycia (1 wskazanie w ankiecie). Podobnie sytuacja wyglgda w przypadku innych elementow
infrastruktury drogowej, np. drég dla pieszych i roweréw, ktére uwzgledniane sg przez ok. 1-2

zarzgdcéw drogowych w kontekscie cyklu zycia.

Pozostate aktywa
Bariery ochronne
ITS

Krawezniki

Obiekty mostowe

Nawierzchnie drogowe 3§

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Liczba respondentéw

Epoziom operacyjny  Bpoziom taktyczny  EBlpoziom strategiczny

Rys. 2.8 Elementy infrastruktury drogowej, w ktérych uwzgledniono dtugo$¢ zycia w [176]

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [176]

O niewielkiej popularnosci stosowania metod LCC dla drogowych barier ochronnych swiadczy takze
ograniczona liczba publikacji naukowych podejmujgcych ten temat (tab. 2.1). Pierwsze badania w tym
zakresie przeprowadzit Williams [238], poréwnujgc koszty cyklu ré6znych rodzajow barier stalowych oraz
betonowych zlokalizowanych na drodze M25 wokét Londynu. W metodzie zaprezentowanej przez
Williamsa [238] w ocenie kosztow cyklu zycia barier uwzgledniono koszty: poczatkowe, utrzymania,
likwidacji oraz koszty uzytkownikow (straty czasu, zdarzenia drogowe). Mimo, ze gtdwnym tematem
badan [238] byta identyfikacja oraz analiza zdarzehn z barierami ochronnymi na drogach krajowych
w Wielkiej Brytanii, to w pracy tej nie przedstawiono modeli prognostycznych, ktére mozna zastosowac
do oszacowania kosztow zdarzen z barierami. Pierwsze analizy dotyczgce kosztéw cyklu zycia barier
linowych mozna spotkaé w pracy Coonera [45], gdzie zebrano informacje dotyczace czestosci oraz
konsekwencji zdarzen z barierami linowymi oraz betonowymi w stanie Teksas w USA. Nastepnie
wykonano analize kosztéw cyklu zycia w celu poréwnania kosztéow barier linowych oraz betonowych

na podstawie ich srednich kosztéw budowy oraz utrzymania [45]. W pracy tej [45] pominieto jednak
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koszty wptywajgce na uzytkownikow drog. Koszty uzytkownikow byty uwzgledniane natomiast w pracy
Karima [127], ktoéry przeanalizowat funkcjonowanie barier ochronnych na najdiuzszej sieci drdg,
ukazujgcy wptyw poszczegolnych czynnikow na koszty utrzymania drogowych barier ochronnych
w Szwecji. Gtéwnym ograniczeniem w pracy Karima [126] byto zastosowanie metody LCC dla jednego,
krotkiego odcinka drogi (100 km), w zwigzku z czym wyniki tej analizy nie moga by¢ zaimplementowane
w sposéb bezposredni dla innych odcinkdw drég charakteryzujgcych sie odmiennymi parametrami
geometrycznymi i ruchowymi. Najnowsze badania dotyczgce szacowania kosztow cyklu zycia zostaty
przeprowadzone przez Nematiego [177], ktéry uwzglednit w kosztach zdarzen drogowych czynniki
wplywajgce na wypadnigcie pojazdu z drogi upraszczajgc tym samym model RSAPv3 na oczekiwane
koszty zdarzen. Niestety do opracowania modelu na koszty zdarzen z barierami ochronnymi

zastosowano dane Coopera [46] zebrane w roku 1978, znacznie odbiegajgce od warunkéw obecnych.

Tab. 2.1 Zestawienie zagranicznych prac dotyczgcych analiz kosztéw cyklu zycia barier ochronnych

Autor Zrédto Kraj | Rokpublikacji | 092 | Dlugost odcinka | Sozd Zdarzen
barier drogowych
Williams [238] Wielka 2007 S, B 373 km 1990-2002
Brytania
Conner [45] USA 2009 L, B 694 km nd
Karim | [127],[129], [126]  Szwecja 2011 S,L,B 2670 km 2005-2008
Richards [65] Walia 2018 S,L,B 5 km 2005-2014
Nemati [177] USA 2024 S, B 3 km 1978

S — bariery stalowe, L — bariery linowe, B — bariery betonowe

Zrédto: Opracowanie wtasne

Wykonane dotychczas badania dotyczgce szacowania kosztéw cyklu zycia barier ochronnych
skupiaty sie na konkretnych rodzajach barier. W zadnej z prac (tab. 2.1) nie przeanalizowano jak zmiana
parametréw technicznych, szerokosci pracujacej, poziomu powstrzymywania, wptywa na koszt cyklu
zycia barier. Ponadto w wiekszosci przedstawionych badan analizowano bariery usytuowane w pasie
dzielacym. Wyjatek stanowig badania Richardsa [65], w ktorych oszacowano koszty cyklu zycia barier
w pasie dzielgcym oraz w skrajni drogi, jednak analiza ta zostata wykonana na teoretycznym odcinku
drogi. Ponadto wyniki dotyczace czestosci i kosztéw zdarzen z barierami ochronnymi nie mogg byc¢
wprost wdrozone w innych analizach, co potwierdzajg badania Richardsa [65] ukazujgc odmienne wyniki
w wielkosci kosztéw zdarzen barier stalowych oraz betonowych w poréwnaniu do badan Karima [127].

Z uwagi na liczne ograniczenia przedstawione wyniki badan nie mogg by¢é wprost
zaimplementowane dla polskich warunkéw, co rodzi konieczno$¢ opracowania metody LCC dla barier
ochronnych.

W przypadku drég dla pieszych, pieszo-rowerowych stosowanie metod szacowania kosztéw cyklu
zycia wystepuje marginalnie [175]. Analiza kosztéw cyklu zycia drég dla pieszych zostata wykonana
m.in. przez ARA [5], w celu poréwnania dwdch rodzajéw stosowanych nawierzchni (betonowej oraz
asfaltowej). W zwigzku z tym, Zze celem analizy LCC byto poréwnanie dwdch rodzajéw materiatow
to w metodzie uwzgledniono jedynie koszty zwigzane z ich budowg oraz utrzymaniem. Analiza kosztow

cyklu zycia drég dla pieszych zostata réwniez wykonana przy ocenie budowy infrastruktury

26



sportowo- rekreacyjnej w ramach ustawy PZP w Polsce [89]. W analizie tej w sposdb deterministyczny
uwzgledniono koszty zwigzane z nabyciem, uzytkowaniem oraz utrzymaniem infrastruktury przy
zatozonej diugosci cyklu zycia wynoszacej 20 lat. Mimo tego, ze budowa infrastruktury dla pieszych
moze wptyng¢ w znaczgcy sposob na redukcje kosztéw uzytkownikéw drég, to w przedstawionej
analizie kosztéw cyklu zycia infrastruktury sportowo-rekreacyjnej pominieto koszty wypadkow
z pieszymi. Istotny wptyw na redukcje kosztow wypadkow z pieszymi w zwigzku z budowg drég dla
pieszych potwierdzajg m.in. badania Abou-Senna [1], z ktérych wynika, ze prawdopodobienstwo
wypadku z pieszymi na odcinku drogi bez wydzielonej infrastruktury dla pieszych jest trzykrotnie wieksze

niz na odcinkach z drogami dla pieszych.
2.3.3. Regulacje prawne w zakresie stosowania metod szacowania kosztéw cyklu zycia

Stosowanie metody szacowania kosztéw cyklu zycia jest w Unii Europejskiej uregulowane prawnie.
Zgodnie z Dyrektywg 2014/24/UE ,instytucje zamawiajace mogq ustala¢ oferte najkorzystniejszg
ekonomicznie i oferte o najnizszym koszcie, stosujagc rachunek kosztow cyklu zycia” [200]. Jak wynika
z ustepu 1 tego artykutu, rachunek kosztu cyklu zycia nie musi obejmowaé wszystkich kosztéw cyklu
zycia. Niemniej niezwykle istotny jest art. 67 ust. 2 Dyrektywy 2014/24/UE, ktéry naktada na panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej obowigzek zapewnienia, iz instytucje zamawiajgce, ktére decydujg sie
na stosowanie podejscia bazujgcego na rachunku kosztéow cyklu zycia, okreslaty w dokumentach
przetargowych nastepujgce kwestie [216]:

— zakres danych, ktéry powinni przedstawi¢ oferenci;
— metode, ktérg zastosuje instytucja zamawiajgca do okreslenia kosztéw cyklu zycia na podstawie
tych danych.

W Polsce zamawiajgcy publiczny okreslajgc warunki wyboru najkorzystniejszej oferty moze okresli¢
kryterium kosztu z wykorzystaniem rachunku kosztéw cyklu zycia [200]. Jesli zamawiajgcy szacuje
koszty w oparciu o rachunek kosztéw cyklu zycia przedmiotu zamowienia, jest zobowigzany okresli¢
dane, ktére majg przedstawi¢ wykonawcy i metode, ktérg zastosuje do okreslenia kosztéw cyklu zycia
na podstawie tych danych.

Zgodnie Dyrektywg 2014/24/UE [200] rachunek kosztow cyklu zycia moze obejmowac przede
wszystkim nastepujgce grupy kosztéw:

— poniesione przez zamawiajgcego lub innych uzytkownikéw zwigzane z nabyciem, uzytkowaniem,
utrzymaniem, wycofaniem z eksploatacji obiektu;

— przypisywane ekologicznym efektom zewnetrznym zwigzane z cyklem zycia produktu, ustugi lub
robét budowlanych dotyczgce emisji gazéw cieplarnianych i innych zanieczyszczeh oraz inne
zwigzane z tagodzeniem zmian klimatu (jesli ich wartos¢ pieniezng mozna okresli¢ i zweryfikowac).

Chociaz Dyrektywa 2014/24/UE [200] wskazuje na potrzebe promowania podejscia opartego
na rachunku kosztéw cyklu zycia, to nie przedstawia ona konkretnych procedur ani wytycznych
dotyczacych opracowania metod i modeli, ktére moglyby by¢ praktycznie stosowane w kontekscie
infrastruktury drogowej. Brak precyzyjnych ram metodycznych do stosowania analizy i szacowania
kosztoéw cyklu zycia elementdw infrastruktury drogowej (z wyjgtkiem obiektéw mostowych i nawierzchni
drogowych) stwarza istotne wyzwanie dla instytucji zamawiajgcych oraz projektantéw. W przypadku

obiektéw mostowych w ramach prac nad ,Katalogiem typowych konstrukcji obiektéw mostowych

27



i przepustow” [215] opracowano rozdziat dotyczgcy szacowania kosztéw LCC z ukazaniem
praktycznego jej zastosowania. W przypadku nawierzchni drogowych przettumaczono podrecznik
EUPAVE [64], w ktérym zaprezentowano i wyjasniono procedure stosowania metody LCC. Niestety
metoda ta nie zostata dostosowana do polskich warunkéw. Analiza kosztéw cyklu zycia znalazta réwniez
zastosowanie w zielonych zamowieniach publicznych na oswietlenie drogowe oraz sygnalizacje
Swietlng [137]. W podreczniku tym przedstawiono sposéb stosowania narzedzia obliczania LCC dla
0s6b zajmujgcych sie zamoéwieniami publicznymi. Oprécz infrastruktury drogowej badania w Polsce
dotyczace stosowania metod LCC prowadzone sg w szerokim zakresie dla budynkéw [189], [237] oraz
ich wyposazenia [20] .

W zwigzku z tym, konieczne jest opracowanie spojnej i mozliwej do wdrozenia metodyki szacowania

kosztow cyklu zycia, ktéra uwzgledniataby specyfike inwestycji drogowych.
2.3.4. Metodyka opracowania metody szacowania kosztow cyklu zycia

2.3.4.1. Procedura budowy metody LCC

Pomysine wdrozenie metody szacowania kosztow cyklu zycia obiektu podczas procesu planowania
i projektowania drég zalezy od akceptacji zastosowanego podejscia przez podmioty zaangazowane
w proces, co w duzej mierze wptywa na jej mozliwosci analityczne, jakos¢ i doktadnos¢ wynikéw [91].
Metoda szacowania kosztow cyklu zycia powinna uwzglednia¢ scenariusze utrzymania badanego
elementu (jezeli wystepuja), jego wymagania oraz ograniczenia; a przy tym by¢ na tyle prosta aby mogta
by¢ w prosty sposéb uaktualniania i modyfikowana [192]. W procesie opracowywania metody
szacowania kosztéw cyklu zycia stosuje sie wieloetapowe podejscie, ktdrego zakres i liczba etapéw
rézni sie w zaleznosci od celu analizy LCC oraz obiektu [192], [11]. Przyktadem elementu infrastruktury
drogowej ktory charakteryzuje sie odmienng procedurg LCC w poréwnaniu do obiektéw mostowych
i nawierzchni drogowych sg bariery ochronne. W przypadku barier ochronnych nie okresla sie
harmonogramu prac (etap ten jest pomijany), a jedynie identyfikuje czynnosci, dziatania, ktére mogag
generowac koszty w ich cyklu zycia m.in. instalacja barier, naprawa barier [127].

Przedstawiong w literaturze procedure budowy metody LLC mozna podzieli¢ na 6 ogdlnych etapow
[115]:
Definiowanie celu i zakresu analizy.
Identyfikacja, dekompozycja sktadowych kosztow.
Wybor metody szacowania kosztow cyklu zycia.
Szacowanie kosztéw cyklu zycia.

Analiza wrazliwosci modelu.

I o

Raport z wynikow.

2.3.4.2. Definiowane celu i zakresu analizy

Pierwszy etap jakim jest okreslenie celu i zakresu stosowania metody szacowania kosztéw cyklu
zycia stanowi fundament budowy metody LCC. W ramach tego kroku definiuje sie cel prowadzenia
analizy LCC, jej zatozenia oraz wybiera obiekt badan. Analiza kosztéw cyklu zycia moze byé¢

przeprowadzona w celu optymalizacji procesu zarzadzania infrastrukturg drogowg i jej elementami,
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wspomagania procedury wyboru wariantéw inwestycji, identyfikacji najbardziej istotnych czynnikéw
i sktadowych kosztéw oraz dziatah wptywajgcych na catkowity koszt cyklu zycia [192], [108].

Istotnym réwniez dziataniem w etapie pierwszym jest przyjecie zatozen dotyczacych okresu analizy
oraz wielkosci stopy dyskonta, ktére mogg istotnie wplyng¢ na wyniki analizy LCC [64]. Diugos¢
przyjetego okresu analizy moze zaleze¢ od preferencji osoby wykonujgcej analize LCC, celu badania
oraz etapu cyklu zycia, w ktérym wykonywana jest analiza. W przypadku stosowania analizy LCC
do oceny wariantow, okres ten musi by¢ na tyle dtugi aby umozliwit wskazania réznic pomiedzy

badanymi aktywami ale nie musi obejmowac takiej samej ilosci dziatan naprawczych [76].

2.3.4.3. Identyfikacja i dekompozycja sktadowych kosztow cyklu zycia

Zdefiniowanie celu oraz zakresu analizy wptywa na kolejny krok jakim jest identyfikacja
i dekompozycja sktadowych kosztéw obiektu. Krok ten w procesie zarzgdzania umozliwia kompleksowg
analize kosztow, identyfikacje dziatan, ktére majg wptyw na ich zmiany na kazdym etapie cyklu zycia
elementu [190] oraz wybdr najbardziej korzystnych ekonomicznie strategii utrzymaniowych.
Dekompozycja kosztéow cyklu zycia powinna uwzglednia¢ potrzeby i grupy osob dla jakich zostata
opracowana metoda LCC [192], a tym samym definiowa¢ poziom uszczegodtowienia metody LCC.
Przedstawione w literaturze dekompozycje kosztéw cyklu zycia mozna podzieli¢ na trzy grupy z uwagi
na: zmiennos¢, fazy zycia, w ktoérych koszty sg ponoszone oraz kryterium wiasnosci [91].

Kryterium cyklicznosci dotyczy powtarzalnosci kosztow w trakcie cyklu zycia obiektu. W zwigzku
z tym koszty mozna podzieli¢ na koszty state, ktére ponoszone sg jednorazowo oraz koszty zmienne,
ktore wystepujg w kazdym roku zycia obiektu (np. koszty przeglgdéw i napraw) lub wystepujg okresowo
(np. koszty modernizacji). Taka klasyfikacje zastosowano m.in. w badaniach [192], [45]. W przypadku
analizy kosztéw barier linowych i betonowych w Stanach Zjednoczonych [45] nie wyrézniono podziatu
na nizsze poziomy szczegotowosci. Model kosztow cyklu zycia z uwzglednieniem cyklicznosci ich

wystepowania mozna przedstawi¢ za pomocg réwnania 2.6.
LCC =KS+KZ (2.6)

gdzie:

LCC —faczny koszt cyklu zycia obiektu ponoszony w okresie przyjetym do analizy (PLN),

KS — koszty state (niecykliczne), ktére wystepujg jednorazowo w analizie (np. koszty instalacyjne)

(PLN),

KZ — koszty zmienne (cykliczne), ktére charakteryzujg sie powtarzalnoscig w catym cyklu zycia

(np. koszty napraw barier) (PLN).

Kolejny podziat kosztéw cyklu zycia bazuje na kryterium czasu i umozliwia zidentyfikowanie kosztow
na kazdym etapie ich cyklu zycia. Podziat ten jest szeroko stosowany w licznych badaniach [238], [18],
[192], [20]. Z uwagi na kryterium czasu mozna wyréznic¢ trzy ogolne grupy odpowiadajgce kolejnym

fazom cyklu zycia inwestycji: koszty nabycia, posiadania oraz likwidacji opisane wzorem 2.7.

LCC = KN + KP + KL 2.7)
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gdzie:
KN — koszty nabycia (CAPEX, koszty kapitatowe), ktére sg zazwyczaj tatwe do oszacowania przed
podjeciem decyzji o zakupie, mogg obejmowac takze koszty instalowania urzgdzen lub budowy
obiektéw (PLN),
KP — koszty posiadania (OPEX, koszty operacyjne) sg czesto zasadniczym sktadnikiem LCC
ti. w wielu przypadkach przekraczajg koszty nabycia, sg dosy¢ trudne do przewidzenia
i oszacowania, mogg réwniez obejmowac koszty zwigzane z instalowaniem (PLN),
KL — koszty likwidacji mogg w niektérych przypadkach stanowi¢ znaczacg czesé¢ tgcznego LCC;
w niektérych przypadkach regulacje prawne mogg narzucaé¢ zakres dziatan zwigzanych z fazg
likwidacji [192] (PLN).

Podziatu kosztéw cyklu zycia mozna dokona¢ réwniez przypisujgc wydatki do ich ,wiascicieli’. Na tej
podstawie w literaturze wyrdznia sie trzy grupy kosztow: koszty ponoszone przez zarzadce drogi, koszty
ponoszone przez uzytkownikow drogi oraz koszty ponoszone przez spoteczenstwo zyjgce na obszarze,
do ktérego nalezy droga [220], [219] . Zaleznos¢ tg przedstawia wzor 2.8.

LCC = KZA + KUZ +KS (2.8)
gdzie:

KZA —tgczny koszt ponoszony przez zarzgdce danego odcinka drogi w okresie przyjetym do analizy

(PLN),

KUZ — taczny koszt ponoszony przez uzytkownikéw danego odcinka drogi w okresie przyjetym

do analizy (PLN),

KS —tgczny koszt ponoszony przez spoteczenstwo w okresie przyjetym do analizy (PLN).

Przyktady kosztéw pogrupowane z uwagi na ,wtasciciela” kosztow przedstawiono w tab. 2.2.

Tab. 2.2 Przyktad dekompozycji sktadowych kosztow

Koszty zewnetrzne
Koszty spoteczenstwa

Koszty inwestora,

wiasciciela zarzadcy Koszty uzytkownikow

Planowanie i projektowanie Czas podrozy i opéznien Emisje gazow toksycznych i gazéw
Pozyskiwanie gruntow Kolizje, wypadki i ofiary wypadkéw cieplarnianych

Budowa Eksploatacja pojazdow Hatas

Utrzymanie biezace Inne skutki spoteczne

Utrzymanie okresowe
Modernizacje
Recykling

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: [76] i [214]

2.3.4.4. Metody szacowania kosztéw cyklu Zzycia

Stosowane powszechnie metody szacowania kosztow cyklu zycia urzadzen i obiektow infrastruktury
drogowej mozna sklasyfikowaé z uwagi na jako$¢ oraz dostepnosé do danych. W literaturze mozna
spotkac az pie¢ metod szacowania kosztéw [196] (rys. 2.8):

— bazujace na opinii ekspertéw,

—  tréjpunktowe,

— poréwnawcze,

— parametryczne,

— inzynierskie.
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Najczesciej jednak przy szacowaniu kosztéw cyklu

A

zycia wyrdznia sie podziat na trzy podstawowe modele:

poréwnawcze, inzynierskie oraz parametryczne [95], %> INZYNIERSKA

[192], [56]. g E PARAVETRYCZNA
Najszybszym, ale za to najmniej doktadnym sposobem % 3

szacowania kosztéw cyklu zycia jest metoda bazujgca na g é -

opinii ekspertéw (metoda jednopunktowa), w kiorej §§ '

eksperci na podstawie wtasnych doswiadczen wskazujg g

czynniki i okolicznosci, ktére mogg wptyng¢ na wzrost EKSPERCW >

L, JAKOSC IDOSTEPNOSC DANYCH
kosztow.

. . . . Rys. 2.9 Metody szacowania kosztow cyklu zycia
Doktadniejszy wynik w szacowaniu kosztéw cyklu

Zrédto: Opracowanie wiasne

zycia mozna uzyskac poprzez uwzglednienie niepewnosci

i ryzyka, czyli stosowania metod tréjpunktowych. W metodach tych uwzglednia sie ryzyko poprzez

uwzglednienie trzech podstawowych scenariuszy i przyjetych rozktadow kosztéw. Powszechnie

w metodzie tréjpunktowej stosuje sie rozktad trojkatny lub rozkiad beta wywodzacy sie z tradycyjnej

analizy PERT [196]. Oczekiwany koszt mozna obliczy¢ na podstawie rozktadu beta z trzech

analizowanych scenariuszy zgodnie ze wzorem 2.9.
LT 29)

gdzie:

Cr — oczekiwany koszt inwestycji (PLN),

C, — koszty inwestycji w scenariuszu optymistycznym (PLN),

Cy — koszty inwestycji w scenariuszu najbardziej prawdopodobnym (PLN),

Cp — koszty inwestycji w scenariuszu pesymistycznym (PLN).

W przypadku braku lub ograniczonej dostepnosci do danych w szacowaniu kosztéw cyklu zycia
obiektéw stosuje sie metode poréwnawczg. W metodzie tej wykorzystuje sie nabyte doswiadczenia
z wykonanych dotychczas analiz kosztowych dla podobnych inwestycji [56]. Za punkt bazowy
w metodzie porOdwnawczej przyjmuje sie rzeczywisty koszt podobnego i zrealizowanego projektu
na podstawie, ktérego szacuje sie koszty dla nowego przedsiewziecia. W podejsciu tym zaktada sie
korygowanie bazowego kosztu cyklu zycia w zaleznosci od réznic wynikajgcych za ztozonosci projektu.
Do podstawowych zalet metod poréwnawczych nalezy oszczednos¢ czasu oraz kosztéw zwigzanych
z wykonywaniem analizy kosztéw i korzysci [196]. Jednak mimo zalet metoda ta charakteryzuje sie
mniejszg doktadnoscig niz metody inzynierskie oraz parametryczne.

W przypadku posiadania historycznych danych kosztowych mozna stosowaé¢ metode szacowania
kosztéw parametryczng. W metodzie tej wykorzystuje sie zaleznosci statystyczne pomiedzy danymi
archiwalnymi, a innymi zmiennymi niezaleznymi w celu oszacowania takich zmiennych zaleznych jak
np. koszt czy czas realizacji inwestycji [196]. Na podstawie analizy regresji opracowywane sg modele
rébwnan, ukazujgce =zaleznosSci pomiedzy poszczegdinymi  zmiennymi. Doktadno$é metody
parametrycznej zalezny od jakosci i doktadnosci danych na podstawie, ktérych zostat opracowany

model.

31



Na etapach budowy i eksploatacji, gdy posiada sie wiecej informacji dotyczgcych inwestycji
do okreslenia kosztow cyklu zycia czesto stosuje metode szacowania oddolnego (metode inzynierska).
W inzynierskim modelu szacowania kosztéw, parametry poszczegdlnych sktadowych kosztéw
catkowitych sg szacowane bezposrednio przez badanie wyrobu element po elemencie. Koszt
poszczegolnych elementéw i dziatan szacuje sie na mozliwym najbardziej szczegdétowym poziomie.
W celu ustalenia kosztu kazdego elementu i jego powigzan z innymi stosuje sie standardowo ustalone
wskazniki kosztéw np. rzeczywiste oszacowania inzynierskie [56]. Wysokos¢ kosztow oraz doktadno$¢

ich oszacowania zalezy od wielkosci i ztozonosci poszczegdlnych aktywow.

2.3.4.5. Szacowanie kosztéw cyklu zycia

Wyréznia sie dwa podejscia do wykonywania analizy LCC rdznigce sie sposobem uwzgledniania
niepewnosci i zmiennosci parametrow wejsciowych [59], [76], [214]: podejscie deterministyczne oraz
probabilistyczne. W praktyce wyboér podejscia zalezy od dostepnosci danych oraz preferencji osoby
prowadzajgcej analize LCC. W przypadku szacowania sktadowych kosztéw inwestycji drogowych
dominuje podejscie deterministyczne, chociaz moze by¢ ono zamiennie stosowane z podejsciem
probabilistycznym (tab. 2.3).

W przypadku podejscia deterministycznego do szacowania kosztow cyklu zycia przyjmuje sie state
wartosci parametrow wejsciowych na podstawie wiedzy i doswiadczenia osoby przeprowadzajgcej
analize LCC. Mimo, ze do analiz przyjmowane sg wartosci najbardziej prawdopodobne to w ujeciu
kosztowym nie uwzglednia sie niepewnosci wynikow. Mimo tej wady, podejscie deterministyczne jest
powszechnie stosowane, o czym $wiadczy przyjmowanie wartosci statych w ponad 80% wykonanych
analiz LCC przez administracje w Stanach Zjednoczonych [214]. Popularnos¢ podejscia
deterministycznego w analizach LCC uzasadnia prostota, szybko$é wykonywania analiz LCC oraz
tatwos$¢ ich interpretacji. Analiza wykonana w sposob deterministyczny najczes$ciej jest uzupetniania
o dodatkowe analizy, tj. wrazliwosci lub scenariuszy w celu oceny wptywu poszczegodlnych parametrow
na wynik koncowy.

Natomiast podejscie probabilistyczne umozliwia doktadniejszg analize ryzyka w metodach LCC,
poprzez okre$lenie rozktadu kosztéw, a nie jedynie ich zakresu, jak to ma miejsce w metodach
deterministycznych. Metody probabilistyczne umozliwiajg opisanie danych wejSciowych poprzez
rozktady ich prawdopodobienstwa. Najczesciej w analizach tych do szacowania kosztoéw przyjmowane
sg nastepujgce rozktady zmiennych [102], [126], [147], [212]: normalny, log-normalny, trojkatny.
Stosowane s3 réwniez inne rozklady m.in. Weibulla do szacowania dtugosci zycia elementdw i Poissona
w celu przewidywania prawdopodobienstwa zdarzeh. Po ustaleniu rozktadu zmiennych, za pomocg
programéw symulacyjnych w sposoéb losowy wybiera sie wartosci zmiennych zaleznych w celu
opracowania rozktadu prawdopodobiehAstwa kosztow cyklu zycia inwestycji drogowych. Podejscie
probabilistyczne umozliwia poréwnywanie kosztow réznych wariantéw z uwzglednieniem poziomu
ryzyka. Podejscie to, mimo Ze jest zalecane do stosowania m.in. przy analizach kosztéw cyklu zycia
nawierzchni to nie jest powszechnie stosowane z uwagi na: ztozonos$¢, trudno$¢ w zdefiniowaniu

rozkladu prawdopodobiehnstwa zmiennych.
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Tab. 2.3 Zestawienie sktadowych kosztéw cyklu zycia i sposobu ich szacowania

Skiadnik Parametr Podejscie PB KO KI MD DH JP SDR IN
kosztéw
Budowa Geomgtria obiektu DET X
Cena jednostkowa PRB lub DET X
Biezgce Geometria obiektu DET X
utrzymanie Cena jednostkowa PRB lub DET X
Remonty Geomgtria obiektu DET X
czastkowe Cena jednostkowa DET X
Okres czasu PRB lub DET X
Naprawa, Geometria obiektu DET X
modernizacja, Cena jednostkowa PRB Iub DET X
przebudowa Okres czasu PRB lub DET X X
Przeglady Okres czasu PRB lub DET X X
Geometria obiektu PRB lub DET X
Rozbidrka Cena jednostkowa PRB lub DET X
Okres czasu PRB lub DET X
Recykling Cena jednostkowa DET X
. Cena jednostkowa PRB lub DET X
Eksploatacia Wielkos¢ i rozklad ruchu  PRB lub DET x
B(r)ejai?/ OW, CZ85 ' predkosé podrozy PRB lub DET x
kierowcow, fmé‘fzc:h”r:fzny PRB lub DET X x
pasazerow Diugosé odcinka drogi  DET x
Czas pracy Cena jednostkowa PRB lub DET X
w transporcie
Wielko$¢ i rozktad ruchu =~ PRB lub DET X
Cena jednostkowa PRB lub DET X
Wypadki Wielkos¢ i rozktad ruchu | PRB lub DET X
drogowe Dtugos¢ odcinka drogi DET X
Szerpkosm uzytkowe DET X
drogi
Cena jednostkowa PRB lub DET X
Hatas drogowy = Wielkos¢ i rozktad ruchu | PRB lub DET X
Predkos¢ podrozy PRB lub DET X
Emisja ana jgc’ir?ostkowa PRB lub DET X
toksycznych Wlelkos’c’ i rozkfra.ld ruchu = PRB lub DET X
spalin Predkos¢ podrézy PRB lub DET X
Dtugos¢ odcinka drogi DET X

DET — deterministyczne, PRB — probabilistyczne, PB — projekt budowalny, KO — kosztorys ofertowy, Kl — kosztorys
inwestorski, wskazniki, MD — modele degradacji, DH — dane historyczne, JP — publikowane wartosci (Jaspers),
SDR - prognozy ruchu i natezenie ruchu, IN — inne zrédta np. systemy SOSN, projekt rozbiorki.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: [214]

2.3.4.6. Analiza niepewnoS$ci i ryzyka

Wyniki szacowania kosztéow cyklu zycia w duzej mierze zalezg od dostepno$ci, jakosci danych
wejsciowych oraz przyjetych zatozen. Braki w informacjach, utrudnienia zwigzane z przewidywaniem
prac utrzymaniowych oraz wprowadzanie nowych technologii wptywa na rosngca niepewnos¢ i ryzyko
zwigzane z szacowaniem kosztéw cyklu zycia, ktére moze wptyngc¢ na btedng interpretacje wynikow
LCC i [192].

w deterministycznych analizach kosztéw cyklu zycia stosuje sie analize wrazliwosci [236].

tym samym podejmowanie btednych decyzji W celu zniwelowania ryzyka

Analiza wrazliwosci wykonywana jest w celu identyfikacji czynnikéw wptywajgcych na zmiane
sktadowych lub catkowitych kosztow cyklu zycia elementéw. Metoda ta umozliwia ocene jak zmiana
jednego parametru np. o zadany procent lub w przedziale wartosci, ktéry jest przyjmowany na podstawie
rozktadu zmiennej i przy zachowaniu wartosci staltych pozostatych parametréw, wptywa na zmiane

kosztoéw cyklu zycia. Dzieki temu analiza wrazliwosci umozliwia okreslenie jak poszczegdlne parametry
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wejsciowe wplywajg na catkowity koszt cyklu zycia oraz opracowanie rankingu najbardziej istotnych
zmiennych [64]. Zazwyczaj analiza wrazliwosci przeprowadzana jest dla parametrow dotyczacych
dtugosci zycia, stopy dyskontowej, rodzaju i czestosci wykonywanych prac utrzymaniowych oraz
pozostatych parametréw wptywajgcych na koszty cyklu zycia. W Polsce analiza wrazliwosci jest
wykonywana w analizie kosztéw i korzysci przy wyborze wariantu drogowego zgodnie z wytycznymi
opisanymi w podreczniku Jaspers [120]. Zgodnie z nimi analiza wrazliwosci ocenia efektywnos$é
ekonomiczng inwestycji dla czterech scenariuszy badawczych: (1) obnizenie s$redniodobowego
natezenia ruchu o 15%, (2) podwyzszenie naktadéw inwestycyjnych o 35%, (3) obnizenie kosztéw czasu
podrézy o 15% oraz (4) obnizenie natezenia ruchu o 15% przy jednoczesnym podwyzszeniu naktadéw
inwestycyjnych o 20% [120].

W podejsciu deterministycznym do szacowania niepewnosci wynikéw LCC oprocz analizy
wrazliwosci stosuje sie rowniez analize scenariuszy. Najczesciej wykonuje sie jg dla przynajmniej dwoch
réznych wariantéw (np. réoznych stép dyskontowych, okreséw eksploatacji czy dtugosci zycia) [102].
Analiza scenariuszy moze by¢ rowniez wykonana jedynie do oceny ,nhajgorszego” przypadku.

W ramach podejscia probabilistycznego ryzyko i niepewno$¢ uwzgledniana jest poprzez
zastosowanie rozktadéw prawdopodobienstwa dla parametréw wejsciowych lub poprzez ich
probkowanie. Do okreslenia rozktadu zmiennych najczesciej wykorzystuje sie dane historyczne [102].
W przypadku ograniczonej wiedzy na temat rozkitadu danych, przyjmuje sie najczesciej rozktad
trojkatny, ktéry pozwala przypisa¢ parametrowi wejsciowemu wartos¢ minimalng, maksymalng oraz
najbardziej prawdopodobng. Na podstawie tych rozktadéw mozna przeprowadza¢ symulacje
probabilistyczne za pomocg np. metody Monte Carlo. Symulacja ta umozliwia uwzglednienie
zmiennosci i niepewnosci parametrow wejSciowych poprzez ich wielokrotne prébkowanie
i w ostateczno$ci pozwala na opracowanie rozktadu prawdopodobienstwa kosztéw cyklu zycia. Metoda
Monte Carlo w szacowaniu kosztow cyklu zycia znalazta zastosowanie w nawierzchniach drogowych,
obiektach mostowych, barierach ochronnych [102], [59]. Gtéwne ograniczenia metod probabilistycznych
to m.in. wysokie wymagania dotyczgce danych oraz ztozono$¢ obliczeniowa.

Alternatywg lub uzupetnieniem metod probabilistycznych moze by¢ teoria mozliwosci, ktéra
umozliwia analize i interpretacje wynikow przy bardziej ograniczonej dostepnosci do danych np. danych
niekompletnych, niejednoznacznych Iub niedostatecznej wiedzy eksperckiej. Teoria mozliwosci
umozliwia bardziej elastyczng interpretacje wynikéw analizy i moze by¢ stosowana réwnolegle
z metodami probabilistycznymi [102]. Przyktadem takich metod stosowanych do analizy ryzyka sag

m.in. zbiory rozmyte [188], [235].

2.4. Modele sktadowych kosztéw cyklu zycia infrastruktury drogowej
2.4.1. Wprowadzenie

Modele szacowania kosztéw cyklu zycia w zaleznosci od celu analizy i dostepnosci danych mogag
by¢ stosowane jako proste kalkulacje bazujgce na srednich wycenach lub przyjmowac¢ postac ztozonych
modeli matematycznych. W celu okreslenia wptywu poszczegdélnych zmiennych na koszty cyklu zycia
stosuje sie szereg powigzanych ze sobg modeli szacujgcych koszty ponoszone zaréwno przez
inwestora, wiasciciela obiektu jak i jego uzytkownika. Najczesciej w analizach LCC stosuje sie modele
[211], [130], [120] (warstwa WAR.A na rys. 2.10):
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1) kosztéw inwestycyjnych — umozliwiajg one wstepne oszacowanie kosztéw projektu,

2) trwatosci — stosowane sg one do okreslenia harmonogramu prac naprawczych oraz kosztéw

utrzymaniowych,

3) czestosci oraz liczby zdarzen — stanowig one podstawe do okreslenia kosztéw utrzymania oraz
kosztéw uzytkownikow drog.

4) Kkosztéw uzytkownikéw drég — zwigzane sg one ze zdarzeniami drogowymi, czasem podrézy oraz
kosztami eksploatacyjnymi.

5) kosztow srodowiskowych — okreslajg one negatywne oddziatywanie inwestycji na $rodowisko

naturalne.

Kazda z tych grup modeli wykorzystuje zbioér czynnikéw, ktérych analiza pozwala na okreslenie
wielkosci poszczegodlnych sktadowych kosztow cyklu zycia. W standardzie HDM-4 [14] skitadowe
te dzieli sie na cztery gtébwne grupy kosztow: koszty inwestycyjne, koszty utrzymania, koszty
uzytkownikéw oraz koszty srodowiskowe (rys 2.10 — HDM-4WAR.A) i wyrdznia sie podstawowy zbior

czynnikow zwigzanych m.in. ze stanem technicznym drég, natezeniem ruchu, predkoscig (rys 2.10 —

HDM-4WAR.B), ktére majg wplyw na wielko$¢ analizowanych kosztow.

Rysunek 2.10 przedstawia strukture powigzan miedzy grupami modeli (WAR.A) a czynnikami

okreslanymi w HDM-4 [14] oraz sktadowymi kosztéw cyklu zycia.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono przyktady stosowanych w literaturze modeli szacowania

kosztow cyklu zycia oraz ukazano szczegdtowo czynniki wptywajgce na ich zmiane.
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Rys. 2.10 Powigzania pomiedzy czynnikami, modelami a sktadowymi kosztéw LCC drég

Opracowanie wtasne na podstawie HDM-4 [14]

2.4.2. Modele kosztow inwestycyjnych

Modele kosztow inwestycyjnych stanowig punkt wyjscia w metodach LCC, umozliwiajgc poréwnanie
wariantow pod kgtem kosztéw poczatkowych obejmujgcych m.in. planowanie, projektowanie i budowe.
Ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ danych we wczesnych fazach planowania, precyzyjne
[151].

W przypadku analiz obejmujgcych wiele wariantéw inwestycyjnych, koniecznos¢ kazdorazowego

szacowanie kosztéw stanowi
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opracowania szczegétowych przedmiaréw roboét i kosztoryséw inwestorskich moze znaczgco wydtuzaé
caty proces decyzyjny. W zwigzku z tym zdarza sig, ze do szacowania kosztéw wykorzystuje sie dane
historyczne przyjmujgc koszty te jako usrednione wartosci. Jak jednak zauwaza Simi¢ [211], dostepno$¢
tych danych bywa ograniczona, a same dane moga by¢ niespéjne oraz ograniczone. W zwigzku z tym,
ze koszty budowy drég sg zmienne i zalezg od wielu czynnikéw, takich jak m.in. czas realizacji
inwestycji, lokalizacja geograficzna, uksztaltowanie terenu, poziom inflacji oraz specyfika projektu [44],
podejmowano liczne préby opracowania modeli predykcyjnych kosztéw inwestycyjnych oraz
identyfikacji ich zmiennych niezaleznych. Jedng z najczes$ciej stosowanych metod w tym zakresie jest
analiza regresji. Przyktadowo modele regresji zastosowat w swoich badaniach Xia [243] analizujgc jak
parametry techniczne i ekonomiczne wptywajg na jednostkowe koszty budowy drég. Regresja wieloraka
zostata réwniez zastosowana przez Mahamida [158], ktéry opracowat dziesie¢ modeli predykcyjnych
kosztéow budowy drég. Przyktadowy model kosztow budowy drogi zaproponowany przez Mahamida
[158] przedstawia réwnanie 2.10.
TC =142,6 - xg + 28882,7 - xg — 196877,7 (2.10)

gdzie:

TC — catkowity koszt drogi ($),

xg — dtugos¢ drogi (m),

X9 — Szerokos¢ drogi (m).

W przypadku pozostatych elementéw infrastruktury drogowej takich jak np. bariery ochronne, drogi
dla pieszych czy drogi rowerowe w literaturze nie wystepujg szeroko opisywane modele predykcyjne
kosztéw budowy, porownywalne pod wzgledem szczegdtowosci z tymi opracowywanymi dla wariantow
tras drogowych. W analizach LCC koszty tych obiektéw sg najczesciej szacowane na podstawie
usrednionych jednostkowych wartosci kosztéw, pochodzacych z kosztoryséw inwestorskich lub
katalogéw cenowych [127], [238].

Przewidywane koszty poczgtkowe nie sg jednak wystarczajgce do petnej analizy kosztéw drogowych
w cyklu ich zycia, konieczne jest rowniez uwzglednienie kosztéw zwigzanych z etapem eksploataciji.
W zwigzku z tym wazne sg badania prognozujgce trwatos¢ elementéw infrastruktury, ktére warunkujg

czestotliwos¢ napraw i koszt catkowity w cyklu zycia obiektu.
2.4.3. Modele trwatosci

Kolejnymi modelami, ktdre odgrywajg kluczowg role w analizie kosztéw cyklu zycia infrastruktury
drogowej sg modele prognostyczne stuzgce do prognozowania dtugosci zycia elementéw drogowych
oraz okreslania momentéw wymaganych dziatan i prac utrzymaniowych.

Stosowane w literaturze modele trwatosci [39], [130] z uwagi na ich cel stosowania mozna podzieli¢
na dwie grupy: (1) modele degradacji oraz (2) modele prognozowania zywotnosci. Gtéwnym celem
modeli degradacji jest okres$lenie stanu, wydajnosci danego aktywu w wybranym horyzoncie czasowym.
Natomiast modele prognozowania zywotnosci sg stosowane w celu okreslenie czasu, w ktérym
to badany element drogowy przestanie by¢ funkcjonalny, uzyteczny [16]. W procesie budowy tych
modeli trwatosci stosowane sg zaréwno metody deterministyczne, probabilistyczne jak i uczenie

maszynowe.
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Wiekszos¢ dostepnych modeli koncentruje sie na ocenie nawierzchni drogowych, co potwierdza
przeglad literatury opracowany przez Karimzadeha [130] obejmujgcy badania modeli trwatosci
z ostatnich dwoéch dekad. W badaniach trwatosci nawierzchni drogowych uwzglednia sie zaréwno
modele degradacji jak i prognozowania zywotnosci za pomocg takich metod jak regresje
wielowymiarowe, funkcje degradacji bazujgce na empirycznych krzywych stanu czy modele Markowa
[234], [41]. Poza nawierzchniami modele trwatosci tworzone sg réwniez m.in. dla oznakowania
pionowego i poziomego. W przypadku oznakowania poziomego analizuje sie spadek wiasciwosci
refleksyjnosci na podstawie modeli probabilistycznych oraz deterministycznych uwzgledniajgcych
m.in. takie zmienne jak rozny typ zastosowanego materiatu, natezenie ruchu drogowego czy tez
warunkow atmosferycznych.

Modele trwato$ci znajdujg réwniez zastosowanie w kontekécie oceny funkcjonowania barier
ochronnych i koncentrujg sie na predykgji ich zywotnosci. W przeciwiehAstwie do nawierzchni drogowych,
oznakowania poziomego trwato$¢ barier nie jest oceniana na podstawie stopniowej degradaciji
materiatu, a poprzez skutki zdarzen drogowych takich jak uszkodzenia oraz czesto$¢ ich napraw. Skutki
zdarzen w tym wielkosci kosztow napraw barier w kontekscie ich kosztow cyklu zycia analizowat
w swoich badaniach m.in. Karim [129], Chimba [40]. Jednak w pracach tych nie opracowano modeli
szacujgcych liczbe napraw oraz dlugos$¢ uszkodzeh barier, a jedynie wskazano czynniki wptywajgce
na koszty napraw.

W celu opracowania modeli kosztéw napraw konieczne jest wiec okreslenie wielkosci strat
zwigzanych ze zdarzeniami drogowymi. Dtugos¢ uszkodzen barier ochronnych moze by¢ analizowana
w kontekscie pojedynczego zdarzenia pojazdu z wybrang barierg ochronng. Woéwczas do takiej oceny
najczesciej wykorzystuje sie dane pozyskane z badah terenowych oraz symulacyjnych, na podstawie
ktorych definiowana jest zalezno$¢ pomiedzy prawdopodobienstwem uszkodzenia bariery a czynnikami
wplywajgcymi na absorbowang przez nie energie — predkos¢, mase pojazdu oraz kat uderzenia
w bariere [32], [119]. Konsekwencje pojedynczych zdarzen z barierami w postaci dtugosci uszkodzen
przeanalizowat m.in. w swojej dysertacji Jelinski [121], ktéry na podstawie danych pozyskanych
w ramach projektu RID 3B [198] i RID 3A [199] opracowat modele dtugos¢ uszkodzen barier stalowych,
linowych oraz betonowych na drogach krajowych. Przykladowy model na diugo$¢ uszkodzenia barier
stalowych zalezny od r6znych parametréw przedstawia wzér 2.11. Réwnanie to moze by¢ stosowane
do okreslenia dtugosci uszkodzen barier ochronnych o réznych parametrach technicznych a tam samym

okres$lania kosztéw napraw réznych rodzajéw barier ochronnych.

EKL
DU; = 0,129 - DM%377 . ypL0823 . M pO360. gy=0451 . exp (—0,086 - W) (2.11)

gdzie:
DU, — dtugosc¢ uszkodzenia bariery stalowej (m),
DM — znormalizowane ugiecie bariery (m),
VPL — predkos¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere (km/h),
MP — masa pojazdu uderzajgcego w bariere ochronng (kg),
KU — kat uderzenia pojazdu w bariere ochronng (°),

EKL — maksymalna (normatywna) energia kinetyczna poprzeczna bariery ochronnej (kJ).
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Funkcjonalno$¢ barier ochronnych moze by¢ réwniez oceniana w kontekscie makroskopowym
analizujgc dtugosci uszkodzen na odcinkach drég, wowczas w celu predykcji dlugosci uszkodzen
stosuje sie modele uwzgledniajgce narazenie na ryzyko jakim jest natezenie ruchu drogowego.
W modelach tych do oszacowania catkowitej dtugosci napraw istotny element odgrywajg modele
czestosci i liczby zdarzen drogowych. Modele na dlugos¢ uszkodzen barier na odcinku drég krajowych
w Polsce opracowat w swoich badaniach m.in. JeliAski [121], ktéry zbudowat 16 modeli regresyjnych
do szacowania dlugosci uszkodzen barier ochronnych. Przyktad jednego z rekomendowanych modeli
przedstawia réwnanie 2.12.

LUO; = LZDB - exp (1,793 + 1,788 - UCP + 1,040 - WZA + 0,414 - WBL) (2.12)
gdzie:

LZDB — liczba zdarzeh z barierami (zd./rok),

UCP — udziat pojazddw ciezarowych z przyczepg (-),

WZA — wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen (-),

WBL — wspotczynnik udziatu krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi (—).

Podstawowg zmienng niezalezng w opracowanym modelu jest liczba zdarzen. Modele czestosci
i liczby zdarzen stanowig, wiec podstawe do okreslenia nie tylko trwatosci barier, ale réwniez kosztow
zwigzanych z zapewnieniem ich funkcjonalnosci. Dlatego tez w analizach cyklu zycia barier kluczowe
znaczenie majg nie tyle klasyczne modele degradacji, ile modele prognozujgce czesto$¢ oraz liczbe

zdarzen drogowych.
2.4.4. Modele czestosci i liczby zdarzen drogowych

W celu okreslenia kosztéw utrzymania oraz uzytkowania elementéw infrastruktury drogowej
konieczne jest oszacowanie czestosci oraz liczby zdarzeh drogowych. W literaturze wyréznia sie dwa
podejscia w analizie i predykcji zdarzen drogowych: mikroskalowe oraz makroskalowe. Podejscie
mikroskalowe stosuje sie do analizy czynnikéw i skutkéw pojedynczych zdarzen drogowych.

Podejscie to jest szczegodlnie popularne w szczegotowych analizach wypadkéw polegajacych
na rekonstrukcji zdarzeh drogowych w celu identyfikacji ich przyczyn. Podejscie mikroskalowe zostato
réwniez zastosowane w barierach ochronnych do identyfikacji parametrow wptywajacych na site
uderzenia pojazdéw (masy, predkosci oraz kat wypadniecia) oraz jej efekty zwigzane z utratg
funkcjonalnosci barier na skutek absorbcji energii uderzenia [32], [119]. PodejScie to znalazio
zastosowanie m.in. w badaniach eksperymentalnych i testach zderzeniowych (np. wg normy EN 1317
[191]), a takze w projektowaniu urzgdzen bezpieczenstwa ruchu.

Z czasem wieksze znaczenie zyskaty modele makroskalowe, ktdére umozliwiajg predykcje liczby
zdarzen na danym odcinku drogi. W podejsciu tym wykorzystuje sie najczesciej uogoélnione modele
regres;ji liniowej (GLM), oparte na rozktadach: Poissona, dwumianowym ujemnym lub Poisson-gamma
[207], [40], [121]. Najczesciej oczekiwana liczba zdarzen opisywana jest za pomoca funkcji potegowo-
wyktadniczej uwzgledniajgcej narazenie na ryzyko (natezenie pojazdéw) oraz prawdopodobiehstwa

strat. Wéwczas oczekiwang liczbe zdarzeh mozna opisac rownaniem 2.13 [144].

A= EQQ) = fo- L+ AADTP: - exp() fi-xi + ) (2.13)
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gdzie:

Ai, E(Y;) — oczekiwana liczba zdarzen,

L — dlugo$¢ analizowanego odcinka drogi,

AADT - $redniodobwe natezenie pojazddw (tys. poj./ dobe),

Bo, B; — wspotczynniki modelu,

Xx; — zmienne niezalezne.

Podejscie to znalazto zastosowanie m.in. w predykcji ogolnej liczby wypadkdéw na odcinkach drog
w ktérych uwzglednia sie bezpieczenstwo pieszych i rowerzystow [173], [3], [57]. Najczesciej
w modelach tych uwzglednia sie narazenie ryzyko, czyli natezenie pojazdéw oraz pieszych lub
rowerzystéw. Przyktad prostego modelu regresyjnego uwzgledniajgce catkowite natezenie ruchu
zaprezentowat w swojej pracy Elvik [57] (wzor 2.14).

Apea = 0,0000734 - AADT®52 - PEDO72 (2.14)

gdzie:

Apea — OCzekiwana liczba zdarzen z pieszymi na odcinku,

PED — natezenie pieszych (piesi/dobe).

Kolejnym przyktadem zastosowania uogdlnionych modeli regresji do predykcji liczby wypadkéw
z udziatem pieszych oraz rowerzystow sg wyniki badan przedstawione w raporcie NCHRP 1064 [173],
gdzie opracowano tgcznie 46 modeli regresyjnych. Wiekszo$¢ opracowanych w NCHRP 1064 [173]
modeli (ok. 30) tak jak w przypadku modelu Elvika [57] uwzglednia rzeczywiste natezenie pieszych oraz
rowerzystébw na odcinkach drég oraz skrzyzowaniach w warunkach miejskich, podmiejskich jak
i wiejskich.

Najbardziej popularng metodg stuzgcg do szacowania oczekiwanej liczby zdarzeh w tym zdarzen
z pieszymi i rowerzystami jest metoda HSM [3], w ktorej uwzglednia sie trzy podstawowe elementy:
model bazowy (Base Safety Performance Function, SPF) wspotczynniki modyfikujgce (CMFs — Crash
Modification Factors) oraz wskazniku ekspozyciji.

Metoda HSM [3] znalazta réwniez zastosowanie w predykcji wypadnieé pojazdéw z drogi
w procedurze opracowanej w ramach programu SAVERS [40], ktérego celem byt wybdr najbardziej
optymalnych pod wzgledem bezpieczenstwa i kosztéw systemdéw powstrzymywania pojazdow.

Szerokie mozliwosci stosowania uogoélnionych modeli regresji sprawito, ze zostaty one nie tylko dla
odcinkéw drég, drég dla pieszych oraz drég rowerowych ale réwniez zostaty zaimplementowanie
w prognozowaniu czestosci, liczby wypadnie¢ oraz zdarzen z barierami ochronnymi (rys. 2.11) [100],
[166], a takze identyfikacji ich nastepstw, takich jak wywrdcenie sie pojazdu na poboczu, pasie
dzielgcym lub uderzenie w bariere ochronng. Obecnie w modelach predykcji czestosci wypadnie¢ oraz
zdarzen z udziatem barier ochronnych najczesciej stosuje sie funkcje potegowo-wyktadniczg, w ktérej
gtébwng zmienng niezalezng jest Sredniodobowe natezenie pojazdéw [172], [26]. Funkcja ta zostata
zastosowana m.in. przez Roque’a [206], do prognozowania oczekiwanej liczby zdarzen z barierami
ochronnymi na odcinkach drég jednojezdniowych oraz dwujezdniowych. Przykiad jednego
z opracowanych modeli Roque’a [206] do szacowania oczekiwanej liczby zdarzen na odcinkach drog

dwujezdniowych przedstawia rownanie 2.15:
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AADT

A; = Bo - AADTF+ - exp(B, "10000

- 1F3) (2.15)

gdzie:
A; — oczekiwana liczba zdarzenh na i-tym odcinku drogi (zd.),
AADT - $redniodobwe natezenie pojazddw (tys. poj./ dobe),
Bo, B1,62 — wspotczynniki modelu,

L — dlugos¢ i-tego odcinka drogi (km).

Zaletg stosowania tej funkcji potegowo-wyktadniczej wzgledem modeli wyktadniczych [100], [166]
oraz potegowych jest mozliwo$¢ wystgpienia maksimum, co pozwala uwzgledni¢ efekty nasycenia, przy
ktorym wzrost natezenia pojazddéw nie prowadzi do dalszego wzrostu liczby zdarzen (rys. 2.11).
Zaleznosci tego typu byly szeroko analizowane w literaturze, m.in. w badaniach Carrigana, Roque’a
[206] i Jelinskiego [121], gdzie kalibrowano funkcje predykcyjne liczby zdarzen dla réznych typéw
odcinkéw drogowych. Na rys. 2.11 przedstawiono przyktadowe przebiegi funkcji regresji opisujgcych
zaleznos$¢ pomiedzy sredniodobowym natezeniem ruchu (SDR) a gestoscig zdarzen drogowych (GZD)

dla wybranych modeli literaturowych.
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Rys. 2.11 Zestawienie modeli na gesto$¢ zdarzen z barierami ochronnymi a) drogi jednojezdniowe b) drogi dwujezdniowe

Opracowanie wtasne na podstawie [172]

Predykcja czestosci i liczby zdarzen ma nie tylko wptyw na koszty ponoszone przez zarzadce drogi,
ale rowniez koszty uzytkownikébw oraz koszty sSrodowiskowe. Przykiad implementacji modeli
prawdopodobienstwa do okreslenia kosztow uzytkownikdw drég widoczny jest m.in. w modelu
opracowanym przez RSAPv3 [172], gdzie oczekiwane koszty zdarzen z barierami na odcinku drogi
sg liczone jako funkcja opisana réwnaniem 2.16

E(CC) = AADT - Ly - P(Encr) - P(CR|Encr) - P(Sev|Cr) - E(CC,|Sev,) (2.16)
gdzie:

E(CC) — oczekiwany koszt zdarzenia drogowego uwzgledniajacy prawdopodobienstwo jego

wystgpienia oraz skutki,
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AADT - sredniodobowe natezenie pojazdéw,

P(Encr) — prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu z drogi,

P(CR|Encr) — prawdopodobienstwo zdarzenia drogowego pod warunkiem wystgpienia wypadniecia,
P(Sev|Cr) — prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonego poziomu ciezkosci zdarzenia
drogowego,

E(CC,|Sev,) — $redni (oczekiwany) koszt wypadku przy zatozonym poziomie ciezkosci.
2.4.5. Modele kosztow uzytkownikow drog

2.4.5.1. Koszty uzytkownikéw

Koszty uzytkownikoéw drég (RUC — Road User Costs) stanowig kluczowy komponent analizy kosztow
cyklu zycia inwestycji drogowych. Odnoszg sie one do wptywu infrastruktury na ekonomie,
bezpieczenstwo i mobilnos¢ uzytkownikdw podczas eksploatacji drogi, szczegdlnie w kontekscie
utrudnien wynikajgcych z robot drogowych, reorganizacji ruchu czy zmian geometrii. W analizach LCC
koszty uzytkownikéw stuzg do poréwnywania wariantow inwestycyjnych, oceny efektywnosci strategii
utrzymaniowych oraz projektowania dziatan majgcych na celu poprawe dostepnosci i bezpieczehstwa
ruchu drogowego. Prébe opracowania modeli kosztow uzytkownikow opracowat m.in. w swoich
badaniach Kedarsietty [133], tworzac ponad 270 modeli zwigzanych z robotami drogowych w Kalifornii,
wykorzystujgc dane z narzedzia RealCostCA. Opracowane modele bazowaty na regresji liniowej, log-
liniowej, podwajnej logarytmicznej oraz sigmoidalnej i uwzgledniaty wptyw m.in. typu drogi, przekroju,
diugosci strefy robot, liczby dostepnych pasoéw, predkosci strefie roboét, czasu trwania zamkniecia
na koszt uzytkownikow.

Najczesciej w literaturze szacujgc koszty uzytkownikow drég analizuje sie ich poszczegdlne
sktadowe. Zgodnie z klasyfikacjg przedstawiong m.in. w AASHTO [3], wytycznych FHWA [160] koszty
uzytkownikéw drog dzielg sie na trzy gtéwne komponenty:

— koszty zdarzen drogowych (AC — Accident Costs),
— koszty czasu uzytkownikéw (VOT — Value of Time),

— koszty eksploatacji pojazdéw (VOC — Vehicle Operating Costs).

2.4.5.2. Koszty zdarzen drogowych

Koszty zdarzen drogowych okreslajg wielkos¢ strat ponoszonych przez jednostke lub spoteczenstwo
w wyniku zaj$cia zdarzenia i liczone sg jako iloczyn jednostkowych kosztéw strat oraz ich wielkoSci.
Koszty zdarzen drogowych tak samo jak liczbe zdarzen drogowych mozna szacowaé stosujgc dwa
podejscia: (1) Prawdopodobienstwo wystgpienia kosztu w wyniku pojedynczego zdarzenia (ujecia
mikroskopowe), (2) Szacowanie kosztéw na odcinku drogi (ujecie makroskopowe).

Istotnym krokiem w szacowaniu kosztow zdarzeh drogowych jest okreslenie ciezkosci zdarzen.
W ujeciu makroskopowym powszechnie do szacowania konsekwencji zdarzeh z na odcinkach drég
i skrzyzowan stosuje m.in. wskaznik ciezkosci zdarzen Sl (Severity Index), ktéry umozliwia oszacowanie
prawdopodobienstwa strat w zdarzeniach drogowych w skali obrazen KABCO a tym samym umozliwia
zamodelowanie kosztéw zdarzen. Wraz ze wzrostem wskaznika Sl rosnie ciezkos¢ zdarzeh oraz
odpowiadajgce im koszty (rys. 2.12). W sytuacji, gdy Sl osigga wartos¢ maksymalng 10 oznacza to

100% prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku $miertelnego (rys. 2.12). Wskaznik Sl jest
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wykorzystywany m.in. w narzedziu RISC (Roadside Impact Severity Calculator) [226], ktére pozwala
oszacowacé prawdopodobienstwo skutkdw zdarzenia w zaleznosci od potencjalnego niebezpieczenstwa

oraz przeliczy¢ je na wartos¢ ekonomiczna.
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Rys. 2.12 Rozktad prawdopodobienstwa wystgpien obrazen w skali KABCO oraz kosztéw zdarzen KZD w zaleznosci od
wskaznika cigzkosci Sl

Zrodio: Opracowanie wtasne na podstawie [226]

Wadg dotychczasowo opracowanych wskaznikow Sl w przypadku drogowych barier byt brak
uwzglednienia ich parametréw technicznych, w zwigzku z tym w pracy Burbridge’a [31] zastosowano
alternatywny wskaznik ASI (Acceleration Severity Index), ktéry uwzglednia energie kinetyczng
i deformacje pojazdu, a jego wartos¢ skorelowano z prawdopodobienstwem obrazehA wyrazonym
wedtug skali AlS (Abbreviated Injury Scale). Zgodnie z [31] ASI w uproszczeniu stanowi przyspieszenie

wynikowe, uwzgledniajgce energie kinetyczng poprzeczng pojazdu oraz jego ugiecie dynamiczne.

Tab. 2.4 Zestawienie skali KABCO i AIS

Skala KABCO Skala AIS Charakterystyka obrazen
K 6 Ofiar $miertelna
A 0-6 Ofiara ciezko ranna
B 0-3 Ofiara srednio ranna
C 0-2 Ofiara lekko ranna
@) 0-1 Straty materialne

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [110]

W swoich badah Burbridge [31] zaimplementowat krzywe Prasad-Mertza do okre$lenia
prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia w skali AIS na podstawie zmiennej ASI opisujgc to wzorem
2.7. a nastepnie opracowat modele na wskaznik intensywnosci przyspieszenia dla wybranych barier
drogowych. Przyktad jednego z opracowanego modeli dla barier sztywnych przedstawia réwnanie

opisanego rownaniem 2.17.

njury 2 A1S ) = [1+ exp (a; + 200 ) b B (2.17)
p(injury = AIS j) = XP\Y T 14458 451270) ~ 144,58 - ASI270 '

przy czym

1
ASI = _
1= 50-m - (DD JIS) + m92 - (0,166 - v - Sin(KU)) (2.18)
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gdzie:
ASI — wskaznik intensywnosci przyspieszenia (-),
DM — ugiecie dynamiczne (m),
EKL — energia kinetyczna poprzeczna pojazdu (kJ),
MP — masa pojazdu (kg),
VPL — predkos¢ poprzeczna pojazdu (km/h),
VP — predko$¢ pojazdu (km/h),

KU — kat uderzenia pojazdu w bariere ochronng (°).

Wskaznik ciezkosci zdarzen byt rowniez stosowany do oszacowania kosztow zdarzehn na odcinku
drog oraz skrzyzowan poprzez uwzglednienia stopnia narazanie na ryzyko jakim jest sredniodobowe
natezenie pojazdéw [150]. Podejscie to zastosowat m.in. w swojej pracy Russo [207] do prognozowania

liczby ofiar wyniku najechania na bariere linowg w pasie dzielgcym.

2.4.5.3. Koszty czasu uzytkownikow drog

Koszty czasu ponoszone przez uzytkownikow drog stanowig istotny sktadnik w analizach cyklu zycia
infrastruktury drogowej. Odnoszg sie one do strat wynikajgcych z czasu poswieconego
na przemieszczanie sie zaréwno 0sob, jak i towardw, niezaleznie od tego, czy dotyczy to przejazdéw
prywatnych, stuzbowych, czy transportu towarowego.

Koszty te mozna oszacowac jako iloczyn czasu podrézy i jednostkowej wartosci czasu, ktéra moze
by¢ rézna w zaleznosci od struktury rodzajowej pojazdéw, celu podrézy, typu pojazdu czy kategorii
drogi. Przyktad modelu szacowania kosztéw czasu uzytkownikéw drég na odcinku drogi przedstawiono
w podreczniku Jaspers [120] (réwnanie 2.19).

4
KST = 365 z Wiy P+ U JKST (2.19)
i=1
gdzie:

KST — koszt czasu uzytkownikéw drog (PLN),

W; , — czasowa praca przewozowa (poj-h),

P; — wskaznik napetnienia pojazdéw (poj-h),

U; — udziat motywacji podrézy uzytkownikéw (poj-h),

JKST — jednostkowy koszt czasu podrézy (PLN/h),

i — liczba uzytkownikéw z podziatem na motywacje podrdzy.

Jednym z kluczowych wyzwanh przy okreslaniu tych kosztéw jest precyzyjne oszacowanie czasu
podrézy. W pierwszych podejsciach wykorzystywano modele statyczne, ktére opieraly sie
na zatozeniach o statym natezeniu ruchu i $rednich predkosciach przejazdu. Prosty model szacujgcy
straty czasu zwigzane z pracami tymczasowymi w zaleznosci od dtugosci odcinka drogi zaproponowat

w swojej pracy Karim [126] (réwnanie 2.20).
1
GST = — — — (2.20)

gdzie:

GST — op6znienia w ruchu zwigzane z wykonywaniem prac liczone na dtugos¢ odcinka (h/km),
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SPS — predkos$¢ na pasie ruchu, na ktérym wykonywane sg prace (km/h),

PS — limit (ograniczenia) predkosci na analizowanym odcinku drogi (km/h).

Z czasem jednak coraz wigksze znaczenie zaczely zyskiwa¢ modele dynamiczne, ktére pozwalaty
na uwzglednienie zmiennych warunkéw ruchu i lepsze odwzorowanie rzeczywisto$ci. Modele
dynamiczne umozliwiajg analize takich zjawisk, jak powstawanie kolejek, rozchodzenie sie fal
zatorowych czy reakcje kierowcdw na zmieniajgcg sie sytuacje drogowg. W literaturze wskazuje sie,
ze tego typu podejscia pozwalajg znacznie dokfadniej oszacowac rzeczywiste straty czasu, szczegodlnie
w kontekscie zdarzen losowych, prac drogowych i innych zaktécen w ptynnosci ruchu. Z uwagi
na ztozonos¢ procesu obliczeniowego w praktyce do okreslania czasu przejazddéw réznych wariantow
inwestycyjnych stosuje sie oprogramowania, ktére umozliwiajg uwzglednienie wielu czgstkowych modeli
symulacyjnych, w tym scenariuszy badawczych [49]. Modele symulacyjne zostaty wykorzystane m.in.
w projekcie RID 3B do szacowania strat czasu uzytkownikéw drég w zwigzku z wystepowaniem
zdarzenia nieplanowanego (kolizji, wypadku) oraz zdarzen planowanych (robét tymczasowych).
Na podstawie rzeczywistych danych o zdarzeniach drogowych i pracach utrzymaniowych
prowadzonych na sieci GDDKIA w latach 2016—2017 uzyskano straty czasu dla réznych natezen oraz
wariantéw badawczych. Wyniki te postuzyty do budowy regresyjnych modeli strat czasu zdarzen

nieplanowanych oraz planowanych przy zamknieciu czesciowym oraz catkowitym jezdni.

2.4.5.4. Koszty eksploatacji pojazdow

Koszty eksploatacyjne pojazdéw s3 to wydatki ponoszone przez uzytkownikéw drég zwigzane m.in.
ze zuzyciem paliwa, czesci, opon, ptynéw eksploatacyjnych, a takze amortyzacjg pojazdu wynikajgcg
z intensywnosci jego uzytkowania. Przyklad modelu szacowania kosztow eksploatacji, ktéry zostat
zaimplementowany w metodzie LCC przedstawit w swoich badaniach Furch [79] (réwnanie 2.21).
W modelu 2.18 uwzgledniono koszty zwigzane z zuzyciem paliwa Ky, ptyndw (takich jak oleje i smary)
Ky, zuzyciem opon K; oraz akumulatora K,z. Dodatkowo, model obejmuje koszty obowigzkowego
ubezpieczenia pojazdu, podatku drogowego K;pr, kosztow zwigzanych z przeglgdami technicznymi
Ky, pomiarem emisji spalin K5 , a takze optatami wynikajgcymi z obowigzujgcych przepiséw prawa,

w tym optatami za korzystanie z infrastruktury drogowej Ky:

Koszty eksploatacji mogg by¢ szacowane na dwa sposoby [201]: jako koszt zuzycia np. paliwa koszt
zuzycia paliwa wynikajgcy ze zmiany predkosci lub wynikajgcy ze zmiany czasu przejazdu. W Polsce
do szacowania kosztéw eksploatacji wykorzystuje podejscie wynikajgce ze zmiany sredniej predkosci
pojazdéw na odcinku drogi. Zgodnie z [120] koszty te szacowane sg jako iloczyn jednostkowy kosztu
eksploatacji JKE P; zalezny od kategorii pojazddw i, uksztattowania terenu t, stanu technicznego s oraz

wykonanej W, .., pracy przewozowej, wyrazonej np. W pojazd kilometrach zgodnie ze wzorem 2.22.

2
KEP = 365 Z Wi iom - JKEP; (1,t,5) (2.22)

i=1
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2.4.6. Modele kosztéw srodowiskowych

Koszty srodowiskowe generowane sg przez negatywne oddziatywanie pojazdéw na srodowisko
naturalne. W ramach kosztéw srodowiskowych wyr6zni¢ mozna koszty zwigzane zanieczyszczeniem
powietrza, zmianami klimatu oraz emisjg hatasu [81], [120].

Koszty zanieczyszczen powietrza rozumiane sg jako skumulowane obcigzenia wynikajgce z emisji
zanieczyszczen powstajgcych w wyniku eksploatacji pojazdéw na analizowanej infrastrukturze
drogowej. Oddziatywania te dotyczg zaréwno bezposrednich skutkéw zdrowotnych, jak i konsekwenc;ji
dla srodowiska oraz gospodarki. Wsrdd najistotniejszych substancji zanieczyszczajgcych powietrze,
zwigzanych z ruchem drogowym, wyrdznia sie przede wszystkim pyty zawieszone (PM1o, PMz;5), tlenki
azotu (NOx), dwutlenek siarki (SO2) oraz niemetanowe lotne zwigzki organiczne (NMVOC) [120].
Jednym z modeli szacujgcych koszty zanieczyszczen powietrza jest model opracowanych
w podreczniku Jaspers [120], w ktérym jednostkowe koszty zanieczyszczeh zalezg od predkosci
pojazdu, typu pojazdu, stanu technicznego drogi, jej nachylenia oraz lokalizacji odcinka drogi. Koszty
te szacowane jako iloczyn pracy przewozowej i jednostkowych kosztow zanieczyszczen.

W kontekscie infrastruktury drogowej koszty klimatyczne definiuje zgodnie z podrecznikiem Jaspers
[120] jako iloczyn tacznej emisji rwnowaznika CO: i jednostkowej wartosci kosztu emisji. Ocena
koncentruje sie na emisjach generowanych w fazie eksploatacji infrastruktury, tj. w trakcie uzytkowania
sieci drogowej przez pojazdy. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, emisje innych gazéw cieplarnianych
niz CO2 (np. metanu CHa i podtlenku azotu N20) nie sg uwzgledniane z uwagi na ich marginalny udziat.
Analiza skupia sie wiec wytgcznie na emisji dwutlenku wegla.

Opracowano wiele modeli stuzacych do oszacowania wielko$ci emisji zwigzanej z ruchem pojazdow.
Jednym z takich modeli jest narzedzie MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator) opracowane przez
US EPA (Environmental Protection Agency), ktéry umozliwia oszacowania emisji dla konkretnych typow

pojazdéw, warunkéw ruchu oraz odcinkéw drog [60].
EFyp = exp (By +wiy + woy? + w3y® + weyS + - u+f3,5) (2.23)

gdzie:
EF, ,— wspofczynnik emisji zanieczyszczen p dla pojazdow typu k poruszajgcych sie po odcinku,
wyrazony w gramach na mile (g/mile),
y — moc witasciwa pojazdu na odcinku drogi (kW/ton),
u — dystrybuanta wieku pojazdow,
Bo, B1,52 — wspotczynniki modelu regresyjnego,
wy, Wy, Wy — wspotczynniki zwigzane z mocg wiasciwg v,

S — $rednia predkos¢ na odcinku drogi (mile/h).

Modele szacujgce wielko$¢ emisji zanieczyszczeh zostaty réwniez zaimplementowane
w oprogramowaniu COPERT V [66]. Narzedzie to wyposazono w trzy moduty obliczeniowe (TIER 1- 3),
ktére réznig sie poziomem doktadnosci szacunkéw oraz wymaganiami dotyczacymi szczegétowoSci
danych wejsciowych. Catkowite emisje obliczane sg jako iloczyn danych o aktywnosci transportu
dostarczonych przez uzytkownika i wspotczynnikow emisji zaleznych od predkosci, wyznaczonych

w oprogramowaniu na podstawie pomiaréw w warunkach rzeczywistej eksploataciji [66].
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2.4.7. Czynniki wptywajace na koszty cyklu zycia elementéw infrastruktury drogowej

2.4.7.1. Wprowadzenie

Koszty cyklu zycia infrastruktury drogowej sg wynikiem wielu wspétzaleznych czynnikéw, ktore
oddziatujg na poszczegolne sktadowe kosztéw: zarzadcy drogi, uzytkownikow oraz srodowisko.
Na koszty te skiadajg sie dziatania zwigzane z m.in. budowg, biezgcym utrzymaniem, remontami
czgstkowymi, modernizacjg, rozbiérkg oraz eksploatacjg infrastruktury drogowej. Na wysokos¢ tych
kosztéw wptyw majg m.in. takie parametry jak m.in.: geometria obiektu, predkos¢ podrézy, wielko$é
i struktura ruchu, dtugo$¢ odcinka drogi. Czynniki te mozna zagregowaé w cztery podstawowe grupy:

konstrukcyjne, ruchowe, geometryczne oraz pozostate.

2.4.7.2. Czynniki konstrukcyjne

Parametry konstrukcyjne drogi i jej elementow takie jak np. rodzaj materiatu, typ konstrukciji, liczba
i grubos¢ warstw konstrukcyjnych, wymiary konstrukcji majg istotny wptyw na wysokos¢ ich kosztéw
w cyklu zycia [65], [177], [249]. Wybor parametréw z jednej strony determinuje koszty budowy a z drugiej
koszty zwigzane z ich utrzymaniem i eksploatacjg wptywajgc m.in. na czestos¢ wykonywanych prac
utrzymaniowych [169], [213], [161].

Rodzaj zastosowanego materiatu jest jednym z gtéwnych czynnikow wptywajacych na koszty cyklu
zycia drogi i jej elementow. Przyktadowo, jak wykazaly badania Szydto [222] catkowite koszty
nawierzchni betonowych w 30-letnim okresie cyklu zycia moze by¢é nawet o ok 60% nizszy
w poréwnaniu do nawierzchni asfaltowych. Z kolei z badan EUPAVE [64] wynika, ze koszt poczatkowy
nawierzchni betonowej moze by¢ nawet o 50% wyzszy niz asfaltowej. Jednak na etapie utrzymania
to konstrukcje asfaltowe charakteryzujg sie wyzszym kosztem naprawy oraz odbudowy zwigzanym
z wigkszg czestotliwoscig wykonywanych dziatan naprawczych a tym samym wiekszymi kosztami
uzytkownikéw drég. Ponadto rodzaj zastosowanego materiatu wptywa na catkowitg dtugos¢ zycia
nawierzchni drogowej, ktéra w przypadku betonowej moze by¢ o 30% dtuzsza niz asfaltowa EUPAVE
[64]. Parametry konstrukcyjne wplywajg nie tylko na koszty ponoszone przez uzytkownikéw drog
i zarzgdcow, ale réwniez na koszty srodowiskowe. Jak wykazat w swojej pracy Kolanek [135], podczas
produkcji betonu asfaltowego emisja zanieczyszczen zwigzanych z CO2 moze by¢ prawie 4-krotnie
wyzsza niz podczas produkcji betonu cementowego.

Analogiczne wnioski mozna wysnué¢ w kontekscie infrastruktury pieszo-rowerowej. Wybor materiatu
(np. kostka brukowa, asfalt lany, ptyty betonowe) wptywa nie tylko na koszty budowy, ale réwniez
na trwatos$¢. Przyktadowo, w raporcie Atkinsona [9] wskazano, ze jesli mniej niz 0,3% kostki brukowej
wymaga wymiany rocznie to catkowite koszty eksploatacyjne sa nizsze niz dla nawierzchni asfaltowych.

Rodzaj materiatu ma réwniez wplyw na koszty cyklu zycia barier ochronnych [45], [238], [129].
Powszechnie uwaza sig, ze koszty poczatkowe zwigzane z instalacjg barier betonowych sg wieksze niz
w przypadku barier stalowych, jednak ich koszty utrzymania sg nizsze [238]. Rdznice pomiedzy
kosztami budowy barier o réznych materiatach odnotowano miedzy innymi w badaniach [128], [45].
Wyniki badan [128] wykazaty, ze koszt instalacji barier betonowych jest dwukrotnie wyzszy
w porownaniu do barier stalowych (typu w-beam) oraz 5-cio krotnie wyzszy od barier linowych. Rodzaj
zastosowanego materiatu wptywa réwniez na koszty napraw barier. Jak wykazano w [129] $redni koszt

naprawy barier linowych jest wyzszy niz w przypadku barier stalowych. Wynika¢ moze to z faktu,
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iz liczba naprawe barier linowych byta dwukrotnie wyzsza niz barier w-beam, co wigze sie z ich wiekszg
podatnoscig na odksztatlcenia w wyniku najechania na nie pojazdu. Dodatkowo w badaniach [238]
wskazano, ze typ bariery drogowej jest jednym z czynnikow decydujgcych o zywotnosci barier [128],
[45].

2.4.7.3. Czynniki ruchowe

Czynniki ruchowe stanowig jedne z kluczowych zmiennych wptywajgcych na koszty cyklu zycia
infrastruktury drogowej. Zmieniajgce sie natezenie ruchu, struktura rodzajowa pojazdéw oraz predkosci
pojazdéw majg bezposredni wptyw m.in. na czesto$¢ interwencji utrzymaniowych, szybko$¢ degradaciji
nawierzchni. W literaturze podkresla sie, ze zmiany w natezeniu ruchu i strukturze rodzajowej pojazdow
powinny byé uwzgledniane w modelach LCC (Life Cycle Cost), gdyz majg wplyw nie tylko na
komponenty techniczne (utrzymanie, wymiany), ale réwniez na koszty uzytkownikéw oraz srodowiska
[127].

Jak wykazano w wielu badaniach [45], [129], [53] natezenie ruchu jest istotnym czynnikiem
determinujgcym czestos¢ zdarzen, a tym samym wptywa na catkowite koszty uzytkowania i napraw.
W badaniach [128] zaprezentowano wptyw $redniego
dobowego natezenia ruchu na koszty cyklu zycia 1222 :
réznych rodzajow barier (rys. 2.13). Z badan tych
wynika, ze: 800 | +Bariery betonowe
— przy natezeniu ponizej 8 000 pojazdéw na dobe 700 | Bariery linowe /|
najnizsze koszty cyklu zycia (LCC) generuja bariery 00 | . Bariery stalowe !

linowe,

— w zakresie 8 000-12000 pojazdéow bardziej

optacalne sg bariery stalowe,

Koszty cyklu zycia (min SEK/30 lat)
g

— dla natezenia powyzej 12000 pojazdéw

najkorzystniejsze pod wzgledem LCC sg bariery 200 1
150
betonowe. w00 {*
. A - . . 50 &

Warto jednak zaznaczy¢, ze wyniki te nie powinny .

. . . . . Ggocﬂﬂcccﬂocc
by¢ traktowane jako uniwersalne progi decyzyjne. 22888288888 ¢2¢8;¢8
Kazda droga cechuje sie indywidualnymi warunkami Natezenie pojazdéw (poj./dobeg)

techniczno-ruchowymi, co wymaga dostosowania  Rys.2.13 Wplyw rodzaju bariery i natezenia ruchu
drogowego na koszty cyklu zycia

modelu LCC do lokalnych uwarunkowan. Zrodio: [128]

Réwnie istotnym parametrem ruchu jest predkos¢
pojazdow [177] [249] [128]. Predkos$é pojazdéw jest rowniez podstawowg zmienng, ktéra jest
uwzgledniana w szacowaniu kosztéw eksploatacyjnych pojazdéw [120]. Ponadto jak wykazano
w HDM- 4 [14] parametr ten wptyw zardwno na koszty uzytkownikow drog jak i na koszty Srodowiskowe.
W zwigzku z czym zmienna ta jest stosowana w oprogramowaniu COPERT V [66] do szacowania emis;ji
zanieczyszczen. Wptyw predkosci na koszty cyklu zycia przeanalizowano réwniez w badaniach Karima
[128], w ktérych to najnizsze koszty napraw zaobserwowano dla odcinkéw charakteryzujgcych sie
wyzszymi limitami predkosci. W tym przypadku predko$¢é mogta by¢ zmienng reprezentujgca klase drogi

i odpowiadajagce je standardy utrzymania.
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Kolejng zmienng wplywajgcg posrednio na koszty cyklu zycia jest struktura rodzajowa pojazdéw. Jak
wykazaty liczne badania udziat pojazdéw ciezarowych w potoku ruchu wptywa na liczbe wypadkow
i ofiar wypadkow drogowych [144], [57].

2.4.7.4. Czynniki geometryczne

W przypadku inwestycji drogowych w przeglgdzie wykonanym przez Elyamany [58] wykazano,
ze parametry geometryczne takie jak m.in: dlugos¢ trasy, szerokos¢ pasa ruchu, liczba paséw ruchu,
klasa drogi, typ terenu i jego nachylenie majg wptyw na koszty ponoszone we wczesnych etapach
projektowania drég. Ponadto jak wykazano w [43] znaczne spadki terenu wptywajg na zwiekszenie
kosztoéw eksploatacyjnych pojazdéw zwigzanych ze zmiang predkosci pojazdéw w ruchu.

Parametry geometryczne uwzgledniane sg nie tylko w szacowaniu kosztéw poczatkowych
infrastruktury drogowej, ale réwniez kosztéw zwigzanych z ich uzytkowaniem i eksploatacjg [142].
Zgodnie z badaniami opisanymi przez Karima [128] typ drogi warunkuje czestos¢ zdarzen skutkujgcych
kolizjg z barierami, co bezposrednio przekfada sie na intensywnos¢ prac utrzymaniowych oraz poziom
kosztéw eksploatacyjnych w cyklu zycia. Dodatkowo czynnikami, ktére wptywajg na koszty cyklu zycia
$g m.in. zmienne zwigzane z otoczeniem drogi (udziat odcinkéw zabudowanych, udziat drég pieszych
oraz pieszo-rowerowych, udziat barier drogowych) [27], [90] oraz wystepowaniem skrzyzowan,

poboczy, tukéw pionowych oraz poziomych [57], [144].

2.4.7.5. Pozostate czynniki

Oproécz czynnikéw konstrukcyjnych, ruchowych i geometrycznych na catkowite koszty cyklu zycia
infrastruktury drogowej majg réwniez wplyw takie zmienne jak: warunki pogodowe, stan nawierzchni
drég, stopa dyskontowa, jednostkowy produkt brutto, wydatki na inwestycje, czas trwania projektu, rok
budowy.

Warunki pogodowe jako zmienna wptywajgca na koszty cyklu zycia elementdéw infrastruktury
drogowej zostata przebadana w pracy Karima [129]. Wykazano w niej, ze wigeksza liczba uszkodzen
elementow infrastruktury drogowej wystepuje w lokalizacjach charakteryzujgcych sie dtugimi i mroznymi
zimami, co jest powigzane ze stanem nawierzchni drég. Zmienna ta byta analizowana m.in. w badaniach
[45]. Wykazano w nich, ze w przypadku mokrej, $liskiej nawierzchni drog wystepuje wiecej wypadnieé
z drogi oraz uderzenia w urzadzania bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Kolejnym parametrem wptywajgcym na koszty cyklu zycia jest stopa dyskontowa, ktéra ukazuje
zmiane wartosci pienigdza w czasie. Wptyw stopy dyskontowej na catkowity koszt cyklu zycia zostat
ukazany m.in. w normie 1ISO 15686-5:2008 [108]. Zmiana stopy procentowej z 6% na 2% w okresie
30 - letnim moze zwigkszy¢ warto$¢ biezgcg przysztych kosztow nawet 3-krotnie.

Na wysokos¢ kosztéw cyklu zycia majg réwniez czynniki makroekomiczne takie jak m.in.
jednostkowy produkt krajowy brutto, inflacja czy tez wydatki na infrastrukture. Przykiadem
wykorzystania danych makroekonomicznych sg modele zaprezentowane w habilitacji Jamroza [112].
W pracy [112] tej opracowano modele kosztéw wypadkéw drogowych z uwzglednieniem zmiennej

niezaleznej jaka jest jednostkowy parytet sity nabywcze;.
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2.5. Podsumowanie syntezy studiow literatury

Infrastruktura drogowa jest elementem systemu transportu drogowego, ktéry odpowiada
za stymulacje gospodarczg panstw, ksztattowanie oraz poprawe jakosci zycia spoteczenstwa.
W zwigzku ze zréznicowanymi cechami charakteryzujgcymi elementy infrastruktury drogowej oraz
stawianymi jej wymaganiami zaczeto stosowaé podejscie wielodyscyplinarne do oceny jej
funkcjonalnosci. Poczatkowo przy wyborze oraz projektowaniu infrastruktury drogowej stosowano
podejscie tradycyjne, ktdére uwzgledniato jedynie aspekty techniczne oraz ekonomiczne skupiajgc sie
na minimalizacji naktadow inwestycyjnych. Obecnie w ocenie inwestycji drogowych stosuje sie
koncepcje zrownowazonego rozwoju, ktérej celem jest poszukiwanie optymalnych rozwigzan pod
wzgledem ekonomicznym, spotecznym oraz Srodowiskowym. Waznym impulsem do uwzgledniania
wszystkich filaréw zréownowazonego rozwoju w infrastrukturze drogowej byty cele i dziatania podjete
pojete przez ONZ w ramach Agendy 2030 [231].

Jednym z podej$¢ do oceny funkcjonowania infrastruktury, propagowanych przez ekspertéw oraz
instytucje panstwowe, a jednoczesnie wpisujacym sie w zatozenia Agendy 2030, jest koncepcja
myslenia w cyklu zycia [8], [223]. Podejscie to jest szczegdlnie istotne w procesie podejmowania decyzji
dotyczacych wyboru elementu infrastruktury drogowej, gdyz umozliwia ocene inwestycji
z uwzglednieniem kryteriow ekonomicznych, srodowiskowych oraz spotecznych. Ponadto myslenie
w cyklu zycia umozliwia rozwigzywanie problemoéw zwigzanych m.in. ze starzejaca sie infrastrukturg
drogowa, rosngcym niedofinansowaniem oraz wymaganiami stawianymi infrastrukturze drogowe;j [78].
Istotnym narzedziem stosowanym w procesie zarzgdzania cyklem zycia infrastruktury sg metody
szacowania kosztow cyklu zycia, ktére doczekaly sie juz dos¢ bogatej literatury dotyczacej: idei cyklu
zycia, skladowych kosztéw cyklu zycia i zasad ich ustalania, metodyki opracowania metody szacowania
kosztéw oraz ich zastosowan w planowaniu, projektowaniu i utrzymaniu infrastruktury drogowej [223].

W ujeciu tradycyjnym analizy kosztow infrastruktury koncentrowano sie jedynie na stosunkowo
tatwych do oszacowania kosztach poczgtkowych pomijajgc koszty pozostate. Opisujgc istote analiz
kosztow cyklu zycia bardzo czesto stosuje sie metafore ,goéry lodowej” [18], [20], [242], w ktdrej
uwzglednia sie takze koszty ,ukryte pod powierzchnig”, tj. koszty ponoszone w trakcie uzytkowania
i ikwidowania infrastruktury lub jej elementéw. To podejscie umozliwia zastosowanie koncepcji
zdyskontowanych przeptywdw pienieznych, ktéra stuzy do oceny inwestycji w oparciu o przyszte
przeptywy pieniezne.

Analiza kosztéw w cyklu zycia wymaga zidentyfikowania wszystkich kosztéw zwigzanych
z analizowanym projektem infrastrukturalnym. W przypadku infrastruktury drogowej sg to: koszty
poczgtkowe (projektowania, budowy), koszty utrzymania (rutynowe i strukturalne), koszty uzytkownikow
(czasu podrézy, niebezpiecznych zdarzen drogowych, eksploatacji pojazdéw), koszty srodowiskowe
(emisji gazéw toksycznych i cieplarnianych) i koszty pozostate (utylizacji, rekultywacji terenu). Kazdy
rodzaj kosztow i ich sktadowe nalezy oszacowaé dla kazdego roku analizy oddzielnie, zatem istotne jest
ustalenie okresu analizy (okres cyklu zycia) oraz metodyki szacowania poszczegdlnych sktadowych
kosztow w kolejnych latach funkcjonowania drogi. Zastosowanie majg metody: inzynieryjne

(rachunkowe) wykorzystujgce dane z projektow, bazy danych historycznych, prognostyczne
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wykorzystujgce wczesniej opracowane modele matematyczne, symulacje numeryczne, oceny
ekspertow [18], [102].

OgodIny zakres metody analizy w cyklu zycia opisany jest w dokumentach miedzynarodowych (I1SO,
Dyrektywa UE) [108], [197] i krajowych [192]. Natomiast metodyka opracowania metody szacowania
kosztéw cyklu zycia, wynikajgca z przegladu literatury skfada sie najczesciej z kilku etapow [115]:
definiowanie celu i zakresu analizy, identyfikacja, dekompozycja skltadowych kosztéw, wybdér metody
szacowania kosztéw, modele i procedury szacowania kosztow, analiza wrazliwosci metody, raport
Zz wynikow.

W praktyce metody analizy funkcjonowania drogi w cyklu zycia stosowane sg przede wszystkim
do zarzadzania duzymi i skomplikowanymi projektami infrastrukturalnymi [162] oraz do oceny i wyboru
wariantu nawierzchni drogowych lub wariantu obiektéw inzynierskich [217], [150], [185]. Wraz
ze wzrostem popularnosci tych metod podjeto kilka prob zastosowania ich do innych elementow
drogowych takich jak m.in: bariery drogowe [127], drogi dla pieszych [5], oznakowanie drég [187], tunele
drogowe [232], oswietlenie drogowe [137]. Nalezy przypuszczac, ze metoda LCC w przysziosci bedzie
uwazana za podstawe przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych.

Obecnie koszt cyklu zycia obiektu jest kryterium (miarg kryterium), ktére moze by¢ stosowany przy
wyborze wariantow projektéw drogowych lub ocenie ofert przetargowych [200]. W konsekwencji, organy
zarzadzajgce administracjg drogowa sg zachecane do korzystania z analizy LCC, np. z punktu widzenia
zamoéwien publicznych. Mimo, ze w Polsce okreslono ramy i procedury wdrazania metody LCC
w normach [192], [193], [194], to przepisy te sg na tyle ogdlne, ze nie mogg by¢ bezposrednio
zaimplementowane do praktycznego stosowania w infrastrukturze drogowe;.

W przypadku wyboru wariantu lokalizacyjnego tras drogowych w Polsce na etapie planowania
i projektowania stosuje sie przede wszystkim analize kosztow i korzysci opisang w raporcie Jaspers
[120]. Wykonujgc analize kosztow i korzysci konieczne jest wykonywanie dla kazdego analizowanego
wariantu szczegotowego przedmiaru robot oraz opracowanie na jego podstawie kosztorysu
inwestorskiego. W przypadku analizowania wielu wariantdw lokalizacyjnych tras konieczne jest
kazdorazowe oszacowanie ich kosztéw budowy, co moze znaczaco wydituzyé caty proces decyzyjny.
W zwigzku z tym w wielu badaniach [211], [243], [158] podjeto proby opracowania uproszczonych
modeli, ktére mogg by¢ stosowane we wstepnym etapie planowania tras drogowych. Brakuje jednak
prostych, uniwersalnych modeli kosztéw budowy tras, ktére pozwolityby na szybkie i efektywne
szacowanie kosztow w fazie planowania, a jednocze$nie dostosowanych do polskich warunkéw. Brak
ten stanowi istotne ograniczenie w procesie wariantowania tras.

W przypadku wyboru wariantéw obiektow inzynierskich Polsce w ramach prac nad ,Katalogiem
typowych konstrukcji obiektow mostowych i przepustéw” [215] opracowano metode analizy kosztéw
cyklu zycia obiektéw mostowych, ktéra jest rekomendowana do stosowania przez Ministerstwo
Infrastruktury.

Podejmowano takze, proby szacowania kosztow w cyklu zycia réznych wariantéw nawierzchni
drogowych [64] niestety jak dotgd nie udato sie wypracowac jednolitej metodyki do stosowania

na obszarze kraju.
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W przypadku pozostatych urzadzen infrastruktury drogowej (przekrdj poprzeczny, skrzyzowania
i wezly, infrastruktura dla pieszych i rowerdéw, urzadzenia bezpieczenstwa ruchu, urzgdzenia ochrony
akustycznej, systemy zarzadzania ruchem itp.) nie prowadzono prac studialnych, badawczych czy
analitycznych. Niestety mimo rosnacej popularnosci, koszt cyklu zycia jest nadal bardzo rzadko
stosowany w Polsce przy wyborze wariantu inwestycji drogowej, jego elementéw oraz przy ocenie ofert
przetargowych. Wynikaé to moze z braku opracowanej, usystematyzowanej metody szacowania
kosztéow cyklu zycia dla takich urzadzen infrastruktury drogowej (aktywéw drogowych) jak
m.in. skrzyzowania, wezlty drogowe, drogowe bariery ochronne, urzgdzenia ochrony akustycznej,
urzadzenia dla pieszych i rowerdéw, systemy zarzgdzania ruchem, co stanowi istotng luke badawcza.

Opracowanie metody szacowania kosztdw cyklu zycia uwzgledniajgcej specyfikacje kazdego
z wymienionych elementéw infrastruktury drogowej wiaze sie z koniecznoscig przeprowadzenia wielu
ztozonych badan. Z tego wzgledu w niniejszej pracy zakres zostat ograniczony do trzech elementéw:
wariantowania tras drogowych, drogowych barier ochronnych oraz drég dla pieszych i rowerow.

Mimo, ze dotychczas na swiecie podjeto kilka préb szacowania kosztéw cyklu zycia drogowych
barier ochronnych [238], [127], [177], [65] oraz drog dla pieszych i rowerzystow [5], [9] to metody i modele
tam wykorzystane nie mogg by¢ w sposéb bezposredni zaimplementowane dla polskich warunkéw
z uwagi na liczne ograniczenia oraz réznice w uwarunkowaniach.

W przypadku barier ochronnych gtéwnymi ograniczeniami opracowanych metod byto szacowanie
kosztow cyklu zycia dla krétkich odcinkéw drég, nieuwzglednienie parametrow technicznych barier
takich jak: szeroko$¢ pracujgca, poziom powstrzymywania, brak modeli szacujgcych koszty budowy,
szacowanie kosztow dla wybranych barier przede wszystkim zlokalizowanych w pasie dzielgcym,
stosowanie nieaktualnych danych przy prébie szacowania kosztow zdarzen drogowych [238], [127],
[177], [65]. W kontekScie drogowych barier ochronnych wyzwanie stanowi nie tylko okreslenie kosztéw
zmiennych, ale réowniez kosztéw statych. Nikt dotychczas nie podjat proby modelowania kosztow
budowy barier drogowych. Opracowanie tych metody szacowania kosztéw budowy w polskich
warunkach odgrywa istotng role z uwagi na ograniczenia w stosowanych bazach cenowych taki jak
np. Sekocenbud [183], BISTYP [240]. W bazach tych brakuje rozréznienia jednostkowych kosztow
budowy barier drogowych z uwagi na ich parametry techniczne (szerokos¢ pracujgcg, poziom
powstrzymywania). Wymienione parametry techniczne stanowig baze na etapie projektowania
i dobierania systeméw na odcinku drogi.

Kolejnym istotnym elementem infrastruktury drogowej jest infrastruktura dla pieszych i rowerzystow.
Stanowi ona wazny element zréwnowazonego systemu transportowego, wymagajacy uwzglednienia
w analizach ekonomicznych ze wzgledu na jej specyfike oraz wplyw na bezpieczenstwo niechronionych
uzytkownikdéw ruchu drogowego. Mimo to jest jednym z najmniej popularnych elementéw infrastruktury
drogowej, w ktorej stosuje sie metody LCC. W badaniach [5], [9], w ktérych szacowano koszty cyklu
zycia infrastruktury pieszo-rowerowej nie uwzgledniono koszty uzytkownikéw drég. Mimo, Zze jak
wykazaty m.in. badania Abou-Senna [1] brak wydzielonej infrastruktury dla pieszych moze powodowaé
nawet 3-krotnie wyzsze ryzyko wypadkéw wystepowania drég pieszych.

Zidentyfikowane problemy oraz luki badawcze pozwolity na zdefiniowanie celéw pracy.
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3. CELE i METODYKA PRACY

3.1. Cele pracy

Przeprowadzone studia literatury, analiza ich wynikdw oraz wifasnych wcze$niejszych prac
badawczych pozwolity na zidentyfikowanie probleméw i potrzeb dotyczacych wsparcia naukowego
w zakresie wprowadzania zasad mys$lenia w cyklu zycia w wybranych obiektach (elementach
infrastruktury drogowej). Potrzeba podjecia tego zagadnienia w praktyce planistycznej, projektowej oraz
w zarzgdzaniu infrastrukturg drogowg w Polsce dopiero zaczyna by¢ dostrzegana.

Jak wykazano w przeprowadzonych badaniach literaturowych (m.in. [45], [64], [128]) catkowity koszt
cyklu zycia elementdw infrastruktury drogowej jest wynikowg wielu wspétzaleznych zmiennych takich
jak czynniki konstrukcyjne, ruchowe, geometryczne oraz inne. W zwigzku z tym w celu opracowania
metod szacowania kosztéw cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej konieczne jest
przeprowadzenie:

1. Badan terenowych, ktére umozliwig ocene ich funkcjonalnosci w réznych warunkach np. na réznych
kategoriach drég.

2. Badan dokumentacyjnych, w celu zebrania informacji o czynnikach konstrukcyjnych wptywajgcych
na koszty elementéw

3. Badan symulacyjnych w celu uzyskania i uzupetnienia danych, ktérych nie udato sie pozyskac
w ramach badan terenowych.

Biorgc to pod uwage sformutowano cel gtéwny pracy oraz szczegdtowe cele naukowe i praktyczne
niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie metody szacowania kosztow cyklu zycia

wybranych elementéw infrastruktury drogowej na drogach krajowych oraz wojewddzkich wraz
z niezbednymi modelami matematycznymi sktadowych tych kosztéw.

Z uwagi na liczbe oraz ztozonos¢ prac niezbednych do wykonania oceny funkcjonowania kazdego
elementu infrastruktury oraz okreslenia ich kosztéw w celu budowy brakujgcych metod LCC w pracy
doktorskiej ograniczono ich zakres do sktadowych kosztéw: wariantowania tras drogowych, drogowych
barier ochronnych oraz drég dla pieszych i rowerdéw.

Przyjety cel gtéwny uszczegoétowiono w ramach pracy przyjmujgc cele naukowe i cele praktyczne.

Celami naukowymi rozprawy doktorskiej sa:

1. CN1 - Identyfikacja oraz analiza czynnikow wptywajgcych na koszty cyklu zycia wybranych
elementéow infrastruktury drogowej na podstawie badan terenowych, symulacyjnych
i dokumentacyjnych.

2. CN2 - Opracowanie matematycznych modeli sktadowych kosztéw cyklu zycia: wariantéw
lokalizacyjnych tras drogowych i drogowych barier ochronnych na drogach krajowych oraz
infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu na drogach wojewddzkich, ze szczegdinym
uwzglednieniem kosztow uzytkownikéw drég.

3. CNB3 — Okreslenie wielkosci wptywu wybranych czynnikéw drogowych, ruchowych, konstrukcyjnych
i otoczenia na analizowane sktadowe kosztéw cyklu zycia analizowanych elementéw drég

krajowych i drég wojewddzkich.
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Celami praktycznymi rozprawy doktorskiej sa:

1. CP1 — Okreslenie charakterystyk funkcjonowania wybranych elementéw infrastruktury drogowej,

przeglad kosztow ich realizacji i funkcjonowania na poszczegoélnych etapach cyklu zycia na drogach

krajowych i wojewddzkich.

2. CP2 - Opracowanie metod szacowania kosztéw cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury

drogowej uwzgledniajgcych rodzaj elementu infrastruktury drogowej, cel prowadzonej analizy oraz

zréznicowang dostepnos¢ danych wejsciowych.

3.2. Metodyka i zakres pracy

W celu realizacji zatozonych celéw badawczych pracy opracowano dziewiecioetapowy proces

obejmujgcy badania, studia i analizy, ktoéry przedstawiono schematycznie na rys. 3.1.

Przeglad i synteza studiow literatury
(Budowa bazy wiedzy)

!

Okreslenie celu i metodyki pracy

!

Opracowanie koncepcji metody szacowania kosztow
cyklu zycia elementow infrastruktury drogowe;j

!

Opracowanie metodyki badan
(Wybdr poligonu badawczego i budowa baz danych)

!

Analiza wynikow badan
(terenowych, dokumentacyjnych i symulacyjnych)

!

VL.

Modelowanie skladowych kosztow
cyklu zycia elementdw infrastruktury drogowej

!

VIL.

Badanie wplywu wybranych czynnikow
na koszty cyklu zycia elementow infrastruktury drogowej

!

VIIL

Opracowanie metody szacowania kosztow cyklu zycia
wybranych elementow infrastruktury drogowej

!

IX.

Podsumowanie, rekomendacje
i Kierunki dalszych prac

Rys. 3.1 Proces realizacji pracy doktorskiej

Zrédto: Opracowanie wlasne
Etap I: Przeglad i synteza studiow literatury. W etapie tym przeprowadzano przeglad literatury
zagranicznej i polskiej w kontekscie podjetego problemu badawczego dotyczgcego metod szacowania

kosztow cyklu zycia infrastruktury drogowej. Wyniki badan literaturowych zostaty przedstawione

w rozdziale 2 niniejszej dysertaciji.

Etap IlI: Okreslenie celéw i metodyki pracy. Przeglad i synteza literatury z etapu i umozliwity

zidentyfikowanie luki badawczej oraz okreslenie celéw i tez rozprawy doktorskiej. W ramach prac

zidentyfikowano trzy cele naukowe oraz dwa cele praktyczne.
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Etap Ill: Opracowanie koncepcji metody szacowania kosztéw cyklu zycia. Jednym z celéw tego
etapu byto przedstawienie ogoinych zatozen dotyczgcych opracowanej metody szacowania kosztow
cyklu zycia, w tym wybor elementéw infrastruktury drogowej, dlugosci ich zycia oraz etapu stosowania
metod LCC i ich celu. Na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych i literaturowych przedstawiono
0go6lng metodyke szacowania kosztéw cyklu zycia elementéw infrastruktury drogowej. W efekcie
koncowym opracowano klasyfikacje kosztéw stosowanych w metodzie LCC.

Etap IV: Opracowanie metodyki badan. W etapie tym zostata opracowana strategia badan.
Przedstawiono metody zbierania i strukturyzacji danych w trzech przeprowadzonych badaniach:
terenowych, symulacyjnych oraz dokumentacyjnych. Zdefiniowany zostat poligon badawczy, na ktérym
przeprowadzono badania terenowe. W etapie tym opracowano bazy danych zawierajgce informacje
z wybranych odcinkéw drég krajowych i wojewddzkich o funkcjonowaniu wybranych elementéw
infrastruktury drogowej i ich kosztach.

Etap V: Analiza wynikéw badan. W etapie tym przeprowadzono analize wynikow badan
na podstawie opracowanych baz danych z etapu IV. Rozdziat ten pozwolit na osiggniecie celu
praktycznego CP1 oraz celu naukowego CN1 pracy doktorskiej: okreslenie charakterystyki
funkcjonalnej wybranych elementéw infrastruktury drogowej i przeglad ich kosztéw na kazdym etapie
cyklu zycia oraz na réznych kategoriach droég. W etapie tym przeanalizowano réwniez czynniki
wpltywajgce na koszty cyklu zycia wybranych elementow infrastruktury drogowe;j.

Etap VI: Modelowanie skladowych kosztéow cyklu zycia elementéw infrastruktury drogowej.
Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w rozdziale V opracowano modele skfadowych
kosztéw cyklu zycia: wariantow lokalizacyjnych tras, drogowych barier ochronnych oraz infrastruktury
dla niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego. W wyniku tych dziatan opracowano modele kosztéw:
budowy, naprawy oraz sktadowe modele niezbedne do oszacowania kosztéw uzytkownikow drég. Etap
ten umozliwit osiggniecie celu naukowego CN2.

Etap VIl: Badanie wplywu wybranych czynnikéw na koszty cyklu zycia z wykorzystaniem
opracowanej metody. Wykorzystujgc modele opracowane w etapie IV przeprowadzono badania
wplywu wybranych czynnikbw na sktadowe i catkowite koszty cyklu zycia wybranych elementow
infrastruktury drogowej. Celem tych badan byto okreslenie wrazliwosci opracowanych modeli kosztow
na zmienno$¢ poszczegodlnych parametrow oraz identyfikacje kluczowych czynnikéw generujgcych
koszty. Etap ten umozliwit osiggniecie celu naukowego CN3.

Etap VIII: Opracowanie metody szacowania kosztéw cyklu zycia elementéw infrastruktury
drogowej. Rozdziat ten pozwoli na przedstawienie praktycznego celu pracy, jakim jest mozliwosc
zastosowania wynikow badan jako narzedzia do kompleksowego zarzgdzania infrastrukturg drogows.
W kroku tym przedstawiono podstawowe zatozenia, niezbedne dane oraz strukture metod szacowania
kosztoéw cyklu zycia: wariantéw tras drog krajowych, barier ochronnych oraz wybranej infrastruktury dla
niechronionych uczestnikéw ruchu drég wojewddzkich. Etap ten umozliwit realizacje celu praktycznego
CP2.

Etap IX: Podsumowanie, rekomendacje i dalsze kierunki prac. W rozdziale tym przedstawiono

whnioski, rekomendacje ptynace z przeprowadzonych badan oraz kierunki dalszych badan.
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4. KONCEPCJA METODY SZACOWANIA KOSZTOW CYKLU ZYCIA

4.1. Wprowadzenie

Jedng z podstawowych decyzji jakg podejmuje zarzadca drogi dotyczy wyboru wariantu inwestycji
drogowej, jej elementéw czy tez scenariuszy utrzymania infrastruktury drogowej. Decyzje zwigzane
z infrastrukturg drogowg powinny by¢ tak podejmowane, aby spetnia¢ oczekiwania uzytkownikéw drog,
wymagania spoteczne dotyczgce m.in. sprawnosci, bezpieczenstwa, przy czym spetnia¢ cele
zrébwnowazonego rozwoju przez caty jej cykl zycia. Jak przedstawiono w rozdziale 2.1.2.3 cykl zycia
obejmuje poszczegdlne powigzane ze sobg fazy cyklu istnienia obiektu [33]. Istotnym procesem przy
podejmowaniu decyzji dotyczgcych infrastruktury drogowej jest podziat cyklu zycia obiektu drogowego
na etapy, ktéra umozliwia roznym podmiotom zarzgdzanie infrastrukturg drogowg w odpowiednim
stadium projektu. W przypadku infrastruktury drogowej wyréznia si¢ najczesciej pie¢ etapdw jej zycia:

planowanie i projektowanie, budowa, eksploatacja i utrzymanie oraz likwidacja (rys. 4.1) [117].

Catkowity czas Zycia drogi (CT) >

w
=X
E Czas eksploatacji (funkcjonowania) drogi w cyklu Zycia (T)

planowanie
i projektowanie budowa eksploatacja i utrzymanie likwidacja

E
E | | I
w

| | Koszty rutynowe |

i Koszty Koszty
K I
c:lszry_p anowania buda I:I Koszty I:l Koszty likwidacji
i projektowania Wy strukturalne strukturalne - N
drogi i utylizacji

drogi

KOSZTY

Koszty uzytkownikow

Koszty Srodowiskowe

Rys. 4.1 Czas, etapy i skladowe kosztéw w cyklu zycia

Zrédto: Opracowanie wiasne

Decyzje o wyborze oraz zaprojektowaniu danego typu elementu infrastruktury drogowej projektanci
i inwestorzy bardzo czesto podejmujg na podstawie jedynie aspektéow technicznych i ekonomicznych,
a w szczegolnosci na podstawie wielkosci kosztéw inwestycyjnych. W praktyce istotnym problemem,
z punktu widzenia podmiotéw zarzadzajgcych i utrzymujgcych infrastrukture drogowa, jest ponoszenie
wydatkéw zwigzanych z utrzymaniem i uzytkowaniem obiektow drogowych (wykonywanie m.in. prac
remontowych i naprawczych). Obecnie koszt cyklu zycia obiektu jest nadal parametrem stosowanym
bardzo rzadko przy wyborze wariantu projektu inwestycji drogowej lub przy dokonywaniu oceny ofert
przetargowych [57], wynika to m.in. z braku metody LCC, ktéra bytaby dostosowana do specyfiki
elementow infrastruktury drogowe;j.

W rozdziale tym przedstawiono ogdlng koncepcja metody szacowania kosztéw w cyklu zycia, ktéra
moze by¢ zastosowana m.in. jako sktadowa w narzedziu w wielokryterialnej analizy poréwnawczej (rys.
4.2) w celu ufatwienia podejmowania decyzji dotyczgcych wyboru wariantu trasy lub elementéow

infrastruktury drogowej na sieci drég krajowych i wojewddzkich.
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Celem analizy wielokryterialnej jest wskazanie najlepszego pod wzgledem $rodowiskowym,
ekonomicznym, uzytkowym i spotecznym analizowanego wariantu, czyli takiego, ktéry spetnia zatozenia
zrownowazonego rozwoju. Obecnie stosowana metoda wielokryterialna jest narzedziem subiektywnym,
w ktérym to wysokos¢ przyjmowanych wag oraz pod kryteriéw zalezy od osoby prowadzacej analize.
Opracowywana metoda szacowania kosztow cyklu zycia wybranych elementéw umozliwia bardziej
usystematyzowane podejscie w stosowaniu analiz wielokryterialnych poprzez uwzglednienie kosztéw

wybranych elementéw w catym cyklu zycia.

Wybodr wariantu analizy Ocena wplywu czynnikéw Wybor wariantu analizy
Wybar scenariusza ‘ Czynniki techniczno- ‘
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Rys. 4.2 Koncepcja metody szacowania kosztéw cyklu zycia elementéw infrastruktury w metodzie wielokryterialnej

Zrédio: Opracowanie wiasne

4.2, Zalozenia
4.21. Elementy infrastruktury drogowej

Przy opracowywaniu koncepcji metody szacowania kosztéw cyklu zycia wybranych elementéow
infrastruktury drogowej przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Metoda szacowania kosztow cyklu zycia moze by¢ zastosowana do oszacowania kosztow
elementow infrastruktury drogowej zlokalizowanej na drogach krajowych Ilub drogach
wojewodzkich.

2. W przypadku drég krajowych metoda obejmuje swym zakresem procedure szacowania kosztow
wariantow lokalizacyjnych trasy drogowej oraz kosztéw cyklu zycia drogowych barier ochronnych.

3. W przypadku drég wojewddzkich metoda obejmuje swym zakresem procedure szacowania kosztow
cyklu zycia elementéw infrastruktury niechronionych uczestnikow ruchu drogowego: drég dla
pieszych, drdég dla pieszych i roweréw w matych miejscowosciach i obszarach niezabudowanych.

4. Metoda LCC powinna umozliwi¢ oszacowanie kosztéw cyklu zycia wybranych elementow

infrastruktury drogowego we wszystkich jej istotnych etapach cyklu zycia. Dobér poszczegdinych
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etapow cyklu zycia dla wybranych elementow infrastruktury drogowej byt podyktowany

dostepnoscig danych, co schematycznie przedstawiono na rys. 4.3.

Drogi krajowe Drogi wojewodzkie

Etapy cyklu zycia l l

Infrastruktura dla
Wariantowanie trasy Drogowe bariery ochronne niechronionych
uczestnikéw ruchu

Planowanie | X X
i projektowanie i X
Budowa X X
Eksploatacja X X
e
Likwidacja X

Rys. 4.3 Wybrane elementy infrastruktury drogowej oraz ich etapy cyklu zycia uwzglednione w metodzie

Zrédio: Opracowanie wiasne

5. Metoda powinna umozliwi¢ oszacowanie poszczegodlnych sktadowych kosztéw cyklu zycia
w sposoéb ilosciowy z uwzglednieniem istotnych etapdéw cyklu zycia wybranych elementéow
infrastruktury drogowej ufatwiajgc tym samym proces wyboru oraz zarzadzania wybranymi
aktywami drogowymi uwzgledniajgc zaréwno koszty ponoszone przez zarzgdce drog jak

i uzytkownikow drég.
4.2.2. Czas cyklu zycia

Definicja i etapy cyklu zycia obiektu réznig sie w zaleznosci od potrzeb wykonywanych analiz
i obiektéw, ktérych ona dotyczy [192]. Zgodnie z PN-EN 60300-3-3 [192] wyrdznia sie szes¢ ogdlnych
faz cyklu zycia kazdego obiektu: koncepcja i definiowanie, projektowanie i rozwdj, produkcja, instalacja,
uzytkowanie i obstuga, likwidacja. W zaleznosci od potrzeb analizy fazy te moga by¢ tgczone lub
pomijane. Podobne podejscie do cyklu zycia ujete jest normach PN-EN ISO 14040/14044 [193], [194]
gdzie wskazuje sie, ze ocena wplywu inwestycji na srodowisko moze by¢é prowadzona w czterech
granicach: budowie (,cradle to gate”), budowie i okres eksploataciji (,cradle to gate”), okresie eksploatacji
(,gate to gate”) oraz w catym cyklu zycia (cradle to grave).

Biorgc pod uwage, stosowane w praktyce horyzonty czasowe, do okreslania cyklu zycia drogi
przyjmuje sie dwa okresy analiz (rys. 4.1):
— CT - catkowity okres cyklu zycia drogi (lata),
— T — czas eksploatacji drogi w cyklu zycia (lata).

Catkowity czas cyklu zycia drogi CT obejmuje wszystkie fazy cyklu zycia drogi, a w szczegdlnosci:

planowanie, projektowanie, budowe, eksploatacje (utrzymanie) oraz likwidacje.

Czas eksploatacji drogi w cyklu zycia T, zwany takze (potocznie) cyklem zycia drogi obejmuje okres

eksploatacji i utrzymania drogi. W zaleznosci od rodzaju obiektu, czas ten moze wynosi¢ od kilkunastu
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(w przypadku elementéw infrastruktury drogowej) do 150 lat (w przypadku drogowych obiektow
inzynierskich) [73]. W Polsce, w ramach projektéw RID [198], [199] metody szacowania kosztéw cyklu
zycia barier drogowych w uzgodnieniu z GDDKIA przyjeto czas trwania cyklu zycia obiektéw drogowych
T = 30 lat, a obiektéw mostowych T = 50 lat. Na podstawie wynikéw studiow literatury oraz wynikéw

wstepnych prac wtasnych przyjmuje sie w przypadku infrastruktury drogowej okres T = 30 lat, co jest

zgodne z wymaganiami dotyczgcymi prognoz ruchu oraz zalecang trwatos$¢ nawierzchni drogowych.
Czas trwania cyklu w metodzie szacowania kosztéw cyklu zycia moze ulec zmianie w zaleznosci od
wybranego celu zastosowania metody. W celu oszacowania kosztéw cyklu zycia nalezy koszty
wczesdniejsze (koszty planowania i projektowania) przypisa¢ do pierwszego roku eksploatacji drogi,

a koszty pozniejsze (koszty likwidacji) do ostatniego roku jej eksploatacii.
4.2.3. Skladowe kosztéw w cyklu zycia drogi

W przypadku cyklu zycia infrastruktury drogowej i jej elementéw wyrdznia sie pie¢ zasadniczych
etapow cyklu zycia infrastruktury drogowej przy analizach kosztowych: planowanie, projektowanie,
budowa, eksploatacja i likwidacja [117]. Kazdy element infrastruktury drogowej przechodzi przez wiele
faz w trakcie swojego cyklu zycia, podczas ktérych generowane sa rézne koszty zwigzane z budowa,
utrzymaniem elementéw infrastruktury drogowej na odpowiednim poziomie i jej wplywem
na uzytkownikéw i otoczenie (rys. 4.1). Jednak to decyzje podejmowane we wczesnych fazach zycia
obiektu majg znaczgcy wptyw na jego catkowite koszty cyklu zycia [242].

Analizujgc cykl zycia infrastruktury drogowej mozna stosowaé dwa podejscia: tradycyjne, w ktérym
zaktada sie, ze poszczegdlne etapy nastepujg po sobie liniowo oraz zatozenia gospodarki o obiegu
zamknietym, w ktérej to uwzglednia sie ponowne wykorzystanie materiatow [219]. W zalezno$ci
od przyjetych celéw analizy moze byé ona wykonana dla pojedynczej fazy lub kombinacji r6znych faz
cyklu zycia.

Opracowana koncepcja metoda LCC zgodnie z normg PN-EN 60300-3:3-2017 [192] okreslana jest
mianem metody zlozonej, obejmujaca analize zdyskontowanych przeptywow pienieznych w okresie
od montazu do wycofania elementow infrastruktury z uzytkowania, integrujgca rozne elementy kosztéw
ponoszonych w cyklu zycia.

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.1, koszty funkcjonowania drogi generowane
sg na poszczegolnych etapach, cyklu jej zycia, a w szczegdlno$ci:

1. Na etapie planowania i projektowania drogi generowane sg nastepujgce sktadowe kosztow:
— koszty pozyskania lub opracowania map do celéw projektowych,

— koszty opracowania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej,

koszty inwentaryzacji, ekspertyzy stanu istniejacego i planowanego, w tym koszty analiz

oddziatywania inwestycji na srodowisko,

koszty praw autorskich,

koszty dokumentacji projektowe;.
2. Na etapie budowy drogi generowane sg nastepujgce sktadowe kosztow:
— koszty nabycia nieruchomo$ci (terenu), w tym koszty odszkodowania szacowane na podstawi:

wartosci gruntéw (rolnych, lesnych, mieszkaniowych, przemystowych, ustugowych oraz
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drogowych), nawierzchni drogowych z podziatem na kategorie drdg, kosztéw wyburzenia
budynkéw mieszkalnych i gospodarczych oraz koszty zwigzane z ograniczeniem w korzystaniu
nieruchomosci,

— koszty robét drogowych, w tym koszty materiatu, robocizny i pracy sprzetu zwigzane
z wykonaniem: robd6t przygotowawczych, robotami ziemnych, odwodnienia korpusu
drogowego, wzmocnienia gruntu, konstrukcja nawierzchni drogowych, robotami
wykonczeniowymi, oznakowania i urzadzeh bezpieczenstwa ruchu drogowego, urzgdzen
ochrony srodowiska, urzadzen obcych, elementdw ulic, zieleni drogowego i innych prac,

— koszty rob6t mostowych, w tym koszty materiatu, robocizny i pracy sprzetu poniesione
na wykonaniem obiektow mostowych, wiaduktdéw drogowych, przejs¢ dla zwierzat i innych
obiektéw np. przepustow melioracyjnych.

3. Na etapie eksploatacji i utrzymania drogi generowane sg nastepujgce sktadowe kosztéw:

— koszty zwigzane z prowadzeniem prac rutynowych takich jak np. remonty czastkowe
nawierzchni drogowych, utrzymanie i remont urzgdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego,
usuwanie skutkow zdarzen drogowych.

— koszty zwigzane z prowadzeniem prac strukturalnych i modernizacji odcinkéw i elementdéw drog
takich jak np. wykonanie i ustawienie nowych barier ochronnych,

— koszty ponoszone przez uzytkownikow drog takie jak: koszty wypadkéw drogowych, czasu
podrozy i eksploatacji pojazdéw zwigzanych z wystgpieniem zdarzenia planowanego lub
nieplanowanego,

— koszty srodowiskowe zwigzane z oddziatywaniem inwestycji na srodowisko naturalne takie jak:
koszty zanieczyszczeh powietrza, koszty emisji spalin, koszty hatasu itp.

4. Na etapie likwidacji drogi generowane sg nastepujgce sktadowe przeptywow pienieznych (kosztow

i korzysci):

— koszty zwigzane z przygotowaniem dokumentacji rozbiérkowej,

— koszty demontazu elementéw infrastruktury drogowej takich jak np. nawierzchnia drogowa,
oznakowanie pionowe,

— przeptywy pieniezne zwigzane z recyklingiem i utylizacjg odpadéw w tym koszty transportu.

4.3. Metodyka szacowania kosztéw cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej
Szacowanie kosztéw cyklu zycia jest narzedziem, ktére umozliwia ukazanie trendéw zmiany kosztéw
obiektu drogowego w poszczegdlnych etapach jego zycia. Metoda LCC moze byé przedstawiona
za pomocg prostych modeli matematycznych badz bardziej zaawansowanych, ukazujgcych badany
obiekt jako element, na ktéry wptywajg w sposéb dynamiczny rézne parametry. Na podstawie badan
literaturowych oraz wiasnych przyjeto szescioetapowy proces budowy koncepcji metody szacowania
kosztéw cyklu zycia elementéw drogowych [115], [192], [214]. Etapy te moga by¢ ze sobg tgczone.
Etap 1 Okreslenie celu i zakresu analizy. W pierwszym etapie koncepcji LCC nalezy okresli¢
kontekst prowadzonych badan na ktéry sklada sie definiowane celu analizy, jej zatozeh oraz wybor
analizowanych elementow

Okreslenie celu analizy. Metoda szacowania kosztéw cyklu zycia elementéw drogowych moze by¢

prowadzona w celu: wspomagania procedury wyboru obiektu, wyboru najkorzystniejszej oferty
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przetargowej, wyboru firmy utrzymaniowej, identyfikacji. Wybor celu analizy wplywa na przyjecie
zatozen zwigzanych m.in. z przyjeciem horyzontu czasowego prowadzonej analizy.

Wybér analizowanych elementéw infrastruktury drogowej. Zaproponowana metoda LCC dotyczy

szacowania kosztéw elementdéw infrastruktury drogowej zlokalizowanych na sieci drég krajowych
(planowanych tras drogowych oraz drogowych barier ochronnych) oraz sieci drég wojewddzkich
(infrastruktura dla pieszych i roweréw). Wybér konkretnego rodzaju aktywu drogowego determinuje
pozostate kroki w tym przede wszystkim zakres danych niezbednych do metody LCC.

Po zdefiniowaniu celu oraz zakresu analizy nalezy pozyska¢ dane konieczne do wykonania analizy
kosztéw cyklu zycia obiektu. Istotnym krokiem w tym etapie jest przyjecie wysokosci stopy dyskontowe;.
Jak wykazano w przeprowadzonych badaniach literaturowych do szacowania kosztow cyklu zycia
przyjmowano rozne wartosci od 2% do 6% [64], [181], [168]. W Polsce w badaniach oceny
funkcjonowania infrastruktury drogowej zaleca sie przyjmowanie stopy dyskontowej na poziomie 3%
[120]. W zwigzku z tym, ze wielko$¢ stopy dyskontowej moze istotnie wptyngé na wyniki analizy LCC
[64] zaleca sie w pierwszym etapie przyjac¢ stope dyskontowg 3% i oceni¢ jak jej zmiana wplywa na
catkowity wynik kosztow.

Etap 2 Identyfikacja i dekompozycja kosztéw. Na podstawie przyjetego celu i zakresu analizy
identyfikuje sie skltadowe kosztow cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej. Etap ten
umozliwia identyfikacje dziatan, ktére majg najwiekszy wptyw na catkowite koszty oraz wybdr strategii
utrzymaniowych. W celu identyfikacji czynnikdw wptywajgcych na koszty cyklu zycia elementéw
infrastruktury drogowej przeprowadzono badania terenowe, symulacyjne oraz dokumentacyjne (rozdziat
5). Wybor sktadowych kosztow cyklu zycia rézni w zaleznosci od wybranego aktywu drogowego,
dostepnosci danych i celu analizy. Strukture ogdlna sktadowych kosztéow infrastruktury drogowe;j
opracowang na podstawie badan literaturowych oraz wiasnych i szczegdtowo przedstawiona
w rozdziale 4.4 [91], [76], [214]. Wyrdznia sie w niej trzy ogdine grupy kosztow, ktdre mozna podzieli¢
z uwagi na:

— zmiennos$ci kosztow: state, zmienne,
— wiasciciela kosztéw: zarzgdcy drogi, uzytkownikéw drogi,
— etapow cyklu zycia: inwestycyjne, strukturalne, rutynowe oraz pozostate.

Etap 3 Wybér metody szacowania LCC. Podstawowe zatozenie przy budowie metody szacowania
kosztéw cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej dotyczy zakresu stosowania metody.
Jak wykazano w badaniach literaturowych metody szacowania réznig sie w zaleznosci od jako$ci
i dostepnosci do danych a tym samym poziomu uszczegdtowienia i doktadnosci metody. Najczesciej
stosowane sg trzy metody szacowania kosztéw cyklu zycia: poréwnawcza, parametryczna oraz
inzynierska [18], [192], [56].. W opracowanych metodach LCC wykorzystuje sie zaréwno metody
inzynierskie polegajace na szczegotowej analizie kazdego komponentu jak i parametryczne, w ktérych
buduje sie modele kosztow.

Z uwagi na fakt, ze zarzadzanie infrastrukturg drogowg i jej elementami moze odbywaé sie
na réznych poziomach: strategiczne, operacyjne i taktyczne oraz rézng dostepnos¢ do danych
wyrdzniono trzy metody szacowania kosztéw cyklu zycia, ktére r6znig sie stopniem doktadnosci oraz

zakresem danych wejsciowych.
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— Metoda uproszczona. Zasadniczym jej celem jest oszacowanie kosztéw na etapie wstepnego
planowania elementow infrastruktury drogowej w celu dokonania wyboru wariantu lub elementéw
infrastruktury drogowej. Ze wzgledu na to, ze metoda ta stosowana jest do wstepnego projektowania
charakteryzuje sie ona duzym stopniem ogolnosci.

— Metoda ogdlna. Zasadniczym jej celem jest oszacowanie kosztéw cyklu zycia wybranych
elementoéw infrastruktury drogowej na etapie projektowania lub utrzymania odcinka drogi. Metoda
ta charakteryzuje sie Srednim stopniem ogdlno$ci danych z uwagi na ograniczony dostep
do informaciji.

— Metoda szczegdétowa. Zasadniczym jej celem jest oszacowanie kosztéw cyklu zycia elementu
infrastruktury na konkretnym odcinku drogi. Metoda charakteryzuje sie duzym stopniem doktadnosci
szacowania skladowych kosztow. Zaklada sie, ze metoda bedzie wykorzystywana dla celéw
projektowych oraz na etapie utrzymania drogi.

Etap 4 Szacowanie kosztéw cyklu zycia. Wyr6zni¢ mozna dwa sposoby szacowania kosztéw
cyklu zycia: deterministyczne oraz probabilistyczne. W praktyce najczesciej stosowanym podejscie
w analizach LCC jest podejscie deterministyczne o czym swiadczy m.in. zastosowanie tego ujecia
w ponad 80% analiz wykonanych w Stanach Zjednoczonych [214]. Przeprowadzone badania i analizy
rozktadow kosztéw wybranych elementow infrastruktury drogowej (rozdziat 6) oraz opracowane
matematyczne modele sktadowych kosztow (rozdziat 7) umozliwiajg zastosowanie zaréwno podejscia
deterministycznego jak i probabilistycznego w analizach LCC.

Etap 5 Analiza wrazliwosci. W celu zidentyfikowania jak poszczegdlne czynniki wptywaja
na zmiane kosztow skladowych lub catkowitych cyklu zycia elementéw drogowych konieczne jest
wykonanie analizy wrazliwosci. Analiza ta powinna by¢ wykonana dla parametréw, ktére mogag
w rzeczywistosci ulega¢ zmianom lub sg obarczono duzg niepewnoscig. Do czynnikéw tych zalicza sie:
stope dyskontowg, Sredniodobowe natezenie ruchu i strukture rodzajowg pojazdéw.

Etap 6 Opracowanie raportu z analizy LCC. W ostatnim etapie opracowuje sie raport
przedstawiajgcy zestawienie catkowitych kosztéw cyklu zycia elementéw infrastruktury drogowej oraz
jej sktadowych. W przypadku wykonywania analizy LCC w celu poréwnania poszczegdlnych wariantow
lub elementéw infrastruktury drogowej przed wykonaniem raportu nalezy zweryfikowa¢ czy analiza LCC
zostata wykonana dla wszystkich wariantéw elementu.

4.4. Opis matematyczny skltadowych kosztéw

W celu opracowania metody szacowania kosztéw cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury
drogowej konieczna jest identyfikacja i dekompozycja sktadowych kosztéw cyklu zycia. Na podstawie
przegladu literatury [91], [76], [192] oraz badahn wtasnych opracowano ogdélny matematyczny model
metody wynikajgcy z definicji kosztow cyklu zycia i uwzgledniajgcy zmiennos¢ kosztéw w czasie.

W modelu tym zaktada sie, ze koszty cyklu zycia elementéw infrastruktury drogowej sg funkcjg dwdch

zmiennych: kosztéw statych oraz kosztéw zmiennych, co mozna zapisa¢ za pomocg réwnania 4.1 4.2.

W celu zapewnienia porownywalnosci kosztdw ponoszonych w catym cyklu zycia uwzgledniono
wpltyw czynnika czasu poprzez zastosowanie dyskontowania.

LCC = f(KS,KZ) (4.1)
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A. Gobis - ,Metoda szacowania kosztow cyklu zycia wybranych elementow infrastruktury drogowej”

przy czym:

- K7,
LCC=KS+Z(1+a)i 4.2)
i=1

gdzie:

KS — koszty state (PLN), czyli koszty przyjmowane w pierwszym roku analizy, niepodlegajgce

dyskontowaniu,

KZ — koszty zmienne (PLN), czyli koszty ponoszone w kolejnych latach analizy kosztéw cyklu zycia,

ktore sg zalezne od wysokosci stopy dyskontowej,

a — stopa dyskontowa (%), wartos¢ umozliwiajgca przeliczenie przysztych wartosci pienieznych

na wartosc¢ biezaca,

i —rok w analizowanym cyklu zycia T (i = 1,2,...,T),

T — przyjety okres analizy.

Powyzsze réwnanie 4.2 mozna podzieli¢ z uwagi na etapy cyklu zycia, woéwczas wyrdznia sie
nastepujgce grupy kosztéw: inwestycyjne, utrzymania, uzytkownikéw, srodowiskowe i pozostate.
Na schemacie (rys. 4.4) przedstawiono dekompozycje kosztéw cyklu zycia wybranych elementéw
infrastruktury drogowe;.

Rys. 4.4 Ogolna klasyfikacja kosztéw w metodzie szacowania kosztéw cyklu zycia elementéw infrastruktury drogowe;j

Zrédto: Opracowanie wiasne
W przypadku etapow cyklu zycia catkowite koszty cyklu zycia sg funkcjg zalezng od pieciu grup
kosztow i rownanie 4.2 przyjmuje postac réwnan 4.3-4.4:
LcC = f(KIN,KUT,KUZ, KSR KPO) (4.3)

przy czym:
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KUT;+KUZ;+KSR; + KPO;
1+ a)t

T
LCC = KIN + Z (4.4)
i=1

gdzie:

KIN — koszty inwestycyjne (PLN),

KUT — koszty utrzymania (PLN),

KUZ — koszty uzytkownikoéw drog (PLN),

KSR — koszty $rodowiskowe (PLN),

KPO — koszty pozostate (PLN),

W metodzie przyjeto klasyfikacje kosztéw, kidéra uwzglednia zaréwno koszty ponoszone przez
inwestora (inwestycyjne, utrzymania, pozostate) jak i przez uzytkownika / spoteczenstwo (koszty
uzytkownikow, koszty srodowiskowe). Dodatkowo klasyfikacja wpasowuje sie w obecnie stosowany
przez GDDKIA podziat kosztéw utrzymaniowych (strukturalne, rutynowe). Sktadowe poszczegdlnych

grup kosztéw (zgodnie z rys. 4.4) zostaty omowione w kolejnych podrozdziatach.
4.4.1. Koszty inwestycyjne

W analizie kosztéw cyklu zycia koszty inwestycyjne nie sg poddawane dyskontowaniu, w zwigzku
z tym przyjmuje sie, ze sg ponoszone jednorazowo w bazowym roku cyklu zycia obiektu. Poprzez koszty
inwestycyjne rozumie sie sume kosztow budowy oraz planowania i projektowania, ktére ponoszone

sg przez inwestora. Koszty inwestycyjne wyliczane sg na podstawie wzorow 4.5 — 4.7.

KIN = KPL 4+ KBU (4.5)
przy czym:
KPL = KWP + KBN + KPR (4.6)
KBU = KWT + KPB (4.7
gdzie:

KIN — koszty inwestycyjne (PLN),

KPL — koszty planowania i projektowania, do ktérych zalicza sie koszty wstepnych prac
przygotowawczych, prac badawczo rozwojowych oraz opracowania dokumentacji projektowe;j
(PLN),

KBU — koszty budowy drogi zwigzane z wykupem terenu pod inwestycje oraz kosztami prac
budowlanymi (kosztami wytworzenia, dostawy i montazu) (PLN),

KWP — koszty wstepnych prac przygotowawczych takich jak opracowanie koncepcji przebiegu trasy
drogi, wykonanie analiz ruch i bezpieczenstwa ruchu drogowego a takze pozyskaniem niezbednych
pozwolen i uzgodnien (PLN),

KBN — koszty prac badawczo rozwojowych (PLN). Do kosztéw tych zalicza sie wydatki ponoszone
na realizacji dziatan zwigzanych z oceng wykonalnosci, srodowiskowa, ekonomiczng i spoteczng
planowanych wariantéw przebiegu tras drég lub elementéw drogi,

KPR — koszty opracowania dokumentacji projektowej (PLN),

KWT - koszty wykupu terenu pod droge (PLN), obejmujgce odszkodowanie za nabycie
nieruchomosci oraz rekompensate za ograniczenie w korzystaniu z nieruchomosci,

KPB — koszty prac budowlanych wraz z materiatami i robocizng (PLN).
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4.4.2. Koszty utrzymania

4.4.2.1. Koszty strukturalne

Koszty strukturalne sg to wydatki nieobjete wynagrodzeniem ryczattowym, na ktére sktadajg sie
koszty modernizacji i koszty utrzymania okresowego. Koszty strukturalne moga wystepowac kilkukrotnie
w catym cyklu zycia elementow infrastruktury drogowej. Czestos¢ wystepowania kosztéw strukturalnych
jest zmienna i zalezy od przyjetej strategii utrzymaniowej i zwigzanego z nimi harmonogramu prac.
Odpowiednio zaplanowane i regularnie prowadzone dziatania utrzymaniowe mogg znaczaco wydtuzy¢
zywotnos¢ infrastruktury drogowej, obnizajgc jednoczesnie diugoterminowe koszty strukturalne.
W praktyce stosuje sie cztery strategie utrzymania: reaktywng, prewencyjng, prognostyczng
i proaktywng [209], [248], [69], ktore determinujg harmonogram prac oraz wptywajg na wielko$¢
koncowych kosztow strukturalnych. Wybor konkretnej strategii zalezy od wielu czynnikdw m.in.
od wielkosci dostepnego budzetu, stanu technicznego drogi, jej kategorii, natezenia ruchu oraz struktury
rodzajowej pojazddéw. Ponadto duze znaczenie ma rowniez zakres posiadanych danych
o infrastrukturze, w tym m.in. modele degradacji nawierzchni. Koszty strukturalne mozna oszacowac¢ za
pomocg wzoru 4.8.

KSTR = KMO + KUO (4.8)

gdzie:

KMO - koszty modernizacji, czyli wydatki ponoszone w celu ulepszania stanu obiektu drogowego

(PLN),

KUO - koszty utrzymania okresowego, czyli koszty zwigzane z pracami wykraczajgcymi poza

utrzymanie rutynowe (PLN).

4.4.2.2. Koszty rutynowe

Koszty rutynowe sa to koszty, ktdére sg objete wynagrodzeniem ryczaltowym i sg ponoszone
w zwigzku z wykonywaniem prac rutynowych, ktére majg na celu zapewnienia parametréw
funkcjonalnych i uzytkowych drogi. Prace rutynowe sg to wszelkiego rodzaju czynnosci, ktorych
zadaniem jest zachowanie biezgcego stanu technicznego, w zwigzku z czym nie obejmujg one
przebudowy, modernizacji drogi. Do prac rutynowych zalicza sie prace zwigzane z utrzymaniem
biezgcym letnim oraz zimowym (m.in. koszenie poboczy, czyszczenie barier ochronnych, od$niezanie)
oraz biezacymi naprawami (m.in. naprawa barier ochronnych, wymiana uszkodzonych znakéw
pionowych). Na koszty rutynowe sktadajg sie koszty zwigzane z naprawg i utrzymaniem biezgcym.
Koszty rutynowe wystepujg cyklicznie w catym cyklu zycia drogi i jej elementéw. W metodzie uwzglednia
sie dwie skltadowe kosztéw, opisane zalezno$cig 4.9.

KRU = KNA + KUB (4.9)

gdzie:

KNA — koszty napraw, czyli koszty ponoszone w zwigzku z naprawg / odnowg elementu infrastruktury

drogowej (PLN),

KUB — koszty utrzymania biezgcego sg to koszty ponoszone w celu zapewnienia funkcjonalnosci

elementow infrastruktury drogowej (PLN).
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4.4.3. Koszty uzytkownikéw

Koszty uzytkownikéw zdefiniowano jako straty ponoszone przez pojedyncze osoby lub cate
spoteczenstwo w wyniku wykonywania prac lub wystepowania zdarzen drogowych. Koszty
uzytkownikow drég wyliczane sg na podstawie rownania 4.10.

KUZ = KZD + KST + KEP (4.10)

gdzie:
KZD — koszty zdarzen drogowych, czyli koszty, ktére ponoszg uzytkownicy w zwigzku z zaistnieniem

zdarzenh drogowych w rezultacie zastosowania analizowanego wariantu drogi (PLN),

KST — koszty czasu podrézy, niekiedy liczone jako straty czasu w stosunku do wariantu bazowego,
sg to koszty, ktére ponoszg uzytkownicy drogi w zaleznosci od warunkéw drogowo-ruchowych
wystepujacych na drodze w rezultacie zastosowania analizowanego wariantu drogi (PLN),

KEP — koszty eksploatacji pojazdow sg to koszty zuzycia paliwa, materiatéw eksploatacyjnych

i pojazdéw w rezultacie zastosowania analizowanego wariantu drogi (PLN).
4.4.4. Koszty sSrodowiskowe

Koszty s$rodowiskowe sg to koszty zwigzane z negatywnym wplywem planowanej inwestycji
na srodowisko naturalne na etapie jej planowania i projektowania, budowy, eksploatacji oraz likwidaciji.
Obejmujg one swym zakresem m.in. koszty zwigzane z ruchem takie jak: emisja spalin, hatas,
zanieczyszczenia srodowiska, a takze koszty zuzycia zasobdéw naturalnych oraz generowania odpadéw
budowlanych. Koszty srodowiskowe ponoszone w cyklu zycia inwestycji mozna oszacowac na postawie
wzoru 4.11.

KSR = KSRp + KSRy + KSRy, + KSR, (4.11)
gdzie:

KSR, — koszty wptywu na s$rodowisko generowane w czasie realizacji prac planistycznych

i projektowych, w tym w czasie pozyskiwania materiatéw lub produkcji urzadzen wykorzystywanych

przy budowie lub utrzymaniu drogi (PLN),

KSRy — koszty wptywu na $rodowisko generowane w czasie realizacji prac budowlanych (PLN),

KSR, — koszty wplywu na $rodowisko generowane w czasie eksploatacji drogi i realizacji prac

utrzymaniowych (PLN),

KSR, — koszty wptywu na srodowisko generowane w czasie likwidacji drogi i utylizacji materiatow

(PLN).

4.4.5. Koszty pozostale

Na koszty pozostate sktadajg sie dwie grupy kosztéw: likwidacji oraz inne opisane réwnaniem 4.12.
KPO = KLI + KNN (4.12)

gdzie:
KLI — koszty likwidacji sg to koszty demontazu oraz utylizacji ponoszone w ostatnim etapie zycia

drogi lub jej elementu (PLN),

KNN- koszty inne sg to dodatkowe koszty ponoszone przez zarzadce lub uzytkownika drogi, ktére
nie zostaty uwzglednione we wczesniejszych analizach. Mozliwe jest tu uwzglednienie m.in. kosztow
zwigzanych z przygotowaniem dokumentacji rozbiérkowej, wartosci pienieznych otrzymanych

z odzyskanych surowcéw oraz pozostatych kosztow np. spotecznych (PLN).
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5. METODYKA PROWADZENIA BADAN

5.1. Metody badan

Infrastruktura drogowa jest ztozonym systemem petnigcym istotng role we wspieraniu
zrownowazonego rozwoju. Skfada sie z wielu elementéw, z ktérych kazdy ma unikalne wia$ciwosci
w zakresie dtugosci zycia, wartosci ekonomicznej, wptywu na bezpieczenstwo czy srodowisko.
Zrdznicowanie tych komponentdéw sprawia, ze opracowanie metody szacowania kosztéw cyklu ich zycia
wymaga wieloaspektowego podejscia, polegajgcego na zastosowaniu metod badawczych, ktére
umozliwig doktadng analize i oszacowanie kosztéw w konteks$cie réoznych faz cyklu zycia infrastruktury
drogowe;.

Realizacja celéw pracy doktorskiej i uzyskanie odpowiedzi na postawione pytania badawcze,
wymagato przeprowadzenia badan terenowych, badan symulacyjnych oraz badan dokumentacyjnych,
ktorych strukture przedstawiono na rys. 5.1. Badania te skupiaty sie na identyfikacji i ocenie kosztow
przypadajgcych na kazdg z faz cyklu zycia: planowanie i projektowanie, budowe, utrzymanie oraz

likwidacje.

Metody badan Bazy danych

r

| Badania terenowe | Baza drog krajowych

r

Baza drég wojewodzkich

r

| Badania symulacyjne

Baza ciezkosci zdarzen

r

Baza kosztowo - ekonomiczna
| I
v v v
Identyfkacja i analiza
czynnikow
wpitywajacych na

koszty cyklu zycia
infrastruktury drogowe;j

+ v v

Metody szacowania kosztow cyklu zycia

| Badania dokumentacyjne

Modelowanie

.| skitadowych kosztow
cyklu zZycia

infrastruktury drogowej

‘ Wariantowanie trasy | | Drogi dla pieszych |

‘ Bariery ochronne | | Drogi dla pieszych rowerow |

Rys. 5.1 Schemat metodyki prowadzenia badan dla realizacji celéw pracy doktorskiej

Zrédto: Opracowanie wlasne

Badania terenowe przeprowadzono na wybranych poligonach badawczych, na ktérych byty zbierane

oraz analizowane dane dotyczace funkcjonowania wybranych elementéw infrastruktury drogowe;.
Badania te umozliwity opracowanie bazy danych drég krajowych oraz drog wojewoddzkich. Dane
zgromadzone w ramach badan terenowych umozliwity okreslenie wptywu warunkéw eksploatacyjnych
na trwatos¢ i efektywnos¢ poszczegdinych elementéw infrastruktury drogowej. Szczegdtowa analiza

funkcjonowania barier ochronnych na drogach krajowych oraz drég dla pieszych i roweréw na drogach
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wojewddzkich pozwolita na wskazanie gtdwnych czynnikéw wptywajgcych na koszty cyklu zycia tych
elementow. Szczegdtowg charakterystyke i opis badan terenowych przedstawiono w rozdziale 5.2.

Symulacje numeryczne, w tym przypadku wykorzystano wyniki badah symulacyjnych dotyczacych

testéw zderzeniowych z barierami ochronnymi prowadzonych w ramach projektu RID 3A [199] oraz RID
3B [198]. Wyniki badahn numerycznych umozliwity analize zachowania barier i pojazdéw po uderzeniu
w bariere oraz ocene skutecznosci roznych typow barier w normowych warunkach testowych, a tym
samym opracowanie modeli znajdujgcych zastosowanie w szacowaniu kosztow cyklu zycia pojedynczej
bariery ochronnej. Szczegétowg charakterystyke i opis badan symulacyjnych przedstawiono w rozdziale
5.3.

Badania dokumentacyjne umozliwity opracowanie bazy ekonomiczno—kosztowej, ktdéra zawiera

dane kosztowe oraz ekonomiczne dotyczgce infrastruktury drogowej. Baza kosztowa zostata
opracowana na podstawie dostepnych kosztoryséw, dokumentacji projektowej, uzyskanej w ramach
projektu RIDII 2C [197], uzyskanych dokumentacji przetargowych, biuletynéw cen i rob6t drogowych
oraz informacji zebranych od wykonawcéw i producentéw elementéw infrastruktury drogowej. Zebrane
dane pozwolity na okreslenie srednich kosztéw projektowanych tras drogowych oraz identyfikacje
czynnikbw wplywajgcych na ich zmiane. W przypadku danych ekonomicznych zebrano
i przeanalizowano dane wptywajgce na zmiane kosztow takie jak stopa dyskonta, inflacja czy tez PKB.
Szczegotowa charakterystyke i opis badan dokumentacyjnych przedstawiono w rozdziale 5.4.
Przeprowadzone badania miaty przede wszystkim charakter ilosciowy, koncentrujgc sie na analizie
statystycznej danych z badan terenowych, symulacyjnych i dokumentacyjnych oraz modelowaniu

matematycznym.

5.2. Badania terenowe
5.2.1. Wprowadzenie

Realizacja zatozonego celu praktycznego CP1 i celu naukowego CN1 dotyczacych szacowania
kosztéw cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej wymagata zebrania niezbednych
danych dotyczacych ich funkcjonowania na wybranych poligonach badawczych. Wybrano dwa poligony
badawcze, na ktoérych byly zbierane niezbedne dane dotyczace wybranych elementéw infrastruktury
drogowej:

— poligon drég krajowych,

— poligon drég wojewédzkich.
5.2.2. Poligony badawcze na drogach krajowych i drogach wojewodzkich

W przypadku barier ochronnych dane byly zbierane na sieci drég krajowych zarzadzanych przez
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA) oraz spoétki koncesyjne — Gdansk Transport
Company (GTC), Autostrade Wielkopolska I, Il (AWSA |, II). Do wstepnej analizy wybrano odcinki drég
krajowych o dtugosci ok. 3 000 km potozonych we wszystkich 16 wojewddztwach (rys. 5.2). Przy
budowie bazy danych z poligonu badawczego wykorzystano dane opracowane w ramach projektu
badawczego RID 3B [198] zrealizowanego na zlecenie Narodowego Centrum Badanh i Rozwoju oraz
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad dotyczace m.in. wymian i kosztéw barier

na analizowanej sieci. Prace badawcze byly prowadzone na drogach jednojezdniowych gtéwnych,
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gtébwnych ruchu przyspieszonego (G1x2, GP 1x2) oraz na drogach dwujezdniowych, w tym
na autostradach (A2x2), drogach ekspresowych (S2x2), drogach gtéwnych i gtdwnych ruchu
przyspieszonego (G2x2, GP2x2) — rys. 5.2a. Analizowany poligon skfadat sie przede wszystkim
z autostrad oraz drog ekspresowych. Autostrady o tgcznej dtugosci prawie 1,2 tys. km stanowity 42%
badanej sieci a drogi ekspresowe o dtugosci ponad 1 tys. km stanowity ponad 37% sieci. Najmniejszy
udziat w badanym poligonie stanowity drogi klasy G i GP prawie 21% sieci (ponad 0.5 tys. km drog).
Wybrane odcinki drog charakteryzowaty sie wystepowaniem réznorodnych typéw (stary, nowy) oraz
rodzajow barier ochronnych (stalowych, linowych, betonowych). W efekcie koncowym analizowana sie¢
drog krajowych zostata podzielona na odcinki referencyjne a nastepnie na odcinki bazowe, na ktérych
zbierano informacje dotyczace: geometrii analizowanych odcinkéw i panujgcych na nich warunkach
drogowych (natezenie ruchu kotowego), zdarzen z barierami ochronnymi i ich konsekwencjami.
a) b)

Leganda l ool <
Odcinki bazowie L ‘ L Y Legenda
A 7
-5 - g . .
—-cier v ‘ ) Qdcinki bazowe
P R ST e Km — G
e 0510 20 30 40

—— 7

Rys. 5.2 Wybrane poligony badawcze na drogach a) krajowych b) wojewédzkich

Zrédto: Opracowanie wtasne

Drugi poligon badawczy obejmowat drogi wojewddzkie, a powstat w celu zebrania danych
dotyczacych funkcjonowania drég dla pieszych oraz drég dla pieszych i rowerzystow. Poligon ten
obejmowat sie¢ drég wojewoddzkich zlokalizowanych w wojewddztwie warminsko-mazurskim, ktéry jest
zarzgdzany przez Zarzgd Drog Wojewddzkich w Olsztynie (rys. 5.2b). Poligon obejmowat drogi
jednojezdniowe gtéwne (G1x2) oraz zbiorcze (Z1x2) o tgcznej dlugosci ponad 1880 km. Sie¢ drég
wojewodzkich zostata podzielona na ponad 180 odcinkéw bazowych, na ktérych zbierano informacje
o drogach dla pieszych. W przypadku drég dla pieszych i rowerdw z bazowego poligonu wybrano
odcinki przechodzgce przez mate miejscowos$ci, obszary niezabudowane. Dane dotyczgce barier
ochronnych nie byly zbierane dla poligonu drég wojewddzkich z uwagi na ich maty udziat wystepowania
na drogach wojewddzkich. Analizowana sie¢ byta pokryta barierami ochronnymi mniej niz w 10%. Przy
czym bariery stalowe o tacznej diugosci 148 km stanowily prawie 98% wszystkich barier
Zlokalizowanych na badanym poligonie badawczym. Dane dotyczgce drog dla pieszych oraz drég dla
pieszych i rowerzystow takie jak dtugos¢, lokalizacja zostaty pozyskane za pomocag narzedzia Smart
GEM [246], ktére jest wykorzystane przez ZDW Olsztyn do prowadzenia inwentaryzacji. Tak jak
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w przypadku poligonu drég krajowych zbierano dane dotyczgce geometrii drog i natezenia ruchu

kotowego oraz danych dotyczgcych zdarzen z wybranymi elementami infrastruktury drogowe;.
5.2.3. Metody zbierania i strukturyzacji danych

W celu realizacji przyjetego programu badan nalezato zbudowaé bazy zawierajgce informacje
0 poszczegolnych sktadowych kosztach cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej
na dwoch badanych sieciach drég: krajowych oraz wojewoédzkich.

Na drogach krajowych pozyskano informacje dotyczgce funkcjonowania barier ochronnych na ponad
900 odcinkéw drog o dtugosci ponad 2900 km.

Na drogach wojewdédzkich dane dotyczgce drdg dla pieszych zostaty zebrane z ponad 180 odcinkow
drog wojewddzkich, natomiast dla drog dla pieszych i roweréw z ponad 130 odcinkéw o tgcznej dtugosci
ponad 1720 km.

Dla kazdego z analizowanych poligonéw uzyskano informacje od zarzadéw drogowych dotyczgce
badanego poligonu oraz informacje o wybranych elementach infrastruktury drogowej. Brakujgce
informacje zostaty uzupetnione na podstawie prac wiasnych, w tym m.in. analizie zdarzen drogowych,
analizie danych geograficznych. Opracowano cztery bazy danych dla drég krajowych (rys. 5.3a):

1. Baza odcinkéw drég — zawierajgca informacje o analizowanych odcinkach drég.

2. Baza o ruchu drogowym — zawierajgca dane o natezeniu i strukturze rodzajowej pojazdéw.
W przypadku drég wojewddzkich dodatkowo informacje o zabudowie mieszkalne;j.

3. Baza o zdarzeniach drogowych — zawierajgca dane o kolizjach, wypadkach i ich konsekwencjach
na analizowanych sieciach drég, na podstawie policyjnego Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji
(SEWIK) [136].

4. Baza uszkodzeh barier drogowych (LifeRose) — zawierajgca informacje dotyczgce napraw barier
ochronnych takich jak koszt, dtugosé, czas i lokalizacja.

Analogicznie jak w przypadku drég krajowych réwniez dla drog wojewddzkich opracowano bazy
danych dotyczace odcinkéw drég, ruchu drogowego oraz zdarzen drogowych (rys. 5.3b).
W opracowywaniu tych baz danych wykorzystano dodatkowo informacje z bazy danych obiektéw
topograficznych (BDOT500) [250].

a)
N o Baza o zdarzeniach Baza uszkodzen
> Baza odcinkow Baza o ruchu drogowym drogowych LifeRose
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! gonyen | 2015, 2020 | ; ! i ! : :
| - |
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- R l N SN S N . B S . SN AR
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= : o ! , . ) :
& i Agregacja danych | EAgregacgaanl Lnr:egraqa i i weryfikacja | i weryfikacja [
| , i Y ! | i integracja danych 1iintegracja danych
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Baza danych drog wojewodzkich (drogi dla pieszych, drogi dla pieszych i rowerzystow)

Rys. 5.3 Schemat budowy baz danych a) drég krajowych b) drég wojewddzkich

Zrédio: Opracowanie wiasne

W celu wykorzystania zebranych danych do opracowania metody szacowania kosztow cyklu zycia
powyzsze bazy danych zostaly zagregowane do dwoch podstawowych baz danych: baza drog

krajowych oraz baza drég wojewddzkich.
5.2.4. Bazy danych drég krajowych

5.2.4.1. Baza odcinkéw drég

Baza odcinkéw drég krajowych pierwotnie sktadata sie z ponad 900 wybranych referencyjnych odcinkow

drdég krajowych o fgcznej diugoéci ponad 2900 km. Podstawowe informacje o kazdym z odcinkéw drég

zostaly uzyskane z banku danych drogowych, gdzie znajdowaly sie takie informacje jak: kod

referencyjny odcinka drogi (KOD REK), kod referencyjny poczatku (KOD_NREF) i kohAca odcinka

(KOD_PREF), numer drogi (NRD), klasa drogi (KLD). Do dalszych prac wyodrebniono tylko te odcinki,

dla ktérych pozyskano informacje dotyczace zdarzen z barierami ochronnymi dla catego roku. Zebrano

tacznie ponad 4000 rekordéw danych (z czego ponad 3500 zawierato informacje o kosztach napraw

barier) na ponad 560 odcinkdw drég o dtugosci prawie 2 tys. km. Nastepnie odcinki referencyjne zostaty

zagregowane do odcinkéw bazowych za pomocg unikalnego identyfikatora (IDJ). W ten sposob

uzyskano 329 odcinkéw drég, ktére sktadaty sie z kilku odcinkéw referencyjnych i posiadaty wspdlne

cechy takie jak: natezenie ruchu drogowego (SDR), przekréj poprzeczny drogi (PRZ), liczba jezdni (LJ),

liczba paséw ruchu (LPR), klasa drogi (KLD), standard utrzymania drogi (MUD), rejon zarzadzajgcy

drogg (IDR) (rys. 5.4).

Bazowe odcinki drog sktadaly sie z:

— autostrad (klasa A) o tgcznej diugosci ponad 900 km drég co odpowiada ok 47% dtugosci
analizowanej sieci,

— drog ekspresowych (klasa S), ktére miaty dtugo$¢ ponad 700 km drég (35% ogdtu sieci),

— drég gtéwnych i gtdwnych ruchu przyspieszonego (G, GP) o fgcznej dtugosci blisko 350 km, co

stanowi prawie 18% dtugosci sieci.
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Rys. 5.4 Przyktad procedury agregacji odcinkéw referencyjnych do odcinkéw bazowych
Zrédio: Opracowanie wiasne

Dane z tych odcinkéw drdg zostaty wykorzystane jako baza przy analizie i identyfikacji czynnikow
wptywajacych na koszty cyklu zycia drogowych barier ochronnych w rozdziale 6 oraz w rozdziale 7 przy
opracowywaniu modeli sktadowych ich kosztéw cyklu zycia takich jak np. koszty napraw.

Dla potrzeb szczegodtowych analiz zebrano informacje dotyczgce udziatu poszczegélnych rodzajéw
drogowych barier ochronnych na bazowych odcinkach drég. W celu doktadnego oszacowania ilosci
i rodzaju barier ochronnych znajdujgcych sie na bazowych odcinkach drog przeprowadzono na nich
inwentaryzacje, ktéra polegata na doktadnym przeanalizowaniu projektéw organizacji ruchu, filméw
z przejazdow i zdje€. W zwigzku z brakiem projektéw organizacji ruchu lub ograniczonym dostepem do
nich inwentaryzacja zostata wykonana na ok. 1/ 3 bazowych odcinkéw. W wyniku tych prac zbudowano
baze (rys. 5.5), ktéra zawierata informacje dotyczgce odlegtosci barier od krawedzi jezdni, dtugosci
barier w pasie dzielgcym i skrajni jezdni z podziatem ich z uwagi na: materiat z jakiego zostata wykonana
bariera (stalowa, betonowa, linowa, plastikowa), rodzaj bariery (drogowa, mostowa), funkcjonalnosc:

(rozbieralna, tymczasowa).
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Rys. 5.5 Fragment zinwentaryzowanej bazy danych

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Informacje o dtugosci barier na odcinkach i ich lokalizacja postuzyly do okreslenie pokrycia odcinka

barierami ochronnymi. W celu obliczenia udziatu barier UB; na odcinkach postuzono si¢ wzorem 5.1:

UB. — ¥?.,(DLBd; 4 + DLBs; ;)

(5.1)
J 4-DL;

gdzie:
UB;— udziat barier na jtym bazowym odcinku drogi (-),
DLBd; 4 — dtugos$¢ barier drogowych na j-tym odcinku drogi zlokalizowanych w pasie dzielgcym na
kierunku d (km),
DLBs , — dtugosc¢ barier drogowych na j-tym odcinku drogi zlokalizowanych w skrajni na kierunku
d (km),
d — kierunek jezdni (lewy, prawy),

DL; — dtugos¢ j-tego bazowego odcinka drogi (km).

Udostepnione projekty organizacji ruchu i filmy z przejazdéw umozliwity opisanie bazowych
odcinkéw drég za pomocg dodatkowych parametrow: kretosci odcinka drogi (WKO), Sredniej gestosé
tukow poziomych na odcinku (GLU), falistosci odcinka drogi (KIF) oraz sredniej dopuszczalnej predkosc
(VDOP).

5.2.4.2. Baza danych o ruchu drogowym

W bazie o ruchu drogowym zebrano informacje o $redniorocznym dobowym natezeniu ruchu,
strukturze rodzajowej pojazdéw oraz pracy przewozowej na wybranych odcinkach referencyjnych drég
krajowych. W opracowywaniu tej bazy wykorzystano informacje zebrane w ramach generalnego
pomiaru ruchu w latach 2015 oraz 2020 (GPR 2015 i GPR 2020). Dane te postuzyty do okreslenia
natezenia na odcinkach bazowych w latach 2017-2019, na ktérych byly zbierane informacje
0 zdarzeniach drogowych z barierami ochronnymi.

Kazdemu analizowanemu odcinkowi drogi przypisano informacje o $redniorocznym dobowym
natezeniu wszystkich pojazdéow (SDRR) oraz natezenie poszczegdélnych rodzajow pojazdéw SDR;j
(poj./dobe/rok) oraz udziat pojazdéw Uj (%) w zaleznosci od przypisanej struktury rodzajowej ,j”. Z uwagi
na strukture rodzajowg wyrézniono osiem typow pojazdéw: osobowe i mikrobusy (O), dostawcze (D),
ciezarowe (C), ciezarowe bez przyczepy (CBP), ciezarowe z przyczepg (CP), autobusy (A), motocykle
i motorowery (M) oraz pozostate pojazdy (P).

Dodatkowo w bazie o ruchu drogowym do kazdego z odcinkéw przypisano udziat pojazdéw lekkich
(UO) czyli pojazdéw o masie do 3,5 tony oraz udziat pojazddéw ciezkich (UC), czyli pojazdéw o masie
przekraczajgcej 3,5 tony.

W tablicy 5.1 przedstawiono zbidr zmiennych zawartych w bazie danych o ruchu drogowym

na analizowanych drogach krajowych.
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Tab. 5.1 Zestawienie zmiennych z bazy danych o natezeniu ruchu pojazdéw na drogach krajowych

Lp. Zmienna Opis Jednostka
Podstawowe dane ruchowe
1. SDRR Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw poj./dobe/rok
2. PP Praca przewozowa min poj. km
Sredni dobowy ruch roczny pojazdéw ,j” (SDR;)
1. SDRO Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw osobowych poj./dobe/rok
2. SDRD Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw dostawczych poj./dobe/rok
3. SDRC Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw ciezarowych poj./dobe/rok
4. SDRCBP Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw ciezarowych bez przyczepy poj./dobe/rok
5. SDRCP Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw ciezarowych z przyczepa poj./dobe/rok
6. SDRA Sredni dobowy roczny ruch autobuséw poj./dobe/rok
7. SDRM Sredni dobowy roczny ruch motocykli i motoroweréw poj./dobe/rok
8. SDRP Sredni dobowy roczny ruch pozostatych pojazdéw poj./dobe/rok
Udziat pojazdow ,j” (Uj)
1. uo Udziat samochodéw osobowych %
2. ubD Udziat samochodéw dostawczych %
3. ucC Udziat samochodéw ciezarowych %
4. UCBP Udziat samochodéw ciezarowych bez przyczepy %
5. UCP Udziat samochodoéw ciezarowych z przyczepa %
6. UA Udziat autobuséw %
7. UM Udziat motocykli i motorowerow %
8. UP Udziat pozostatych pojazdow %
9. UPO Udziat pojazdéw o masie do 3.5 t. %
10. UPC Udziat pojazddw ciezkich o masie powyzej 3.5 t. %

Zrédto: Opracowanie wtasne

5.2.4.3. Baza zdarzen drogowych na odcinkach drég krajowych z barierami ochronnymi

Baza zdarzen drogowych z barierami ochronnymi stanowi zbiér danych, ktéry zostat opracowany dla
wybranych odcinkéw drég krajowych w celu identyfikacji i analizy czynnikdw wptywajgcych na liczbe
oraz konsekwencje niebezpiecznych zdarzeh drogowych z barierami ochronnymi. Baza ta powstata
na podstawie analizy i weryfikacji danych z policyjnej bazy danych SEWIiK [136].

W celu wyeliminowania wahan w liczbie zdarzen jakie miaty miejsce w wyniku COVID-19 oraz
wptywu wojny na Ukrainie do analiz przyjeto zdarzenia z okresu wcze$niejszych lat (2017-2019)
eliminujgc w ten sposéb sezonowe odchylenia. Ponadto przyjecie trzyletniego okresu do analizy
zdarzeh drogowych zmniejszyto wptyw wystepowania nietypowych zdarzen drogowych (jak np.
przebudowy drég, warunki pogodowe czy okresowe ograniczenia ruchu drogowego).

Do dalszych prac z bazy SEWIK [136] zostaty wybrane tylko rekordy, w ktérych rodzaj zdarzenia
zostat okreslony jako najechanie na bariere ochronng a kategoria drogi jako krajowa Ilub
niezdefiniowana. Weryfikacje przestrzenng wykonano za pomocg oprogramowania ArcGIS Pro (rys.
5.6), w ktérym sprawdzano doktadng lokalizacje zdarzenia na podstawie dostepnosci danych
w nastepujgcej hierarchii: wspétrzedne GPS, kilometraz i numer drogi, adres. W przypadku zdarzen,
w ktorych wspotrzedne geograficzne byty okreslone w sposdb nieprawidiowy (zdarzenie byto
zlokalizowane poza drogg), w pierwszej kolejnosci weryfikowano numer drogi i kilometraz. Gdy dane

te byly réwniez niepoprawne lub niekompletne w kolejnym kroku sprawdzano przypisany adres
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zdarzenia w tym, nazwe gminy i miejscowosci. Jesli informacje adresowe byty prawidtowe, zdarzenie

przypisywano do odpowiedniego odcinka drogi, w przeciwnym przypadku dane byty korygowane.
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Rys. 5.6 Inwentaryzacja bazy SEWiK na podstawie wspoétrzednych GPS
Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie SEWIK [136] i ArcGIS Pro [61]

W efekcie koncowym do bazy odcinkéw drég zaimplementowano prawie 3200 rekordéw danych
zawierajgcych informacje o zdarzeniach z barierami ochronnymi, ich lokalizacjach oraz kosztach.
Dodatkowo informacje te w przypadku wypadkdéw zostaty uzupetnione o rodzaj, liczbe ofiar i ich
ciezkosé.
5.2.4.4. Baza uszkodzer LifeRose

Baza dotyczgca funkcjonowania barier ochronnych zostata opracowana na potrzeby niniejszej pracy,
projektu badawczego RID 3B [198] oraz pracy doktorskiej [121]. Dane o zdarzeniach z urzgdzeniami
brd byly gromadzone w okresie od 1 stycznia 2017 do 1 kwietnia 2018 roku z 16 wojewddztw. Baza
zostata zbudowana na podstawie informacji wypetnianych przez wybrane firmy zajmujgce sie
utrzymaniem biezgcym barier, oddziaty GDDKIA oraz firmy zarzadzajgce autostradami (GTC oraz
AWSA 1), gdzie uzupetniano informacje dotyczgce pojedynczego uszkodzenia barier ochronnych.
W przygotowanym formularzu zbierano podstawowe informacje o zdarzeniach dotyczgcych drogowych
barier ochronnych, m.in. czas zdarzenia, lokalizacja oraz konsekwencje — koszt catkowity wymiany
uszkodzonej bariery, typ bariery, dtugos¢ jej uszkodzenia oraz czas wymiany. Informacje te zostaty
wzbogacone o zdjecia z miejsca zdarzenia, ktére umozliwity weryfikacje zebranych danych w tym typ
bariery, dtugos¢ uszkodzenia oraz lokalizacje zdarzenia. Przyklad wycinka zbieranych danych
przedstawiono na rys. 5.7.

W ramach przeprowadzonych prac pozyskano tez dostep do danych historycznych dla drég S6 i S7,
ktére zostaly réwniez zastosowane do analizy czynnikbw wplywajgcych na koszty cyklu zycia

drogowych barier ochronnych.
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| Gdarisk

Data ~  Pikietaz ~ Lokalizacja w plai=¥ Jezdnia =~ Stronajezdn = Rodzaj urzgdzenia brd - Nazwa = |Rozsti = Typ = |Poziom_pow ~ Szerol =

13.08.2017 336,3 Jezdnia gléwna 2P L Bariera ochronna drogowa (stata) SP-07/4 SPO7 4,00 Stalowa H1 We
15.08.2017 317,1 Jezdnia gléwna 2P L Bariera ochronna drogowa (stata) SP-01/2 SPO1 2,00 Stalowa H1 W5
17.08.2017 313,4 Jezdnia gléwna 2p P Bariera ochronna drogowa (stafa) SP-01/2 SPO1 2,00 Stalowa H1 W5
17.08.2017 313,45 Jezdnia gléwna 2P L Bariera ochronna drogowa (stata) SP-07/2 SPO7 2,00 Stalowa H1 W5
21.08.2017 313,2 Jezdnia gléwna 2L P Bariera ochronna drogowa (stafa) HIW4 MegaRail s 2,00 Stalowa H1 w4
22.08.2017 329,7 Jezdnia gldéwna 2P L Bariera ochronna drogowa (stafa) SP-07/2 SPO7 2,00 Stalowa H1 W5
22.08.2017 313,8 Jezdnia gléwna 2L L Bariera ochronna drogowa (stafa) SP-07/4 SPO7 4,00 Stalowa H1 W6
22.08.2017 313,3 Jezdnia gléwna 2L P Bariera ochronna drogowa (stafa) H1IW4 MegaRail s 2,00 Stalowa H1 W4
25.08.2017 314,2 Jezdnia glowna 2L L Bariera ochronna drogowa (stafa) SP-07/4 SPO7 4,00 Stalowa H1 W6
25.08.2017 313,8 Jezdnia gléwna 2L L Bariera ochronna drogowa (stafa) SP-07/4 SPO7 4,00 Stalowa H1 W6
28.08.2017 345,54 Jezdnia gléwna 2P P Bariera ochronna drogowa (stata) SP-01/2 SPO1 2,00 Stalowa H1 W5
29.08.2017 343,75 Jezdnia gléwna 2P L Bariera ochronna drogowa (stafa) SP-07/4 SPO7 4,00 Stalowa H1 W6

2. Datapowstania szkody: 04.01.2017
3. Wstepna przyczyna powstania szkody: Kolizja pojazdu
4. Przedmiot szkody Bariera energochtonna SP-01/2, SP-07/4
Typ/rodzaj . U—Lkalll.af 4 o =
Lp. llosé L. | Umiejsc w Warto$é brutto
uszkodzonego elementu Pikietaz "
pasie

Bariera energochtonna 12mb | 63194150 pobocze e
1. SP-01/2

Bariera energochtonna .

8mb | S6319+150 as rozdziatu rawa 8383,681z1

2. $p-07/4 R Best

Bariera energochtonna amb | 63194150 pobocze —
3. SP-01/2

Rys. 5.7 Widok fragmentu danych wejsciowych do bazy uszkodzen LifeRoSE

Zrédio: Opracowanie wiasne.

5.2.5. Bazy danych drog wojewoédzkich

5.2.5.1. Baza odcinkéw drég

W celu opracowania metody szacowania kosztow cyklu zycia dla wybranych elementéw
infrastruktury drogowej sie¢ drog wojewddzkich w wojewddztwie warminsko-mazurskim zostata
podzielona na odcinki bazowe. Przyjeto podziat odcinkéw bazowych drég zgodny z podziatem
wystepujgcym w bazie drog wojewddzkich z Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR). Kazdemu odcinkowi
z bazy zostat przypisany unikalny identyfikator odcinka (IDJ), ktory stanowit tagcznik pomiedzy bazg
odcinkéw a bazami o ruchu drogowym i pieszym, zdarzeniach drogowych.

W celu zebrania informacji dotyczgcych analizowanych odcinkéw drég wykorzystano narzedzie
Smart GEM [246] stosowane przez ZDW Olsztyn do zarzgdzania siecig, ArcGIS Pro [61] oraz Microsoft
Access. W pierwszym kroku tworzenia bazy danych, dane zostaly pobrane z systemu Smart GEM [246]
w postaci tabelarycznej oraz warstw geograficznych. Jednakze, system Smart GEM [246] stosuje
wiasny podziat odcinkéw drdg, ktéry rézni sie od ogdlnie przyjetego GPR. Z tego wzgledu, konieczne
byto przeksztatcenie danych z systemu ZDW do formatu zgodnego z GPR, aby umozliwi¢ integracje
z innymi bazami danych oraz zapewni¢ jednolitg klasyfikacje drog wojewddzkich.

W celu przypisania elementéow do bazy GPR, wykorzystano narzedzie Access, ktére pozwolito
na wstepne przypisanie poszczegoélnych odcinkéw drég do bazowych odcinkéw drég zgodnych z GPR.
Po zakonczeniu analizy danych w narzedziu Access, przeksztalcone dane zostalty nastepnie
wykorzystane w programie ArcGIS Pro [61], ktéry umozliwit ich mapowanie i wizualizacje przestrzenna.

tacznie scharakteryzowano ponad 180 odcinkéw drég o ditugosci ponad 1880 km. Zebrane dane
dotyczace odcinkéw bazowych zostaty podzielone na trzy podstawowe grupy:

1. Ogdlne informacje — identyfikator odcinka, numer drogi, numer odcinka zgodny z GPR, klasa drogi,

pikietaz poczgtkowy, pikietaz kohcowy odcinka.
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2. Parametry techniczne — dlugo$é odcinka bazowego, srednia szerokos¢ jezdni, liczba, gestosé
i rodzaj oznakowania pionowego, dtugos¢ i gestos¢ oznakowania poziomego na odcinku.

3. Infrastruktura dla niechronionych uzytkownikéw drég — diugosé oraz gestos$¢ drég dla pieszych, drég
dla rowerdw, drog dla pieszych i roweréw na odcinku.

Widok fragmentu opracowanej bazy danych drég wojewddzkich przedstawiono na rys. 5.8.

WIZUALIZACIA

LEGENDA WIDOK STREETVIEW

28025 1D odcinka
[ | Jezdnia gtéwna

‘[ | Droga dla pieszych
[ Droga dla roweréw

°  Tarcza oznakowania pionowego

| | Oznakowanie poziome
.| =; LNy |
&5 OZNAKOWANIE_POZIOME_POWIERZCHNIE X FID  Shape* id powierzchn  opis idimportu
JEZDNIA_GLOWNA 1 I 31086 Mulngomt 858927 0 Droga Z Exerwsztnnwtm 0

Field: B BF Selection: —m &3

Rys. 5.8 Wizualizacja fragmentu bazy danych o odcinkach drég wojewddzkich

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Smart GEM [246] oraz ArcGIS Pro [61]

Opracowane odcinki drog zostaty zastosowane jako baza przy identyfikacji czynnikow wptywajgcych
na koszty cyklu zycia infrastruktury dla pieszych i rowerzystéw (rozdziat 6) oraz przy modelowaniu ich

sktadowych kosztéw zdarzen (rozdziat 7.5).

5.2.5.2. Baza o ruchu pojazdéw i pieszych

Proces budowy bazy dla drég wojewddzkich dotyczgcej ruchu kotowego wygladat w sposéb
analogiczny do bazy dla drég krajowych. W bazie dla drég wojewddzkich zebrano informacje
o sredniodobowym natezeniu ruchu, strukturze rodzajowej pojazdow oraz pracy przewozowej
na wybranych odcinkach referencyjnych. W opracowywaniu tej bazy wykorzystano informacje zebrane
w ramach generalnego pomiaru ruchu z 2020 roku. Dane te zostaty wykorzystane do okre$lenia
natezenia w latach poprzednich to jest 2017, 2018 oraz 2019. Tak jak w przypadku bazy Drdg Krajowych
okreslono tgczne Srednio natezenie ruchu dla badanych odcinkéw jak i natezenie ruchu uwzgledniajgce
strukture rodzajowg pojazdéw (tab. 5.2).

Pomiary natezenia pieszych na sieci drog krajowych i wojewddzkich nie sg wykonywane w ramach
generalnego pomiaru ruchu. W zwigzku z tym informacje dotyczgce ruchu pieszych zostaty zastgpione
za pomocg informacji o zabudowie mieszkalnej w obrebie analizowanych drég.

Budowe bazy o zabudowie mieszkalnej rozpoczeto od zaimportowania z ogdlnodostepnej bazy
obiektéw topograficznych BDOT500 [250] do programu ArcGIS Pro [61] wszystkich obiektow
mieszkalnych w woj. warminsko-mazurskim. Nastepnie wybrano tylko te obiekty, ktére znajdowaty sie
w odlegtosci od drég majgcej potencjalnie wptyw na generowanie ruchu pieszego wzdtuz drdég.
W obszarach zabudowanych przyjmuje sie, ze dystans ten moze wynosi¢ nawet do 400 m i jest
to odlegtos¢ od miejsca zamieszkania do celu podrézy [10]. W obszarach niezabudowanych ludzie majg

tendencje do pokonywania krétszych odlegtosci niz na obszarach wiejskich ze wzgledu na brak

76



dedykowanych udogodnien dla pieszych i potencjalne wyzwania zwigzane z duzymi odlegto$ciami
miedzy miejscami docelowymi [145]. Natomiast w przypadku oséb starszych i dzieci przedszkolnych
pokonywana odlegtos¢ moze wynosic¢ ok. 200 metréw. [10]. Dojscie do drogi nie stanowi gtdwnego celu
podrézy, dlatego tez w badaniach przyjeto bufor o promieniu 100 m w obrebie analizowanych odcinkéw.
Na podstawie przyjetego buforu wyselekcjonowano budynki majgce potencjalnie wplyw

na charakterystyke ruchu na drogach (rys. 5.9).

=
@D Odcinki bazowe '
et

| Buffor 100m
Budynki mieszkalne:
B sednorodzinne ~
B o 2 mieszkaniach t:;?;_:‘ 505 N »
- 0 3 i wiecej mieszkaniach \:;\_\_ \ \ & s’

zbiorowego zamieszkania |~

Rys. 5.9 Przypisywanie budynkéw mieszkalnych do bazowych odcinkéw drég wojewdédzkich
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie BDOT500 [250] oraz ArcGIS Pro [61]

W efekcie koncowym uzyskano ponad 18 tys. rekordéw dotyczacych zabudowy mieszkalnej wokoét
analizowanych odcinkow drog, ktére zostaty dotgczone do bazy danych o ruchu drogowym i pieszym
na bazowych odcinkach drég. Opracowane dane obejmujg zaréwno liczbe budynkéw mieszkalnych, jak
i ich typ, przeznaczenie, a takze zagregowang gestos¢ w przeliczeniu na jednostke powierzchni.

W tab. 5.2 przedstawiono zbiér zmiennych wchodzgcych w sktad bazy o ruchu pojazdéw i pieszym

drég wojewaodzkich.

Tab. 5.2 Zestawienie fragmentu bazy danych o ruchu pojazdéw i pieszych

Lp. Zmienna Opis Jednostka
Zabudowa mieszkalna ,k” (ZABk)
1. ZAB Catkowita zabudowa mieszkalna szt.
2. ZAB1 Zabudowa jednorodzinna szt.
3. ZAB2 Zabudowa o 2 mieszkaniach jednorodzinnych szt.
4. ZAB3 Zabudowa o 3 i wigcej mieszkaniach jednorodzinnych szt.
5. ZAB99 Zabudowa wielorodzinna szt.
Gestos¢ zabudowy mieszkalnej ,k” (GZABK)
1. GB Gestos¢ zabudowy mieszkalnej szt./ha
2. GB1 Gestos¢ zabudowy jednorodzinnej szt./ha
3. GB2 Gestos¢ zabudowy o 2 mieszkaniach jednorodzinnych szt./ha
4. GB3 Gestos¢ zabudowy o 3 i wiecej mieszkaniach jednorodzinnych szt./ha
5. G99 Gestos¢ zabudowy wielorodzinnej szt./ha

Zrédto: Opracowanie wlasne
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5.2.5.3. Baza zdarzen drogowych

W celu budowy bazy zdarzen drogowych dla drég wojewddzkich z policyjnej bazy SEWIK [136]
wyeksportowano wszystkie zdarzenia majgce miejsce w wojewddztwie warminsko-mazurskim w latach
2017-2019. Wybdr trzyletniego okresu analizy zostat uzasadniony w rozdziale 5.2.4.3. Przy
wykorzystaniu programu ArcGIS Pro [61] zweryfikowano dane dotyczgce wypadkéw i kolizji
wykorzystujac przy tym mape przebiegu dréog pozyskang z ZDW Olsztyn. Korzystajgc
z oprogramowania ESRI [61] sprawdzano i przypisywano lokalizacje zdarzenia wedtug hierarchii

dostepnych informaciji:

wspotrzedne GPS — dane te stanowily podstawe i najwazniejszg informacje przy okreslaniu

lokalizacji zdarzenia,

— kilometraz i numer drogi — w przypadku, gdy wystepowat brak wspotrzednych GPS lub byly one
niedoktadne wykorzystywano informacje o kilometrazu i numerze drogi,

— skrzyzowanie drég — w przypadku braku kilometrazu zdarzenia, ktére miaty miejsce na
skrzyzowaniu drég byty lokalizowane na podstawie nazw krzyzujgcych sie ulic,

— adres — ostatnim elementem w przypadku braku informacji o wspétrzednych GPS, kilometrazu,
numeru drogi i skrzyzowaniu byt doktadny adres posesiji, przy ktérej doszto do zdarzenia.
Ostatecznie do bazy zdarzen drogowych na analizowanych odcinkach bazowych

zaimplementowano tgcznie ponad 7800 rekordéw, z czego okoto 9% zostato zaklasyfikowanych jako

wypadki drogowe. W opracowanej bazie danej wyrdzniono rodzaj zdarzen, ich lokalizacje oraz

uczestnikdw zdarzenia. Baza ta stanowita podstawe w budowie modeli kosztow zdarzen z infrastrukturg

dla niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego.

5.3. Badania symulacyjne

W ramach niniejszej pracy wykorzystano wyniki z testdw zderzeniowych oraz symulacji
komputerowych wykonanych w ramach projektéw badawczych RID 3A [199] oraz RID 3B [198].
Na potrzeby dalszych analiz wykorzystano 313 wynikéw testéow [199] na podstawie, ktorych
opracowano baze dotyczgcg ciezkosci zdarzen zwigzanej z najechaniem pojazdéw na bariery

ochronne. Analizowane testy roznity sie:

rodzajem barier: stalowe (164 testy numeryczne i 18 testéw zderzeniowych), linowe (104 testy

numeryczne i 3 testy zderzeniowe), betonowe (24 testy numeryczne i 3 testy zderzeniowe),

— rodzajem pojazdéw uzytych do badah: osobowe o masie 0,9 i 1,5 t, autobusy o masie 13,0t
ciezarowe o masie 10,0 t, ciezarowe z przyczepa o masie 38,0 t.

— predkoscig pojazdéw uderzajacych w bariere: samochody osobowe w zakresie: 60—140 km/h
(7 klas predkosci), samochody ciezarowe i autobusy w zakresie: 60—100 km/h (5 klas predkosci).

— katem uderzenia w zakresie od 2 do 90 stopni (9 klas kata uderzenia).

Opracowana baza ciezkos$ci zdarzen zawiera cztery grupy danych: opisowe, normatywne, testowe
oraz wynikowe (tab. 5.3). Dane opisowe zawierajg informacje tekstowe dotyczgce barier takie jak
materiat wykonania bariery ochronnej (stalowe, linowe, betonowe).

Zgromadzony zbiér danych umozliwit identyfikacje czynnikdw wptywajgcych na warto$¢ wskaznika
intensywnosci zdarzen drogowych AS/ oraz opracowanie modeli AS/, ktére znajdujg zastosowanie

w szacowaniu kosztéw zdarzen z pojedynczg barierg ochronng o okreslonych parametrach
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technicznych (poziomie powstrzymywania, szerokosci pracujgcej oraz materiale, z ktérego zostata

wykonana).

Tab. 5.3 Zestawienie zmiennych z bazy danych o natezeniu ruchu pojazdéw na drogach krajowych

e s

N

bl Bl ol

1.
2.
3.

Lp. Zmienna Opis Jednostka

Dane opisowe

MAT Materiat bariery ochronnej -

PP Praca przewozowa kJ

W Szeroko$¢ pracujaca m

TYP Typ pojazdu -

Dane normatywne

EKL Energia kinetyczne poprzeczna normatywna kJ

WM Szerokos$c¢ pracujgca normatywna m

DM Ugiecie dynamiczne normatywne m

Dane testowe

MP Masa pojazdu kg

VP Predkos¢ pojazdu km/h

a Kat uderzenia °

EKLt Energia kinetyczna poprzeczna testowa kJ
Dane wynikowe

WMs Szerokos$¢ pracujgca z symulaciji m

DMs Ugiecie dynamiczne z symulacji m

ASI Wskaznik intensywnosci zdarzenia z symulaciji -

Zrédio: Opracowanie wiasne

5.4.

Dla potrzeb niniejszej dysertacji wykonano obszerne badania dokumentacyjne, ktérych wynikiem

Badania dokumentacyjne

byto opracowanie bazy ekonomiczno-kosztowej. Opracowana baza zawiera informacje i zestawienie

danych umozliwiajgcych analize oraz modelowanie kosztéw zwigzanych z cyklem zycia wybranych

elementow infrastruktury drogowej: wariantéw tras drég krajowych, barier ochronnych oraz

infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego. Opracowana baza powstata

na podstawie czterech gtéwnych zrodet danych:

1.

Informacje od producentéw, dostawcow i wykonawcow barier (dane o barierach ochronnych). Dane
dotyczace kosztéw barier ochronnych zostaty zebrane w ramach prac badawczych wykonanych
w projekcie RID 3B [198]. Zebrano informacje od producentéw oraz wykonawcoéw barier
ochronnych, w ktérych wyrdzniono koszty budowy (w tym materiatu, robocizny i pracy sprzetu) oraz
demontazu barier ochronnych. Pozyskane dane kosztowe zostaty uzupetnione o dane szczegdtowe
dotyczace barier ochronnych takich jak:

typ bariery ochronnej — drogowe (128 rekordéw danych), mostowe (63 rekordy danych),

rodzaj bariery — jednostronna (67 rekordéw danych), dwustronna (33 rekordy danych),

materiat z jakiego zostata wykonana bariera: stalowa (144 rekordéw danych), linowa (47 rekordéw
danych), betonowa (1 rekord),

parametry funkcjonalne: poziom powstrzymywania i szerokosci pracujgce barier (100 rekordow
danych w kazdej kategorii),

parametry konstrukcje: masa barier ochronnych, rozstaw stupkéw barier oraz liczba stupkéw

przypadajgca na 100 mb bariery (100 rekordéw danych w kazdej kategorii).
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Dane z platformy przetargowej ZDW Olsztyn [155]. Dane o infrastrukturze dla niechronionych
uczestnikdw ruchu dotyczace zaméwien publicznych zwigzanych z budowg, remontem drég dla
pieszych w ciggu drég wojewddzkich w latach 2020-2024 pozyskano z platformy przetargowej ZDW
Olsztyn [155]. W ramach prowadzonych prac zebrano ok. 60 rekordéw danych, w ktérych zawarto
informacje o nazwie inwestycji, numerze postepowania, numerze drogi wojewddzkiej, roku
przetargu, wielkosci robét (dlugos¢ drogi dla pieszych), planowanym koszcie inwestycji przez
zamawiajgcego oraz rzeczywiscie poniesionym koszcie.

Dokumentacje projektowe i kosztowe uzyskane od GDDKIA (dane o wariantach lokalizacyjnych
tras). W ramach projektu badawczego RIDII 2C [197] pozyskano z GDDKIA oraz ogdlnodostepnych
zrédet dokumentacje projektowe oraz kosztowe dotyczace ponad 280 inwestycji zwigzanych
z budowg autostrad i drég ekspresowych w Polsce latach 2006—2023. Zgromadzona baza danych
stanowita podstawe w procesie identyfikacji czynnikéw i budowy modeli kosztéw dla drég krajowych.
Baza cenowa SEKOCENBUD i BISTYP [183], [240], Bank Danych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego (GUS) [88] (dane ogdlne). Informacje dotyczace barier drogowych, drog dla
pieszych oraz wariantéw lokalizacyjnych tras zostaty uzupetnione o informacje z baz cenowych oraz
wskazniki makroekonomiczne m.in. jednostkowy produkt krajowy brutto (JPKB), roczne wydatki
na infrastrukture drogowg (INW) oraz wskaznik inflacji (CPI). Dane te umozliwity identyfikacje

czynnikoéw oraz opracowanie dynamicznych modeli kosztéw zmiennych w czasie.

Fragment bazy danych dotyczacych wariantéw lokalizacyjnych tras i zaimplementowanego zbioru

ogolnych danych i danych przedstawiono w tab. 5.4.

Tab.

=N

© o N o a b~ w N

-
o

5.4 Fragment bazy ekonomiczno-kosztowej dla wariantéw tras drég krajowych

Lp. Zmienna Opis Przyktad
Dane o wariantach lokalizacyjnych tras
DRG Droga S7
oDC Odcinek Ptonsk Pn — Ploisk Pd
KLD Klasa drogi S
DL Dtugosé 4,7 km
KIN Koszty planowane na realizacje inwestyciji 203,9 min PLN
JKIN Jednostkowy koszt inwestycyjny 43,4 min PLN/km
PRZ Rok przetargu 2007
SDR Sredniodobowe natezenie ruchu drogowego 19 287 poj./dobe
MRE il:}l;gggijr;a liczba miesiecy na realizacje 15
TUN Zaprojektowano tunel nie
Dane ogoine
CPI Wskaznik inflacji 102,5
INW Wydatki na drogi krajowe 2,06 min PLN
JPKB Jednostkowy produkt krajowy brutto 31,16 tys. PLN/mKk.

Zrédto: Opracowanie wlasne
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6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

6.1.

Wprowadzenie

W celu identyfikacji czynnikdw wptywajacych na koszty wybranych elementow infrastruktury

drogowej przeprowadzono eksploracje baz danych i analize wynikéw badan terenowych, symulacyjnych

oraz dokumentacyjnych. W analizie uwzgledniono aspekty techniczne, funkcjonalne i ekonomiczne,

ktére mogg wptywa¢ na wielkos¢ poszczegdlnych skiadowych kosztéw cyklu zycia elementéw

infrastruktury drogowej, obejmujgce m.in. koszty jej budowy, utrzymania i eksploatacji. Zakres analizy

obejmuje cztery gtbwne obszary tematyczne:

1. Drogi

krajowe wyposazone w _bariery drogowe. Analizowany poligon badawczy zostat

scharakteryzowany pod wzgledem nastepujgcych parametrow:

Geometria drég — opisano parametry planu sytuacyjnego oraz niwelety badanych odcinkéw
drog,

Ruch drogowy — badane odcinki opisano pod katem sredniego dobowego natezenia ruchu
oraz struktury rodzajowej pojazdéw,

Bezpieczenstwo ruchu drogowego - przeanalizowano statystyki wypadkéw i kolizji,
ze szczegolnym uwzglednieniem zdarzen zwigzanych z barierami ochronnymi,
Charakterystyka i analiza stosowanych barier na odcinkach drég — dokonano inwentaryzacji
barier ochronnych zlokalizowanych na badanym poligonie z analizg ich kosztéw napraw

i Srednich uszkodzen.

2. Drogi wojewdédzkie. W ramach tego poligonu przeprowadzono charakterystyke drog wojewddzkich

w woj. warminsko-mazurskim skupiajgc sie na nastepujacych obszarach:

Geometria drég — badane odcinki drég zostaty opisane pod wzgledem udziatu obszaru
niezabudowanego, gestosci fukéw poziomych, udziatu odcinkéw o ograniczonej widocznosci
na wyprzedzanie oraz gestosci skrzyzowan,

Ruch drogowy — scharakteryzowano odcinki drég pod wzgledem $redniego dobowego
natezenia pojazddw, struktury rodzajowej oraz gestosci zabudowy mieszkalnej, ktéra moze
reprezentowac ruch pieszych,

Bezpieczenstwo ruchu drogowego — przeanalizowano statystyki zdarzen drogowych wraz
z ich podziatem na wypadki z pieszymi oraz z pieszymi i rowerzystami.

Odcinki drég wyposazone w urzadzenia dla oséb niechronionych — okreslono gestos¢ drég

dla pieszych, drog dla pieszych i rowerdw.

3. Badania symulacyjne. Przeanalizowano wyniki badan symulacyjnych dotyczacych najechan

pojazdéw na bariery ochronne w celu identyfikacji czynnikbw wplywajacych na wskaznik

intensywno$ci zdarzen drogowych.

4. Analiza danych kosztowo — ekonomicznych. Przeanalizowano oraz zidentyfikowano czynniki

wplywajgce na koszty wariantdéw lokalizacyjnych tras, barier ochronnych oraz drég dla pieszych

ponoszonych przez inwestora.
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6.2. Charakterystyka badanych odcinkéw drég krajowych
6.2.1. Geometria drég

6.2.1.1. Gesto$c¢ tukéw poziomych

Gestos¢ tukdéw poziomych stanowi jeden z podstawowych parametréw geometrycznych
wplywajgcych na bezpieczenstwo na sieci drogowej. Szacuje sie, ze ponad 25% wypadkow
Smiertelnych jest zwigzana z wystepowaniem tuku poziomego w planie sytuacyjnym, z czego wiekszos¢
z nich to wypadniecia z drogi [562]. Miara gesto$¢ tukow poziomych zostata obliczona jako suma
wystepujgcych tukéw poziomych na analizowanym odcinku do catkowitej dlugosci odcinka i okresla
$rednig liczbe tukéw na odcinku. Srednio na kilometrze analizowanego odcinka wystepowato 0,47 tukéw
poziomych. Na badanym poligonie wystepuje réznorodny zakres gestosci tukéw poziomych od 0 do
1,81 tukdw na 1 kilometr odcinka. Analizujgc parametr gestos¢ tukdw pod wzgledem klasy drogi (tab.
6.1) stwierdza sie, ze autostrady charakteryzujg sie najmniejszg zmiennoscig w $redniej gestosci tukow
poziomych, co wskazuje na bardziej jednolite uksztattowanie drogi w poréwnaniu do innych klas drég.
Najwyzszg sSrednig gestoscig tukéw poziomych zarejestrowano na drogach ekspresowych
(0,49 tukow/1km).

Tab. 6.1 Gestos¢ tukéw poziomych z podziatem na klasy drog

Gestosé tukéw pozioma (tukéw/km)

Klasa drogi
. i - . . . . odchylenie
liczebnosé minimum maksimum Srednia mediana
stand.
Autostrady A 39 0,173 1,127 0,459 10,9 0,235
Drogi ekspresowe S 42 0,000 1,811 0,492 11,4 0,372
Gtéwne i gtéwne ruchu
. 23 0,000 1,598 0,430 11,9 0,425
przyspieszonego GGP
Razem 104 0,000 1,811 0,470 11,5 0,339

Zrédto: Opracowanie wtasne

6.2.1.2. Kretosc¢ drog

Wskaznik kretosci obliczany jako suma bezwzglednych katéw zwrotéw trasy do dtugosci odcinka
zostat wyznaczony dla wybranych odcinkéw bazowych, ktére zostaty zinwentaryzowane poprzez
analize projektow organizacji ruchu i filméw z przejazdow. Podstawowe charakterystyki statystyczne

dotyczace kretosci drog z uwzglednieniem ich klasy zostaty przedstawione w tab. 6.2.

Tab. 6.2 Wskaznik kretosci drog z podziatem na klasy drog

Kretos¢ (°/km)

Klasa drogi .
. iy - . . . . odchylenie
liczebnosé¢ minimum maksimum Srednia mediana

stand.

Autostrady A 39 2,7 54,0 14,5 10,9 11,4

Drogi ekspresowe S 42 0,7 94,0 15,3 11,5 16,3

Gtoéwne i gtéwne ruch

OWNS 1 GIOWNS e 23 0,0 83,9 21,9 11,9 223
przyspieszonego GGP

Razem 104 0,0 94,0 16,5 11,5 16,3

Zrédto: Opracowanie wiasne

82



Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdza sie, ze $rednia warto$¢ wskaznika kretosci
na wszystkich analizowanych odcinkach drog wynosita 16,5°/km. Wraz ze zwiekszeniem sie klasy drogi
Sredni wskaznik kretosci maleje od 21,9°km dla drég gtéwnych i gtéwnych ruchu przyspieszonego
do wartosci 14,5°km dla autostrad. Najczesciej na analizowanych odcinkach wystepowata bardzo mata

kretos$¢ na poziomie ok. 11°/km.

6.2.1.3. Falisto$¢ drogi

W celu scharakteryzowania analizowanego poligonu i badanych odcinkéw pod wzgledem krzywych
pionowych wprowadzono pomocniczy parametr okreslajgcy wystepowanie falistosci odcinka
drogowego. Dla kazdego z analizowanych odcinkéw okreslono wystepowanie tukéw pionowych oraz
maksymalne pochylenie zatoméw. Przyjeto zatozenie zgodne z [233], ze za teren ptaski przyjmuje sie
taki, na ktérym pochylenie niwelety wynosi 3°-5°. Za warto$¢ graniczng decydujgca o wystepowaniu
terenu falistego przyjeto warto$¢ powyzej 5°. Zmienna okreslajagca wystepowanie falistosci FA

na odcinku zostata okre$lona za pomocg danych binarnych zgodnie ze wzorem 6.1:

0 dlapochylenia podtuznego < 5%

FA; = {1 dla pochylenia podtuznego = 5%

(6.1)

Falistos¢ odcinkéw ma wplyw na zmiane kosztéw zdarzen drogowych, ktdre zostaly okreslone

na podstawie zdarzeh z policyjnej bazy SEWIK [136].

Poroéwnujgc uzyskane dane mozna stwierdzi¢, ze wystepowanie

falistosci na odcinku (FA=1) wigze sie z wyzszymi kosztami

w
o
T
1

zdarzen z barierami ochronnymi (rys. 6.1). Srednie koszty dla

1

odcinkéw falistych sg wyzsze o ok. 75% w poréwnaniu do

odcinkéw ptaskich (FA=0) a mediana o ok. 85%. Ponadto

Koszty zdarzen z barierami
KZDB (min PLN / 3 lata)
|

Y

o
T
1

rozpietos¢ kosztéw (zakres miedzy kwartylowy) jest réwniez

wyzsza dla odcinkéw falistych — 11,2 min PLN/3 lata L

w porownaniu do 5,2 min PLN/3 lata. ok .
Odcinki, na ktérych nie zarejestrowano zdarzen z barierami o
Falisto$¢ FA (-)
ochronnymi nalezaty do grupy odcinkéw o falistosci réwnej 0.
) ] ) ) ) Rys. 6.1 Wptyw falisto$ci FA na koszty
Stanowity one prawie 12% wszystkich analizowanych odcinkdw  zdarzen z barierami KZDB

na badanym poligonie. Zrédto: Opracowanie wiasne
6.2.2. Ruch drogowy

Dane dotyczgce natezenia ruchu kotowego na drogach krajowych zostaty uzyskane z generalnego
pomiaru ruchu z roku 2015 oraz 2020 / 2021 a nastepnie oszacowane na lata 2017-2019. Na rys. 6.2a
przedstawiono rozktad sredniodobowego natezenia ruchu dla srodkowego okresu analizy.

Okoto 90% analizowanych odcinkéw drog ma natezenie ruchu ponizej 70 tys. pojazdéw na dobe.
Na wiekszosci odcinkdow wystepuje natezenie ruchu w przedziale 20-30 tys. pojazdéw na dobe.
Analizujgc udziat pojazdéw ciezarowych na badanych odcinkach drég mozna stwierdzié, ze jest on
réznorodny (zakres od 3% do 61%) (rys. 6.2b). W przypadku 90% analizowanych drég udziat ten nie
przekracza 40%. Na wiekszosci badanych odcinkéw drég wystepowat udziat pojazdoéw ciezarowych

z przyczepg w zakresie 20-30%.
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Rys. 6.2 Charakterystyki ruchowe badanych odcinkéw drég krajowych a) $redniodobowe natezenie ruchu pojazdéw SDR
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Zrédto: Opracowanie wtasne

6.2.3. Bezpieczenstwo ruchu na sieci drég krajowych

Wypadki zwigzane z wypadnieciem pojazdu z drogi, w tym najechanie na drzewo, stup, znak czy
bariere ochronng znajdujgce sie w strefie bezpieczenstwa stanowig ok. 10% wszystkich wypadkow
w Polsce, w wyniku, ktérych ginie ponad 18% uczestnikow, co w efekcie generuje znaczace koszty.

Koszty zdarzen drogowych szacowane sg jako suma iloczynéw jednostkowych kosztéw zdarzen, ich

100 ~
90 =
80 2
70 ©

S
60 9
50 g
40 3
30 ©
20 §
10 8
0 a

Procent skumulowany (%

liczby i konsekwencji, gdzie jednostkowe koszty zdarzen uwzgledniajg zaréwno straty operacyjne,

materialne jak istraty, ktére wynikajg z uszkodzenia ciata i Smierci ofiar. Straty wynikajgce

z uszkodzenia ciata uwzglednia sie poprzez klasyfikacje ofiar na lekko ranne i ciezko ranne.

Na przyjetym do analiz poligonie w przeciggu 3 lat doszto do prawie 3200 zdarzen drogowych

z barierami ochronnymi, z czego ponad 94% stanowity kolizje (ponad 3000 kolizji). Zarejestrowano 187
wypadkéw w wyniku, ktérych zostato rannych 248 osoéb, w tym 58 oséb ciezko rannych, a 22 osoby

poniosty $mieré. Szacuje sie, ze koszt tych zdarzen wynidst prawie 490 min PLN (tab. 6.3).
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Tab. 6.3 Zestawienie zbiorcze danych o zdarzeniach z barierami drogowymi na przyjetym do badan poligonie w latach
2017- 2019 z podziatem na klasy drég

Dtugosé Liczba Liczba . . L'CZ.b? Giir Liczba ofiar Koszty
2 . " Liczba ofiar ciezko - .
odcinkéw zdarzen wypadkow Smiertelnych  zdarzen
rannych
Klasa drogi
& DL LZDB LWB LOFB LCRB LZB KZDB
(km) (2d./3 lata) é"‘l’;’fag é"lg";‘:) (ofiar/3 lata)  (ofiar/3 lata) (”gr;ai’;')“/
A 487,00 2011 83 116 29 9 246,4
S 366,72 980 83 129 26 13 2101
GGP 185,55 199 21 25 3 0 36,0
Suma 1039,27 3190 187 270 58 22 4925

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych analiz zdarzen z barierami na badanym poligonie mozna
stwierdzi¢, ze najwiecej zdarzen miato miejsce na autostradach (A). Stanowig one ok. 60% wszystkich
zarejestrowanych zdarzeh. Wieksza liczba zdarzen z barierami na autostradach wynika¢ moze
ze zwigkszonego natezenia ruchu drogowego na nich, diuzszej analizowanej sieci oraz wigkszych
predkosci pojazdéw. Na drogach ekspresowych (S) zarejestrowano najwiekszg liczbe ofiar (129 ofiar,
47% ogotu wszystkich ofiar), mimo, ze ten poligon drég charakteryzowat sie krétsza dlugoscig odcinkéw
w porownaniu do autostrad (A) — tab. 6.3.

Na podstawie przeprowadzonych analiz gestosci zdarzen i kosztéw (tab. 6.4) mozna stwierdzic,
ze im wyzsza klasa drogi tym wieksza gestos¢ zdarzen zwigzanych z najechaniem na bariere ochronng
—od 1,072 zd/km/3 lata w przypadku drég gtéwnych i gtéwnych ruchu przyspieszonego (GGP) do 4,129
w przypadku autostrad (A). Najwiekszg gestoscig wypadkéw i ofiar wypadkéw charakteryzujg sie drogi
ekspresowe (S). Przedstawione réznice wynikajg z jednej strony z wiekszej gestosci barier drogowych
na drogach wyzszych klas, jak rowniez z wiekszego natezenia ruchu i predkosci rozwijanych

na autostradach i drogach ekspresowych w poréwnaniu do innych drég.

Tab. 6.4 Zestawienie zbiorcze danych o gestosciach zdarzen z barierami drogowymi na przyjetym do badan poligonie w latach
2017-2019 z podziatem na klasy drog

Dilugos¢ Gestose Gestosé Gestosé o f(i-?aersctiosz?(o G?;it;sc Efsszt%sv(j

odcinkéw zdarzen wypadkow ofiar & - .

rannych Smiertelnych ~ zdarzen

Klasa drogi [ p) GZDB GWB GOFB GCRB GZB GKZDB

(km) (zcli./km/3 (wyp./km/3  (ofiarkm/3  (ofiar/km/3 (ofiar/km/3 PLmLTn 3
ata) lata) lata) lata) lata) lata)
A 487,00 4,129 0,170 0,238 0,060 0,018 0,506
S 366,72 2,672 0,226 0,352 0,071 0,035 0,573
GGP 185,55 1,072 0,113 0,135 0,016 0,000 0,194
grjen;iig 1039,27 3,069 0,180 0,260 0,056 0,021 0,474

Zrédto: Opracowanie wlasne

Nastepnie dla odcinkéw drég wyposazonych w jeden typ barier (tylko stalowych lub linowych)
przeanalizowano skutki zdarzeh drogowych z barierami ochronnymi oraz ich czesto$¢ wystepowania
(tab. 6.5).
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Tab. 6.5 Zestawienie zbiorcze danych o zdarzeniach z barierami w latach 2017—2019 z podziatem na rodzaj bariery

Czestosc Czestosc Cozsiivee
Dtugos¢ Liczba Czestosc Czestosc ; I ofiar
2 i - ofiar lekko = ofiar ciezko = . .

) odcinkow zdarzen kolizji wypadkow Smiertelny
Rodzaj rannych rannych ch
bariery

(materiat) DL LzZDB LWB LRB LCRB LZB KzDB
(kol./zd./ (wyp/zd./ (ofiar/zd./3 (ofiar/zd./3 (ofiar/zd./3

i) e 1) 3 lata) 3 lata) lata) lata) lata)

Stalowe 234,51 394 0,914 0,086 0,094 0,018 0,010

Linowe 68,60 270 0,981 0,019 0,004 0,019 0,007

Suma 303,11 664 0,941 0,059 0,057 0,018 0,009

Zrédto: Opracowanie wiasne

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze bariery stalowe charakteryzujg sie wiekszg czestoscig

wypadkoéw w porownaniu do barier linowych. Analizujgc

strukture ofiar w zaleznosci od rodzaju zastosowanej ,\1'00 013
bariery (rys. 6.3) stwierdza sie, ze w przypadku barier L 0.80
. . )
stalowych zdecydowang wiekszos¢ poszkodowanych D 0.60 0.77
stanowity ofiary lekko ranne (77%), natomiast ofiar ciezko % 0.40
rannych byto 15%, a Smiertelnych 8%. W przypadku barier 'Tr%
0.20
linowych struktura ta byta odmienna, az 63% ofiar stanowili 3 0.25
ciezko ranni, 25% ofiary $miertelne a udziat ofiar lekko 0.00 S ' .
talowa Linowa
rannych wynosit jedynie 13%. Moze to sugerowac, Rodzaj bariery

ze chociaz bariery linowe skuteczniej ograniczajg liczbe mSmiertelne mGiezko ranne OLekko ranne

wypadkéw, to w sytuacjach, gdy do nich dochodzi, skutki

dla uczestnikéw ruchu bywaja powaZniejsze niz Rys. 6.3 Udziat ofiar w zdarzeniach z barierami

. Zrédto: Opracowanie wiasne
w przypadku barier stalowych. P

6.2.4. Charakterystyka i analiza stosowanych barier na odcinkach drég

6.2.4.1. Rodzaj i udziat barier ochronnych na odcinkach

W celu okre$lenia rodzaju i lokalizacji barier ochronnych na analizowanym poligonie badawczym
przeprowadzono inwentaryzacje wybranych odcinkéw drég. Udziat barier na odcinku zostat okreslony
zgodnie ze wzorem 5.1. Na podstawie badan stwierdza sie, ze sredni udziat barier w przekroju wynidst
ok. 75%, z czego najmniejszym pokryciem charakteryzujg sie drogi gtéwne oraz gtdéwne ruchu
przyspieszonego ok. 30% barier na odcinkach drég. Na badanym poligonie najczesciej stosowano
bariery stalowe ($redni udziat 65%), linowe (8%), betonowe (1%).

Analizujgc parametry konstrukcje barier (tab. 6.6) stwierdza sie, ze na analizowanych odcinkach
najczesciej wystepowaty bariery o podwyzszonym poziomie powstrzymywania H1, H2 (ok. 85%
wszystkich barier. Na wigkszosci analizowanych odcinkach drég wystepowaty przede wszystkim bariery

0 szerokosci pracujgcej W5 (ok. 30% na drogach ekspresowych i ok. 54% na autostradach).
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Tab. 6.6 Udziat barier ochronnych na analizowanych odcinkach z podziatem na klasy drég

Autostrady Drogi ekspresowe

Pas Pobocze Pas Pobocze

Parametry konstrukcyjne i
i . dzielacy jezdni EEEATIE dzielgcy jezdni

tacznie

(m/km/pas)  (m/km/pas) = (m/km/pas) = (m/km/pas) (m/km/pas) (m/km/pas)

W1 0,5% 1,1% 1,6% 0,0% 0,4% 0,4%
w2 2,0% 3,0% 5,0% 2,7% 4,0% 6,8%

w3 2,5% 5,1% 7,6% 1,6% 6,3% 7,9%

if:;ﬁ:‘:f: i 1,3% 2,4% 3,8% 4,6% 22,8% 27,4%
W5 25,6% 28,2% 53,9% 16,4% 14,2% 30,6%

W6 27,5% 0,6% 28,1% 17,4% 0,5% 17,8%

w7 0,0% 0,0% 0,0% 9,0% 0,0% 9,0%

N1 1,1% 0,6% 1,7% 0,1% 0,4% 0,5%

N2 3,4% 8,8% 12,2% 1,9% 12,8% 14,7%

powstprgjig;/nwania H1 32,1% 23,8% 55,9% 23,8% 32,1% 55,9%
H2 22,1% 7.2% 29,4% 26,0% 2,9% 28,9%

H3 0,8% 0,0% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0%

Zrédio: Opracowanie wiasne

6.2.4.2. Zdarzenia z barierami ochronnymi na odcinkach drég

Analiza zdarzen i kosztéw napraw barier ochronnych zostata przeprowadzona na sieci drog
krajowych. W ramach badan zarejestrowano 5084 zdarzenia drogowe, kidre zostaty zakodowane
w bazie uszkodzen LifeRose. Ze zbioru wytypowanych danych, ponad 97% wszystkich zdarzen
zwigzanych byto z uderzeniem pojazdu w bariere ochronng. Wsrdd innych urzadzeh brd zarejestrowano
m.in. uszkodzenie terminali zderzeniowych, oston energochfonnych i oston U-15b. Na analizowanym

poligonie zarejestrowano ponad 3550 zdarzen, dla

ktéorych uzyskano informacje dotyczgce kosztow -% 222

i dlugosci naprawy barier. Analizujgc $redni czas 52250

trwania zdarzen (rys. 6.4) (planowanych — remontow (’:E 200

oraz nieplanowanych — wypadkéw i kolizji) mozna S E, 150

stwierdzi¢, ze bariery stalowe charakteryzowaty sie é'_ 100 I

najdtuzszym $rednim czasem zdarzenia zaréwno § 50 2
planowanego jak i nieplanowanego (ok. 160 min). 0 Stalowa  Linowa Betonowa
Natomiast najkrétszy czas napraw barier wystepowat

w przypadku barier betonowych (ok. 60 min), w ktérych Zd.nieplanowane £d.planowane
to zarejestrowano najmniejszg liczbe uszkodzen. Rys. 6.4 Sredni czas trwania zdarzen z barierami

Na podstawie przeprowadzonych badan (tab. 6.7) £rédfo: Opracowanie wiasne

mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem klasy drogi wzrasta liczba zarejestrowanych przez stuzby
utrzymaniowe zdarzen z barierami ochronnymi, $rednia dlugo$¢ uszkodzen barier oraz ich koszty
naprawy (od 2,6 tys. PLN do 4,36 tys. PLN). Analizujgc materiat z jakiego wykonana jest bariera
ochronna mozna stwierdzi¢, ze bariery linowe charakteryzujg sie najdiuzszg $rednig dtugosciag
uszkodzen. Mimo tego, ze w przypadku tych barier zarejestrowano najwieksze $rednie dtugosci

uszkodzen to majg one nizszy $redni oraz maksymalny koszt naprawy w poréwnaniu do barier
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stalowych. Najmniej zdarzeh zarejestrowano z barierami betonowymi. Bariery te charakteryzujg sie

najmniejszg $rednig dtugoscig uszkodzen oraz najmniejszymi srednimi kosztami naprawy.

6.2.4.3. Koszty napraw barier ochronnych na odcinkach drog

W celu poréwnania jednostkowych kosztéw napraw barier w trzech grupach (stalowe, linowe,
betonowe) przeprowadzono test Kruskala-Wallisa (H = 186,361, p < 0,001), ktéry wskazuje na istotne
statystycznie réznice miedzy grupami. Najwyzszymi jednostkowymi kosztami napraw charakteryzujg sie
kolejno: bariery stalowe, linowe, betonowe. Sredni jednostkowy koszt barier wyniést w przypadku barier
stalowych ponad 235 PLN/mb, linowych ponizej 135 PLN/mb, a betonowych ponizej 70 PLN/mb. Analiza
post-hoc z korektg Bonferroniego dodatkowo potwierdza, ze jednostkowe koszty barier stalowych sg

istotnie wyzsze niz barier linowych oraz betonowych.

Tab. 6.7 Jednostkowe koszty napraw w zaleznos$ci od klasy drég i rodzaju bariery

Rodzaj Liczba Sredn’ie’x
bariery sdarzen dtugosé ) Koszty naprawy KNA
uszkodzen
n LU min max Srednia mediana Odch. std
RED (=) (=) (tys. PLN) = (tys. PLN)  (tys. PLN) = (tys. PLN)  (tys. PLN)
Autostrady A

stalowa 1660 19,1 0,15 38,43 4,39 3,30 4,30

linowa 9 24,8 0,47 10,81 2,98 2,98 3,16
betonowa 8 13,8 0,00 1,20 0,33 0,33 0,44

Razem 1677 19,1 0,00 38,428 4,36 3,28 4,30

Drogi ekspresowe S

stalowa 1239 16,0 0,17 94,04 4,04 2,80 4,92

linowa 80 25,1 0,28 23,65 3,48 1,79 4,12
betonowa 2 14,0 0,00 0,00 0,00 0,00 -

Razem 1321 16,5 0,00 94,04 4,00 2,73 4,87

Drogi gtéwne i gltdwne ruchu przyspieszonego GGP

stalowa 470 12,5 0,16 26,65 2,66 2,01 2,52

linowa 77 18,6 0,18 16,23 2,25 1,28 2,82
betonowa 2 10,0 0,65 1,46 1,05 1,05 0,58
Razem 549 13,3 0,16 26,65 2,60 1,91 2,56
tacznie 3547 17,3 0,00 94,04 3,96 2,79 4,35

Zrédio: Opracowanie wiasne

Histogram oraz dystrybuanta rozkladow kosztéw napraw barier w wyniku pojedynczego zdarzenia
pojazdu z barierg ochronng przedstawiono na rys. 6.5. Rozktadem najlepiej opisujgcym badang
zmienng jest rozktad lognormalny, ktory charakteryzowat sie najlepszym wskaznikiem wiarygodnosci
(chi-kwadrat, Kolomogrov-Smirnov). Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzic,
ze na badanym poligonie najczesciej rejestrowano szkody zwigzane z naprawg barier stalowych,
nastepnie linowych oraz betonowych. Na podstawie dystrybuanty empirycznej rozktadéw kosztéw
z podziatem na rodzaj bariery stwierdza sie, ze koszty napraw dla barier betonowych sg najnizsze

a w przypadku 90% zdarzen koszt ten nie przekraczat 1,5 tys. PLN. Poréwnujgc bariery stalowe oraz
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linowe stwierdza sie, ze bariery stalowe charakteryzuja sie nizszymi kosztami napraw niz bariery linowe.
W 90% zdarzen z barierami stalowymi koszt ich naprawy nie przekraczat wartosé 5,5 tys. PLN, gdzie w

przypadku barier linowych koszt ten byt nie wiekszy niz 6 tys. PLN.
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Rys. 6.5 Rozktad kosztéw napraw barier z podziatem na ich rodzaj a) histogram z dopasowanymi rozktadami
prawdopodobienstwa b) dystrybuanta empiryczna i teoretyczna

Zrédto: Opracowanie wlasne

Na podstawie danych historycznych z 2016 roku z odcinkéw drég krajowych nr S6 i S7 poréwnano
zaleznosci miedzy liczbg i kosztami uderzen pojazdu w bariere drogowg oraz wplywem sezonowosci
na liczbe zdarzen z barierami oraz ich catkowity koszt. Przedstawione wyniki wskazujg, ze istnieje dos¢
Scista zaleznos¢ miedzy liczbg uderzen pojazdu w bariere i kosztami uszkodzen barier
w poszczegdlnych miesigcach (wspotczynnik korelacji R?= 0,89-0,92). W przypadku drogi S6 (rys. 6.6a)

najwiecej zdarzen odnotowano w grudniu, a najwieksze koszty poniesione zostaty w pazdzierniku. W
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przypadku drogi S7 (rys. 6.6b) miesigcem generujgcym najwieksze koszty oraz liczbe zdarzen okazat
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Rys. 6.6 Rozktad kosztéw napraw KNA i liczby zdarzen z barierami LZDB w miesigcach na wybranych odcinkach a) drogi S6 b)
drogi S7

Zrédio: Opracowanie wiasne

Analizujgc koszty napraw z podziatem na pory roku w przypadku drogi S6 (rys. 6.6a) najwieksze
koszty byly generowane w okresie letnim, a najmniejsze w okresie wiosennym. Natomiast w przypadku
drogi S7 (rys. 6.6b) najwiekszy koszt napraw barier zarejestrowany byly w okresie zimowym a najnizsze
w okresie jesiennym. Ze wzgledu na duze zréznicowanie otrzymanych wynikéw nie stwierdzono wptywu
sezonowosci na catkowite koszty napraw uszkodzen.

Na podstawie opracowanej bazy danych okreslono sredni jednostkowy koszt naprawy drogowych
barier stalowych dla kazdego z 16 analizowanych wojewddztw. Przeprowadzona analiza wykazata,
ze sredni jednostkowy koszt naprawy w Polsce w roku 2018 wynidst ok. 236 PLN/mb. Zréznicowane
wartosci srednich jednostkowych kosztéw napraw wynika¢ mogg m.in. ze zréznicowanego rodzaju
stosowanych barier (jednostronne, dwustronne), ich zmiennego poziomu powstrzymywania.
Na wysoko$¢ kosztow mialy rowniez wptyw indywidualne ustalenia pomiedzy zarzgdcami drég,
a podmiotami odpowiedzialnymi za ich utrzymanie. Najwyzszg Srednig jednostkowg ceng naprawy
bariery odnotowano kolejno w wojewddztwach: opolskim (O), lubelskim (L), podkarpackim (R)
i mazowieckim (W). Najnizsze ceny za naprawe barier stalowych wystgpity w wojewodztwie
Swietokrzyskim (T) oraz w wojewddztwie warminsko-mazurskim (N). Niska cena wystepujgca w tych
wojewddztwach podyktowana byta m.in. indywidualnymi ustaleniami takimi jak m.in. dostarczanie
nowych prowadnic przez zarzgdce drogi.

Przeprowadzono analize wptywu jednostkowego produktu krajowego brutto JPKB na zmiane
jednostkowych kosztéw napraw barier w wojewodztwach. Wojewddztwa zostaty pogrupowane w pieé
gtébwnych regiondw: wschodni, mazowiecki regionalny, potudniowo-zachodni, pétnocno-zachodni,
centralny i potudniowy. Na podstawie przeprowadzonej analizy rys. 6.7b mozna wywnioskowac, ze wraz
ze wzrostem JPKB, $redni jednostkowy koszt naprawy JKNA maleje. Wyjatek stanowig tu dwa regiony:
potnocny oraz centralny w sktad ktérych wchodzg wojewddztwa z indywidualnymi ustaleniami pomiedzy
zarzadcg a firmami utrzymaniowymi dotyczgce m.in. dostarczania materiatéw, takich jak prowadnice

barier przez zamawiajgcego (oddziat GDDKIA).
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Rys. 6.7 Sredni jednostkowy koszt napraw drogowych barier stalowych z podziatem na a) wojewddztwa b) PKB w regionie

Zrédio: Opracowanie wiasne
6.3. Charakterystyka badanych odcinkéw drég wojewdédzkich
6.3.1. Geometria drog

6.3.1.1. Obszar niezabudowany

Przeanalizowano udziat obszaru niezabudowanego na analizowanych odcinkach drdog
wojewodzkich, a na rys. 6.8 przedstawiono jego rozktad oraz podstawowe statystyki. Analizowana sie¢
drég charakteryzuje znacznym zréznicowaniem pod wzgledem wystepujgcego obszaru, o czym
Swiadczy¢ moze wysoka wartosé odchylenia standardowego (0,33), wysoki wspotczynnik zmiennosci
wynoszgcy ok. 67% oraz rozpietos¢ danych przyjmujaca wartosci 0 do maksimum réwnego 1.
Wiekszos¢ badanych odcinkdw drég charakteryzuje sie znacznym udziatem obszarow
niezabudowanych o czym $wiadczy m.in. mediana (0,63), kt6ra jest wyzsza od Sredniej (0,50). Obszar

zabudowany wystepuje na ok. 20% catej sieci.
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Rys. 6.8 Gestos$¢ obszaréw zabudowanych na drogach wojewddzkich a) rozktad danych na odcinkach b) wykres pudetkowy

Zrédto: Opracowanie wlasne

91



Tab. 6.8 Zestawienie zdarzen z pieszymi i ich konsekwencje w zaleznosci od rodzaju obszaru

Liczba ofiar

Liczba P—. Wskaznik Koszt
wypadkow izmie rtelny);h ciezkosci ofiar zdarzenia drogowego
Obszar LWP LCRZP WCRZP KZDP
(min PLN)
(wyp./ (of./3 lata) (of. /wyp/3 lata) ~ Wartosé Odchylenie
3 lata) . ) Mediana
srednia stand.
Zabudowy 59 26 0,43 1,18 0,06 1,23
Niezabudowany 23 15 0,65 1,61 2,32 1,16
Razem 82 41 0,49 1,30 2,25 1,22

Zrédio: Opracowanie wiasne

6.3.1.2. Gestosc tukéw poziomych oraz udziat odcinkéw o ograniczonej widocznosci

Miara gestos¢ tukow poziomych zostata obliczona jako fgczna liczba tukéw o kacie zwrotu wiekszym
niz 5° i promieniu mniejszym niz 750 m wystepujgca na 1km odcinka drogi. W celu okreslenia liczby
tukéw zinwentaryzowano sie¢ pod wzgledem wystepowanie oznakowania pionowego dotyczacego
niebezpiecznych zakretow (A-1, A-2, A-3 i A-4) oraz tablic informacyjnych T-3 w oprogramowaniu
ArcGIS Pro [61]. Lacznie na podstawie oznakowania pionowego zidentyfikowano ponad 2380
niebezpiecznych zakretéw. Miara gestosci tukéw poziomych na analizowanej sieci drég przyjmuje
wartosci od 0 do 4,74 tukdéw/km (tab. 6.9). Srednio na badanym poligonie wystepowato ok 1,32 tukéw
poziomych na 1 km dtugosci odcinka. Ponadto wysoka wartos¢ odchylenia standardowego (1,14)

wskazuje na znaczne zroznicowanie uksztattowania odcinkéw pod wzgledem gestosci tukow.

Tab. 6.9 Podstawowe statystyki dotyczace gestosci zakretéow oraz udziatu odcinkéw o ograniczonej widocznosci na sieci drég
wojewodzkich

. Wartosé Wartosé Wartosé . Odchylenie
Zmienna Jednostka o . ; Mediana
minimalna maksymalna Srednia standardowe
Gestosé tukdéw poziomych (tukéw/km) 0 4,74 1,32 1,19 1,14

Udziat odcinkéw

. A L (-) 0 0,73 0,23 0,20 0,21
0 ograniczonej widocznosci

Zrédto: Opracowanie wtasne

Kolejng analizowang zmienng niezalezng byt udziat odcinkédw charakteryzujgcych sie ograniczong
widocznoscig na wyprzedzanie (tab. 6.9). W celu okre$lenia udziatu odcinkéw o ograniczonej
widocznosci na sieci drog wykonano inwentaryzacje oznakowania poziomego. Dla kazdego
z analizowanych odcinkéw okreslono fgczng dtugos¢ oznakowania poziomego P-4 (linia podwdjnie
ciggta), a nastepnie obliczono udziat jego na catej dtugosci odcinka. W najgorszym przypadku
ograniczona widoczno$¢ wystepowata, az na 73% dtugosci odcinka. Niskie odchylenie standardowe
(0,21) oraz zblizone wartosci sredniej (0,23) i mediany (0,20) swiadczg o relatywnie jednorodne;j

widocznosci na analizowanych odcinkach drdg.

6.3.1.3. Gestos¢ skrzyzowan drog
Gestos¢ skrzyzowan na drogach wojewddzkich jest czynnikiem wptywajgcym na gestos¢ zdarzen
co potwierdzajg badania wiasne (rys. 6.9) oraz studia literatury [134], [57]. W celu okreslenia miary

gestos¢ skrzyzowan drog przeprowadzano inwentaryzacje drég wojewddzkich za pomocag
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oprogramowanie ArcGIS Pro [61] a nastepnie obliczono liczbe skrzyzowan przypadajgcg na 1 km
analizowanego odcinka. tgcznie zidentyfikowano ponad 1800 skrzyzowan. Na badanych odcinkach
drog zarejestrowano od 0 do maksymalnie 7,86 skrzyzowan na 1 km drogi. Badany poligon badawczy
charakteryzujgcy sie srednig gestos¢ skrzyzowanh na poziomie 1,32 sk./km, co jest wartoscig wyzszg

od mediany wynoszacej 1,19 sk./km.
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Rys. 6.9 Wykres zaleznosci pomiedzy zmienng gesto$¢ zdarzen GZD a gestoscig skrzyzowan GSK

Zrédio: Opracowanie wiasne

6.3.2. Natezenie ruchu pojazdéw i pieszych

6.3.2.1. Natezenie i struktura rodzajowa pojazdéw

Dane dotyczgce obcigzenia ruchem analizowanej sieci drogowej i wystepujacej na niej struktury
rodzajowej pojazdéw na latach 2017-2019 zostaly interpolowane na podstawie danych uzyskanych
z generalnego pomiaru ruchu drogowego wykonanego na sieci drég wojewddzkich w latach 2020-2021
oraz 2015 roku. Na rys. 6.10a zaprezentowano rozkfad Sredniodobowego natezenia ruchu dla roku
2018. Zdecydowana wiekszos¢ analizowanych odcinkéw charakteryzuje sie natezeniem ruchu
wynoszgcym od 1 do 3 tys. pojazdéw na dobe, a blisko 90% zbadanych drég ma natezenie ponizej
8 tysiecy pojazdow na dobe. W przypadku pojazdéw ciezarowych najnizszy udzial na badanym
poligonie wynidst ok. 0,6% a najwyzszy 30%, w 90% analizowanych przypadkéw udziat pojazdow

ciezarowych nie przekracza 15%. Na wiekszosci badanych odcinkéw drog wystepowat udziat do 5%.
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Rys. 6.10 Sredniodobowe natezenie ruchu pojazdéw SDR a) rozktad danych na poligonie b) wptyw na gestosé zdarzen GZD

Zrédio: Opracowanie wiasne

Natezenie ruchu drogowego jest miarg okreslajgca narazenie na wystgpienie zdarzenia drogowego.
Analizujgc zalezno$¢ pomiedzy zmienng gestosé zdarzen GZDW a srednio dobowym natezeniem ruchu
pojazdow rys. 6.10b stwierdza sie, ze wraz ze wzrostem natezenia nastepuje wyktadniczy wzrost

gestosci zdarzen, co potwierdzajg m.in. badania [202], [144], [7].

6.3.2.2. Gestosc zabudowy mieszkalnej

Pomiary natezenia pieszych na sieci drég wojewddzkich nie sg obecnie wykonywanie w ramach
generalnego pomiaru ruchu. W zwigzku z tym za miare reprezentujgcg wielko$¢ natezenie
niechronionych uczestnikdbw ruchu przyjeto gesto$¢ zabudowy mieszkalnej. W obrebie 100m od
analizowanej sieci drogowej wystepuje ponad 18 tys. budynkdédw mieszkalnych, z czego wiekszos¢
(87,5%) stanowig budynki jednorodzinne, budynki o trzech lub wiecej mieszkaniach jednorodzinnych
stanowig ok. 10% ogotu budynku. Gesto$¢ zabudowy zostata wyznaczona jako liczba budynkow
przypadajgca na hektar powierzchni.

W tab. 6.10 przedstawiono podstawowe statystyki dla zmiennej gestos¢ budynkéw dla odcinkéw
drog przechodzgcych przez mate miejscowosci i obszar niezabudowany z uwzglednieniem klasy
zabudowy zgodnej z [17]. Na wiekszosci analizowanych odcinkéw drég (ok. 96% diugosci sieci)
wystepuje zabudowa ekstensywna co potwierdza mediana wynoszgca 0,39 bud./ha dla catego poligonu
badawczego. Bardzo matg gestoscig zabudowy charakteryzuje sie ok. 4% dtugosci analizowanej sieci
drog wojewddzkich, w ktérych to zakres zabudowy zmienia sie od 0 do 0,09. Umiarkowana gestosé
zabudowy wystepuje na niecatym 1% analizowanej sieci drdg.

Gestos¢ zabudowy na badanym poligonie wystepuje w szerokim zakresie: od wartosci minimalne;j
0,00 bud./ha, az do 5,03 bud./ha (umiarkowanej zabudowy). Srednio na analizowanej sieci drég
wystepuje 0,56 bud/ha a odchylenie standardowe wynosi 0,73.
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Tab. 6.10 Gestos¢ budynkéw z podziatem na klasy zabudowy
Gestosé

Gestosé Dilugosé
8 obszarowa 2
Gestosé budynkow . odcinkéw . . .
pieszych Wartosé¢ = Wartos¢  Wartosé . Odch.
. A : Mediana
zabudowy GB GOB DL min. maks. srednia stand.
(ob./ha) (0s./hal24h) (km)
bardzo mata <01 <1 70,27 0,00 0,09 0,03 0,00 0,04
ekstensywna 0,1-3,0 1-4 1647,51 0,11 2,59 0,50 0,41 0,44
umiarkowana 3,0-10,0 4-20 6,13 3,05 5,03 3,77 3,49 0,45
Razem <=10 <=20 1723,91 0,00 5,03 0,56 0,39 0,73

Zrédio: Opracowanie wiasne
6.3.3. Bezpieczenstwo ruchu na sieci drog

Badanie i analiza przyczyn powstania zdarzen ich typow oraz miejsca petni kluczowa role w poprawie
bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz redukcji kosztow zwigzanymi z tymi zdarzeniami Badany
poligon drog wojewoddzkich stanowi ok. 13,5% dlugosci catej sieci w wojewddztwie warminsko-
mazurskim. W latach 2017-2019 na analizowanej sieci drég zarejestrowano ponad 7 800 zdarzen,
wtym 705 wypadkoéw drogowych na 180 odcinkach drég (tab. 6.11). W wyniku tych wypadkéw
drogowych 876 osdb zostato rannych, w tym 292 ciezko rannych i 89 oséb poniosto $mieré. Szacunkowy
koszt tych zdarzen drogowych to ponad 990 min PLN/3 lata.

Tab. 6.11 Zestawienie zbiorcze danych o zdarzeniach z barierami drogowymi na przyjetym do badan poligonie w latach
2017— 2019 z podziatem na klasy drogi

Diugoé¢  Liczba Liczba Liczba  D1%2%3  Liczbaofiar  Koszty
odcinkéw  zdarzen wypadkow ofiar rannfch Smiertelnych zdarzen
Rodzaj
zdarzenia DL LzD LW LOF LCR Lz KzD
(km) (zd./3 lata) :(,:Agfa; éﬂg?;/) (ofiar/3 lata) (ofiar/3 lata) (rg";;;‘)N/
Wszystkie 1880,1 7867 705 965 292 89 991,7
Z pieszymi 1880,1 82 82 85 26 16 106,6
Niechronieni 4753 g 92 92 95 31 17 121,8
uczestnicy

Zrédto: Opracowanie wtasne

Wypadki z pieszymi stanowig 13% wszystkich wypadkéw na badanym poligonie. W latach
2017—-2019 doszto do 82 wypadkdéw z pieszymi, w ktorych odnotowano 85 ofiar, w tym 26 ciezko
rannych oraz 16 ofiar Smiertelnych. Catkowite koszty tych zdarzen z pieszymi oszacowano na 106,6
min PLN. Srednio w latach 2017—-2019 na 100 km drég wojewédzkich dochodzito do ponad 4 wypadkéw
drogowych z pieszymi.

W przypadku zdarzen z niechronionymi uczestnikami przeanalizowano zdarzenia z pieszymi
i rowerzystami wystepujgce na odcinkach o niskim poziomie zaludnienia. Wybor odcinkéw o mniejszym
poziomie zurbanizowania byt podyktowany innym zachowaniem kierujgcych w tych obszarach. Jak
potwierdzajg badania [140], przy dopuszczalnej predkosci 70 km/h kierujgcy w rejonie przejs¢ dla

pieszych zlokalizowanych w miastach poruszajg sie z mniejszg $rednig predkoscig (68,5 km/h) niz
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wrejonie przejs¢ zlokalizowanych w matych miejscowosciach (72,4 km/h) Ilub obszarze
niezabudowanym (83,2 km/h). Analiza dotyczgca niechronionych uczestnikow obejmowata odcinki
przechodzace przez mate miejscowosci oraz przez obszar niezabudowany. W przypadku tych odcinkow
$rednio w latach 2017-2019 rejestrowano ponad 5 wypadkéw z niechronionymi uczestnikami ruchu
na 100 km sieci. Lgcznie doszto do 92 zdarzen, w ktérych rannych zostato 31 oséb w tym 17 poniosto

Smier¢. Szacuje sie, ze koszt tych zdarzen wyniést prawie 122 min PLN.
6.3.4. Infrastruktura dla niechronionych uczestnikéw ruchu

6.3.4.1. Drogi dla pieszych

Na podanym poligonie badawczym drogi dla pieszych __23f — ]
stanowig mniej niz 20% jego catkowitej dlugosci. DEC_
Przeanalizowano koszty zdarzen z pieszymi na poligonie _% 1.9 .
w zaleznos$ci od wystepowania lub brak drég dla pieszych. §
Na rys. 6.11 przedstawiono sredni koszt zdarzen z pieszymi ;T 1.5F 1
oraz ich przedziaty ufnosci wyznaczone na podstawie § B
indywidualnego odchylenia standardowego z podziatem g 111 1
na lokalizacje zdarzenh z pieszymi. W przypadku braku drog g
dla pieszych sredni koszt zdarzenh z pieszymi ksztaltowat sie < ort ]
na poziomie ok. 1,83 min PLN a mediana wynosita 2,39 min DJ:,Z; da piesg;iﬁ

PLN, co stanowi znaczacg réznicg w porownaniu do miejsC  Rys. 6.11 Koszty zdarzen z pieszymi KZDP

w zaleznosci od wystepowania drég dla
pieszych — $rednie oraz 95% przedziaty ufnosci

wyniost ok. 1,04 min PLN, a mediana 0,06 min PLN.  Zrsdio: Opracowanie wtasne

z infrastrukturg dla pieszych, gdzie $redni koszt zdarzen

Przedziaty ufnosci na poziomie 95% w przypadku
wystepowania drog dla pieszych (95%Cl: 0,709; 1,363) oraz ich braku (95%CI: 1,409; 2,260) nie
nakladajg sie na siebie, co w potgczeniu z wynikiem testu Manna-Whitneya (p=0,0215) potwierdza
statystyczng istotnos¢ réznicy w kosztach miedzy analizowanymi grupami. Wyniki przeprowadzonych
analiz wskazuja, ze wystepowanie infrastruktury dla pieszych moze przyczyni¢ sie do redukcji kosztow
zdarzen drogowych z pieszymi.

Dla kazdego z badanych odcinkéw obliczono miare gesto$¢ drég dla pieszych liczong w przekroju
drég. Analizowana sie¢ drég pod wzgledem miary gestosci drég dla pieszych charakteryzuje sie duzg
zmiennoscig od 0 do 1. Na wiekszosci badanych odcinkéw drég gestos¢ wynosita 0,16, przy czym

$rednio drogi dla pieszych na badanym poligonie stanowity okoto 28% dtugosci odcinka.

6.3.4.2. Droga dla pieszych i rowerow

Przeanalizowano zdarzenia w matych miejscowosciach oraz w obszarach niezabudowanych
z niechronionymi uczestnikami ruchu oraz ich konsekwencje w zaleznosci od wystepowania
infrastruktury pieszo-rowerowej (tab. 6.12). Liczba wypadkéw w obszarach wyposazonych w drogi dla
pieszych i roweréw oraz w miejscach ich pozbawionych jest zblizona. W ciggu trzech lat w rejonach
z infrastrukturg pieszo-rowerowg odnotowano 50 wypadkéw (47% ogétu wypadkéw), natomiast
w miejscach, gdzie infrastruktura ta nie wystepowata 57 (53% ogétu wypadkow). Mimo poréwnywalnej

liczby wypadkow to ich skutki okazaty sie powazniejsze tam, gdzie brakowato drég dla pieszych
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i rowerzystéw. Wskaznik ciezkosci ofiar w tych rejonach wynidst 0,58 of./wyp/3 lata, podczas gdy na
obszarach z infrastrukturg byt nizszy (0,44 of./wyp/3 lata). Podobng zaleznos¢ zaobserwowano
w przypadku kosztow wypadkéw.

W obszarach wyposazonych w drogi dla pieszych i roweréw odnotowano sredni koszt na poziomie
1,20 min PLN, podczas gdy w rejonach, gdzie taka infrastruktura nie wystepuje $redni koszt wzrést do
1,46 min PLN.

Tab. 6.12 Zestawienie zdarzen z niechronionymi uczestnikami ruchu i ich konsekwencje

Liczba .LI.CZba ofiar Wskaznik Koszt
. ciezko rannych S .
wypadkow N ciezkosci ofiar zdarzenia drogowego
. i Smiertelnych
Drogi dla
pieszych LWPR LCRZPR WCRZPR KZDPR
i rowerow (min PLN)
(wyp./3 lata) (of./3 lata) (of./wyp/3 lata)  \wartosé Odchylenie
] . Mediana
Srednia stand.
Wystepujg 50 22 0,44 1,20 0,06 1,54
Brak 57 33 0,58 1,46 2,32 1,21
Razem 107 55 0,51 1,34 2,25 1,37

Zrédio: Opracowanie wiasne
W dalszych analizach postuzono sie miarg gestos¢ drog dla pieszych i rowerdw, ktoéra zostata
obliczona jako suma drég dla pieszych lub drég dla roweréw liczona w przekroju drogi do catkowitej
dlugosci odcinka. Srednio na kilometrze analizowanego odcinka wystepowato 0,22 km infrastruktury dla
niechronionych uczestnikéw ruchu. Na wiekszosci sieci udziat drog dla pieszych i roweréw byt mniejszy
niz srednia i wynosit 0,13. Analogiczne jak w przypadkow gestosci drdg dla pieszych gestosé drég dla
pieszych i rowerow charakteryzuje sie duzg zmiennoscig od wartosci minimalnej 0 do maksymaine;j 1.
6.4. Analiza wynikéw badan symulacyjnych
W celu okreslenia kosztéw zdarzen drogowych w wyniku pojedynczego zdarzenia wykorzystano
baze zawierajgcg wyniki z symulacji i testow zderzeniowych z trzema rodzajami barier ochronnych:
stalowymi, linowymi oraz betonowymi. Podstawowym parametrem okre$lajgcym ciezkos¢ zdarzenh
z barierami jest wskaznik intensywnosci przyspieszenia ASI. Na rys. 6.12 przedstawiono dystrybuanty
rozktadu wskaznika ASI dla badanych testéw symulacyjnych w zaleznosci od rodzaju bariery. Analiza
wynikow wskazuje, ze w przypadku:
— barier linowych w 97% przypadkdw wystgpit poziom intensywno$ci zdarzenia w klasie A, a w 3%
przypadkow poziom B;
— barier stalowych w prawie 70% przypadkéw wystgpit poziom intensywnosci zdarzenia w klasie A,
ok. 20% przypadkéw poziom B, w 5 % przypadkéw poziom C;
— barier betonowych w ok. 55% przypadkow wystgpit poziom intensywnosci zdarzenia w klasie A,

ok. 35% przypadkéw poziom B, w 6 % przypadkéw poziom C.
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Rys. 6.12 Dystrybuanty rozkltadéw wskaznika ASI dla réznych rodzajéw barier

Zrédio: Opracowanie wiasne

Przeanalizowano zaleznosci pomiedzy wskaznikiem intensywnosci przyspieszenia AS/
a podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi barier uzyskanych z testéw symulacyjnych — ugieciem
dynamicznym DM, szerokoscig pracujgcg WM (rys. 6.13), podatnoscig bariery SS oraz predkoscig
poprzeczng pojazdow VPL (rys. 6.14).
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Rys. 6.13 Rozktady wynikéw badan symulacyjnych zaleznosci wskaznika intensywnos$ci zderzenia ASI od: a) ugiecia
dynamicznego bariery DM, b) szerokosci pracujacej bariery WM.

Zrédto: Opracowanie wlasne
Na podstawie przeprowadzonych badan (rys. 6.13, rys. 6.14) stwierdza sie, ze:

— wzrost szerokosci pracujgcej WM, ugiecia dynamicznego DM, podatnosci barier SS powoduje

zmniejszanie wskaznika intensywnosci przyspieszenia AS/

— ciezkos¢ wypadkow spowodowanych uderzeniem pojazdu w bariere ro$nie wraz ze wzrostem

predkosci poprzecznej VPL pojazdu,
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— wskaznik intensywnosci AS/ jest odwrotnie proporcjonalny do ugiecia dynamicznego DM i wprost
proporcjonalny do energii kinetycznej poprzecznej pojazdu EKL.

a) b)
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Rys. 6.14 Rozktady wynikéw badan symulacyjnych zaleznosci wskaznika intensywnosci zderzenia ASI od: a) podatnosci bariery
SS, b) predkosci poprzecznej pojazdéw VPL

Zrédio: Opracowanie wiasne
6.5. Analiza danych kosztowo-ekonomicznych

6.5.1. Koszty wariantowania tras

Przeanalizowano koszty inwestycyjne drog krajowych. Podstawowe charakterystyki statystyczne
zostaly przedstawione w tab. 6.13. Srednia warto$¢ jednostkowych kosztéw inwestycyjnych
na analizowanych odcinkach drég wyniosta ok. 40 min PLN na 1 km drogi. W przypadku autostrad
szacuje sie, ze Sredni koszt na 1 km w latach 2006-2023 wynidst ok. 39 min PLN, natomiast
w przypadku drog ekspresowych ok 41 min PLN. Na podstawie przeprowadzonego testu Manna-
Whitneya nie stwierdzono wystepowania istotnych réznic w medianach jednostkowych kosztéw dla

autostrad oraz drég ekspresowych (p=0,415).
Tab. 6.13 Jednostkowe koszty inwestycyjne drég krajowych z podziatem na klasy drogi

Jednostkowe koszty inwestycyjne drég krajowych JKIN

Dtugosc¢ Liczba
Klasa odcinkéw odcinkéw Wartos¢ Wartosé Wartosé . Odchylenie
: o . ; Mediana
drogi minimalna maksymalna  Srednia standardowe
km = min PLN min PLN min PLN  min PLN min PLN
A 783,7 49 4,00 94,00 38,81 41,00 18,12
S 3218,9 229 3,00 181,00 40,57 34,00 25,29
Razem 4002,6 278 3,00 181,00 40,26 35,00 24,16

Zrédto: Opracowanie wlasne

Wysokie zréznicowanie migedzy jednostkowymi kosztami minimalnymi a maksymalnymi drog wynika
z réznego zakresu prac, odmiennych warunkéw geotechnicznych, zmiany technologii, r6znego okresu
bazowego oraz zmiany dlugosci odcinkow jak to miato miejsce m.in. na odcinku S6 Koszalin z (Bielice)

— Koszalin Wschdd, gdzie poczgtkowo zaplanowano kontrakt na prawie 19 km a nastepnie zostat
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skrocony do ok 7 km. Histogram oraz dystrybuante rozktadow kosztéw inwestycyjnych przedstawiono

narys. 6.15.
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Rys. 6.15 Rozkfad kosztéw inwestycyjnych dla drég krajowych a) histogram z dopasowanymi rozktadami prawdopodobienstwa
b) dystrybuanta empiryczna i teoretyczna

Zrédio: Opracowanie wiasne

Najlepsze dopasowanie do danych dotyczgcych planowanych kosztéw inwestycyjnych majg
rozktady: lognormalny, gamma oraz Weibulla. Weryfikacje hipotez dotyczgcych zgodnosci rozktadéw
teoretycznych z danymi empirycznymi przeprowadzono w oparciu o testy nieparametryczne
Kotmogorowa-Smirnowa oraz chi-kwadrat, przy przyjetym poziomie istotnosci a=0,05. Uzyskane
wartosci krytyczne testéw nie daty podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o0 zgodnosci analizowanych
rozkladow z danymi empirycznymi. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza sie, ze wystepuje

rozstep kosztéw inwestycyjnych wynosi 90 min PLN, przy czym inwestycje o kosztach powyzej 1,6 mid
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PLN stanowig niewielki odsetek catej populacji. Na podstawie dystrybuanty empirycznej rozktadow
kosztow stwierdza sie, ze koszty inwestycyjne w 90% przypadkdéw byly nie wyzsze niz 1,1 mid PLN.
Przeanalizowano wptyw wystepowania tuneli na wysoko$¢ jednostkowych kosztéw inwestycyjnych.
Istotng statystycznie réznice miedzy grupami potwierdzit test Manna-Whitneya (p<0,001) poréwnujacy
mediany kosztéw inwestycyjnych. W przypadku inwestycji drogowych, w ktérych nie planowano budowy
tunelu, mediana kosztéw wynosita ponad 34 min PLN/km co stanowi istotng réznice w poréwnaniu

do inwestycji z tunelami, w ktérych to mediana wyniosta ponad 144 min PLN /km (rys. 6.16).
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Rys. 6.16 Wykres pudetkowy jednostkowych kosztéw inwestycyjnych drog krajowych z podziatem na wystepowanie lub brak
tuneli

Zrédio: Opracowanie wiasne

6.5.2. Koszty barier ochronnych

6.5.2.1. Koszty budowy

Dane dotyczace kosztéw budowy barier i czynnikdw na niej wptywajgcych zostaty przeanalizowane
na podstawie bazy kosztéw opracowanej z dwdch zrédet danych: baza producentéw i wykonawcow
barier ochronnych, bazy Sekocenbud [183] i BISTYP [240].

Analiza biuletynoéw z okresu 2010—-2024 pozwolita na ustalenie czynnikdéw wptywajgcych na zmiane
kosztow jednostkowy budowy barier (rys. 6.17). Nalezg do nich: materiat, z ktérego wykonano
zasadnicze czesci bariery (stal, beton). W przypadku barier stalowych wystepuje zaleznos¢ ceny od
masy bariery, na ktérg wptyw ma rozstaw barier oraz typ barier (jednostronne, dwustronne).
Jednostkowy koszty budowy barier dwustronnych jest wyzszy od jednostronnych o ok. 18%. Wraz
ze wzrostem masy bariery wystepuje wzrost jednostkowego kosztu jej budowy, co potwierdza wykres
pudetkowy (rys. 6.17). W przypadku barier Izejszych tj. o masie 24kg/mb jednostkowy koszt budowy
barier byt w zakresie od 210 PLN/mb do ponad 440 PLN/mb a przypadku barier ciezszych, czyli o masie
ok. 49 kg/mb w zakresie od ok. 430 PLN/mb do ok 860 PLN/mb. Wystepowanie istotnie statystycznej
réznicy miedzy czterema badanymi grupami potwierdza test Kruskalla-Wallisa (H=149,21; p<0,001).
Srednie rangi znacznie sie roéznity, co potwierdzity analizy post-hoc z korekcjg Bonferroniego. Wszystkie
pary grup wykazaty statystycznie istotne réznice (p<0,05). Najnizszg $rednig range miaty bariery

jednostronne o masie 24kg/mb, a najwyzszg bariery dwustronne o masie 49kg/mb.
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Rys. 6.17 Wykresy pudetkowe kosztéw budowy barier stalowych z podziatem na typ i mase bariery w latach 2010-2024

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [183]

Dane od producentow barier i firm utrzymaniowych zestawiono w postaci tabelarycznej (tab. 6.14),
ktéra przedstawia minimalne, maksymalne i srednie wartosci jednostkowych kosztéw budowy barier
ochronnych. Tak samo jak w przypadku biuletynédw widoczne jest rozréznienie cen w zaleznosci

do zastosowanego materiatu oraz typu bariery (jednostronne, dwustronne).

Tab. 6.14 Informacje kosztowe uzyskane od producentéw barier i firm utrzymaniowych

Typ bariery

(Iokalizacja) Typ bariery Jednostkowe koszty budowy JKBU Liczebnos¢
RLA STR min max Srednia mediana odch. std n
(PLN/mb) (PLN/mb) (PLN/mb) (PLN/mb) (PLN/mb) )
Stalowa
drogowa jednostronna 86 664 185 154 110 67
drogowa dwustronna 120 626 224 209 94 33
mostowa - 172 1648 604 586 284 44
Razem 86 1648 322 216 260 144
Linowa
drogowa - 84 185 124 119 30 28
mostowa - 100 344 205 160 94 19
Razem 100 344 156 127 75 47
Betonowa
Razem 492 492 492 492 - 1

Zrédio: Opracowanie wiasne

Z uwagi na zastosowany materiat najwyzszymi srednimi kosztami budowy charakteryzujg sie kolejno
bariery betonowe, stalowe i linowe. W wyniku przeprowadzonego testu Manna-Whiteya (p<0,001)
potwierdzono wystepowanie istotnie statystycznych rézni¢ pomiedzy barierami stalowymi, linowymi

i betonowymi.
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Analogicznie jak w przypadku danych z biuletynéw jednostkowy koszt budowy barier jest wyzszy dla
barier dwustronnych w poréwnaniu do jednostronnych (tab. 6.14). Przedstawione réznice wynikajg
z wigkszej masy barier dwustronnych a tym samym zastosowaniem wigkszej iloSci materiatu
niezbednego do ich wykonania.

W celu oceny dopasowania rozktadéw do danych empirycznych zatozono, ze istotno$¢ statystyczna
réznicy miedzy danymi obserwowanymi a oczekiwanymi miesci sie w granicach 95% przedziatu ufnosci.
Oznacza to, ze przyjeto wartos¢ graniczng dla wartosci p<0,05. Dobro¢ dopasowania zostata
zweryfikowana za pomocg testéw Chi-kwadrat oraz Kolmogorova-Smirnova. Najlepsze dopasowanie
do danych dotyczgcych kosztéw budowy barier stalowych i linowych uzyskano kolejno dla rozktadéw:
loglogistycznego, lognormalnego oraz odwrotnego Gaussa. Histogram oraz dystrybuante rozktadow
jednostkowych kosztéw budowy barier stalowych i linowych dla rozktadu loglogistycznego
przedstawiono na rys. 6.18a.

Na podstawie uzyskanych wynikow (rys. 6.18, tab. 6.14) mozna stwierdzi¢, ze jednostkowy koszt
barier stalowych charakteryzuje sie wyzszym rozstepem kosztéw (ponad 550 PLN/mb) oraz wyzszg
$rednig w porownaniu do barier linowych (R=101 PLN/mb, X=124 PLN/mb). Na podstawie dystrybuanty
empirycznej rozkladow kosztéw budowy barier stalowych i linowych stwierdza sie, ze w 90%
przypadkow koszty budowy barier stalowych nie przekraczaty kwoty 280 PLN/mb, a w przypadku barier
linowych koszt ten byt nie wiekszy niz 160 PLN/mb.
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Rys. 6.18 Rozkfad jednostkowy kosztéw budowy barier stalowych i linowych a) histogram empiryczny z dopasowanymi
rozktadami prawdopodobienstwa b) dystrybuanta empiryczna

Zrédio: Opracowanie wiasne

W bazie kosztowej dodatkowo wyrézniono elementy zwigzane z przeznaczeniem barier (mostowe,
drogowe), parametrami funkcjonalnymi (maksymalna poprzeczna energia kinetyczna znormalizowana
EKL, szerokos¢ pracujgca WM, rozstaw stupkow ROZ). Poziom powstrzymywania jest dang jakosciowa,
dlatego aby przedstawi¢ jej wptyw na jednostkowe koszty budowy zostata przeksztatcona na dang
ilosciowej poprzez przypisanie jej maksymalnej energii kinetycznej pojazdu jaka jest rozpraszana przez
bariere ochronng. Wartosci maksymalnej energii kinetycznej zostaly przypisane na podstawie energii
normatywnych, ktére stanowig podstawe przy projektowanie barier ochronnych.

Przeprowadzone analizy wskazujg, ze $rednie jednostkowe koszty budowy barier stalowych

wykazujg zaleznos¢ od poziomu ich powstrzymywania oraz szerokosci pracujgcej (rys. 6.19).
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Rys. 6.19 Zmiany jednostkowych kosztéw budowy barier drogowych stalowych w zaleznosci od a) poziomu powstrzymywania

(PP) dla poziomu powstrzymywania W2, b) szerokosci pracujacej (W)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Zwiekszenie poziomu powstrzymywania oraz zmniejszenie szerokosci pracujgcej skutkuje wzrostem
kosztow budowy tych barier (rys. 6.19). Obserwowane zmiany w kosztach majg charakter nieliniowy,
co moze sugerowac koniecznos¢ uwzglednienia dodatkowych czynnikdw wptywajgcych na ekonomike
tych inwestycji.

W przypadku rozstawu stupkow barier stalowych srednie jednostkowe koszty budowy barier malejg
wraz ze wzrostem rozstawu miedzy stupkami. Dla rozstawu stupkéw barier co 1m $redni jednostkowy
koszt budowy bariery wyniost 263 PLN w 2018 roku. Zwigkszenie rozstawu do 2 m zmniejszyto koszt
budowy bariery o ok. 45%. W przypadku rozstawu wynoszgcego 4 m kosztow budowy barier zmniejsza

sie 0 ok. 56% w porownaniu do $redniego kosztu budowy barier o rozstawie jedno metrowym.
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Rys. 6.20 Zmiany jednostkowych kosztéw budowy w zaleznosci od rozstawu barier

Zrédto: Opracowanie wlasne

105



6.5.2.2. Koszty demontazu

Na podstawie bazy danych kosztéw barier ochronnych oszacowano wskaznik kosztéw demontazu
liczony jako stosunek kosztéw demontazu do kosztoéw budowy. Tak jak w przypadku kosztow budowy
najnizszym kosztem demontazu charakteryzowaty sie kolejno: bariery linowe (ok. 19 PLN/mb), stalowe
(ok. 52 PLN/mb). Na rys. 6.21 przedstawiono histogram oraz dystrybuante rozkladéw wskaznika
kosztéw demontazu dla barier stalowych oraz linowych. Rozkladem najlepiej opisujgcym badang
zmienng jest rozktad lognormalny, ktéry charakteryzowat sie najlepszym wskaznikiem wiarygodnosci
(Chi-kwadrat, Kolomogrov-Smirnov). Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdza sie, ze koszty
demontazu barier stalowych stanowig nie wigcej niz 60% kosztéw ich budowy a w 90% przypadkach
nie wiecej niz 43% kosztow budowy. Natomiast udziat koszty demontazu barier linowych w ich kosztach
budowy w 90% przypadkach jest nie wiekszy niz 0,21. Sredni wskaznik kosztéw demontazu wyniost

0,20 dla barier stalowych oraz 0,18 dla barier linowych.
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Rys. 6.21 Wskaznik kosztéw demontazu a) histogram b) skumulowany rozkfad

Zrédto: Opracowanie wlasne
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6.5.2.3. Prognozowanie zmian kosztow budowy barier ochronnych
W celu okreslenia wielko$ci zmiany jednostkowych kosztéw budowy w czasie przeprowadzono
analize dla okresu od 1 kwartatu 2010 roku do 2 kwartatu 2024 roku. Na podstawie przeprowadzonych

badan stwierdza sie, ze widoczny jest ogolny trend wzrostowy jednostkowych kosztéw budowy barier
ochronnych w czasie (rys. 6.22).
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Rys. 6.22 Zmiana jednostkowych kosztow budowy barier stalowych w latach 2010-2024

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie jednostkowych kosztéw budowy barier wyznaczono wskaznik zmiany kosztow barier

WSKB zgodnie ze wzorem 6.2, ktéry umozliwia przeliczenie jednostkowych kosztéw barier z roku
bazowego 2018.

JKBU,

WSKB = ——— (6.2)
JKBUjp18

gdzie:
WSKB — wskaznik zmiany kosztow (korekcyjny) (-),
JKBU; — jednostkowy koszt barier w i-tym roku analizy (PLN/mb),
JKBU,415 — jednostkowy (bazowy) koszt barier w 2018 roku (PLN/mb).
Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli zmian kosztéw barier (tab. 6.15)
stwierdza sie, ze:
1. Opracowane modele na wskazniki zmian kosztow budowy barier WSKB charakteryzowaty sie
skorygowanym wspoétczynnikiem determinacji na poziome R%,=0,64-0,84.
2. Zmiennymi niezaleznymi wptywajgcymi na wzrost wspdtczynnikiem determinacji RZ, oraz redukcje
btedu $redniokwadratowego RMSE sa produkt krajowy brutto na mieszkanca JPKB, rok analizy T,
wydatki na drogi publiczne INW, wskaznik inflacji z roku wczesniejszego CPI.

3. Najlepsze dopasowanie danych do rzeczywistych uzyskano w przypadku zastosowania funkcji
wykfadniczej.
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Tab. 6.15 Zestawienie wybranych modeli wskaznika zmian kosztéw budowy barier ochronnych WSKB

Model R2 R’k RMSE MAD AIC Nr
WSKB = exp(—0,562 4+ 0,012 - JPKB) 0,804 0,789 0,102 0,082 @ —66,6 6.3
WSKB = exp(—0,194- +0,040- (T — 2009)) 0,640 0612 0,138 0,110 -57,5 6.4
WSKB = exp(—0,353 4+ 0,092 - INW) 0,840 0,827 0,073 0,054 -77,7 6.5
WSKB = exp(—0,407 + 0,108 - CPI) 0,767 0,749 @ 0,150 0,108 | -53,0 6.6

Zrédto: Opracowanie wiasne

Modelem najlepiej opisujacymi dane rzeczywiste dla zmiennej zaleznej WSKB jest model opisany

réwnaniem 6.5. Model ten jest rekomendowany do korekty kosztéw budowy barier ochronnych.
6.5.3. Koszty infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego

Na podstawie informacji z bazy cenowej BISTYP przeanalizowano jednostkowe koszty budowy
infrastruktury dla pieszych (DP) oraz pieszych i rowerow (DPR) z lat 2014-2024. W analizowanym
okresie wszystkie inwestycje charakteryzowaty sie podobnym s$redniorocznym tempem wzrostu
kosztow WWK (tab. 6.16). W przeciagu 11 lat jednostkowe koszty budowy zwiekszyly sie prawie
dwukrotnie. Najwyzszymi jednostkowymi kosztami budowy charakteryzuje sie chodnik z kanalizacjg

deszczowa, ktérego jednostkowy koszt jest prawie 4-krotnie wyzszy niz chodnika z kostki betonowe;j.

Tab. 6.16 Zestawienie jednostkowych kosztéw budowy infrastruktury dla pieszych i rowerzystéw z lat 2014-2024 z IV kwartatu

Koszt jednostkowy budowy Wspétczynnik

urzgdzen dla pieszych Sredniorocznego
Rodzai i roweréw tempa wzrostu
Identyfikator d | Rodzaj inwestycji kosztow
Slzauzeiid JKPRmin  JKPRmax = JKPRg: WWK
PLN/m2  PLN/m2 PLN/m? =
BCOID.1.025  ppr  Chodnik dia pieszych ze 176,53 31964 223,90 1,061
Sciezkg rowerowg
BCOID.1.028 DP Chadnik dia pieszych 14453 266,09 185,01 1,063
z kostki betonowej
BCOID.1.040 DP gh"d”'k z kanalizacjg 526,01 1001,66 687,73 1,061
Jeszczowg
BCOID.1.043 DPR Sciezka pieszo-rowerowa 172,35 307,16 215,70 1,059
z odwodnieniem
BCOID.1.062 DPR Ciag pieszo-rowerowy 145,65 257,88 181,41 1,059

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie bazy BISTYP [240]

Na podstawie danych uzyskanych z platformy przetargowej Zarzadu Drog Wojewoddzkich [155]
przeanalizowano doktadno$¢ oszacowania kosztoéw budowy i remontéw drég dla pieszych KDP
w wojewodztwie warminsko-mazurskim w kosztorysach inwestorskich.

Do oceny dokfadnosci oszacowania tych kosztow wyznaczono wskaznik odchylen kosztéw WKO
liczony jako stosunek rzeczywistych kosztow realizacji inwestycji (budowy lub remontu) KDPr
do kosztow zaplanowanych przez zarzadce drogi KDPp ustalonych na podstawie kosztoryséw
inwestorskich 6.7.

KDPy ;
WOK; = ——

= 6.7
/" KDPp ©7)
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gdy:

WOK;> 1,0 — planowane koszty sg przekroczone, projekt niedoszacowany,

WOK;< 1,0 — rzeczywiste koszty sg mniejsze od planowanych, projekt przeszacowany.

Na rys. 6.23 przedstawiono poréwnanie wykresow pudetkowych oraz dystrybuant empirycznych
wskaznika odchylen kosztéw budowy i kosztéw remontu drog dla pieszych WOK dla prawie

60 inwestyciji.
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Rys. 6.24 Poréwnanie wskaznika odchylen kosztéw budowy i remontu drég dla pieszych WOK a) wykres pudetkowy b)
dystrybuanta empiryczna

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na podstawie prowadzonej analizy wskaznika WKO stwierdzono, ze:

— rzeczywiste koszty budowy drog dla pieszych nie przekraczaty kosztéw planowanych w 55%
przypadkow, a koszty remontéw w 70 % analizowanych inwestycji drogowych,

— mediana wskaznika odchylen dla kosztéw budowy WKO = 0,98 a dla remontow WKO = 0,92
€O 0znacza, ze $redni rzeczywisty koszt budowy jest zblizony do kosztu planowanego,

— najmniejszy rzeczywisty koszt budowy chodnika byt prawie 2-krotnie nizszy niz koszt planowany
(WOK = 0,51), a rzeczywisty koszt remontu chodnika byt ponad 1,5-krotnie nizszy niz koszt
planowany (WOK = 0,61).
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7. MODELOWANIE SKLADOWYCH KOSZTOW CYKLU ZYCIA WYBRANYCH ELEMENTOW
INFRASTRUKTURY DROGOWEJ

7.1. Wprowadzenie

Szacowanie kosztéw cyklu zycia stanowi jedno z kluczowych narzedzi wspierajagcych proces
podejmowania decyzji inwestycyjnych w infrastrukturze drogowej. W zaleznosci od zakresu i celu
analizy metody LCC mogg przyjmowac postaé uproszczong lub ztozong, uwzgledniajgcg szczegotowe
sktadowe kosztéw oraz czynniki wptywajgce na ich zmiennos$¢ w czasie. Szczegdétowosé stosowanego
podejscia jest Scisle zwigzana z dostepnoscig danych i fazg cyklu zycia inwestycji. W dotychczas
prowadzonych badaniach podkresla sie znaczenie zaréwno kosztéw ponoszonych w poczgtkowych
etapach cyklu zycia [18], [242] jak i w trakcie eksploatacji i uzytkowania [76], [214].

Na koszty cyklu zycia wplywa szereg czynnikéw, ktére mozna pogrupowac na trzy gtéwne grupy:
makroekonomiczne, funkcjonalno-ruchowe i geometryczno-techniczne. Schematyczne zestawienie
gtownych grup czynnikéw wptywajgcych na koszty cyklu zycia oraz ich powigzanie z typami modeli

przedstawiono narys. 7.1.

METODY LCC
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Rys. 7.1 Schemat czynnikéw wptywajgcych na sktadowe koszty w metodach LCC

Zrédto: Opracowanie wlasne

W procesie budowy modeli sktadowych kosztéw cyklu zycia, czynniki te petnig role zmiennych
objasniajgcych opisujgcych zaleznos¢ miedzy cechami infrastruktury a sktadowymi kosztami. Procedura
budowy modeli zostata oparta m.in. na zatozeniach wynikajacych z koncepcji metody szacowania
kosztow cyklu zycia (rozdziat 4), opracowanych baz danych dotyczacych kosztow i funkcjonowania
wybranych elementéw infrastruktury drogowej (rozdziat 5) oraz wynikdw przeprowadzonych badan
(rozdziat 6). Opracowane modele podzielono na trzy grupy:
— modele kosztéw wariantéw lokalizacyjnych tras,

— modele kosztéw barier drogowych,
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— modele kosztow infrastruktury niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego.

Wyniki uzyskane w niniejszym rozdziale stanowig podstawe do opracowania metod szacowania
kosztow cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej oraz realizujg zatozony cel naukowy
CN2 obejmujgcy opracowanie matematycznych modeli wybranych sktadowych kosztéw cyklu zycia: tras
drég krajowych i drogowych barier ochronnych na drogach krajowych oraz infrastruktury dla
niechronionych uczestnikdw ruchu na drogach wojewdédzkich, ze szczegdlnym uwzglednieniem kosztéw
zdarzenh drogowych.

7.2. Metodyka budowy modeli sktadowych kosztow cyklu zycia

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie metodyki budowy modeli sktadowych kosztéw cyklu
zycia elementdow infrastruktury drogowej. Modele te =zostaty opracowane w odniesieniu
do poszczegdlnych grup kosztéw: budowy, eksploatacji czy utrzymania stanowigcych etapy cyklu zycia
drogi, z wykorzystaniem zebranych danych i analiz przedstawionych w rozdziatach 5 — 6.

Procedura budowy modeli sktadowych kosztéw cykl zycia inwestycji drogowych obejmuje
nastepujgce etapy:

1. Definiowanie celu badan.

2. Dobor zmiennych niezaleznych.

3. Dobdér ksztattu funkcji aproksymujace;.
4. Walidacja i weryfikacja modeli.

7.2.1. Definiowanie celu

Podstawowym krokiem w procesie budowy modeli jest zdefiniowanie celu prowadzonych badan
oraz ich zakresu. W zwigzku z tym konieczne jest zrozumienie kontekstu, charakteru analizowanego
zjawiska oraz czynnikéw, ktére na niego wptywajg. Zastosowanie wylgcznie podejscia formalnego
do procesu modelowania, opartego jedynie na analizie danych bez uwzglednienia ich znaczenia
merytorycznego, moze skutkowaé opracowaniem niepoprawnego modelu [87].

W kontekscie niniejszej pracy celem budowy modeli jest opracowanie sktadowych kosztéw cyklu
zycia dla wybranych elementéw infrastruktury drogowej, ktére umozliwiajg identyfikacje kluczowych
czynnikow wplywajgcych na ich koszty. Zakres prowadzonych badan jest zdeterminowany z jednej
strony poprzez przyjete zatozenia w koncepcji metody szacowania kosztéw cyklu zycia (przedstawione
w rozdziale 4), obejmujgce rézne elementy infrastruktury, rézne etapy stosowania metod LCC,
a z drugiej strony przez dostepnosé odpowiednich zbiorow danych. Opracowane skiadowe modeli
kosztéw znajdg zastosowanie w metodach LCC o réznym stopniu doktadnosci i réznych wymaganiach
dotyczacych wielkosci zbioréw danych wejsciowych.

Na podstawie powyzszych zatozen zidentyfikowano zmienne zalezne, kiére stanowig modelowane

sktadowe kosztéw cyklu zycia wybranych elementow infrastruktury drogowe;j.
7.2.2. Dobér zmiennych niezaleznych

Po zidentyfikowaniu zmiennych zaleznych nastepnie dobrano najbardziej istotne zmienne
niezalezne wykorzystujgc czteroetapowg procedure ich doboru.
Etap I. W pierwszym etapie zidentyfikowano zmienne niezalezne z podziatem na grupy danych:

jakosciowe oraz iloSciowe. Nastepnie dane jakosciowe poddawano procesowi standaryzacji w celu
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uzyskania danych ilosciowych. Ostatecznym krokiem w etapie | bylo opracowanie podstawowych
charakterystyk zawierajgcych podstawowe statystyki poszczegdlnych zmiennych (warto$¢ minimalna,
maksymalna, $rednia, mediana, wspotczynnik zmiennosci).

Etap Il. W kolejnym etapie prac przeprowadzono wstepng eliminacje mato istotnych zmiennych.
Jako kryterium eliminacji przyjeto wskaznik zmiennosci V= 5,0%. Do dalszego etapu prac przyjeto tylko
te czynniki, dla ktérych wskaznik zmiennosci byt wiekszy niz przyjeta wartos¢ graniczna. W przypadku
wystgpienia zmiennych mniejszych od wartosci granicznej byty one usuwane z uwagi na to, ze
charakteryzowaly sie niewielkim rozrzutem danych wokot Sredniej.

Etap lll. W dalszym etapie prac okreslono sity wspotzaleznosci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi.
W celu okreslenie sity wspotzaleznosci wykorzystano wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona R oraz
nieliniowej Spearmana Rs [138]. Wspdiczynnik Pearsona umozliwia okreslenie zaleznosci liniowej
pomiedzy badanymi zmiennymi. Natomiast wspotczynnik rang Spearmana w przeciwienstwie
do wspoétczynnika Pearsona jest bardziej odporny na odstajgce wartosci oraz nieliniowe zaleznosci.

Wspodtczynniki R oraz Rs mogg przyjmowac wartosci z przedziatu <—1; 1>, gdzie uzyskana warto$¢
0,0 okresla brak wystepowania korelacji, a wartosci bliskie —1,0 lub 1,0 $wiadczg o silnej korelaciji. Site
zaleznosci podzielono na cztery klasy, ktére przedstawiaty site zwigzku pomiedzy zmiennymi: bardzo
silna i silna korelacja (|R|, |Rs|= 0,7), znaczna (0,5 <|R|, |Rs| < 0,7), $rednia i mata (0,2 <|Rs|< 0,5) oraz
brak lub korelacja znikoma (|R|, |Rs|< 0,2). W celu unikniecia nadmiarowosci przyjeto, ze w przypadku
wystepowania korelacji silnej lub bardzo silnej korelacji miedzy zmiennymi jedna z nich musi zostac
odrzucona z modelu kosztow.

Etap IV. W kolejnym kroku okreslono site zaleznosci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi i zaleznymi.
W tym celu ponownie zastosowano wspotczynnik korelacji liniowej i nieliniowej, z podziatem na cztery

klasy sit wspoizaleznosci jak to miato miejsce w etapie Il
7.2.3. Dobér ksztattu funkcji aproksymujacej

Istotnym krokiem w procesie budowy matematycznych modeli sktadowych kosztéow cyklu zycia
elementow infrastruktury drogowej jest wybdr postaci analitycznej modelu. Etap ten ma istotne
znaczenie w jakosci odzwierciedlenia zaleznosci migdzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi. Dobér
ksztattu funkcji aproksymujgcej powinien uwzglednia¢ charakter analizowanych danych empirycznych,
ich rozrzut oraz oczekiwany sposdb zmiany zmiennej objasnianej w zaleznosci od parametrow
wejsciowych. Powszechnie przyjmuje sie, ze zastosowanie zbyt prostej funkcji moze prowadzié
do pominiecia istotnych zaleznosci miedzy zmiennymi, natomiast nadmiernie skomplikowany model
moze skutkowac jego przeuczeniem (ang. overfitting). W kontekscie opracowywania metody LCC
istotne jest zatem indywidualne dopasowanie ksztattu funkcji do kazdej ze sktadowych kosztéw.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter wielu zaleznosci wystepujacych w skladowych kosztach cyklu
zycia, do ich modelowania zastosowano uogélnione modele regresji liniowe (GLM — Generalized Linear
Models). Modele te, mimo liniowosci wzgledem parametrow, umozliwiajg odwzorowanie nieliniowych
relacji miedzy zmiennymi dzieki zastosowaniu odpowiednich funkcji wigzacych oraz elastycznego
doboru rozkltadéw zmiennej objasnianej. Modele GLM sg powszechnie stosowane m.in. w modelowaniu
parametréw wptywajgcych na wielkos¢ kosztéw ponoszonych na etapie eksploatacji takich jak liczba

zdarzen [173], dlugosc¢ uszkodzen [121] czy liczba i rodzaj ofiar [207]. W przypadku tych kosztéw mozna
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przyjac, ze dla i-tej obserwacji oczekiwana wartos¢ kosztow y; bedzie zalezna od wartosci zmiennych
objasniajgcych X; ; poprzez funkcje wigzgcg g, zgodnie z 0golng postacig uogolnionego modelu regres;ji

liniowej 7.1.

n

9WD = B,+ D By Xy 7.1)
j=1
Na podstawie analizy literatury oraz rozktadéw sktadowych kosztéw cyklu zycia przyjeto do dalszych

prac nastepujgce formy odwrotnosci funkcji wigzacych, czyli modele opisu sktadowych kosztow
Y w postaci funkgciji:

— Funkcja wykfadnicza o ogodlnej postaci opisanej réwnaniem 7.2.

Y =exp (5, + ) (B, X)) 7.2)
=1

— Funkcja potegowa o ogdlnej postaci opisanej réwnaniem 7.3.
n
Y =B H(ij) (7.3)
j=1

— Funkcja potegowo-wyktadnicza o ogélnej postaci opisanej rownaniem 7.4

n

Y =x§-exp (B, + ) (B X)) (7.4)

J=1

7.2.4. Walidacja i weryfikacja modeli

W niniejszym podrozdziale przedstawiono metodyke oceny sktadowych modeli kosztéw cyklu zycia
wybranych elementéw infrastruktury drogowej. Przyjecie odpowiedniej metodyki peini wazng role
w procesie oceny doktadnosci i weryfikacji opracowanych metod oraz wptywa na doktadnos¢ metod
szacowania kosztéw elementéw infrastruktury drogowej, w ktérych to modele te sg stosowane.
Opracowano czteroetapowg metodyke oceny modeli obejmujgcg swym zakresem:

— Etap | — Ocena poprawnosci przyjetych danych i parametrow modeli;

— Etap Il — Analiza podstawowych parametrow oceny modeli;

Etap Il — Analiza pomocniczych parametrow oceny modeli;

Etap IV — Weryfikacja spetnienia warunkéw brzegowych.

W etapie | wykonano analize reszt oraz przeprowadzono test istotnosci oszacowanych parametrow
modelu pB:.. Identyfikacja obserwacji odstajacych zostata przeprowadzona za pomocng reszt
standaryzowanych. Przyjeto za obserwacje odstajace te, dla ktérych wartos¢ bezwzgledna reszt jest
wieksza niz 2. W celu identyfikacji wartosci, ktére mogtby mieé potencjalny wptyw na wielko$¢
oszacowanych parametréw modeli obliczono wartosci miary odlegtosci Cooka D [38] dla kazdej
obserwacji. Przyjeto, ze obserwacja ma znaczny wplyw na model w przypadku, gdy odlegtosé
Cooka D jest wieksza niz 0,5. Przeprowadzono test istotnosci, ktéry miat na celu zweryfikowanie czy
zmienna niezalezna ma istotny wptywa na zmiane wartosci zmiennej zaleznej. Istotno$¢ parametrow
modelu f; zostata zweryfikowana za pomoca testu Walda [138]. W pierwszym kroku sprawdzono
hipoteze zerowg (H,: f; = 0) mdéwigcg o braku wplywu badanej zmiennej na zmienng objasniang.
Nastepnie poréwnano obliczong wartos¢ statystyki Walda z krytyczng warto$cig rozktadu Chi-Kwadrat

przy zatozonym poziomie istotnosci 0,05. W przypadkach, gdy obliczona warto$¢ przekraczata wartos¢
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krytyczna, hipoteza zerowa byta odrzucona na korzy$¢ hipotezy alternatywnej (H;: B; # 0), czyli
parametr ; byt istotny statystycznie [138].

W etapie Il oceniono dobro¢ dopasowania modeli do danych rzeczywistych wykorzystujac przy tym
skorygowany wspoétczynnik determinacji oraz kryterium informacyjnym Akaike (A/C — Akaike Information
Criterion). Skorygowany wspétczynniki determinacji zastosowano do przeprowadzenia oceny dobroci
dopasowania opracowanego modelu regresji do danych obserwowanych. Wspétczynnik ten umozliwia
uwzglednienie liczby zmiennych niezaleznych n w modelu oraz liczby obserwacji k wprowadzajgc tym
samym korekte do standardowego wspétczynnika determinaciji. Wspotczynnik ten przyjmuje wartosci
z przedziatu od 0 do 1. Im warto$¢ R?, jest blizsza 1 wowczas model wyjasnia zmiennosci zmiennej Y
w wiekszym stopniu. Warto$¢é skorygowanego wspofczynnika determinacji okreslana jest za pomoca
wzoru 7.5 [138].

IR 9)? n-—1
im (i =92 n—k-1
Natomiast kryterium informacyjne Akaike [38], stuzy do poréwnywania modeli z uwagi na ich

R% =1

(7.5)

dopasowania do danych rzeczywistych oraz do oceny ich ztozono$ci poprzez uwzglednienie liczby

zmiennych niezaleznych zgodnie ze wzorem 7.6.

AIC =2k +n -log (?) (7.6)

W etapie lll zastosowano dwa pomocnicze kryteria do oceny dobroci dopasowania opracowanych
modeli do danych rzeczywistym: pierwiastek btedu Sredniokwadratowego oraz $rednie odchylenie
bezwzgledne.

Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE - root mean squared error) umozliwia ocene
doktadnosci dopasowania modelu do danych rzeczywistych poprzez obliczenie pierwiastka z sumy
kwadratow réznic pomiedzy warto$ciami rzeczywistymi a szacowanymi przez model, podzielonej przez
liczbe obserwacji. Oblicza sie go na podstawie wzoru 7.7.

Z?ﬂ(urzl— yi)? (7.7)

RMSE =

Natomiast $rednie odchylenie bezwzgledne (MAD - Mean Absolute Deviation) jest miarg
umozliwiajgca okreslenie przecietnych réznic wartosci miedzy danymi rzeczywistymi a prognozowanymi

na podstawie modelu (wzor 7.8).

(7.8)

MAD = Xisalyi — ul
n

Ze zbioru opracowanych modeli wybierano te, ktére spetnialy przyjete warunki brzegowe
i charakteryzowaty sie w przypadku kryterium podstawowego: najwyzszym skorygowanym
wspotczynniki determinacji R%s oraz najnizszym kryterium informacyjnym Akaike AIC. W kryterium
pomocniczym poszukiwano zbioru modeli, ktére mialy mniejsze wartosci pierwiastka biedu
sredniokwadratowego RMSE oraz $redniego odchylenia bezwzglednego MAD.

W etapie IV sprawdzano spetnienie warunkoéw brzegowych. Koniecznos¢ ich uwzglednienia wynika
z potrzeby uzyskania realistycznych wynikbw oraz zapewnienia mozliwosci ich praktycznego

zastosowania w metodach szacowania kosztéw cyklu zycia. Na podstawie studiéw literatury [210], [112]
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oraz wiasnych analiz przyjeto cztery warunki brzegowe, ktére powinny spetnia¢ opracowane modele.

Zestawienie warunkow oraz odpowiadajgcych im przyktadoéw zastosowania przedstawiono w tab. 7.1.

Tab. 7.1 Przyjete warunki brzegowe modeli

Numer Warunek brzegowy Przyktad zastosowania
warunku

1 Y=0 KBU =0

2 Y=0dlaX=0 KNA=0dlaLU =0

3 Y =Yy dla X = Xppax KNA = KNA,0 dla LU = LU0y

4 Y =Ypax dla X = Xope GZDB = GZDBpqx dla SDR = SDR,p;

gdzie: Y — zmienna objasniania, X — zmienna objasniajgca, KBU — koszty budowy, KNA — koszty naprawy, LU — dlugosé

uszkodzenia, GZDB — gestos¢ zdarzen z barierami, SDR — $redniodobowe natezenie pojazdéw

Zrédio: Opracowanie wiasne
7.3. Modelowanie kosztéw wariantow lokalizacyjnych trasy drogowej
7.3.1. Wprowadzenie

Zgodnie z koncepcjg metody szacowania kosztéw cyklu elementéw infrastruktury drogowej
przedstawionej w rozdziale 4 w przypadku wariantéw lokalizacyjnych tras drogowych metoda ta znajduje
zastosowanie na etapie planowania i wstepnego projektowania drogi. Jej celem jest utatwienie procesu
decyzyjnego zwigzanego z wyborem optymalnego i racjonalnego przebiegu trasy drogowej. Obecnie
analiza kazdego nowego wariantu wymaga od projektanta przygotowania odrebnego kosztorysu
inwestorskiego, co generuje dodatkowe koszty oraz wplywa na wydluzenie etapu projektowania.
W rozdziale tym opracowano modele, ktére umozliwiajg szybkie poréwnanie kosztéw wstepnych

wariantéw lokalizacyjnych drogi bez koniecznosci opracowywania petnej dokumentacji kosztorysowe;.
7.3.2. Prace wstepne

7.3.2.1. Baza danych

Podstawg do opracowania modeli kosztow wariantéw lokalizacyjnych tras drogowych byta baza
ekonomiczno-kosztowa dotyczgca inwestycji realizowanych na drogach krajowych, ktérej analiza
danych zostata przedstawiona w rozdziale 6.5. W bazie tej zebrano informacje dotyczace 280 odcinkow
drog krajowych wybudowanych w latach 2006—2023, w ktérych wyodrebniono koszty inwestycyjne oraz

czynniki wptywajgce na ich zmiennosc¢.

7.3.2.2. Identyfikacja zmiennych zaleznych

Na podstawie opracowanej bazy danych i przyjetych celéw badawczych zidentyfikowano zmienng
zalezng dotyczgcg wielkosci kosztow planowania i projektowania réoznych wariantéw tras — koszty
inwestycyjne KIN.

Poprzez koszty inwestycyjne KIN nalezy rozumie¢ catkowite koszty ponoszone w zwigzku z budowg
drogi. W analizowanym zbiorze danych zmienna ta obejmowata przypadki o zréznicowanej skali
kosztéw od niewielkich inwestycji rzedu 0,02 mid PLN, az po odcinki drég o wartosci 2,15 mid PLN.

Srednia warto$¢ kosztéw inwestycyjnych wyniosta 0,54 mid PLN, przy stosunkowo wysokim poziomie
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rozproszenia danych (odchylenie standardowe 0,36 mld PLN), co wskazuje na duzg zmiennos¢

analizowanych inwestyc;ji.

7.3.2.3. Dobdr zmiennych niezaleznych i ksztaftu funkcji aproksymujgcej

W ramach prowadzonych prac wstepnych zidentyfikowano zmienne niezalezne wptywajgce na
koszty wariantow lokalizacyjnych tras drogowych na drogach krajowych. Wszystkie analizowane
zmienne niezalezne miaty charakter ilosSciowy, w zwigzku z czym nie bylo potrzeby wykonywania
standaryzacji danych jakosciowych. Podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych
zmiennych zostaly przedstawione tab. 7.2 i zawierajg informacje o wartosciach minimalnych,

maksymalnych, $rednich, medianach oraz wspétczynnikach zmiennosci.

Tab. 7.2 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych niezaleznych kosztéw wariantowania tras drég krajowych

Zmienna niezalezna Charakterystyki statystyczne
Minimum = Maksimum  Srednia gggz \évrilpe%'
Nazwa Symbol Jednostka i : :
y Xmin Xmax uX oX VX (%)
Dtugosc¢ odcinka DL (km) 1,70 59,50 14,25 13,25 51,96
Wystepowanie tunelu TUN g_—ax;skt;?pwe 0,00 1,00 0,02 0,001 679,44
Planowana liczba miesiecy .
na realizacje inwestyGji MRE (miesigce) 3,00 54,00 27,71 29,00 31,11
Sredniodobowe natezenie  gpp (tys. 1,04 93,10 21,27 18,56 63,16
pojazdéw poj./dobe/rok)
Wskaznik inflacji CPI (-) 97,30 116,19 100,04 100,00 6,24
Produkt krajowy bruttona g qys PIN/mk) 25,96 84,79 41,20 37,24 28,09
mieszkanca
Wydatki na drogi krajowe INW (mld PLN) 1,58 9,38 4,25 4,13 31,16
Zrédio: Opracowanie wiasne
. . . . m
w
Wszystkie analizowane zmienne charakteryzujg z 4, 2 @ nn: T £ 2
___________ ¥ o 2 o 0 5 Z
If

sie wspotczynnikiem zmiennosci wigkszym niz

] -
| Zmienna
| zalezna

przyjety graniczny (v=5,0%), w zwigzku z tym ---------_

wszystkie zmienne zostaty przyjete do dalszej

analizy.

W kolejnym kroku zbadano site wspétzaleznosci Zmienne

I
|
|
I
|
|
I
I
: niezalezne
|
|
|
I
I
|
|
I

pomiedzy zmiennymi niezaleznymi, stosujgc

wspotczynniki korelacji Pearsona oraz Spearmana.

Silng i bardzo silng (|Rs|=0,7) korelacje

zaobserwowano pomiedzy wskaznikiem inflacji CPI |

a produktem krajowym brutto na mieszkanca JPKB sita korelacji |02 [02:05

(rys. 7.2). Rys. 7.2 Macierz sity wspdizaleznosci miedzy
analizowanymi zmiennymi wariantéw lokalizacyjnych drég
W przypadku zaleznosci pomiedzy zmienng krajowych

Zrédto: Opracowanie wiasne

zalezng, a zmiennymi niezaleznymi bardzo silng
korelacje (JRs|=0,7) zaobserwowano pomiedzy zmienng koszty inwestycyjne KIN a dlugoscig wariantu
DL (rys. 7.2).
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Na podstawie przyjetej metodyki budowy modeli sktadowych kosztéw cyklu Zzycia inwestycji
drogowych oraz wstepnych analiz do opracowania modeli wykorzystano funkcje wyktadniczg opisang

0golInym rownaniem 7.9.
KIN; = DL; - exp (,BO + Z B; -Xi‘k> (7.9)
i=1
7.3.3. Modele kosztéw inwestycyjnych
Do budowy tych modeli kosztow inwestycyjnych wariantéw lokalizacyjnych tras drogowych
wykorzystano baze danych ekonomiczno—kosztowych oraz znajdujgcy sie w niej zbiér danych ogdélnych
dotyczgcych kosztow wariantow lokalizacyjnych drog. W tab. 7.3 przedstawiono 5 opracowanych modeli

dla zmiennej kosztow inwestycyjnych KIN, ktére najlepiej dopasowujg sie do danych rzeczywistych.

W procesie budowy tych modeli zastosowano 7 zmiennych niezaleznych.
Tab. 7.3 Zestawienie wspotczynnikéw dla wybranych modeli KIN drég krajowych

Modele kosztéw budowy tras drég krajowych

Zmienne mvgjg}u KINT KIN2 KIN3 KIN4 KIN5
Bo -3,746 3,586 4,447 -3,782 -3,759
DL B1
TUN Be 1,305 1,273 1,323 1,291
MRE Bs 0,005
SDR Bs 6,202 5,017 0,005 4,270
CPI Bs 0,010
JPKB Be 0,009 0,007
INW B 0,037
R? 0,455 0,643 0,652 0,669 0,663
Resk 0,451 0,639 0,649 0,666 0,659
RMSE 0,264 0,214 0,211 0,206 0,208
MAD 0,171 0,158 0,156 0,152 0,154
AIC -321,7 -371,4 -374,9 -380,9 -378,6

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli planowanych kosztéw odcinkach
drég krajowych (tab. 7.3) stwierdza sie, ze:

1. W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych niezaleznych zbudowane modele kosztow
inwestycyjnych dla drég krajowych charakteryzujg sie wspoétczynnikiem determinacji na poziome
R2,=0,45-0,67.

2. Zmiennymi niezaleznymi wptywajgcymi na wzrost wspdtczynnikiem determinaciji R2, oraz redukcje
btedu sredniokwadratowego RMSE sa w modelu zmienne: dlugos¢ planowanego wariantu trasy DL,
wystepowanie tunelu TUN, planowana liczba miesiecy na realizacje inwestycji MRE,
Sredniodobowe natezenie pojazdéw SDR, zmiana wskaznika inflacji CPI, produkt krajowy brutto
na mieszkahnca JPKB, wydatki na drogi krajowe INW.

3. Najlepsze dopasowanie danych do rzeczywistych uzyskano w przypadku zastosowania funkcji

potegowo-wyktadniczej (model KIN4).
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4. Modele osiggajace optymalng rGwnowage pomiedzy ztozonoscig a jakoscig dopasowania danych
obserwowanych do rzeczywistych posiadaty 4 parametry. Modele te charakteryzowaty sie
najwyzszym parametrem podstawowym RZ, oraz najnizszym kryterium pomocniczym RMSE.

Modelem naijlepiej opisujgcymi koszty inwestycyjne jest model (KIN4) opisany réwnaniem 7.10.

Model ten jest rekomendowany do okreslania planowanych kosztéw budowy drég krajowych.
KIN = DL - exp(—3,782 + 1,323 - TUN + 4,270 - SDR - 1073 + 0,009 - JPKB) (7.10)

Na podstawie analizy rekomendowanego modelu kosztéw inwestycyjnych dla drég krajowych
(réwnanie 7.10) oraz wykresow (rys. 7.3 — rys. 7.5) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem wartosci
wszystkich analizowanych zmiennych niezaleznych nastepuje wzrost kosztow inwestycyjnych.
Kluczowy wplyw na jego wzrost ma dtugosé przyjetego do analizy wariantu trasy DL. O istotnosci
wplywu dtugosci drogi na koszty inwestycyjne Swiadczy m.in. przeglad literatury wykonany przez Simicia
[211], z ktérego wynika, ze dtugos¢ drogi byta parametrem stosowanym, az w 64% publikacjach z lat
1998-2021 dotyczgcych prognozowania kosztdw inwestycyjnych, w zwigzku z tym zasadne jest
uwzglednianie dtugosci w procesie szacowania kosztow inwestycyjnych. Zmienna ta byta rowniez
stosowana we wszystkich modelach kosztéw inwestycyjnych opracowanych przez Mahamida [158].

Kolejnymi zmiennymi niezaleznymi, ktore wpltywajg na wzrost kosztéw inwestycyjnych tras
drogowych sa: obecnosc¢ tuneli TUN oraz sredniodobowe natezenie ruchu pojazdéw SDR (rys. 7.3).
Mimo, ze zmienna dotyczgca obecnosci, diugosci tuneli nie jest czesto uwzgledniana w modelach
kosztéw drdg, to uznaje sie jg za jedng ze zmiennych najbardziej determinujgca koszty catkowite, co

potwierdzajg m.in. badania ankietowe wykonane przez Simicia [211].
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© Dane rzeczywiste s===TUN=1 e===TUN=0, SDR=10 e===TUN=0, SDR=4(0 e===TUN=0, SDR=80

Rys. 7.3 Wykres zaleznosci kosztéw inwestycyjnych KIN trasy drogowej od dtugosci trasy DL, wystepowania tunelu TUN
i natezenia ruchu SDR

Opracowanie wiasne

Z kolei sredniodobowe natezenie pojazdéw SDR, mimo, ze jest rzadko stosowang zmienng
w prognozach kosztéw to jest ona bezposrednio powigzana z przekrojem poprzecznym drogi (m.in.
liczbg paséw ruchu, szerokoscig pobocza). Wieksze natezenie ruchu zazwyczaj wymusza
projektowanie drég o wiekszej przepustowosci, co oznacza wiecej pasow ruchu, szersze pobocza i tym
samym wyzsze koszty budowy. Zaleznos¢ tg potwierdzajg réwniez wytyczne poszerzenia jezdni [116],

w ktérych koszty budowy drogi sg skorelowane z natezeniem ruchu i przekrojem poprzecznym drog.
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Ostatnim zastosowanym w modelu KIN parametrem wptywajgcym na wzrost kosztéw inwestycyjnych
jest jednostkowy produkt krajowy brutto w Polsce, liczony dla roku opracowania kosztorysu
inwestorskiego (rys. 7.4). Jednostkowy PKB, czyli produkt krajowy brutto na mieszkanca JPKB, jest
wskaznikiem ekonomicznym, ktéry ukazuje trendy spoteczno-ekonomiczne, w zwigzku z czym jest
czesto stosowany w szacowaniu zmian cen w czasie [63], [103], [245]. W opracowanym modelu petni
on funkcje zmiennej powigzanej z czasem opracowania inwestycji oraz poziomem cen w danym roku.

Na rys. 7.4 przedstawiono zalezno$¢ kosztdéw inwestycyjnych od dlugosci trasy przy réznych
wartosciach JPKB, z ktérego wynika, ze wzrost jednostkowego PKB z 30 do 80 tys./mk wigze sie

ze wzrostem prognozowanych kosztéw inwestycyjnych o prawie 60%.
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Rys. 7.4 Wykres zaleznosci kosztow inwestycyjnych KIN trasy drogowej od dtugos$ci trasy DL, jednostkowego PKB i natezenia
ruchu SDR

Opracowanie wlasne
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Rys. 7.5 Wykresy zalezno$¢ kosztéw inwestycyjnych KIN trasy drogowej od dtugosci wariantu DL oraz a) $redniodobowego
natgzenia pojazdow SDR b) produktu krajowego brutto na mieszkanca JPKB

Opracowanie wiasne
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7.3.4. Podsumowanie i dyskusja wynikéw

W rozdziale 7.3 opracowano modele matematyczne umozliwiajgce szacowanie kosztow
inwestycyjnych wariantow lokalizacyjnych drég krajowych. Zbudowane modele znajdujg zastosowanie
w metodzie uproszczonej i umozliwiajg oszacowanie kosztoéw bez koniecznosci przygotowywania petnej
dokumentacji kosztorysowej, co moze wptyngé na utatwienie oraz przyspieszeniu procesu decyzyjnego
na etapie planowania inwestycji drogowych.

Sposrod analizowanych zmiennych niezaleznych najistotniejsze w modelu KIN okazaty sie: diugos¢
odcinka DL, wystepowanie tunelu TUN, natezenie ruchu SDR oraz jednostkowy produkt krajowy brutto
w roku opracowania kosztorysu JPKB.

Uzyskane wyniki znajdujg potwierdzenie rowniez w literaturze zagranicznej. Przyktadowo
w badaniach Simicia [211] wykazano, ze dlugos¢ projektowanego odcinka drég jest jednag
z najwazniejszych zmiennych wptywajgca na koszty inwestycyjne, w zwigzku z tym byta dotychczas
najczesciej uwzgledniang zmienng przy szacowaniu catkowitych kosztow inwestycyjnych tras.

Dtugos¢ tras byta rowniez zmienng stosowang w badaniach Mahamida [158], ktéry opracowat
modele regresji wielorakiej do szacowania koszty budowy drég. W jednym z uproszczonych modeli
autor wykorzystat jedynie dtugos¢ trasy jako zmienng niezalezna, uzyskujgc wysoki wspotczynnik
determinacji (R%=0,95 i MAPE=18,8%). Jednak proba adaptacji tego podejscia do danych
pochodzacych z drog krajowych w Polsce wykazata znacznie nizszg jako$¢ dopasowania modelu (R%,=
=0,41i MAPE=50,8%), co wykazuje na organiczng mozliwo$¢ implementacji tego modelu dla warunkow
krajowych i rodzi koniecznos¢ uwzglednienia dodatkowych zmiennych niezaleznych w procesie
tworzenia modeli kosztow inwestycyjnych.

Jedng z kluczowych zmiennych niezaleznych w modelach kosztow inwestycyjnych okazata sie
obecnosé tunelu na analizowanym odcinku drogi. Realizacja tego typu obiektow inzynierskich wigze sie
z wysokim naktadem inwestycyjnych przez co wptywa na catkowity koszt budowy. Potwierdzajg
to réowniez wyniki badan ankietowych Simicia [211], w ktdorych wskazano, ze tunele nalezg do grupy
najsilniejszych determinant kosztéw budowy drog.

Kolejng istothg zmienng niezalezng uwzgledniong w modelu KIN jest Sredniodobowe natezenie
ruchu SDR. Cho¢ zmienna ta nie jest powszechnie stosowana w klasycznych modelach kosztéw,
wykazuje bezposredni zwigzek z przekrojem poprzecznym drogi — wyzsze natezenie ruchu wymusza
zastosowanie wiegkszej liczby paséw ruchu, szerszych poboczy czy dodatkowych elementow
infrastruktury, co prowadzi do wzrostu catkowitych kosztow budowy. Zaleznos¢ tg potwierdzajg réwniez
krajowe wytyczne projektowe [116], w ktdrych natezenie SDR wskazywane jest jako jedna z przestanek
do poszerzania przekroju jezdni.

Ostatnig zmienng niezalezng uwzgledniang w opracowanym modelu jest jednostkowy produkt
krajowy brutto w roku opracowania kosztorysu, oznaczony jako JPKB. Zmienna ta petni funkcje
wskaznika czasowego, pozwalajgcego uwzglednié zmiany cen zachodzgce w gospodarce w kolejnych
latach. Wzrost JPKB wigze sie z ogdélnym wzrostem poziomu cen, kosztdw pracy co znajduje

odzwierciedlenie w kosztach realizacji inwestycji drogowych.
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7.4. Modelowanie kosztow barier drogowych
7.4.1. Wprowadzenie

Zgodnie z koncepcjg metody szacowania kosztéw cyklu zycia elementéw infrastruktury drogowej,
przedstawionej w rozdziale 4, w przypadku drogowych barier ochronnych metody te moga by¢
stosowane do szacowania: kosztow pojedynczych barier ochronnych oraz kosztéw odcinkéow drog
wyposazonych w drogowe bariery ochronne.

W obecnej praktyce koszty budowy oraz naprawy barier ochronnych szacowane sg na podstawie
przedmiaréw robét oraz jednostkowych cen zawartych w bazach cenowych, takich jak np. BISTYP [240],
Sekocenbud [183]. Ograniczeniem jednak tego podejscie jest niedostateczna szczegdtowos¢ informacii
dostepnych w tych zbiorach. Mimo, ze bazy te zawierajg informacje o jednostkowych cenach barier
stalowych z wyréznieniem ich konstrukgji (bariery jednostronne, dwustronne), to brakuje w nich danych
dotyczacych barier linowych, ktérych sredni koszt budowy w poréwnaniu do barier stalowych jest nizszy.
Ponadto bazy te nie uwzgledniajg zréznicowania jednostkowych cen barier od ich parametrow
technicznych takich jak np. poziom powstrzymywania, szeroko$¢ pracujgca, rozstaw stupkéw czy masa
konstrukcji. Wobec powyzszych ograniczeh konieczne jest opracowanie modeli kosztéw budowy,
kosztéw napraw barier z uwzglednieniem ich parametréow technicznych, ktére moga by¢ zastosowane
w metodzie szacowania kosztéw cyklu zycia drogowych barier ochronnych.

W metodzie szacowania kosztéw cyklu zycia barier niezbedne jest rowniez uwzglednienie kosztow
ponoszonych przez uzytkownikdw drdg. Obecnie koszty te w Polsce nie s3 liczone na zadnym etapie
zycia barier ochronnych. Proby oszacowania kosztéw uzytkownikéw drog generowane przez zderzenia,
uszkodzenia i naprawy barier ochronnych byty podjete m.in. w pracach: Nematiego [177] Karima [238],
Richardsa [65], Burbridge’a [31]. W badaniach tych, koszty zdarzeh drogowych byly szacowane na dwa
sposoby:

1. Okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia pojedynczego zdarzenia drogowego, ich
konsekwenciji oraz oczekiwanych kosztéw [177], [170].
2. Szacowanie $rednich koszt zdarzen drogowych na odcinkach drog [238], [65].

W celu uwzglednienia kosztéw uzytkownikéw drog konieczne jest opracowanie modeli zdarzen
drogowych uwzgledniajgcych oczekiwany koszt w zwigzku z wystgpieniem pojedynczego uszkodzenia
barier ochronnych, ktére mogg by¢ zastosowane do wyboru barier w newralgicznych miejscach gdzie
poziom zagrozeh jest wiekszy niz poziom zagrozeh dominujgcy dla catego odcinka [197]. Ponadto
do szacowania catkowitych kosztéow uzytkownikéw drég konieczne jest opracowanie odrebnych modeli
uwzgledniajgcych zroznicowane parametry geometryczne oraz natezenie ruchowe na analizowanych
odcinkach drég. W przypadku pozostatych kosztow uzytkownikéw, takich jak: koszty strat czasu oraz
eksploatacji pojazdéw, mozliwe jest ich szacowanie na podstawie wzoréw opisanych w JASPERS [120]

oraz przy zastosowaniu modeli opracowanych w ramach projektu RID 3B [198].
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7.4.2. Modelowanie kosztéw budowy

7.4.2.1. Prace wstepne
Baza danych

Podstawg do opracowania modeli kosztow budowy drogowych barier ochronnych na drogach
krajowych byta analiza bazy kosztowo-ekonomicznych, ktérych wyniki zostaly przedstawione
w rozdziale 6.5.2. W bazie tej zebrano informacje podchodzace z baz cenowych Sekocenbud [183],
BISTYP [240]. dotyczace barier ochronnych. Dane te zostaly nastepnie rozszerzone o informacje
uzyskane od producentéw drogowych barier ochronnych oraz firm zajmujgcych sie ich utrzymaniem. Na
podstawie opracowanej bazy danych do opracowania modeli kosztow wyselekcjonowano dwa zestawy
informaciji, ktére zostaty podzielone z uwagi na rodzaj analizowanej bariery:

1. Zbidr danych kosztowych dla barier stalowych.
2. Zbiér danych kosztowych dla barier linowych.

Zbior danych dla barier betonowych nie zostat uwzgledniony ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe

dostepnych informacji dotyczacych kosztéw ich budowy, co uniemozliwito opracowanie wiarygodnych

modeli kosztowych dla tego typu barier.
Identyfikacja zmiennych zaleznych

Na podstawie opracowanej bazy danych i przyjetych celéw pracy zidentyfikowano zmienne zalezne
kosztéw barier ochronnych wystepujgce na etapie ich planowania, projektowania i budowy.
W przypadku kazdego elementu infrastruktury drogowej wysokos$é kosztéw bezposrednich zalezy od
sumy trzech zmiennych: kosztow robocizny, kosztéw materiatu oraz kosztéw najmu sprzetu (wzoér 7.11).

KBU, = KR, + KM, + KSy (7.11)
gdzie:

KBU,, — koszt budowy k-tego rodzaju bariery ochronnej (tys. PLN/km),

KR, — koszty robocizny zwigzanej z wykonaniem k-tego rodzaju bariery ochronnej (tys. PLN/km),

KM, — koszt materiatu k-tego rodzaju bariery ochronnej (tys. PLN/km),

KS, — koszty najmu sprzetu niezbednego do wykonania k-tego rodzaju bariery ochronnej

(tys. PLN/km).

Z powyzszego wzoru 7.11 wynika, ze koszt budowy bariery KBU, moze by¢ traktowany jako zmienna
ogolna, bedaca sumg trzech zmiennych szczegdtowych KR, KM,,KS,. Taki podziat zmiennych
pozwala na dostosowanie poziomu szczegdtowosci analiz kosztow do dostepnych danych i celow
badania. W zwigzku z tym, zmienne zalezne uwzglednione w analizie podzielono na dwie grupy:

1. Zmienne ogdlne — odnoszgce sie do catkowitych kosztéw budowy barier ochronnych, bez rozbijania
ich na poszczegdlne sktadniki.
2. Zmienne szczegotowe — uwzgledniajgce podziat kosztow na robocizne, materiat i sprzet.

Zmienne ogolne znajdujg zastosowanie przy okreslaniu catkowitych kosztéw budowy barier
ochronnych. W modelach tych nie wyréznia sie szczegdtowych sktadowych kosztéw budowy barier
takich jak: koszty robocizny, sprzetu i materiatu. W wyniku prowadzonych prac zidentyfikowano
nastepujgce zmienne ogolne: koszty budowy barier stalowych K BU, oraz koszty budowy barier linowych
KBU,.
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Kolejna grupa, czyli zmienne szczegdtowe umozliwiajg okreslenie pojedynczych sktadowych
kosztow budowy barier (materiatu, robocizny, sprzetu). Modele kosztéw materiatéw oraz robocizny
i sprzetu zostaty opracowane na podstawie danych uzyskanych od firm zajmujgcych sie utrzymaniem
barier ochronnych oraz ich producentéw. Poprzez koszty robocizny i sprzetu rozumie sie koszty
ponoszone w wyniku prac zwigzanych montazem drogowych barier ochronnych. Koszty robocizny oraz
koszty sprzetu stanowig ok. 15,5% catkowitych kosztéw budowy. Nieznaczny udziat tych sktadowych
w catkowitych kosztach budowy sprawia, ze majg one niewielki wptyw na catkowite koszty budowy
barier i czesto nie sg wyrdzniane przez producentéow barier. W zwigzku z tym opracowano modele
obejmujgce tgczne koszty robocizny i najmu sprzetu KRS; oraz oddzielnie modele dla kosztéw materiatu
KM;. Analogicznie jak w przypadku zmiennej reprezentujgcej ogdlne koszty budowy zmienne
szczegotowe zostaty przeanalizowane z podziatem na rodzaj bariery: stalowe, linowe.

Opisy zbiorow danych dla poszczegélnych, modelowanych zmiennych zaleznych wraz z ich

podstawowymi charakterystykami statystycznymi zostaty przedstawione w tab. 7.4.

Tab. 7.4 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych zaleznych kosztéw budowy drogowych barier

Zmienna zalezna (Ij‘;zﬁi Charakterystyki statystyczne
LP ~ Symbol Jednostka N M}i(r;imrnm M;I)((srj:;t;m sﬁg;ia s%i%g):'fg\:\?e V\;Sn[:grt]:zgg:k
oKX vKX (%)

Bariery stalowe

1 Krss JOUS-PLN/ 62 1,20 8,10 2,89 1,27 44,03

2 Kkms 1O s PLN / 62 7,40 54,50 16,80 8,43 50,17

3 kpus OUS PN / 100 8,60 66,40 19,82 10,60 53,45
Bariery linowe

1 krs JOUS-PLN/ 28 1,70 2,8 2,17 0,30 13,98

2 ki 0 bs PLNY 28 6,50 15,70 10,18 2,69 26,41

3 kpu [JOUS PN / 28 8,40 18,50 12,35 2,99 24,17

Zrédio: Opracowanie wiasne
Dobér zmiennych niezaleznych i ksztattu funkcji aproksymujgcej

W ramach prowadzonych prac wstepnych zidentyfikowano zmienne niezalezne wplywajgce
na ogdlne oraz szczegdtowe (koszty materiatu, robocizny, pracy sprzetu) koszty budowy barier
stalowych i linowych. Wigkszosé analizowanych zmiennych niezaleznych miata charakter iloSciowy.
Wyjatek stanowita zmienna okreslajgca typ bariery STR (jednostronna, dwustronna), ktéra miata
charakter jakosciowy. W celu jej standaryzacji przypisano nastepujgce wartosci liczbowe: w przypadku
barier dwustronnych 1,00 (wartos¢ odniesienia) oraz dla barier jednostronnych 0,83, odpowiadajgce
Sredniemu stosunkowi kosztow ich budowy wzgledem barier dwustronnych. Podstawowe
charakterystyki statystyczne analizowanych zmiennych zostaty przedstawione w tab. 7.5 i zawieraja
informacje o warto$ciach minimalnych, maksymalnych, $rednich, medianach oraz wspétczynnikach

Zmiennosci.
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Tab. 7.5 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych niezaleznych kosztéw budowy barier ochronnych

LP

3
4
5

6

Zmienna niezalezna

Nazwa

Masa bariery

Maksymalna poprzeczna
energia kinetyczna
znormalizowana
Szeroko$¢ pracujgca
znormalizowana

Typ bariery

Rozstaw stupkéw

Liczba stupkéw

Masa bariery

Maksymalna poprzeczna
energia kinetyczna
znormalizowana
Szeroko$¢ pracujgca
znormalizowana

Rozstaw stupkéw
Liczba stupkow

Liczba lin

Zrédio: Opracowanie wiasne

Symbol

WAG

EKL

wm

STR

ROZ
SLP

WAG

EKL

WM

ROZ
SLP
LN

Jednostka Xmin

Bariery stalowe

(kg) 14,00
(kJ) 43,00
(m) 0,60
1,00 —
8\AéLésironna 0,83
jednostronna
(m) 1,00
(st./100 mb) 17,00
Bariery linowe
(kg) 9,70
(kJ) 82,00
(m) 0,80
(m) 1,00
(st./100 mb) 26,00
(szt.) 3,00

Minimum

Charakterystyki statystyczne

Maksimum

Xmax

47,00

725,00

2,50

1,00

6,00
101,00

13,00

288,00

3,50
4,00
101,00
4,00

Srednia
uX

26,97

168,05

1,36

0,87

2,28
57,03

11,69

168,43

1,66
2,22
52,89
3,57

Odch.
stand.
oX

26,67

127,00

1,30

0,83

2,00
51,00

9,90

127,00

1,70
2,00
51,00
4,00

Wspét.
zmien.
vX (%)

30,71

74,42

30,09

9,32

52,31
45,21

30,60

54,97

40,29
37,19
41,60
14,12

Wszystkie analizowane zmienne charakteryzujg sie wspofczynnikiem zmiennosci wiekszym niz

przyjety graniczny (v=5%). Analizujac site wspoizaleznosci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi

stwierdza sie, ze najwieksza zalezno$¢ wystepuje pomiedzy zmiennymi bezposrednio ze sobg

powigzanymi. Silng i bardzo silng (|Rs|20,7) korelacje zaobserwowano pomiedzy rozstawem stupkow

w barierze ROZ, a liczba stupkow przypadajgcg na 100 mb LSP (rys. 7.6a, b).

a) b)
N
o]}
['4
Zmienne
zalezne
Zmienne
niezalezne
SLP
sita korelacjii (<02 [o2050 00Xl

Rys. 7.6 Macierz sity wspotzaleznosci migdzy analizowanymi zmiennymi kosztéw budowy a) barier stalowych b) barier linowych

Opracowanie wiasne
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Nastepnie okreslono site zalezno$ci pomiedzy zmienny zaleznymi a zmiennymi niezaleznymi.
W przypadku barier stalowych bardzo silng korelacje (|Rs| 20,7) zaobserwowano pomiedzy zmiennymi:
koszt budowy KBU, koszt robocizny i pracy sprzetu KRS, koszt materialtu KM a masg barier WAG (rys.
7.6a). W przypadku barier liniowych taka zalezno$¢ nie zostata zaobserwowana co moze byc¢
uzasadnione tym, ze wigkszos¢ z nich charakteryzuje sie podobng masg. Dodatkowo bardzo silng
korelacje zaobserwowano pomiedzy zmienna KRS a zmiennymi ROZ oraz SLP. Nalezy jednak
podchodzi¢ ostroznie do interpretacji wynikéw w przypadku barier linowych, ze wzgledu na ograniczong
liczebnosc¢ proby, ktéra moze prowadzi¢ do ttumienia korelacji i zwiekszonej wrazliwosci na obserwacje
odstajace.

Na podstawie przyjetej metodyki budowy modeli sktadowych kosztéw cyklu zycia barier ochronnych
oraz wstepnych analiz do opracowania modeli ogélnych i szczegétowych budowy barier wykorzystano
funkcje potegows. Przyktad jej zastosowana dla modeli ogéinych kosztéw budowy barier przedstawiono

za pomocg rownania 7.12.

n

KBU, = B, - n (xf) (7.12)

i=1
gdzie:
KBU, — koszty budowy k-tego rodzaju bariery (10 tys. PLN/km),
Bo, Bi — wspoétczynniki wptywu zmiennych objasnianych na koszty budowy barier,

X, —zmienne objasniajgce koszty budowy barier.

7.4.2.2. Modele ogdine kosztéw budowy

Modele ogdlne kosztéw budowy drogowych barier ochronnych zlokalizowanych na drogach
krajowych zarzgdzanych przez GDDKIA znajdujg zastosowanie w metodzie szacowania kosztéw cyklu
zycia barier. Do budowy tych modeli wykorzystano baze danych ekonomiczno-kosztowych oraz
znajdujgcy sie w niej zbiér danych dotyczgcych kosztéw budowy barier stalowych i linowych, ktéry zostat
opracowany na podstawie informacji od producentéw, wykonawcéw barier oraz biuletynéw cen robét
drogowych. W tab. 7.6 przedstawiono po 4 modele dla zmiennych zaleznych kosztéw ogdinych budowy
KBU barier stalowych oraz barier linowych, ktére najlepiej odwzorowujg dane rzeczywiste. W procesie
budowy modeli barier stalowych zastosowano 6 zmiennych niezaleznych, a w przypadku barier linowych

7 zmiennych niezaleznych.

Tab. 7.6 Zestawienie wspotczynnikéw dla wybranych modeli KBU barier ochronnych stalowych i linowych

Koszty budowy bariery stalowe bariery linowe
Zmienne mvgjg u KBUs1 KBUs2 KBUs3 KBUs4 KBU/1 KBU2 KBU3 KBU4
Bo 0,098 1,989 8,387 0,520 0,023 4,726 2,073 4,309
WAG B 1,626 1,494
EKL B2 0,515 0,284 0,285 0,24 0,210
wMm Bs -0,421 -0,593 -0,506
STR B4 1,380 1,447 1,447
ROZ Bs -0,591 -0,311
SLP Bs 0,602
LN B 0,739 0,939
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Koszty budowy bariery stalowe bariery linowe
Wsp.

Zmienne modelu KBUs1 KBUs2 KBUs3 KBUs4 KBU/1 KBU2 KBU3 KBUA4
R? 0,935 0,489 0,596 0,596 0,720 0,746 0,921 0,703
R2sk 0,936 0,463 0,574 0,574 0,710 0,726 0,911 0,663
RMSE 5,595 7,087 6,415 6,417 2,025 1,563 0,891 1,491
MAD 16,131 6,501 6,694 6,695 2,590 2,328 2,331 1,965
AlC 65,9 11,7 103,1 103,1 21,5 15,5 883 10,8

Zrédto: Opracowanie wtasne

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli ogélnych kosztéw budowy barier (tab.
7.6) stwierdza sie, ze:

1. W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych niezaleznych opracowane modele charakteryzowaty sie
skorygowanym wspdtczynnikiem determinacji na poziomie R%,=0,46-0,94,

2. Zmiennymi niezaleznymi o najwiekszym wptywie (ustalonymi na podstawie skorygowanego
wspotczynnika determinacji R%,, btedu $redniokwadratowego RMSE analizowanych modeli) sg
w przypadku:

—  kosztéw budowy barier stalowych KBUs zmienna: masa bariery WAG,
—  kosztéw budowy barier linowych KBU, zmienne: energia kinetyczna poprzeczna EKL,
szerokos¢ pracujgca WM oraz liczba lin LN.

3. Zmienne, ktdre wpltywajg na zmiane kosztow ogoélnych budowy KBU wptywajg réwniez na zmiane
kosztéw szczegdtowych budowy — kosztéw materiatu KM oraz robocizny i pracy sprzetu KRS.

4. Najlepsze dopasowanie do danych rzeczywistych uzyskano w przypadku zastosowania funkc;ji
potegowej, tak jak to miato miejsce przy modelach szczegétowych kosztéw budowy barier.

5. Modele osiggajgce optymalng réwnowage pomiedzy ztozonoscig, a jakoscig dopasowania do
danych rzeczywistych posiadaty 2—4 parametry. Modele te charakteryzowaty sie najwyzszym
parametrem podstawowym RZ, oraz najnizszymi kryteriami pomocniczymi: RMSE oraz kryterium
informacyjnym Akaike AIC.

Modelem matematycznym najlepiej odzwierciedlajgcym catkowite koszty budowy jest w przypadku
barier stalowych model uwzgledniajgcy wysoko$é naktadéw od masy bariery (réwnanie 7.13),
a w przypadku barier linowych model uwzgledniajgcy poziom powstrzymywania, szerokos$¢ pracujgcg
oraz liczbe lin (réwnanie 7.15). W przypadku braku informacji o masie barier stalowych mozna do
oszacowania ich kosztéw budowy przyjg¢ model uwzgledniajgcy posiadany zbior danych np. poziom
powstrzymywania i szerokos$¢ pracujgca (réwnanie 7.14).

Koszty budowy barier stalowych KBU; (10 tys. PLN/km) opisane wzorami:
KBU, = 0,098 - WAG62¢ (7.13)

lub
KBU, = 1,989 - EKLO515 - WM ~0421 . gTR1380 (7.14)

Koszty budowy barier linowych KBU, (10 tys. PLN/km) opisane wzorem:

KBU, = 2,073 - EKL%?10 - WM~05% . | 073 (7.15)

126



Na podstawie analizy modeli kosztow budowy barier stalowych i linowych (réwnania 7.13 — 7.15)
oraz wykresow (rys. 7.7 —rys. 7.9) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem masy barier stalowych WAG
wzrasta ich koszt budowy KBUS. Analizujgc parametry techniczne barier widoczne jest, ze wraz
ze wzrostem maksymalnej energii poprzecznej uderzajgcego w bariere pojazdu EKL, ktéra reprezentuje
poziom powstrzymywania barier, wzrasta koszt budowy barier zaréwno stalowych jak i linowych.
Natomiast na spadek tych kosztow wptywa zwiekszenie szerokosci pracujacej WM. Zmiennymi
wplywajacymi na wzrost kosztow budowy barier stalowych jest ich rodzaj (jednostronne, dwustronne)
STR, a w przypadku barier linowych liczba lin LN. Wszystkie przedstawione zmienne powigzane sg
z masg konstrukcji, iloscig materiatu, robocizng i pracg sprzetu potrzebnego do montazu barier
ochronnych. Ze wzgledu na brak w literaturze przedmiotu badan dotyczgcych budowy modeli kosztow
barier ochronnych nie istnieje mozliwos$¢ bezposredniego poréwnania uzyskanych wynikéw. Jednak
uzyskane zaleznosci w opracowanych modelach sg zgodne z wynikami analiz przeprowadzonymi

w rozdziale 6.
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Rys. 7.7 Wykres zaleznosci kosztéw budowy barier stalowych od a) ich masy WAG b) szeroko$ci pracujgcej WM i typu barier

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 7.8 Wykres zaleznosci kosztéw budowy barier linowych od szerokosci pracujgcej WM i liczby lin LN

Zrédio: Opracowanie wiasne
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KBUs (10 tys. PLN / km)

Rys. 7.9 Wykresy zalezno$¢ kosztow budowy KBU barier od ich maksymalnej energii kinetycznej poprzecznej EKL oraz

440

EKL (kJ)

40

KBUI (10 tys. PLN/km)

320 280 20 200

EKL (kJ)

szerokosci pracujacej WM a) bariery stalowe b) bariery linowe

Zrédio: Opracowanie wiasne

7.4.2.3. Modele kosztéw materiatow, robocizny i sprzetu

160 120 gy 38 3w (m)

Modele szczegodtowe kosztow budowy (kosztdw materiatow, robocizny i sprzetu) zostaty opracowane

dla barier drogowych zlokalizowanych na drogach krajowych zarzgdzanych przez GDDKIA i znajduja

bezposrednie zastosowanie w metodzie szacowania kosztow cyklu zycia barier. Do budowy tych modeli

wykorzystano baze danych ekonomiczno-kosztowg oraz znajdujacy sie w niej zbiér danych dotyczgcych

szczegotowych kosztow budowy barier stalowych i linowych, ktéry zostat opracowany na podstawie

informacji od producentéw, wykonawcow barier oraz biuletynéw cen robét drogowych. W tab. 7.7

przedstawiono charakterystyki 4 modeli dla kosztéw materiatdow KM oraz 4 modeli dla zmiennej kosztow

robocizny i pracy sprzetu KRS dla barier stalowych. Charakterystyki modeli kosztéw szczegdtowych

budowy barier liniowych zostaty przedstawione w tab. 7.8.

Tab. 7.7 Zestawienie wspotczynnikéw dla wybranych modeli KM oraz KRS barier ochronnych stalowych

Koszty barier stalowych
Zmienne Wsp. modelu
Bo
WAG B1
EKL B2
WM B3
STR B4
ROZ Bs
SLP Be
RZ
R?sk
RMSE
MAD
AlC

Zrédto: Opracowanie wlasne

KMs1
0,082
1,634

0,949
0,934
5,025
17,172
45,2

Modele kosztow materiafu

KMs2
0,275

0,540
—0,372
5,122

0,501
0,475
6,105
5,654
103,6

KMs3 KMs4 KRSs1 KRSs2 KRSs3
6,937 0,447 0,024 0,532 2,119

1,494
0,292 0,293 0,395 0,172
-0,409
1,534 1,534 1,309 1,394
-0,582 —-0,536

0,594
0,600 0,600 0,720 0,373 0,373
0,579 0,579 0,710 0,340 0,340
5,465 5,467 2,025 1,033 1,033
5,644 5,645 2,590 0,881 0,881
97,7 97,7 21,5 8,0 8,0
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Modele kosztow robocizny i sprzetu

KRS4
0,169

0,173

1,395

0,547
0,493
0,466
0,929
0,881
2,2



Tab. 7.8 Zestawienie wspotczynnikow dla wybranych modeli KM oraz KRS barier ochronnych linowych

Koszty barier linowych Modele kosztéw materiatu Modele kosztéw robocizny i sprzetu
Zmienne mvggz )u KMI1 KMI2 KMI3 KMi4 KMI5 KRSI1T  KRSI2 KRSI3 KRSI4 KRSI5
Bo 0,402 3,603 1,436 2,991 0,616 0,095 1,213 0,840 1,582 0,625
WAG B1 1,363 1,331
EKL B2 0,260 0,226 0,145 0,132
wMm Bs -0,649 -0,546 -0,343  -0,314
STR B4
ROZ Bs -0,336 -0,198
SLP Bs 0,341 0,200
LN B7 0,825 1,080 1,087 0,333 0,330 0,334
R? 0,745 0,740 0,920 0,707 0,706 0,737 0,788 0,900 0,652 0,650
R2sk 0,720 0,720 0,910 0,668 0,696 0,711 0,771 0,887 0,606 0,603
RMSE 3,487 1,424 0,805 1,343 4,487 0,761 0,145 0,102 0,156 0,157
MAD 5,583 2,102 0,211 1,769 3,343 1,131 0,239 0,239 0,196 0,196
AlC 16,1 13,2 0,8 9,2 85,5 0,2 —42,4 —49,4 —245 —24 4

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli szczegdtowych kosztéw budowy
barier (tab. 7.7, tab. 7.8) stwierdza sie, ze:

1. Zmienne, ktére wplywajg na zmiane kosztow materiatu KM wplywajg rowniez na zmiane kosztéw
robocizny i pracy sprzetu KRS.

2. W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych niezaleznych opracowane modele charakteryzowaty sie
skorygowanym wspotczynnikiem determinacji na poziome R%,=0,49-0,95.

3. Najistotniejszymi  zmiennymi niezaleznymi (ustalonymi na podstawie skorygowanego
wspotczynnika determinacji RZ,, btedu $redniokwadratowego RMSE analizowanych modeli)
sg w przypadku kosztow materiatu KM oraz pracy sprzetu KRS:

—  barier stalowych zmienna: masa bariery WAG,

—  barier linowych zmienne: energia kinetyczne poprzeczna EKL, szerokos¢ pracujgca WM oraz

liczba lin LN.

Najlepsze dopasowanie do danych rzeczywistych uzyskano przy zastosowaniu funkcji potegowe;.
Modele osiggajgce optymalng rownowage pomiedzy ziozonoscig a jakoscig dopasowania do
danych rzeczywistych posiadaty od 2 do 4 parametréw. Modele te charakteryzowaty sie najwyzszym
parametrem podstawowym R, oraz najnizszymi kryteriami pomocniczymi RMSE oraz kryterium
informacyjnym Akaike AIC.
Modelami najlepiej obrazujgcym dane rzeczywiste dla zmiennych zaleznych KRS oraz KM

w przypadku barier stalowych sg modele KMs1 oraz KRs1 opisane za pomocg rownan 7.16, 7.17:

— Koszty materiatu barier stalowych KM w (tys. PLN/100mb) opisane wzorem:
KM, = 0,082 - WAGY63* (7.16)

— Koszty robocizny i pracy sprzetu KRS przy montazu barier stalowych w (tys. PLN/100mb)

opisane wzorem:

KRS, = 0,024 - WAG1*%* (7.17)
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W przypadku braku informacji o masie barier stalowych mozna do oszacowania ich szczegétowych
kosztow przyjag¢ modele uwzgledniajgce posiadany zbidr danych np. poziom powstrzymywania
i szerokos¢ pracujgcg. Woéwczas koszty materiatu bariery stalowych sg opisane za pomocg réwnania
7.18, natomiast koszty robocizny i pracy sprzetu rownaniem 7.19.

KM, = 0,233 - EKLO*62 - [y M~0478 . STR1458 (7.18)
KRS, = 0,532 - EKL%3% - WM 0409 . gTR1309 (7.19)

Na podstawie analizy modeli szczegdtowych kosztéw budowy barier stalowych (rownania 7.16 —
7.19) oraz wykreséw (rys. 7.10, rys. 7.11) mozna stwierdzi¢, ze tak jak w przypadku ogdlnych kosztow
budowy wraz ze wzrostem masy barier stalowych WAG, wzrastajg ich koszty, a w szczegdlno$ci: koszty
materiatu KMs oraz koszty robocizny i pracy sprzetu KRSs. Koszty te wzrastajg wraz ze wzrostem
maksymalnej energii poprzecznej EKL, rodzaju bariery (liczby prowadnic) STR i spadkiem szerokosci
pracujgcej WM. Analizujgc wielko$¢ tych kosztéw mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wptyw na catkowite
koszty budowy barier majg koszty materiatow, ktére to sg ponad 5-krotnie wyzsze niz koszty zwigzane

z ich montazem i transportem (koszty robocizny i pracy sprzetu).
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Koszty materiatu
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KRSs (10 tys. PLN / km)
()]
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o Dane rzeczywiste o Dane rzeczywiste

Rys. 7.10 Wykres zaleznosci kosztéw szczegdtowych budowy barier stalowych od ich masy a) koszty materiatu KMs b) koszty
robocizny i pracy sprzetu KRSs

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Rys. 7.11 Wykres zaleznosci kosztéw szczegdtowych budowy barier stalowych od szerokosci pracujacej WM oraz rodzaju
bariery STR (jednostronna, dwustronna) a) koszty materiatu KMs b) koszty robocizny i sprzetu KRSs

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Modelami najlepiej opisujgcymi dane rzeczywiste dla zmiennych zaleznych KRS oraz KM

w przypadku barier linowych sg modele opisane za pomocg rownan 7.20, 7.21:

— Koszty materiatu barier linowych KM w (10 tys. PLN/km) opisane wzorem:
KM, = 1,436 - EKL%226 . | ~0546 . | N 0825 (7.20)
— Koszty robocizny, pracy sprzetu i maszyn budowlanych KRS przy montazu barier linowych w
(10 tys. PLN/km) opisane wzorem:
KRS, = 0,840 - EKL%132 - WM 0314 . [N 0333 (7.21)

Na podstawie analizy rekomendowanych modeli szczegdtowych kosztéw budowy barier linowych

(réwnania 7.20, 7.21) oraz wykresow (rys. 7.12, rys. 7.13) mozna stwierdzi¢, ze tak jak w przypadku

ogolnych kosztéw budowy wraz ze zwiekszeniem liczby lin LN oraz maksymalnej energii poprzecznej

EKL wzrastajg koszty budowy barier (koszty materiatu, robocizny i pracy sprzetu). Natomiast na ich

spadek wptywa zwiekszenie szerokosci pracujgcej WM. Srednie koszty materiatu barier stalowych sg

ponad 4-krotnie wyzsze niz koszty zwigzane z ich montazem i transportem (koszty robocizny i pracy

sprzetu).
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Rys. 7.12 Wykres zaleznosci kosztéw szczegdtowych budowy barier stalowych od szerokosci pracujgcej WM oraz liczby lin LN
a) koszty materiatu KMs b) koszty robocizny i sprzetu KRSs

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Rys. 7.13 Wykresy zaleznos$¢ kosztéw szczegdtowych budowy barier linowych od ich maksymalnej energii kinetycznej
poprzecznej EKL oraz szerokosci pracujgcej WM a) kosztéw materiatéw KMI b) kosztéw robocizny i pracy sprzetu KRSI

Zrédto: Opracowanie wiasne
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7.4.3. Modelowanie kosztéw napraw

7.4.3.1. Prace wstepne
Baza danych

Podstawg do opracowania modeli kosztéw napraw drogowych barier ochronnych na drogach
krajowych byfa analiza wynikéw badan terenowych, ktérych wyniki zostaty przedstawione w rozdziale
6.2. Badania terenowe byly prowadzone na sieci drog krajowych o tgcznej dlugosci ok. 3000 km przez
okres 12 miesiecy. Na podstawie zebranych danych zidentyfikowano koszty napraw dla trzech grup
barier: stalowych, linowych oraz betonowych. Dla kazdej analizowanej bariery, oprocz jej rodzaju
okreslono réwniez jej parametry technicznej taki jak np. poziom powstrzymywania, szeroko$¢ pracujaca,
rozstaw barier, liczba stupkéw. Na podstawie opracowanej bazy danych do opracowania modeli kosztéw
wyselekcjonowano dwa zestawy informacji, ktére zostaty podzielone z uwagi na rodzaj analizowanej
bariery:

1. Zbidr danych kosztowych dla barier stalowych,
2. Zbior danych kosztowych dla barier linowych.

Zbiér danych dla barier betonowych nie zostat uwzgledniony ze wzgledu na niewystarczajgca liczbe
dostepnych informacji dotyczgcych kosztéw ich naprawy, co uniemozliwito opracowanie wiarygodnych
modeli kosztowych dla tego typu barier. W toku zbierania danych dotyczgcych naprawy barier
betonowych na poligonie badawczym odnotowano zaledwie 13 przypadkéw uszkodzen barier

betonowych, przy czym 7 z nich nie miato przypisanej wartosci kosztowe;j.

Identyfikacja zmiennych zaleznych

Na podstawie opracowanej bazy danych i przyjetych celéw pracy zidentyfikowano zmienne zalezne
kosztéw barier ochronnych wystepujace na etapie ich eksploatacji. Analizowane zmienne zalezne
zostaly podzielone na dwie grupy z uwagi na dwa zbiory danych, ktére zostaly zastosowane do ich
analizy:

—  Koszty napraw barier stalowych KNAs,

—  Koszty napraw barier linowych KNA,.

Poprzez koszty napraw rozumie sie koszty ponoszone na etapie eksploatacji zwigzane z wymiang
pojedynczych uszkodzonych barier ochronnych w celu zapewnienia parametréw funkcjonalnych drogi.

Charakterystyki modelowanych zmiennych zaleznych wraz z ich podstawowymi charakterystykami

statystycznymi zostaty przedstawione w tab. 7.9.

Tab. 7.9 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych zaleznych kosztéw napraw drogowych barier

. . Liczba :
Zmienna zalezna danych Charakterystyki statystyczne
- . - . Odchylenie Wspétczynnik
Lp. ' Symbol Jednostka N Mlgém?nm Mﬁl;(sr'nn;im Srelgzla standardowe zmiennosci
H oKX VKX (%)
1 KNAs (tys. PLN/zd.) 3077 0,15 50,56 4,25 4,20 98,82
2 KNAI (tys. PLN/zd.) 188 0,18 23,65 2,95 3,51 118,88

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Identyfikacja i wybor zmiennych niezaleznych

W ramach prowadzonych prac wstepnych zidentyfikowano zmienne niezalezne wptywajgce
na koszty naprawy barier stalowych i linowych. Wigekszo$¢é analizowanych zmiennych niezaleznych
miata charakter ilosciowy. Wyjatek stanowita zmienna okreslajgca typ bariery STR (jednostronna,
dwustronna), ktéra miata charakter jakosciowy. W celu jej standaryzacji zastosowano analogiczne
podejscie jak w przypadku kosztéw budowy i przypisano nastepujgce wartosci liczbowe: 1,00 dla barier
jednostronnych oraz 1,14 w przypadku barier dwustronnych. Podstawowe charakterystyki statystyczne

analizowanych zmiennych zostaty przedstawione w tab. 7.10.

Tab. 7.10 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych niezaleznych kosztéw naprawy barier ochronnych

Zmienna niezalezna Charakterystyki statystyczne
. . , . QOdch. Wspot.
Nazwa Symbol Jednostka M";'(T#r:n Ma;zgxum Sredn)l(a stand. zmien.
H oX vX (%)

Barier stalowa

Dilugosc¢ uszkodzenia = DU (m) 1,00 192,00 17,29 12,00 90,35
(1,14 — dwustron,

Typ bariery STR 1,00 — 1,00 1,14 1,05 1,00 6,22

jednostron,)

PKB na mieszkanca

W regionie JPKB (tys. PLN/mk) 37,76 88,78 52,76 51,56 20,36

Maksymalna

poprzeczna energia

Kinetyczna EKL (kJ) 43,00 725,00 124,14 127,00 40,05

znormalizowana

Szerokos¢ pracujgca (m) 0,80 2,50 1,65 1,70 22,51

znormalizowana

Rozstaw stupkéw ROZ (m) 1,00 4,00 2,59 2,00 42,24

Liczba stupkow SLP (st./100 mb) 26,00 101,00 47,78 51,00 45,15

Bariera linowa

Diugos¢ uszkodzenia =~ DU (m) 1,50 120,00 22,78 19,50 87,23
PKB namieszkanca 5. p (tys. PLN/mK) 41,86 58,42 52,15 57,93 13,73
w regionie

Maksymalna

poprzeczna energia

kinetyczna EKL (kJ) 82,00 462,00 194,28 127,00 53,34
znormalizowana

Szeroko$¢ pracujgca

Znormalizowana wm (m) 1,00 2,50 1,54 1,70 18,96
Rozstaw stupkéw ROZ (m) 0,50 3,00 1,83 1,50 34,29
Liczba stupkow SLP (st./100 mb) 34,00 201,00 63,80 67,00 40,62
Liczba lin LN (szt.) 3,00 4,00 3,76 4,00 11,37

Zrédto: Opracowanie wlasne

Wszystkie analizowane zmienne charakteryzujg sie wspétczynnikiem zmiennosci wiekszym niz
przyjety graniczny (v=5%). Na podstawie przeprowadzonych analiz sity wspofzaleznos$ci miedzy
zmiennymi niezaleznymi stwierdza sie, ze najwyzsza korelacja (|Rs|=20,7) wystepuje pomiedzy
rozstawem stupkow w barierze ROZ, a liczba stupkow przypadajgcg na 100 mb LSP (rys. 7.14).

Analizujg site zaleznosci pomiedzy zmienny zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi mozna stwierdzic,
ze zaréwno w przypadku barier stalowych jak i linowych najwyzszg korelacje (|Rs|= 0,7) zaobserwowano
pomiedzy zmienng koszty naprawy barier KNA a dtugoscia jej uszkodzenia DU (rys. 7.14).
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KNA
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niezalezne

sita korelacji 0,2-0,5 20.7

Rys. 7.14 Macierz sity wspotzaleznosci miedzy analizowanymi zmiennymi kosztow napraw a) barier stalowych b) barier
linowych

Opracowanie wiasne

Na podstawie przyjetej metodyki budowy modeli sktadowych kosztéw cyklu zycia barier ochronnych
oraz wstepnych analiz kosztéw napraw barier drogowych do opracowania modeli zastosowano funkcije

potegowo-wyktadniczg opisang ogdinym réwnaniem 7.22.

KNA, = By DU - exp <Z B; -Xl-> (7.22)

i=2
gdzie:
KNA, — koszt pojedynczej naprawy bariery k-tego rodzaju (tys. PLN/zd.),
DU, - dlugosé uszkodzeh k-tego rodzaju bariery w wyniku pojedynczego najechania pojazdu
na bariere ochronng, ktéra moze by¢ wyznaczana na podstawie modelu opracowanego przez
Jelinskiego w pracy [121],
Bo,B; — wspotczynniki wptywu zmiennych na koszty naprawy (),

X; — zmienne objasniajgce koszty napraw.

7.4.3.2. Modele kosztéw napraw

Modele ogdlne kosztéw budowy zostaty opracowane dla barier drogowych zlokalizowanych
na drogach krajowych zarzgdzanych przez GDDKIA i znajdujg bezposrednie zastosowanie w metodzie
szacowania kosztéw cyklu zycia barier. Do budowy tych modeli wykorzystano dane zebrane w bazie
uszkodzen LifeRoSE (rozdziat 5.2.4.4) na temat kosztéw napraw barier ochronnych na 900 odcinkach
drog krajowych. W tab. 7.11 przedstawiono 7 opracowanych modeli dla zmiennej kosztéw napraw KNA,
w tym 4 modele dla barier stalowych oraz 3 modele dla barier linowych. W procesie budowy tych modeli

zastosowano 8 zmiennych niezaleznych.
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Tab. 7.11 Zestawienie wspdtczynnikdw dla wybranych modeli KNA barier ochronnych stalowych i linowych dla pojedynczych

zdarzen
Koszty napraw
Zmienne m‘g/jz }u
B 0
DU B1
STR B2
JPKB Bs
EKL B4
WM Bs
ROZ Be
SLP Br
LN Bs
R2
R?sk
RMSE
MAD
AlC

Zrédio: Opracowanie wiasne

KNAs1

-6,644
0,977

0,797
0,797
1,873
2,614
1680,2

Bariery stalowe
KNAs2 KNAs3
-1,384 -1,894

1,000 1,000
0,620
-1,248 -2,229
0,001
-0,078
—-0,021
0,803 0,800
0,803 0,800
1,842 1,861
2,592 2,597
1632,1 1667,2

KNAs4
—2,066
1,000
0,658
-2,191

0,002

0,801
0,801
1,858
2,597
1662,5

KNAI1

1,170
0,943

0,478
0,475
2,542
2,318
155,56

Bariery linowe

KNAI2

3,570
0,810

-0,054

—-0,586

-0,327
0,783
0,779
1,652
2,315

89,8

KNAI3

3,052
0,848

-0.055
0,004
—0,984

—0.288
0,846
0,842
1,381
2,258

62,0

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli kosztow napraw w wyniku

pojedynczego zdarzenia (tab. 7.11) stwierdza sie, ze:

1. W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych niezaleznych opracowane modele charakteryzowaty sie

skorygowanym wspétczynnikiem determinacji na poziome R%,=0,48-0,92.

2. Najbardziej istotnymi zmiennymi niezaleznymi sg w przypadku:

kosztéw naprawy barier stalowych KNA zmienne: dlugos¢ uszkodzenia bariery DU, produkt

krajowy brutto na mieszkanca w regionie JPKB, energia kinetyczna poprzeczna bariery EKL,

szerokos¢ pracujgca bariery WM,

kosztow naprawy barier linowych KNA zmienne: dtugo$¢ uszkodzenia bariery DU, produkt

krajowy brutto na mieszkanca w regionie JPKB, energia kinetyczna poprzeczna pojazdu

uderzajgcego w bariere EKL, szeroko$¢ pracujgca bariery WM oraz liczba lin LN.

3. Najlepsze dopasowanie do danych rzeczywistych uzyskano w przypadku zastosowania funkcji

potegowo—wyktadnicze;j.

4. Modele osiggajgce optymalng réwnowage pomiedzy ztozonoscig a jakoscig dopasowania do

rzeczywistych danych posiadaty 5-6 parametréw. Modele te charakteryzowaty sie najwyzszym RZ,

oraz najnizszymi RMSE oraz Akaike AIC.

Modelami najlepiej obrazujgcym dane rzeczywiste dla kosztéw napraw barier stalowych KNAs oraz

linowych KNAI sg modele opisane za pomocg rownan 7.23, 7.24.

Koszty naprawy bariery stalowej KNAs w wyniku pojedynczego uderzenia opisano wzorem:

KNAg = DU -exp(—1,384 — 1,248 - JPKB - 107® + 0,001 - EKL — 0,078 - WM)
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— Koszty naprawy bariery linowej KNA/ w wyniku pojedynczego uderzenia opisano wzorem:

KNA, = DU%8*8 . exp(3,052 — 0,055 - JPKB - 1073 + 0,004 - EKL — 0,984 - WM — 0,288 - LN) (7.24)

Na podstawie analizy rekomendowanych modeli kosztéw naprawy barier stalowych KNAs i linowych
KNAI (réwnania 7.23, 7.24) oraz wykresow (rys. 7.15, rys. 7.16) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
dtugosci uszkodzenia barier DU, maksymalnej energii poprzecznej EKL wzrasta ich koszt naprawy.
Na obnizenie kosztéw napraw barier wptyw ma wzrost szerokosci pracujgcej WM oraz poziom
jednostkowego produktu brutto w regionie JPKB.

a)
50

w
o

—_
o

Koszty naprawy barier stalowych
KNAs (tys. PLN)
N
o

0 20 40 60 80 100 120
Dtugos¢ uszkodzen bariery DU (m)

o Dane rzeczywiste =~ emsssEKLmin  esEKLmax

b)

0 20 40 60 80 100 120

Dtugos¢ uszkodzen bariery DU (m)

Koszty naprawy barier linowych

O Dane rzeczywiste emmsEK|min e=EKLmMax
Rys. 7.15 Wykres zaleznosci kosztow naprawy KNA od dtugos$ci uszkodzenia DU i maksymalnej energii poprzecznej EKL

a) bariery stalowe b) bariery linowe

Opracowanie wiasne
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Rys. 7.16 Wykresy zaleznos$¢ kosztéw napraw KNA (tys. PLN) bariery stalowej od diugos$ci uszkodzenia DU oraz
a) normatywnej energii kinetycznej poprzecznej EKL b) produktu krajowego brutto na mieszkanca w regionie JPKB

Zrédio: Opracowanie wiasne

7.4.4. Modelowanie kosztéw uzytkownikéow

7.4.4.1. Model ogdbiny kosztow uzytkownikow

Zgodnie z koncepcjg metody szacowania kosztow cyklu zycia przedstawiong w rozdziale 4, metoda
powinna umozliwi¢ szacowanie kosztow elementéw infrastruktury drogowej ponoszonych nie tylko
przez witasciciela, zarzadce drogi, ale rowniez uzytkownikow drog. Poprzez koszty uzytkownikow drog
rozumie sie koszty, ktére sg ponoszone na etapie eksploatacji drog i sg zwigzane ze stratami
ponoszonymi przez pojedyncze osoby lub cate spoteczenstwo. Wsréd kosztow tych wyrdznié mozna
trzy podstawowe sktadowe: koszty zwigzane ze zdarzenia drogowymi, czasem podrézy i eksploataciji
pojazdéw zwigzanych z wystgpieniem zdarzeh planowanych i nieplanowanych. Wéwczas model

0goInych kosztéw uzytkownikéw drég mozna opisa¢ za pomocg rownania 7.25.

KUZ = KZD + KST + KEP (7.25)

gdzie:
KZD — Kkoszty zdarzen drogowych sg to koszty, ktére ponoszg uzytkownicy drég w zwigzku
z zaistnieniem nieplanowanych zdarzen drogowych z barierami ochronnymi (PLN),
KST — koszty czasu podrozy, w przypadku barier ochronnych liczone jako straty czasu zwigzane
z wystgpieniem zdarzenia planowanego lub nieplanowanego (PLN),
KEP — koszty eksploatacji pojazdéw sg to koszty zuzycia paliwa, materiatéw eksploatacyjnych
i pojazdéw zwigzane ze stratami czasu ponoszonymi w zwigzku z wystgpieniem zdarzen drogowych

(PLN).

Znaczy udziat w kosztach uzytkownikdéw drog stanowig koszty zdarzen drogowych, czyli zwigzane
z negatywnym wplywem barier jako przeszkod zlokalizowanych w strefie bezpieczenstwa. Zgodnie
z wynikami przedstawionymi przez Karima [127] w przypadku odcinka drogi o Sredniodobowym
natezeniu pojazdow wynoszgcym 15 tys. poj. /dobe, koszty te stanowig ok. 94-96% wszystkich kosztow
uzytkownikow. W zwigzku z tym w dalszej czesci pracy zbudowano modele kosztéw zdarzeh z barierami
ochronnymi stosujgc dwojakie podejscie: szacujgc oczekiwany koszt pojedynczego zdarzenia z barierg

ochronng oraz koszty zdarzen z barierami na wybranych odcinkach drég.
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7.4.4.2. Koszty pojedynczych zdarzen z barierami ochronnymi

7.4.4.2.1.  Model ogdiny kosztéw

Oczekiwany koszt zdarzenia drogowego zwigzanego z pojedynczym najechanie pojazdu na bariere
ochrong KZDB, szacuje sie z uwzglednieniem prawdopodobienstwa wystgpienia roznych rodzajow ofiar
wypadkéw oraz zwigzanych z nimi jednostkowymi kosztami korzystajac ze wzoréw 7.26 — 7.28.
Prawdopodobienstwo braku ofiar (kolizji drogowej) z k-tg barierg ochronng obliczane jest jako
prawdopodobienstwo przeciwne do wystgpienia wypadku z barierg, czyli pojawienia sie konsekwenc;ji
w postaci ofiar lekko rannych (j=1), ofiar ciezko rannych (j=2) lub ofiar $miertelnych (j=3) oraz ich

jednostkowych kosztéw.

KZDB, = P(K,) - JKK + P(LR,) - JKLR + P(CRy) - JKCR + P(Z,) - JKZ (7.26)
3

P(K) =1- ) P(ofiar, =) (7.27)
2

P(ofiar, =j) = P(ofiar, = j) — P(ofiar, = j+1) je[l; 2] (7.28)

gdzie:
P(K,) — prawdopodobienstwo wystgpienia kolizji (braku ofiar) z k-tg barierg ochronng,
P(LR,) — prawdopodobienstwo wystgpienia ofiary lekko rannej z k-tg barierg ochronna,
P(CR,;,) — prawdopodobienstwo wystgpienia ofiary ciezko rannej z k-tg barierg ochronng,
P(Z,) — prawdopodobienstwo wystagpienia ofiary $miertelnej z k-tg barierg ochronna,
JKK — jednostkowy koszt strat materialnych (min PLN),
JKLR — jednostkowy koszt ofiar lekko rannej (min PLN),
JKCR — jednostkowy koszt ofiary ciezko rannej (min PLN),
JKZ — jednostkowy koszt ofiary $miertelnej (min PLN),
P(ofiar, = j) — prawdopodobienstwo wystgpienia j-tego rodzaju ofiary z k-tg barierg ochronng, przy

czym ofiara lekko ranna j = 1, ofiara ciezko ranna j = 2, ofiara $miertelna j = 3.

Zgodnie z [31] prawdopodobienstwo wystgpienia j-tego rodzaju ofiary z barierg ochronng mozna
wyznaczy¢ na podstawie przedstawionego réwnania 7.29. Podstawowg zmienng w tym réwnaniu jest
wskaznik intensywnosci przyspieszenia AS/, ktdérego uzyskiwane wartosci zalezng m.in. od rodzaju

zastosowanej bariery ochronnej.
-1

200
— 1000 - B; - (144.58 - ASIZ7°) (7.29)

P(ofiar, = j) = |1+ exp (q; +W
gdzie:

ASI, —wskaznik intensywnosci przyspieszenia k-tej bariery ochronne;j,
a;, Bj — wspotczynniki rbwnania zalezne od rodzaju ofiary j.

Tab. 7.12 Parametry modelowania prawdopodobienstwa ofiar

i L ) Ofiary lekko ranne Ofiary ciezko rannych Ofiary Smiertelnych
Wspétczynniki rownania
q; 1,54 4,90 12,84
B; 6,50 3,51 5,65

Opracowane wiasne na podstawie [31]
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W celu oceny ryzyka obrazen w zaleznosci od wskaznika AS| zobrazowano w postaci graficznej
réwnanie 7.29 podstawiajgc do niego wspotczynniki réwnania z tab. 7.12. Analiza wynikéw wskazuje,
ze w przypadku (rys. 7.17):

— poziomu intensywnosci zderzenia A, prawdopodobienstwo wystgpienia ofiar wynosi ponad
12%, przy czym ofiary lekko ranne stanowig prawie wiekszos¢ ofiar wypadkow,

— poziomu intensywnosci zderzenia B prawdopodobienstwo wystgpienia ofiar wynosi prawie
56%, przy czym ofiary lekko rannej stanowig ponad 54% udziatu wszystkich ofiar a ofiary ciezko
ranne prawie 2% ogoétu ofiar,

— poziomu intensywnosci zderzenia C prawdopodobienstwo wystgpienia ofiar wynosi prawie
97%, przy czym ofiary lekko rannej stanowig prawie 88% udziatu ogotu ofiar a ciezko ranne
ponad 9% ogo6tu ofiar,

— prawdopodobienstwo wystgpienia ofiar $miertelnych wynosi ponad 15% przy ASI réwnym 2,1

oraz ponad 90% przy ASI wynoszacym 2,9.

& 1:000
= 0.900
2 0.800
£ 0.700
£ 0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

nstwo

N

Prawdobie

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
ASI (-)

= ofiara lekko ranna ofiara cigzko ranna == ofiara Smiertelna

Rys. 7.17 Prawdopodobienstwo wystgpienia ofiar w zdarzeniu z barierg ochronng w zaleznosci od ASI.

Opracowane wtasne na podstawie [31]
7.4.4.2.2. Modelowanie wskaznika intensywnoS$ci przyspieszenia

Prace wstepne

Do budowy modeli dla zmiennej zaleznej wskaznika intensywnosci przyspieszenia AS/ i identyfikaciji
zmiennych niezaleznych wykorzystano dane z bazy ciezkos$ci zdarzen z barierami ochronnymi (rozdziat
6.4). Baza ta powstata na podstawie wynikow ponad 300 badan symulacyjnych i zderzeniowych
z barierami charakteryzujgcymi sie réznymi parametrami technicznymi takich jak poziom
powstrzymywania, szeroko$¢ pracujgca barier, dla ktérych zostaty przebadane konsekwencje uderzen
pojazdow o réznej masie, kacie i predkosci. Dane z bazy ciezkosci zdarzen zostaty podzielone na trzy
zbiory, w ktérych uwzgledniono rodzaj analizowanych barier:

1. Zbiér danych dla barier stalowych.
2. Zbiér danych dla barier linowych.
3. Zbidr danych dla barier betonowych.
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Na podstawie tych zbioréw danych wyrdzniono trzy zmienne zalezne AS/ z podziatem na rodzaj

barier ochronnych. Modelowane zmienne zalezne wraz z ich podstawowymi charakterystykami

statystycznymi, takimi jak warto§¢ minimalna, maksymalna, s$rednia, odchylenie standardowe oraz

wspétczynnik zmiennosci zostaty przedstawione w tab. 7.13.

Tab. 7.13 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych zaleznych kosztéw zdarzen z pojedynczg barierg ochronng

Zmienna zalezna Liczba danych Charakterystyki statystyczne
Lp. Symbol | Jedn. N MAEP;UIT MAanglim SL(ZdSn Iia s(t)adr%hayrl:jeg\ll\?e V\frlr‘wﬂr?rz])(;zg:k
oASI VASI (%)
1 ASls (=) 197 0,16 2,84 0,85 0,46 53,42
2 ASII (=) 85 0,24 1,11 0,55 0,20 35,41
3 ASIb (=) 15 0,32 2,50 1,05 0,60 53,39

Zrédto: Opracowanie wtasne

W ramach prowadzonych prac wstepnych zidentyfikowano zmienne niezalezne wptywajgce

na wskaznik intensywnosci przyspieszenia. Wszystkie analizowane zmienne niezalezne miaty charakter

ilosciowy, w zwigzku z czym nie bylo potrzeby wykonywania standaryzacji danych jakosciowych.

Podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych zmiennych zostaty przedstawione tab. 7.14

i zawierajg informacje o wartosciach minimalnych, maksymalnych, $rednich, medianach oraz

wspotczynnikach zmiennosci.

Tab. 7.14 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych niezaleznych kosztéw zdarzen z pojedynczg barierg ochronng

Zmienna niezalezna Charakterystyki statystyczne
- . - . Odch.
LP  Nazwa Symbol = Jednostka 'V"”'”?“m b4 LS Bt stand.
Xmin Xmax pX oX
Wskaznik intensywnosci przyspieszenia — bariera stalowa
Ugiecie dynamiczne
1 2 symulagii DMs (m) 0,01 3,35 0,62 0,53
Szerokos$¢ pracujaca
2 2 symulagji WMs (m) 0,32 3,35 0,92 0,79
3 Podatno$¢ bariery Ss (m?/N) 0,001 11,84 2,19 2,10
4  Masa pojazdu MP t) 0,88 12,12 4,90 1,50
5  Predkos$é poprzeczna pojazdu VPL (km/h) 7,31 87,93 31,62 30,77
Wskaznik intensywnosci przyspieszenia — bariera linowa
1 Ugiecie dynamiczne DMs (m) 0,18 4,22 1,23 1,09
z symulacji
o Szerokosc pracujaca WMs (m) 0,40 4,19 130 1,11
z symulaciji
3  Podatnos¢ bariery Ss (m?/N) 3,30 20,27 8,04 7,69
4  Masa pojazdu MP (t) 0,90 12,10 3,60 1,50
5  Predkos¢ poprzeczna pojazdu VPL (km/h) 7,30 76,90 32,14 30,80
Wskaznik intensywnosci przyspieszenia — bariera betonowa
1 | Ugiecie dynamiczne z DMs (m) 0,01 214 0,74 0,40
symulaciji
o Szerokos¢ pracujaca z WMs (m) 0,57 2,70 1,30 0,97
symulaciji
3 Sztywnosé bariery Ks (1323)""‘ 0,21 804,08 6552 1,64
4  Masa pojazdu MP t) 0,90 13,00 6,74 9,76
5  Predkos¢ poprzeczna pojazdu VPL (km / h) 8,53 59,14 30,47 34,20

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Wszystkie analizowane zmienne charakteryzujg sie wspétczynnikiem zmiennosci wiekszym niz
przyjety graniczny (v=5%). Na podstawie przeprowadzonych analiz sity wspodizaleznos$ci miedzy
zmiennymi niezaleznymi stwierdza sie, ze silna i bardzo silna (|Rs|=0,7) korelacja wystepuje dla
wszystkich rodzajéw barier pomiedzy ugieciem dynamicznym DMs a szerokos$cig pracujgca WMs (rys.
7.18).

Nastepnie okreslono site zaleznosci pomiedzy zmienny zmiennymi zaleznymi a zmiennymi
niezaleznymi. Najwyzszg korelacje (|Rs|20,7) zaobserwowano pomiedzy wskaznika intensywnosci
przyspieszenia AS/ barier a predkos$é poprzeczng pojazdu uderzajgcego w bariere ochronng VPL (rys.
7.18).

a)

| Zmienna
| zalezna ASls

niezalezne

1
1

1

1

1

1 .

| Zmienne
1

1

1

1

1

1

sita korelacji

sita korelacji >0.7

Rys. 7.18 Macierz sity wspotzaleznosci miedzy analizowanymi zmiennymi kosztéw pojedynczych zdarzen a) barier stalowych b)
barier linowych

Opracowanie wlasne
Na podstawie badahn wtasnych i przeglgdu literatury [31], [119] do opracowania modeli ciezkosci
zdarzen reprezentowanych przez wskaznik intensywnosci przyspieszania zastosowano funkcje

potegowg opisang réwnaniem 7.30.

ASI, = (Bo - nxff> (7.30)
i=1

gdzie:
ASI, —wskaznik intensywnosci przyspieszania k-tego rodzaju bariery drogowej (-),
Bo,B; — wspotczynniki wptywu zmiennych na wskaznik intensywnosci przyspieszania (-),

X; — zmienne objasniajgce wskaznik intensywnosci przyspieszania.
Modele wskaznika intensywnoS$ci przyspieszenia

Modele wskaznika intensywnosci przyspieszenia w wyniku pojedynczego zdarzenia zostaty
opracowane na podstawie bazy danych dotyczgcych ciezkosci zdarzen, ktéra zostata zbudowana
z danych dotyczgcych ponad 300 badan symulacyjnych i zderzeniowych z barierami ochronnymi.
W tab. 7.15 przedstawiono 10 opracowanych modeli dla zmiennej kosztéw napraw AS/, w tym 4 modele

dla barier stalowych oraz po 3 modele dla barier linowych i betonowych.
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Tab. 7.15 Zestawienie wybranych modeli ASI barier ochronnych stalowych, linowych i betonowych dla pojedynczych zdarzen

Modele ASI

Zmienne

DMs
WMs
Ss
Ks
MP
VPL
EKLs
R2
R?s,

Wsp.
modelu

Bo
Bi
Bz
Bs
Bs
Bs
Bs
B7

K

RMSE
MAD
AlC

ASls1
0,012

-0,122

0,763
0,761
0,224
0,334
—247,4

Zrédio: Opracowanie wiasne

bariery stalowe
ASlIs2 ASIs3 ASls4
0,057 0,016 0,013
-0,218
—-0,652
-0,106

-0,127
0,857 1,091 1,185

0,806 0,805 0,799
0,803 0,803 0,797
0,203 0,203 0,204
0,334 0,334 0,33

—262,2 -263,8 —264,2

bariery linowe
ASII1 ASII2 ASII3

0,112 2,058 3,389
-0,642 | 0,459

-0,216

-0,206 0,532 0,489
0,613

0,642 0,459
0,829 0,821 0,810
0,823 0,817 0,805
0,082 0,082 0,082
0,163 0,163 0,163
-178,3 -180,3 -180,3

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli

wskaznika

bariery betonowe

ASIb1 ASIb2 | ASIb3

0,147
0,478
0,066
-0,244 0,257 0,300
0,755 0,701

0,824 0,879 0,886
0,795 0,859 0,867
0,254 0,211 0,205
0,425 0,424 0,424
-13,3 -15,7 -16,1

intensywnosci

przyspieszenia w wyniku pojedynczego najechania pojazdu na bariere (tab. 7.15) stwierdza sie, ze:

1. W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych opracowane modele intensywnosci przyspieszenia AS/

charakteryzowat sie skorygowanym wspétczynnikiem determinacji na poziome R%,= 0,76-0,89.

2. Zmiennymi niezaleznymi o najwigkszym wptywie (ustalonymi na podstawie skorygowanego

wspotczynnika determinacji RZ,, btedu $redniokwadratowego RMSE analizowanych modeli)

sg w przypadku:

barier stalowych zmienne: podatnosé¢ bariery Ss, masa pojazdu uderzajgcego w bariere MP,

predkos¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere VPL,

barier linowych zmienne: podatnos¢ bariery Ss, masa pojazdu uderzajgcego w bariere MP,

predkos¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere VPL,

barier betonowych zmienne: szeroko$¢ pracujgca WMs, masa pojazdu uderzajgcego

w bariere MP, predkos¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere VPL.

3. Najlepsze dopasowanie danych rzeczywistych uzyskano w przypadku zastosowania funkcji

potegowe;.

4. Modele osiggajgce optymalng réwnowage pomiedzy zlozonoscig a jakoscig dopasowania do

danych rzeczywistych posiadaty 3—4 parametry. Modele te charakteryzowaty sie najwyzszym

parametrem podstawowym RZ, oraz najnizszymi kryteriami pomocniczymi RMSE oraz Akaike AIC.

Modelami najlepiej opisujgcymi dane rzeczywiste dla zmiennej zaleznej ASI sg modele opisane

réwnaniami 7.31 — 7.33, ktére sg rekomendowane do zastosowania w metodzie szacowania kosztow

cyklu zycia barier: stalowych wzér 7.31, linowych wzor 7.32 betonowych wzér 7.33.

ASI; = 0,057 - Ss~0106 . Mp0127 . yp[ 0857
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ASI, = 0,112 - Ss~0216.. pp~0.206 . yp[ 0613 (7.32)

ASI, = WMs~0478 . pfp=0300.. yp[0701 (7.33)

Na podstawie analizy rekomendowanych modeli wskaznik intensywnosci przyspieszenia barier
stalowych, linowych i betonowych (réwnania 7.31 — 7.33) oraz wykresow (rys. 7.19,rys. 7.20) mozna
stwierdzi¢, ze najwiekszy wplyw na poziom intensywnosci zderzenia pojazdu z barierg drogowg ASI ma
predkos¢ poprzeczna pojazdu VPL. Wraz ze wzrostem tego parametru nastepuje wzrost wskaznika
intensywnos$ci zderzenia. Zwigkszanie pozostalych zastosowanych w modelach zmiennych
niezaleznych wptywa na spadek wartosci liczbowej ASI. Istotny wptyw zastosowanych w modelach
zmiennych niezaleznych potwierdzajg rowniez badania przeprowadzone m.in. przez Burbridge’a [32],
Jamroza [119], Montelli [171], w ktérych to wykazano, ze zmiana poszczegodlnych parametrow

wejsciowych wigze sie ze zmiang ASI.

a) b)

25 25k
—~ 2F
Z 15k % 1.5 k
2 < 1f

05 05F ]

S 0 0 120
. 6 (X 1000) 15 60
6 3 5 12 WPlg) R ) 40 VL (kmih)
Ss (m2/kN) 0 Ss (M2/kN) 0

Rys. 7.19 Wykresy zalezno$¢ wskaznika intensywnosci ASls bariery stalowej od podatnosci bariery Ss oraz a) masy pojazdu
uderzajgcego w bariere MP b) predkosci poprzecznej pojazdu VPL

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 7.20 Wykresy zalezno$¢ wskaznika intensywnosci ASI od predkosci poprzecznej pojazdu VPL dla réznych rodzajéw barier

Zrédio: Opracowanie wiasne
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7.4.4.3. Koszty zdarzen z barierami na odcinkach drog.

7.4.4.3.1.  Model ogéiny kosztéw

Koszty zdarzen w przypadku drugiego wariantu, czyli szacowania wielkosci kosztéw zdarzen
z barierami ochronnymi na odcinkach drog okresla sie na podstawie rownania 7.34 jako sume kosztow
Z k-tego rodzajem barier na j-tym odcinku drogi. W modelu tym uwzgledniono materiat z jakiego zostaty
wykonane bariery ochronne (stalowe, linowe). Nie wyrdzniono natomiast szczegotowych parametrow
takich jak poziom powstrzymywania, szeroko$¢ pracujgca, jak ma to miejsce w przypadku oczekiwanych

kosztow zdarzen z pojedynczg barierg ochronna.

T m

KZDB; = Z Z LZDB; - JKZDB; (7.34)
i=1k=1
lub
T m
KZDB; = Z Z(LZDBL i JKK; +LLRB; ;) - JKLR; + LCRB, ;. - JKCR; + LZB; ;. - JKZ;) (7.35)
i=1 k=1
gdzie:

KZD B; — catkowity koszt zdarzen na j-tym odcinku drog (min PLN/rok),

LZDB, j — liczba zdarzen drogowych z barierami k-tego rodzaju na j-tym odcinku drog w i-tym roku
(zd./rok),

JKZDB;, — sredni jednostkowy koszt zdarzen drogowych z barierami k-tego rodzaju w i-tym roku
(min PLN/zd.),

LLRB, j, — liczba ofiar lekko rannych w wypadkach drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

LCRB; ;) — liczba ofiar ciezko rannych w wypadkach drogowych z barierami ochronnymi k-tego
rodzaju na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

LZB; j — liczba ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

JKK; — jednostkowy koszt strat materialnych w i-tym roku (min PLN),

JKLR; — jednostkowy koszt ofiar lekko rannych w wypadku drogowym w j-tym roku (min PLN),
JKCR; — jednostkowy koszt ofiar ciezko rannych w wypadku drogowym w i-tym roku (min PLN),

JKZ; — jednostkowy koszt ofiar $miertelnych w wypadku drogowym w j-tym roku (min PLN).

7.4.4.3.2.  Modelowanie liczby zdarzer drogowych z barierami

W celu okres$lenia kosztéw zdarzen z barierami ochronnymi na odcinkach drég krajowych konieczne
jest opracowanie modeli sktadowych kosztéw, do ktérych nalezy liczba zdarzen na odcinku drég oraz
konsekwencje tych zdarzen mierzone liczbg i ciezkoscig ofiar w tych zdarzeniach.

Liczba zdarzen na odcinku drég LZDB; ;) jest miarg wzgledng okreslajgcg oczekiwang liczbe
zdarzenh z barierami k-tego rodzaju na j-tym odcinku drég w i-tym roku, zarejestrowanymi w bazie
SEWIK. Liczba zdarzen na odcinku drég LZDB; ;) moze by¢ szacowana w sposéb posredni poprzez
uwzglednienie narazenia na ryzyko jakim jest dtugos¢ odcinka drogi DL; oraz gestosci zdarzen

na odcinku GZDB; ;, zgodnie ze wzorem 7.36.
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LZDBi'j‘k = DLJ ' GZDBi'j‘k (736)
przy czym:
GZDB,; j = GZDBy j; - WRP,4; (7.37)

Natomiast liczba wypadkéw i ofiar wypadkéw moze by¢ szacowana za pomocag wzoréw 7.38 — 7.40.

LWB,; jx = LZDB; ) - UW,4; (7.38)
LOF; o = LZDB; - WRP,; -UOF,q, (7.39)

lub
LOF; jxo = LWB,; ;i % *WRP,; -UOF,, ,p (7.40)

gdzie:

LZDB, j, — liczba zdarzen drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju na j-tym odcinku drég
w i- tym roku (zd./rok),

LWB, j , — liczba wypadkow drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju na j-tym odcinku drég
w i-tym roku (wyp./rok),

LOF; ;. , — liczba o-tego rodzaju ofiar wypadkow drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

DL; — dtugosc j-tego odcinka drogi (km),

GZDB; ; — gestosc¢ zdarzen drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju na j-tym odcinku drog
w i-tym roku (zd./km/ rok),

GZDB, j, — bazowa gestos¢ zdarzen drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju na j-tym
odcinku drég (zd./km/ rok), jako srednia wartos¢ z lat 2017-2019, szacowana na podstawie modelu
opisanego wzorem 7.44,

WRP,,; — wskaznik roku prognozy zdarzen drogowych w i-tym roku (zd./km/rok), szacowany
na podstawie modelu opisanego wzorem 7.48,

UW ,q; — $redni udziat wypadkéw w liczbie zdarzen drogowych w i-tym roku (%), szacowany
na podstawie modelu opisanego wzorem 7.49,

WRP,; — wskaznik roku prognozy wypadkow i ofiar w i-tym roku (zd./km/rok), szacowany
na podstawie modelu opisanego wzorem 7.52,

UOF,, , — sredni udziat ofiar o-tego rodzaju w wypadku drogowym z k-tym rodzajem bariery w roku
bazowym ($rednia z lat 2017-2019), oszacowany na podstawie analiz przeprowadzonych w rozdz.
6.2.3 i zestawionych w tab. 7.18,

SLOF; — $rednia liczba ofiar w wypadku drogowym w i-tym roku (-), szacowana na podstawie modelu

opisanego wzorem 7.50.

7.4.4.3.3. Modelowanie gesto$ci zdarzen drogowych z barierami
Zastosowanie gestosci zdarzehn drogowych GZDB jako zmiennej modelowanej pozwala
na normalizacje liczby zdarzen LZDB wzgledem diugosci odcinkdw. Zmienna GZDB zostata przyjeta

jako zmienna zalezna, dla ktérej opracowano modele predykcyjne. Do budowy modeli dla zmiennej
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zaleznej gestosé zdarzen z barierami ochronnymi GZDB i identyfikacji zmiennych niezaleznych
wykorzystano dane z bazy zdarzen drogowych na odcinkach drég krajowych (rozdziat 5.2.4.3). Baza

ta zostata opracowana na podstawie analizy i weryfikacji danych

24f ]
dotyczacych zdarzen z barierami z trzy letniego okresu (2017-2019).

N

o
]
1

Wybor 3-letniego okresu analizy miat za zadanie wyeliminowanie

-
»
1

wahanh sezonowych zwigzanych m.in. ze zmniejszong liczbg zdarzen

w zwigzku z restrykcjami dotyczacymi pandemii wyniku COVID-19

GZDB (zd./km/3 lata)
S

oraz wptywem wojny na Ukrainie.

o2
1

W ramach prowadzonych prac wstepnych analizowang zmienng

4. 4
zalezng GZDB opisano za pomocg podstawowych statystyk ! |
0. _l_ 4

opisowych (rys. 7.21). Zmienna ta przyjmuje wartosci w zakresie od

0 do 20,36 zd./km/3 lata. Na analizowanych odcinkach drég érednio  sarezma Gob T oo Zmenne)
rejestrowanych byto 3,16 zd./km/3 lata, przy czym odchylenie  Zrédio: Opracowanie whasne
standardowe wyniosto 3,35 zd./km/3 lata, co wskazuje na znaczng zmienno$¢ gestosci zdarzen z
barierami pomiedzy poszczegdlnymi odcinkami drog. Na potowie odcinkéw drog GZDB byta nie wieksza
niz 2,14 zd/km/3 lata (mediana).

W ramach prowadzonych prac wstepnych zidentyfikowano zmienne niezalezne wptywajgce na
gestos¢ zdarzen z barierami drogowymi. Wszystkie analizowane zmienne niezalezne miaty charakter
ilosciowy, w zwigzku z czym nie bylo potrzeby wykonywania standaryzacji danych jakosciowych.
Podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych zmiennych zostaty przedstawione tab. 7.16 i
zawierajg informacje o wartosciach minimalnych, maksymalnych, $rednich, medianach oraz

wspétczynnikach zmiennosci.

Tab. 7.16 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych niezaleznych gesto$¢ zdarzen z barierami

Zmienna niezalezna Charakterystyki statystyczne
- . - . Odch. Wspét.
LP Nazwa Symbol Jednostka M'Q:::::m Ma)lzrsrgxum Srec)i(ma stand. zmien.
H oX vX (%)
Usrednione natezenie
1 pojardow SDR(tys. poj /dobe/rok) 3,33 109,20 30,09 2426 71,00
Udziat pojazdéw
2 | ciezarowych ucp -) 0,04 0,58 0,22 0,20 61,88
z przyczepa
3 Zﬁiﬁig Tk krgloscl WKO  (erkm) 0,00 93,99 16,48 11,48 99,12
4 | Lyskasnicfalistosel g 0-sp. podiuzny <6% 0,00 1,00 013 000 26586
odcinka 1 — sp. podtuzny >5%
Gestosé lukow GLU ' 0,00 1,81 0,46 0,37 74,17
5 | poziomych (tukéw/km) : : ’ ’ '
6 douscsaina VDOP  (kmih) 4000 14000 11741 12000 19,65
Udziat barier
7w przekroju na UB “) 0,00 1,00 0,71 0,82 43,98
odcinku drogi
Wspdiczynnik modelu 0,5 —klasyczny
8 Uteymana drogi WMU 08 _utroymaistan.B | 050 0,50 0,82 0,80 21,44

1 — utrzymaj stan. A
Zrédto: Opracowanie wlasne

Wszystkie analizowane zmienne charakteryzujg sie wspétczynnikiem zmiennosci wiekszym niz

przyjety graniczny (v=5%), w zwigzku z tym wszystkie zmienne zostaty przyjete do dalszej analizy.

146



Na podstawie przeprowadzonych analiz sity

uce
WKO
GLU
VDOP
UB
MU

wspoizalezno$ci miedzy zmiennymi niezaleznymi

. . i . . i ] ZmiennaGZDB
stwierdza sig, ze silna i bardzo silna (|Rs|20,7) I _zaleina ?<~

korelacja wystepuje pomiedzy predkosé

dopuszczalng na odcinkach drog VDOP a

wspotczynnikiem modelu utrzymania WMU (rys. :ngzggﬁeWKo
7.22). Korelacje te wyjasnia charakter modelu | GLU
. . . . ! VDOP
utrzymania drog, ktéry obowigzywat na |
poszczegolnych odcinkach drég. E ue
Na badanym poligonie badawczym klasyczny oo wmu

model utrzymania drogi wystepowat przede sl korelecl 02 =

Rys. 7.22 Macierz sity wspotzaleznosci miedzy
wszystkim na drogach klasy G, GP, ktdre analizowanymizmiennym gestosci zdarzen z barierami
charakteryzujg sie predkoscig dopuszczalng do  Zrodio: Opracowanie wiasne
90 km/h. Natomiast model utrzymania ,utrzymaj standard” byt stosowany zaréwno na drogach klasy
S oraz A, ktore charakteryzujg sie wyzszymi dopuszczalnymi predkosciami.

Nastepnie okreslono site zaleznosci pomiedzy zmienny zmienng zalezng GZDB a wybranymi
zmiennymi niezaleznymi. Najwyzszg korelacje (|Rs|20,5) zaobserwowano pomiedzy gestoscig zdarzen
z barierami GZDB a $redniodobowym natezaniem ruchu pojazdéw SDR.

Na podstawie przyjetej metodyki budowy modeli sktadowych kosztéw cyklu zycia barier ochronnych
oraz wstepnych analiz gestosci zdarzen z barierami drogowych do opracowania zastosowano funkcje

potegowo—wyktadniczg opisang wzorem 7.41:

n
GZDB; = SDR!" - exp (ﬁo + Z B: - Xl-> (7.41)

=2
gdzie:
GZDj — gesto$¢ zdarzeh z barierami na j-tym odcinku drogi (zd/km/3 lata),
SDR; — usrednione natezenie pojazdow z trzech lat na j-tym odcinku drogi (tys. poj./dobe/rok),
Bo, B1, B; — wspotczynniki wptywu zmiennych objasnianych na koszty zdarzen z barierami,
X; — zmienne objasniajgce gestos¢ zdarzen z barierami.
przy czym:
SDR;j 2017 + SDR; 2018 + SDR; 2019
3
W tab. 7.17 przedstawiono 4 opracowane modeli dla zmiennej kosztow inwestycyjnych GDZB, ktére

SDR; = (7.42)

najlepiej dopasowujg sie do danych rzeczywistych. Na podstawie przeprowadzonych analiz

opracowanych modeli gestosci zdarzen z barierami na odcinku drogi (tab. 7.17) stwierdza sie, ze:

1. W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych niezaleznych opracowane modele gestosci zdarzen
z barierami charakteryzujg sie wspotczynnikiem determinacji na poziome R2,=0,80-0,83.

2. W kazdym opracowanym modelu zmienng istotnie statystyczng byt parametr opisujgcy ryzyko
narazenia na wystgpienie zdarzenia drogowego jakim jest natezenie pojazdéw SDR.

3. Zmiennymi niezaleznymi wptywajacymi na wzrost wspotczynnikiem determinacji R%, oraz redukcje

btedu sredniokwadratowego RMSE sg w modelu zmienne m.in: sSredniodobowe natezenie pojazdow

147



SDR, udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg UCP, wskaznik falistosci odcinka KIF, gestosé
tukéw poziomych GLU.

4. Najlepsze dopasowanie danych do rzeczywistych uzyskano w przypadku zastosowania funkc;ji
potegowe;.

5. Modele osiggajgce optymalng réwnowage pomiedzy ztozonoscig a jakoscig dopasowania do
danych rzeczywistych posiadaty 7 parametréw. Modele te charakteryzowaty sie najwyzszym
parametrem podstawowym R2, oraz najnizszymi kryteriami pomocniczymi RMSE oraz kryterium

informacyjnym Akaike A/C.

Tab. 7.17 Zestawienie wspdtczynnikéw dla wybranych modeli GZDB barier ochronnych

Modele gestosci zdarzen z barierami ochronnymi

Zmienne Wsp. modelu GZDB1 GZDB2 GZDB3 GZDB4
Bo -1,417 —2,244 -0,981 -2,155
SDR B1 0,467 0,412 0,443 0,531
WMU B 0,628
uce Bs -2,157 -2,987 -2,502 —2,469
WKO B 0,008
KIF Bs 0,970 0,791 0,892 1,006
GLU Bs 0,394 0,747 0,432
VDOP B7 1,225 0,652
UB Bs 1,375 0,733 1,136 1,143
R? 0,804 0,829 0,811 0,801
R2sk 0,793 0,82 0,801 0,791
RMSE 1,523 1,428 1,502 1,539
MAD 2,324 2,323 2,327 2,32
AlC 46,2 42,1 46,5 48,7

Zrédio: Opracowanie wiasne

Analizowany zbiér danych z okresu 3 lat (2017-2019) najlepiej opisuje model GZDB2, ktoéry

przedstawiono za pomocg rownania 7.43.

GZDByo17_2015,; = (SDR;)""" - exp (—2,244 — 2,987 - UCP + 0,747 - GLU + 0,791 -

- (7.43)

100

KIF + 1,225 - ( ) +0,733 - UB)

Natomiast model bazowy GZDB, ; (usredniony dla danych z 3 lat) przedstawiony jest rownaniem

7.44.

GZDB 2017-2019,j

: (7.44)

GZDB,; =
gdzie:
GZDB;o17-2019,; — 9€stosC zdarzen z barierami na j-tym odcinku drogi w latach 2017- 2019

(zd/km/3 lata),

GZDB, j — gestosc bazowa, zdarzen z barierami na j-tym odcinku drogi (zd/km/rok),

SDR; — usrednione natezenie pojazdow z lat: 2017-2019 na j -tym odcinku drogi (tys. poj./dobe/rok).

Na podstawie analizy modelu gestosci zdarzen z barierami drogowymi GZDBoo17-2019, (rOwnanie
7.43) oraz wykresow (rys. 7.23, rys. 7.24) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem $redniodobowego
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natezenia pojazdow SDR na odcinku drogi, wzrasta gesto$¢ zdarzen z barierami GZDBz¢17-2019,.
Stosowanie natezenia pojazdow jako podstawowej zmiennej niezaleznej w modelach predykcji zdarzen
z udziatem barier potwierdzajg rowniez wyniki badan przeprowadzonych m.in. przez Roque’a [206],
Jelinskiego [121]. Kolejnymi czynnikami wptywajgcymi na wzrost gestosci zdarzeh z barierami
drogowymi sg parametry zwigzane z geometrig drogi takie jak gestos¢ tukéw poziomych GLU,
wystepowanie tukéw pionowych KIF oraz wyposazenie drog — udziat barier UB. Natomiast zmienng
niezalezna, ktérej wzrost powoduje redukcje gesto$¢ zdarzen z barierami jest udziatu pojazdow
ciezarowych na odcinku drogi UCP. Wzrost udziatu pojazdéw ciezarowych moze wptywac na warunki
ruchu na drodze, w tym zmniejszenie sredniej predkosci pojazdéw w potoku, tym samym niwelowac

ryzyko wystgpienia zdarzenia drogowego.

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

100

Gestos¢ zdarzen z barierami
(zd / km / 3 lata)

Sredniodobowe nateZenie pojazdéw SDR (tys. poj. / dobe)

O Dane rzeczywiste e K| F =1 @K |F=0, GLUMIin e K|F=0, GLUmax

Rys. 7.23 Wykres zaleznosci gestosci zdarzen z barierami GZDB od natezenia pojazdéw SDR i wystepowania tukéw pionowych
KIF oraz gestosci tukéw poziomych GLU
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Rys. 7.24 Wykresy zalezno$¢ gestosci zdarzen z barierami GZDB od $redniodobowego rocznego natezenia pojazdéw SDR
oraz a) udziatu pojazdéw cigzarowych UCP b) predkosci dopuszczalnej na odcinku VDOP

Zrédto: Opracowanie wlasne
7.4.4.4. Modele zmian liczby i ofiar wypadkéw drogowych w Polsce

Od 1996 roku, tj. od opracowania pierwszego Krajowego Programu BRD GAMBIT [118] w Polsce
rozpoczeto systematyczne wdrazanie dziatan zmierzajgcych do zmniejszenia zagrozen wypadkami w
ruchu drogowym. W kolejnych programach brd [113], [139] przyjeto zatozenia Wizji Zero [118] i poprzez
zastosowanie duzego katalogu dziatan uzyskiwano poprawe stanu bezpieczenstwa infrastruktury

drogowej i ruchu drogowego. Prowadzone dziatania na rzecz brd przyczynity sie do systematycznego
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zmniejszania liczby wypadkéw i ofiar wypadkédw. Na podstawie analiz matematycznych
(z wykorzystaniem danych historycznych i prognostycznych) opracowano modele przewidywanych
zmian liczby zdarzen drogowych oraz liczby ofiar $miertelnych wypadkéw w latach 2000-2060. Dane
historyczne dla liczby kolizji, liczby wypadkéw oraz liczby poszczegdlnych rodzajéw ofiar uzyskano
z dostepnych baz danych [136] w latach 2000-2024. Natomiast dane prognostyczne przygotowano
korzystajac z modeli prognostycznych opracowanych w ramach prac [112],[118] uzyskujac
przewidywane liczby kolizji, wypadkéw i ofiar wypadkéw dla wybranych scenariuszy w latach
2025 — 2060.

W ramach niniejszej pracy opracowano modele zmian wybranych miar bezpieczenstwa ruchu
w latach 2000-2060, a w szczegdlnosci: liczby zdarzen, sredniej liczby ofiar w wypadkach, liczby ofiar
$miertelnych w wypadkach drogowych, co pozwolito na opracowanie wskaznika zmian liczby zdarzen
WRP,4 oraz liczby wypadkoéw i ofiar wypadkéw WRP: w roku prognozy, sredniego udziatu wypadkéw w
zdarzeniach drogowych UW,q oraz $redniej liczby ofiar w wypadku drogowym SLOF w Polsce.

Korzystajac z historycznych danych o zdarzeniach drogowych dla trzech scenariuszy zmian,
opracowano modele opisowe LZDop (w latach 2000-2024) i prognostyczne LZDprog (w latach
2025 — 2060) liczby zdarzen drogowych LZD w Polsce opisane wzorami 7.45 — 7.47. Modele te
charakteryzujg sig nastepujacymi wspotczynniki determinacji: R?=0,609 dla LZD, ;, R?*=0,465 dla LZD,;
oraz R*=0,838 dla LZDs; .

LZD,; = 385,623 (R — 1999)%05%3 (7.45)
LZD,; = 412,005 - (R — 1999)%026 - exp (—0,003 - (R — 1999)) (7.46)
LZD3; = 374,869 - (R — 1999)%153 - exp (—0,018 - (R — 1999)) (7.47)

gdzie:
LZD, ;- liczba zdarzen drogowych w Polsce (zd./rok), w i-tym roku wedtug scenariusza 1,
LZD,; - liczba zdarzen drogowych w Polsce (zd./rok), w i-tym roku wedtug scenariusza 2,
LZD;; —liczba zdarzen drogowych w Polsce (zd./rok), w i-tym roku wedtug scenariusza 3,

R — nominalny rok prognozy.

Wykresy dotychczasowych i przewidywanych zmiany liczby zdarzen drogowych w Polsce w latach
2000-2060 przedstawiono na rys. 7.25.
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Rys. 7.25 Wykres istniejgcych i prognozowanych zmian liczby zdarzern drogowych do roku 2060 w Polsce

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Przyjeto trzy scenariusze zmian liczby zdarzen drogowych LZD:

— scenariusza 1 zaktadajgcego niewielki wzrost liczby zdarzen drogowych w kolejnych latach

— scenariusza 2 zaktadajgcego stagnacje lub niewielki spadek liczby zdarzen drogowych w kolejnych
latach,

— scenariusza 3 zaktadajgcego znaczny spadek liczby zdarzen drogowych w kolejnych latach
wynikajgcy z rozwoju wyposazenia pojazdéw i infrastruktury drogowej (automatyzacji pojazdéw,
inteligentne systemy transportu itp.).

Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonych analiz wiasnych oraz doswiadczenia zagraniczne
przyjmuje sie, ze liczba zdarzen drogowych bedzie sie zmieniaé w granicach obszaru wyznaczonego
przez modele przyjete dla scenariusza 2 i 3.

Korzystajgc z opracowanych modeli mozna oszacowa¢ wskaznik roku prognozy WRP,,;,
prezentujgcy wielkos¢ zmian liczby zdarzen drogowych w kolejnych latach w stosunku do wartosci

bazowej, ktéry oszacowano na podstawie wzoru 7.48.
LZD;

WRP,q,; = LZD,

(7.48)

gdzie:

LZD; — liczba zdarzen drogowych w Polsce (zd./rok), w i-tym roku,

LZD, — bazowa liczba zdarzenh drogowych w Polsce (zd./rok), w 2018 roku w Polsce, LZD, = 486062
zdarzen drogowych.

Wykresy wskaznika roku prognozy dla poszczegdlnych scenariuszy zmian liczby zdarzen drogowych
przewidywanych w Polsce w latach 2000—-2060 przedstawiono na rys. 7.26.
Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonych analiz proponuje sie przyjmowac wartosci liczbowe
wskaznika WRP,;; w granicach obszaru wyznaczonego przez scenariusze 2 i 3, w zaleznosci

od pojawiajgcych sie tendencji zmian i uwarunkowan lokalnych.
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Rys. 7.26 Wykres istniejgcych i prognozowanych zmian wskaznika roku prognozy liczby zdarzen drogowych do roku 2060 w
Polsce

Zrédto: Opracowanie wiasne

Korzystajgc z danych historycznych z lat 2000-2024 opracowano takze modele: opisowe UW,; o,
(dla okresu 2000-2024) i prognostyczne UW,q 04 (dla okresu 2025-2060) zmian sredniego udziatu

liczby wypadkéw drogowych w liczbie zdarzen drogowych w Polsce, ktére opisano wzorem 7.49.
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Model ten charakteryzuje sie wspdtczynnikiem determinacji R*=0,960.
UW,q; = 14,948 - (R — 1999) 700422 (7.49)

Wykres istniejgcych i przewidywanych zmian $redniego udziatu liczby wypadkéw drogowych

w liczbie zdarzeh drogowych UWzp w Polsce w latach 2005-2060 przedstawiono na rys. 7.27.
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Rys. 7.27 Wykres istniejgcych i prognozowanych zmian sredniego udziatu liczby wypadkéw drogowych w liczbie zdarzen
w Polsce

Zrédio: Opracowanie wiasne

Zaprezentowany wykres wskazuje, ze w kolejnych latach nalezy przyjmowaé zmniejszajagcy sie
systematycznie udziat Sredniej liczby wypadkéw w liczbie zdarzeh drogowych w Polsce.

Korzystajgc z danych historycznych z lat 2005-2024 opracowano takze modele: opisowy SLOF,,
i prognostyczny SLOF,,,4, zmian sredniej liczby ofiar w wypadkach drogowych opisany wzorem 7.50

Model ten charakteryzuje sie wspdtczynnikiem determinacji R?=0,963.

SLOF; = 1,42288 - (R — 2004) 992941 . oxp(—0,001934 - (R — 2004)) (7.50)

Wykres istniejgcych i przewidywanych zmian sredniej liczby ofiar w wypadkach drogowych SLOF
w Polsce w latach 2005-2060 przedstawiono na rys. 7.28. Zaprezentowany wykres wskazuje,
ze w kolejnych latach nalezy przyjmowaé zmniejszajacy sie systematycznie udziat Sredniej liczby ofiar

w wypadkach drogowych.
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Rys. 7.28 Wykres istniejgcych i prognozowanych zmian $redniej liczby ofiar w wypadku drogowym w Polsce

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Korzystajgc z danych historycznych z lat 2000—2024 oraz wynikéw prognoz liczby ofiar Smiertelnych
oszacowanych za pomocg modelu prognostycznego w latach 2010-2050 przygotowanego w ramach
prac [112],[118] opracowano modele: opisowy LZop i prognostyczny LZprogn liczby ofiar Smiertelnych
w wypadkach drogowych w Polsce do roku 2060 opisany wzorem 7.51. Model ten charakteryzuje sie

wspotczynnikiem determinacji R2=0,988.

LZ; = 7,277 - (R — 2004)~00571 (7.51)

Wykresy liczby ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych (istniejacych i prognozowanych) w Polsce
w latach 2000—2060 przedstawiono na rys. rys. 7.29. Analizujgc otrzymane wyniki oraz do$wiadczenia
krajowe i zagraniczne przyjmuje sie, ze liczba ofiar Smiertelnych w Polsce bedzie systematycznie sie

zmniejsza¢ dgzac do zera, co pozwoli na realizacje celéw Wizji Zero.
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Rys. 7.29 Wykres istniejgcych i prognozowanych zmian liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych w Polsce
Zrédio: Opracowanie wiasne

Korzystajac z opracowanego modelu liczby ofiar $miertelnych mozna oszacowaé¢ wskaznik roku
prognozy WRP, prezentujgcy wielkos¢ zmian liczby ofiar Smiertelnych oraz opisujgcy takze
przewidywane zmiany liczby wypadkéw i ofiar wypadkéw w Polsce w kolejnych latach. Wskaznik WRP,
oszacowano jako stosunek liczby ofiar Smiertelnych w kolejnych latach w stosunku do wartosci bazowej,

ktéry oszacowano na podstawie wzoru 7.52:
WRP,; = Lz (7.52)
tTLZ,
Gdzie:
LZ; — liczba ofiar $miertelnych (of./rok), w i-tym roku,

LZ, — liczba ofiar Smiertelnych (of./rok), w roku bazowym (2018), LZ, = 2859 ofiar Smiertelnych.

Wykresy wskaznika roku prognozy istniejacego (w latach 2000-2024) zmian liczby: wypadkow
WRP,, istn, Ofiar lekko rannych WRPy,. ;5 Ofiar lekko rannych WRE,,., ofiar $miertelnych WRP, ;,, , oraz
prognozowanego (w latach 2025-2060) WRP, w Polsce przedstawiono na rys. 7.30.

Zaprezentowany wykres wskazuje, ze w kolejnych latach nalezy przyjmowaé zmniejszajgcy sie

systematycznie udziat Sredniej liczby wypadkow i ofiar wypadkéw drogowych w Polsce.
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Rys. 7.30 Wykres istniejgcych i prognozowanych zmian wskaznika roku prognozy dla wypadkoéw i ofiar wypadkéw drogowych
w Polsce

Zrédio: Opracowanie wiasne

Oszacowano takze bazowe wspodiczynniki udziatu ofiar lekko rannych ULR, ciezko rannych UCR
i Smiertelnych UZ w zdarzeniach i w wypadkach drogowych (tab. 7.18). Wspéditczynniki te zostaly
opracowane na podstawie analizy danych o zdarzeniach z drogowymi barierami ochronnymi
na wybranych odcinkach drég krajowych wyposazonych jedynie w bariery stalowe i linowe. Ze wzgledu
na zbyt matg prébe odcinkédw wyposazonych jedynie w bariery stalowe lub linowe (37 odcinkéw),
wspotczynniki te zostaty obliczone jako stosunek liczby ofiar w podziale na rodzaj ofiar do catkowitej

liczby zdarzen lub liczby wypadkdéw na analizowanych odcinkach z barierami stalowymi i linowymi.

Tab. 7.18 Zestawienie wspdtczynnikdw udziatu rodzajow ofiar w zdarzeniach w wypadkach drogowych z barierami

Wspotczynniki udziatu rodzaju ofiar Wspotczynniki udziatu rodzaju ofiar
) w zdarzeniu z barierami w wypadku z barierami
Rodzaj : .
bariery Lekko ranni Ciezko ranni . Qflary Lekko ranni Ciezko ranni . Qflary
Smiertelne Smiertelne

ULRBzd UCRBzd UZBzd ULRBw UCRBw UZBw
Stalowa 0,094 0,018 0,010 0,770 0,148 0,082
Linowa 0,004 0,019 0,007 0,133 0,633 0,233

Zrédto: Opracowanie wiasne

7.4.5. Podsumowanie i dyskusja wynikow

W rozdziale 7.4 opracowano modele matematyczne znajdujgce zastosowanie w metodzie
podstawowej szacowania kosztow cyklu zycia barier drogowych. W ramach przeprowadzonych prac
opracowano modele: kosztéw budowy, napraw oraz sktadowe kosztow zdarzen z drogowymi barierami
ochronnymi.

Koszty budowy barier. Do opracowania modeli kosztéw budowy barier zastosowano baze danych

kosztowo-ekonomiczng sktadajgca sie ze 128 rekordéw danych dotyczgcych budowy barier stalowych
oraz linowych. Na podstawie tej bazy zidentyfikowane zmienne zalezne: ogodlne (koszty budowy KBU)
oraz szczegotowe (koszty materiatdw KM, robocizny pracy sprzetu KRS). Sposrod analizowanych
zmiennych niezaleznych najistotniejsze w opracowywanych modelach barier okazaty sie: maksymalna

normatywna energia kinetyczna barier EKL (reprezentujgca poziom powstrzymywania barier),
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szerokos¢ pracujagca WM oraz liczba lin w barierze linowej LN oraz typ bariery stalowej STR
(jednostronna, dwustronna). Wszystkie analizowane zmienne sg w sposéb posredni powigzane
z catkowitg masg barier WAG. Opracowanych modeli kosztéw budowy barier nie mozna wprost
poréwnaé z wczesniejszymi pracami, poniewaz jak wykazano w rozdziale 2 badania takie nie byty
prowadzone przez innych autoréw. Jednak uzyskane zaleznosci sg zgodne z analizg wynikow badan
wtasnych opisanych w rozdziale 6.

Koszy napraw drogowych barier ochronnych ponoszone sg na etapie ich eksploataciji i utrzymania.

Do opracowania tych modeli zastosowano baze danych z badan terenowych. Sposréd analizowanych
zmiennych niezaleznych najistotniejsze okazaty sie: dlugos¢ uszkodzenia DU, jednostkowy produkt
krajowy brutto w wojewddztwie JPKB. Tak w przypadku kosztéw budowy czynnikami wptywajgcymi na
zmiane kosztoéw napraw barier drogowych byly ich parametry techniczne takie jak: maksymalna
normatywna energia kinetyczna barier EKL, szeroko$c¢ pracujgca WM, liczba lin w barierze linowej LN.

Koszty zdarzen drogowych zwigzanych z funkcjonowaniem barier ochronnych, mogg byé szacowane
dwiema metodami: jako prawdopodobienstwo pojedynczego zdarzenia drogowego zwigzanego
najechaniem na bariere lub w ujeciu zagregowanym analizujgc koszty zdarzen wystepujgce na odcinku
drogi.

W przypadku pierwszego podejscia, kluczowg role w szacowaniu kosztéw zdarzeh odgrywa
wskaznik intensywnosci przyspieszania ASI. Na podstawie pozyskanych danych z badan
symulacyjnych uderzen pojazdéw w drogowe bariery ochronne opracowano modele regresyjne
zaleznosci wskaznik AS/ od najbardziej istotnych czynnikédw, a w szczegdlnosci od: skladowej
poprzecznej predkosci pojazdu uderzajgcego w bariere VPL, masy pojazdu MP, stopnia podatnosci
konstrukcji bariery WM. Uzyskane zaleznosci znajdujg réwniez potwierdzenie m.in. w badaniach
Jamroza [119] i Burbridge’a [31]. Na rys. 7.31 przedstawiono poréwnanie modeli Jamroza [119],
Burbridge’a [31] oraz modelu autorskiego opisanego wzorem 7.31 opracowanego dla barier stalowych,

wraz z naniesionymi danymi rzeczywistymi.
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Rys. 7.31 Poréwnanie modelu wtasnego oraz dostepnych modeli do danych rzeczywistych z badan symulacyjnych

Opracowanie wiasne
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Analiza wykazata, ze wszystkie trzy modele wykazujg dobre dopasowanie do danych. Krzywe na
rys. 7.31 opracowano przy zatozeniu Srednich wartosci pozostatych zmiennych niezaleznych. Dla takich
zatozen obliczono warto$ci RMSE, ktére wynoszg: Jamroz RMSE = 0,326, Burbridge RMSE = 0,489,
model wtasny RMSE=0,323.

W przypadku drugiego podejscia, czyli szacowania kosztow zdarzeh na odcinku drég kluczowa role
odgrywaja model gestosci zdarzen z barierami na odcinku drogi wyposazonym w bariery drogowe oraz
ich konsekwencje (udziat i rodzaj ofiar). Modele gestosci zdarzen na odcinku drogi z barierami GZDB
zostaty opracowane na podstawie bazy danych drég krajowych. Najistotniejszymi zmiennymi
wplywajgcymi na GZDB okazaty sie nastepujgce zmienne: sredniodobowe natezenie pojazdéw SDR,
udziat pojazdoéw ciezarowych z przyczepg UCP, wskaznik falistosci odcinka KIF, gestos¢ tukow
poziomych GLU. Uzyskane wyniki znajdujg potwierdzenie w badaniach przeprowadzonych m.in. przez
Roque’a [206], Jelinskiego [121]. W przypadku gestosci

10
ofiar zdarzen na odcinku drég ze wzgledu na ograniczong S
liczebnos¢  proby  warto$ci zostaly  oszacowane ‘g 6
wskaznikowo na podstawie wynikow przedstawionych 15 4
©
w rozdziale 6.2.3. W celu poréwnania uzyskanych wynikow N
, P AT R ™ L_ .
z badan terenowych z innymi przedstawiono udziat i rodzaj 0

Kari R bi
ofiar w odniesieniu do catkowitej liczby ofiar i kolizji (rys. arm usso  Gobis

m of. $rednio ranne m of. ciezko ranne

7.32) z barierami stalowymi. Na podstawie rys. 7.32 mozna mof. smiertelne
stwierdzi¢, ze uzyskany udziat ofiar ciezko rannych (1,7%)

, s Qe , 0
jest zblizony do wynikow uzyskanych przez Karima 2,1%,  Rrys. 7.32 Poréwnanie udziatu ofiar z barierami

stalowymi w badaniach wtasnych i innych
autoréw

wynik (1,0%) jest na podobnym poziomie jak wynik zbadan  opracowanie wtasne
Karima (1,4%).

Russo 1,3%. W przypadku ofiar $miertelnych uzyskany

7.5. Modelowanie kosztéw infrastruktury niechronionych uzytkownikéw drég

7.5.1. Wprowadzenie

Zgodnie z koncepcjg metody szacowania kosztow cyklu elementdéw infrastruktury drogowej
przedstawionej w rozdziale 4 w przypadku infrastruktury dla niechronionych uczestnikow ruchu drég
wojewodzkich metoda ta znajduje zastosowanie na jej planowania i projektowania, utrzymania oraz

uzytkownika.
7.5.2. Modelowanie kosztéw budowy i naprawy

Na podstawie przeprowadzonych analiz dokumentacji przetargowej stwierdzono, ze inwestycje
zwigzane z budowg lub remontem drég dla pieszych i rowerzystéw na drogach wojewodzkich nie byty
realizowane jako samodzielne zadania. We wszystkich przeanalizowanych postepowania
przetargowych prace zwigzane z drogami dla pieszych oraz drogami rowerowymi byly czescig
wiekszych przedsiewzie¢ taki jak np. przebudowa drogi wojewddzkiej, remont nawierzchni jezdni,
budowa zatok autobusowych. W zwigzku brakiem z kosztoryséw obejmujgcych wytgcznie infrastrukture

pieszo-rowerowg modele kosztéw budowy, naprawy drog pieszych i rowerowych nie zostaty wykonane.
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Dlatego tez w metodzie szacowania kosztéw cyklu zycia infrastruktury niechronionych uzytkownikéw
drég zaleca sie przyjmowacé wartosci oszacowanie na postawie kalkulacji indywidualnej, dostepnych
baz cenowych oraz danych historycznych. W przypadku braku dostepu do baz cenowych lub danych
historycznych w celu oszacowania jednostkowych kosztéw budowy infrastruktury dla pieszych
i rowerzystow mozna przyjg¢ wartosci przedstawione w tab. 6.16 opracowane dla lat 2014-2024.
Analiza wskaznika WOK (rozdziat 6.5.3) wykazata, ze rzeczywiste koszty budowy drog dla pieszych
przekraczajg koszty planowane w 45% inwestycji, natomiast w przypadku remontéw w 25%. W zwigzku
z tym celu ryzyka niedoszacowania kosztow (WOK>1) w zakresie budowy oraz remontu drég dla
pieszych i rowerowych zaleca sie zwigkszenie oszacowanych kosztéw budowy o 10-30%, natomiast

kosztow remontéw o 5-15%.
7.5.3. Modelowanie kosztow uzytkownikoéw drég

7.5.3.1. Modele ogdine kosztéw uzytkownikow drég

Zgodnie z przyjeta w rozdziale 4 koncepcja metody szacowania kosztéw cyklu zycia (LCC),
opracowywana metoda powinna uwzglednia¢ koszty ponoszone nie tylko przez wtasciciela lub zarzadce
drogi, lecz rowniez przez jej uzytkownikow. W klasycznym modelu ogdinych kosztow uzytkownikéw
zgodnie z rownaniem 7.25 wyréznia sie trzy gtéwne skladowe: koszty zwigzane ze zdarzeniami
drogowymi, koszty strat czasu oraz koszty eksploatacji pojazdéw.

W przypadku infrastruktury przeznaczonej dla niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego koszty
eksploatacji pojazdéw i strat czasu mogg wystepowaé w dwoch sytuacjach: gdy niechronieni uczestnicy
ruchu poruszajg sie jezdnig i tym samym wptywajg na zmiane charakterystyki ruchowej pojazdéw oraz
w przypadku czasowego zajeciem pasa ruchu zwigzanego z remontami lub przebudowg infrastruktury
dla pieszych i rowerdéw. Z uwagi na brak danych empirycznych dotyczacych wptywu obecnosci pieszych
i rowerzystow na S$rednie predkosci pojazdow na analizowanych odcinkach, modele strat czasu
i kosztéw eksploatacji pojazdéw nie zostaty opracowane w ramach niniejszego rozdziatu.

Dalsze prace zostaty poswiecone budowie modeli i sktadowych kosztéw zdarzen drogowych, ktére

stanowig dominujacy udziat w kosztach ponoszonych przez uzytkownikow drég.

7.5.3.2. Modele ogdine kosztéw zdarzen z pieszymi i rowerami

Modele opisujgce ogodlne koszty zdarzen drogowych dla infrastruktury przeznaczonej dla
niechronionych uczestnikdw ruchu drogowego opracowano w sposob analogiczny jak w przypadku
kosztow zdarzen z barierami drogowymi na odcinkach drég (rozdziat 7.4.4). Przyjmuje sie, ze catkowite
koszty zdarzen drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu stanowig sume iloczynéw liczby
zdarzenh drogowych oraz liczb ofiar wypadkéw i odpowiadajgcym im jednostkowym kosztom zgodnie
z rownaniem 7.53 .

KZN; = LZDN; - JKK + LRN; - JKLR + LCRZN; - JKCRZ (7.53)

gdzie:

KZN; — koszt zdarzen z niechronionymi uczestnikami ruchu (pieszymi i rowerzystami) na j-tym

odcinku drogi wojewddzkiej (min PLN/3 lata),
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LZDN; — liczba zdarzen z niechronionymi uczestnikami ruchu (pieszymi i rowerzystami) na j-tym
odcinku drogi wojewodzkiej (zd./3 lata lub of./3 lata),

LLRN; — liczba ofiar lekko rannych w wypadkach z niechronionymi uczestnikami ruchu (pieszymi
i rowerzystami) na j-tym odcinku drogi wojewodzkiej (of./3 lata),

LCRZN; — liczba ofiar cigzko rannych i Smiertelnych z niechronionymi uczestnikami ruchu (pieszymi
i rowerzystami) na j-tym odcinku drogi wojewodzkiej (of./3 lata),

JKK — jednostkowy koszt z strat materialnych (min PLN),

JKLR — jednostkowy koszt ofiary lekko rannej w wypadku drogowym (min PLN),

JKCRZ — jednostkowy koszt ofiary ciezko rannej lub $miertelnej w wypadku drogowym (min PLN).
Przed rozpoczeciem budowy modeli sktadowych kosztéw zdarzeh wykonano prace wstepne

polegajgce na analizie bazy danych, identyfikacji zmiennych zaleznych oraz niezaleznych.

7.5.3.3.  Modelowanie liczby zdarzen niechronionymi uczestnikami ruchu

7.5.3.3.1. Modele ogdine liczby wypadkéw i ofiar wypadkow

W celu okreslenia kosztow zdarzen z niechronionymi uczestnikami ruchu (pieszymi i rowerami) na
odcinkach drég wojewoddzkich konieczne jest opracowanie modeli sktadowych kosztéow, do ktérych
nalezy liczba zdarzen na odcinku drog oraz konsekwencje tych zdarzer mierzone liczbg i ciezko$cig
ofiar w tych zdarzeniach.

Na analizowanej sieci drég wojewddzkich w przyjetym okresie trzech lat (2017-2019)
zarejestrowano tylko wypadki z niechronionymi uczestnikami ruchu, dlatego w dalszych analizach
pomija sie kolizje drogowe. Liczba wypadkow z pieszymi i rowerami na j-tym odcinku drég wojewddzkich
LWN, j, moze by¢ szacowana w sposéb posredni poprzez uwzglednienie narazenia na ryzyko jakim
jest dtugosc odcinka drogi DL; oraz gestosci zdarzen z pieszymi i rowerami na odcinku j-tym odcinku

drogi GWN; ;, zgodnie ze wzorem 7.54.

LZDNl"]"k = LWNi,j,k = DL] " GWNi,j,k (754)
przy czym:
GWN;jy = GWNp " WRP,q (7.55)
1
GWNy i = 3 " GWN3017-2019,jk (7.56)
GWN2017—2019,j,k = f(GZDW2017—2019,j'Xi) (7.57)

Natomiast liczbe ofiar wypadkéw z niechronionymi uczestnikami ruchu moze by¢ szacowana za

pomocg wzorow 7.58 — 7.60.

LOFNi,j,k = DLJ " GOFNi,j,k (758)
LCRZNi‘j'k = DL] " GCRZNL"]"k (759)
LLRN; ;. = LOFN;j; — LCRZN, (7.60)
przy czym:

GOFN; ;) = GOFNy ;- WRP,,; (7.61)

1
GOFNb,j,k = § ' GOFN2017—2019,j,k (7.62)
GOFN2017—2019,j,k = f(GZDW2017—2019,j!Xi) (763)
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GCRZN;j; = GCRZN - WRP, 4 (7.64)

1
GCRZNb‘j'k = § " GCRZN2017_2019‘j'k (765)

GCRZN;017-2019,jk = f(GZDW3417_2019,, Xi) (7.66)

gdzie:

LZDN, - liczba zdarzen drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym

odcinku drég w i-tym roku (zd./rok),

LWN,  x — liczba wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym

odcinku drég w i-tym roku (wyp./rok),

LOFN; ;. , — liczba ofiar wypadkéw drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju

na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

LLRN; ;. , — liczba ofiar wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu  k-tego rodzaju

na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

LCRZN; ;. , — liczba ofiar wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju

na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

DL; — dtugosc j-tego odcinka drogi (km),

GW N, j x — gestosc zdarzen drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym

odcinku drég w j-tym roku (zd./km/ rok),

GZDW,017-2019,; — 9€stoSC zdarzen drogowych na drogach wojewodzkich na j-tym odcinku drog

w latach 2017 - 2019 (zd./km/ 3 lata), opisana modelem wedtug wzoru 7.69,

GWNy017-2010,; — 9€StoSC zdarzen drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju

na j-tym odcinku drég wojewddzkich w latach 2017-2019 (zd./km/ 3 lata), opisana modelem wedtug

wzoru 7.71lub 7.72,

GWN, ;, — bazowa gestos¢ wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego

rodzaju na j-tym odcinku drég (zd./km/ rok), jako srednia wartos¢ z lat 2017-2019, szacowana na

podstawie modelu opisanego wzorem 7.56,

GCRZN, j , — gestosc ofiar cigzko rannych i $miertelnych z niechronionymi uczestnikami ruchu k- tego

rodzaju na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./km/ rok),

GCRZN5017-2019,j — 9€st0SC ofiar cigzko rannych i $miertelnych z niechronionymi uczestnikami ruchu

k-tego rodzaju, na j-tym odcinku drég wojewddzkich w latach 2017-2019 (of./km/ 3 lata), opisana

modelem wedtug wzoru 7.76 lub 7.78,

GCRZN, j, — bazowa gestosc ofiar z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym

odcinku drég (zd./km/ rok), jako srednia wartos¢ z lat 2017-2019, szacowana na podstawie modelu

opisanego wzorem 7.65,

GOFN — gestos¢ ofiar z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym odcinku drég

w i- tym roku (of./km/ rok),

GOFN317-2019,j — 9€St0SC ofiar z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju, na j-tym odcinku

drog wojewddzkich w latach 2017-2019 (of./km/ 3 lata), opisana modelem wedtug wzoru 7.75 lub

7.77.
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GOFN, j, — bazowa gestos¢ ofiar z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym
odcinku drég (of./km/ rok), jako srednia wartos¢ z lat 2017-2019, szacowana na podstawie modelu
opisanego wzorem 7.65

WRP,;; — wskaznik roku prognozy wypadkéw i ofiar wypadkow drogowych zdarzen

drogowych w i - tym roku (zd./km/ rok), szacowany na podstawie modelu opisanego wzorem 7.48.

7.5.3.3.2. Baza danych

Bada danych drog wojewddzkich zostata opracowana na podstawie badan terenowych, w ktérych to
scharakteryzowano poszczegdlne odcinki drég pod wzgledem geometrii, natezenia ruchu pojazdow,
zabudowy mieszkalnej oraz gestosci infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego.
Kazdemu odcinkowi drég przypisano dane dotyczgce zdarzen drogowych z 3-letniego okresu
(2017 — 2019). Wybor okresu analizy podyktowany byt koniecznoscig wyeliminowania wptywu zdarzen
nadzwyczajnych, takich jak ograniczenia pandemiczne zwigzane z COVID-19 oraz zakiécen ruchowych
wynikajgcych m.in. z wojny na Ukrainie. W efekcie koncowym do dalszych prac przyjeto ponad 1800
km odcinkow drég wojewddzkich z wojewddztwa warmisko-mazurskiego, ktére zostaty podzielone na
dwa zbiory danych:

1. Zbiér odcinkéw z infrastrukturg piesza,

2. Zbiér odcinkéw z drogami pieszo-rowerowymi.

Pierwszy zbiér danych stanowit catg sie¢ drog wojewddzkich skfadajgcg sie ze 180 odcinkdéw drag.
Natomiast drugi zbiér danych zostat ograniczony do odcinkéw drég wojewoddzkich przechodzacych
przez mate miejscowosci o zaludnieniu nie wiekszym niz 10 tys. osob oraz obszaréw niezabudowanych

w wojewddztwie warminsko- mazurskim, podzbidr ten skfadat sie z ponad 130 odcinkdéw drog.

7.5.3.3.3. Identyfikacja zmienny zaleznych

W réwnaniu 7.53 dotyczgcym kosztéw zdarzen do oszacowania ich wielkosci wykorzystuje sie takie
zmienne jak liczba zdarzen oraz towarzyszgca im liczba ofiar. Pomimo wystepowania tych danych
w analizowanych zbiorach nie zostaly one bezposrednio wykorzystane w procesie modelowania.
Zmienne te przyjmujg wartosci naturalne, co powoduje, ze wiele odcinkéw drég charakteryzuje sie
wartoscig zerowg w 3—letnim okresie analizy. Aby uwzgledni¢ ryzyko w diuzszej perspektywie,
w analizach zastosowano zmienne cigglte w postaci miar gestodci. Podejscie to umozliwia
uwzglednienie wzglednego ryzyka na jednostke dtugosci drogi i stanowi bardziej wiarygodng podstawe
do modelowania kosztdw cyklu zycia infrastruktury pieszej oraz pieszo-rowerowe;.

Ostatecznie na podstawie opracowanych zbiorow danych wyodrebniono siedem zmiennych
zaleznych opisujgcych czesto$é wystepowania zdarzen drogowych oraz ich skutkéw z udziatem
niechronionych uczestnikow ruchu. Zmienne te, wyrazone jako liczba przypadkéw przypadajgcych
na 1 km drogi w okresie trzech lat, obejmujg: gestos¢ zdarzeh na drogach wojewddzkich GZDW,
gestosé wypadkow z pieszymi GWP, gestos¢ ofiar wérdd pieszych GOP, gestos¢ ofiar ciezko rannych
i Smiertelnych wsrdd pieszych GCRZP, gestos¢ wypadkow z pieszymi i rowerzystami GWPR, gestosc
ofiar wérdd pieszych i rowerzystow GOPR, gestosc¢ ofiar ciezko rannych i $miertelnych wsrdd pieszych

i rowerzystow GCRZPR. Modelowane zmienne zalezne wraz z ich podstawowymi charakterystykami
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statystycznymi, takimi jak warto§¢ minimalna, maksymalna, srednia, odchylenie standardowe oraz

wspétczynnik zmiennosci zostaty przedstawione w tab. 7.19.

Tab. 7.19 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych zaleznych sktadowych kosztéw zdarzen na drogach

wojewodzkich
Zmienna zalezna é‘;c;]zﬁi Charakterystyki statystyczne
LP Symbol Jednostka N Mc';r;'(m“'? Mgl;(srinrr;im ng;‘(ia s(t)acrim(zihayrl:jag\ll\?e V\;Srr?gr??(;gg:k

oGX vGX (%)

1 GZbW (zd./km/3 lata) 180 0,00 57,38 747 8,72 116,75

2 GWP (wyp./km/3 lata) 180 0,00 2,52 0,15 0,41 266,97

3 GOP (of. /km/3 lata) 180 0,00 3,01 0,16 0,44 273,11

4 GCRzZP (of. /km/3 lata) 180 0,00 1,55 0,06 0,19 308,11

5 GWPR (wyp./km/3 lata) 135 0,00 1,51 0,06 0,16 265,17

6 GOPR (of. /km/3 lata) 135 0,00 1,51 0,06 0,16 260,98

7 GCRZPR (of. /km/3 lata) 135 0,00 0,50 0,03 0,08 243,91

Zrédio: Opracowanie wiasne

7.5.3.3.4. Dob6r zmiennych niezaleznych

W ramach prowadzonych prac wstepnych zidentyfikowano zmienne niezalezne wptywajgce
na sktadowe kosztow zdarzen na drogach wojewddzkich. Wszystkie analizowane zmienne niezalezne
miaty charakter ilosciowy, w zwigzku z czym nie bylo potrzeby wykonywania standaryzacji danych
jakosciowych. Podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych zmiennych niezaleznych
zostaly przedstawione tab. 7.20 i zawierajg informacje o wartosciach minimalnych, maksymalnych,

Srednich, medianach oraz wspétczynnikach zmiennosci.

Tab. 7.20 Zestawienie podstawowych charakterystyk zmiennych niezaleznych sktadowych kosztéw zdarzen na drogach

wojewodzkich
Zmienna niezalezna Charakterystyki statystyczne
- . - . Odch. Wspét.
LP  Nazwa Symbol Jednostka M'Q:::::m Ma)lgigwxum Srec)i(ma stand. zmien.
H oX vX (%)
Odcinki z infrastrukturg piesza
1 Usrednione SDR (tys. poj./dobe) 0,29 17,76 3,49 2,61 84,88
natgzenie pojazdow
2  Gestos¢ skrzyzowan = GSK (skrzyz./km) 0,00 7,86 1,76 0,97 102,96
Udziat odcinkéw o
3 | ograniczonej uow =) 0,00 0,73 0,23 0,20 91,98
widocznosci
4  Cestost tukéw GLU (ukw/km) 0,00 474 1,32 1,19 86,54
poziomych
5  Udziat obszaru GNZ “) 0,00 0,98 0,50 0,63 67,09
niezabudowanego
g Cgstosézabudowy (budynkéw/ha) 0,00 8,70 0,07 0,46 138,39
mieszkalnej
7 Udziat pojazdow uc ) 0,56 29,45 7,24 6,34 62,24
ciezarowych
g  Cestoscdrog dia GCH ) 0,00 1,00 0,28 0,16 108,00

pieszych
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Zmienna niezalezna Charakterystyki statystyczne

Minimum = Maksimum = Srednia Ceer. s,

LP  Nazwa Symbol Jednostka Xmin Xmax X stand. zmien.

H oX vX (%)

Odcinki z infrastrukturag pieszo-rowerowg
1 Udziat obszaru GNZ “) 0,00 0,98 0,62 0,71 45,65
niezabudowanego

o  Cestosézabudowy g (budynkéw/ha) 0,00 5,03 0,55 0,38 130,80
mieszkalnej

3 | Gestosé skrzyzowan = GSK (skrzyz./km) 0,00 6,09 0,96 0,85 83,86

3 | Udzial pojazdow uc “) 0,56 29,45 7,59 6,71 60,60
cigzarowych

4 Gestosc¢ drog dla GIN “) 0,00 0,97 0,18 0,12 114,32

pieszych i roweréw
Zrodto: Opracowanie wiasne

Wszystkie analizowane zmienne charakteryzujg sie wspoétczynnikiem zmiennosci wigkszym niz
przyjety graniczny (v=5%), w zwigzku z tym wszystkie zmienne zostaty przyjete do dalszej analizy.
Na podstawie przeprowadzonych analiz sity wspotzaleznosci miedzy zmiennymi niezaleznymi (rys.
7.33) stwierdza sie, ze nie wystepuje miedzy nimi silna i bardzo silna (|Rs|20,7) korelacja, w zwigzku z
tym wszystkie zmienne mogg by¢ zastosowane w skladowych modelach kosztéw zdarzen na drogach
wojewodzkich.

Nastepnie okreslono site zaleznosci pomiedzy zmienny zmiennymi zaleznymi a zmiennymi
niezaleznymi. Najwyzszg korelacje (|Rs|20,7) zaobserwowano pomiedzy gestoscig zdarzeh na drogach
wojewoddzkich GZDW oraz $redniodobowym natezeniem pojazdéw SDR, gestoscia wypadkow z
pieszymi GWP oraz gestoscig ofiar GOP i ofiar ciezko rannych i $miertelnych GCRZP (rys. 7.33a).
W przypadku zdarzen z pieszymi i rowerzystami pomiedzy: gestoscig wypadkéw GWPR oraz gesto$cig
ofiar GOPR i ofiar ciezko rannych i $miertelnych GCRZPR (rys. 7.33b).

a) b)
o
= N o 2
DLkoXpX=0ON Lo v = N
N=0UQwOodzZ 2008563 maB0z
QOO0 COOOVLODODOOLODO

:Zmienne GWPR
| zalezne GOPR

zalezne

1
1
: Zmienne
1
1

]

|

|

|

1 I Zmienne .
:;mienpe :niezalez'ne GLU

[niezalezne GNZ | GNZ

: | uc

1 1

sita korelacii

Rys. 7.33 Macierz sity wspotzaleznosci migdzy analizowanymi sktadowymi kosztéw zdarzen a) drogi dla pieszych b) drogi
pieszo-rowerowe

Opracowanie wlasne
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7.5.3.4. Modele liczby i gestos$ci zdarzen na drogach wojewddzkich

W niniejszym podrozdziale przedstawiono modele liczby oraz gestosci zdarzeh drogowych
z udziatem niechronionych uczestnikéw ruchu na drogach wojewddzkich. Modele te opracowano
na podstawie danych empirycznych i znajdujg one posrednie zastosowanie w metodzie ogdlnej
szacowania kosztow cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowej. Liczba zdarzen
zarejestrowanych na analizowanych odcinkach stanowi bezposrednio zmienng zalezng w modelach
kosztéw. Jednak z uwagi na zréznicowang dtugos¢ analizowanych odcinkéw drég, dla potrzeb
standaryzacji do dalszych analiz przyjeto miare gestosci zdarzen. Gesto$¢ zdarzeh na odcinkach drog
wojewodzkich jest miarg wzgledng okreslajgca liczbe zdarzen na odcinku dréog o ditugosci 1km
w przedziale czasowym wynoszgcym 3 lata. Miara ta umozliwia oszacowanie liczby zdarzen na j-tym
odcinku drogi poprzez uwzglednienie narazenia na ryzyko jakim jest dtugosc¢ odcinka drogi DL; zgodnie
ze wzorem 7.67.

LZDW; = DL; - GZDW, (7.67)

Bazujgc na przegladzie literatury i wstepnych analizach oraz przyjmujac zatozenie o rozkfadzie
wyktadniczym gestosci zdarzen, do opracowania modeli wykorzystano uogdlnione modele regresii
liniowej i potegowo—wykfadniczg postaé modelu opisanego ogdinym réwnaniem 7.68.

J

B
GZDW; = SDR;" -exp ( B, + z B. X,y (7.68)

i=2

gdzie:

GZDW | — gestos¢ zdarzenh na j-tym odcinku drogi wojewddzkiej (zd/km/3 lata),

SDR; — usrednione natezenie pojazdéw na j-tym odcinku drogi wojewddzkiej (tys. poj./dobe)

Bo, b1, B2, B — wspoétczynniki wplywu zmiennych objasnianych na koszty zdarzen z pieszymi

i rowerami,

X; — zmienne objasniajgce gestosé zdarzen z pieszymi i rowerami.

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli gestosci zdarzeh na odcinkach drog
wojewddzkich (tab. 7.21) stwierdza sie, ze:

1. W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych niezaleznych zbudowane modele gestosci zdarzen
z pieszymi i rowerami na drogach wojewddzkich charakteryzujg sie wspoétczynnikiem determinacii
na poziome R%,=0,66-0,77.

2. W kazdym opracowanym modelu zmienng istotnie statystyczng byt parametr opisujgcy ryzyko
narazenia na wystgpienie zdarzenia drogowego jakim jest sredniodobowe natezenie pojazdéw
SDR. Jednak zastosowanie jedynie zmiennej SDR w modelu sprawia, ze charakteryzuje sie on
wspotczynnikiem determinacji rdwnym R2,=0,33

3. Zmiennymi niezaleznymi wptywajgcymi na wzrost wspotczynnikiem determinacji R%, oraz redukcje
btedu sredniokwadratowego RMSE sg w modelu zmienne: gestos¢ skrzyzowan GSK, udziat
odcinkéw o ograniczonej widocznosci UOW.

4. Najlepsze dopasowanie danych do rzeczywistych uzyskano w przypadku zastosowania funkc;ji

potegowo—wykfadniczej
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5. Modele osiggajace optymalng réwnowage pomiedzy ziozonoscig a jakoscig dopasowania do
danych rzeczywistych posiadaty 4 parametry. Modele te charakteryzowaty sie najwyzszym
parametrem podstawowym RZ, oraz najnizszymi kryteriami pomocniczymi RMSE oraz kryterium

informacyjnym Akaike AIC.

Tab. 7.21 Zestawienie wspétczynnikdw dla wybranych modeli GZDW drég wojewddzkich

Modele gestosci zdarzen na drogach wojewodzkich

Zmienne Wsp. modelu GZDW1 GZDW2 GZDW3 GZDW4
Bo -8,105 -5,341 5,484 -5.338
SDR B 1,231 0,862 0,872 0,862
GSK B2 0,130 0,130 0,130
uow Bs 0,219
GLU B4 -0,003
R? 0,655 0,769 0,772 0,769
R2sk 0,655 0,768 0,769 0,766
RMSE 2,905 2,493 2,357 2,502
MAD 1,807 1,851 1,845 1,85
AlC 168,0 145,9 138,8 148,0

Zrédio: Opracowanie wiasne

Modelem najlepiej opisujgcymi dane rzeczywiste dla zmiennej zaleznej GZDW jest model opisany
rébwnaniem 7.69. Model ten jest rekomendowany do okre$lania ogodlnej liczby gestos$ci zdarzen
na drogach wojewddzkich.

Rekomendowany ogdlny model gestosci zdarzen dla odcinkéw drég wojewddzkich, opisano

wzorem:

SDR2017—2019

3 )0872 . exp(—5,484 + 0,130 - GSK + 0,214 - UOW) (7.69)

GZDW,417-2010 = (

gdzie:

GZDW,017-2019; — 9€StosC zdarzen drogowych na j- tym odcinku drogi wojewddzkiej w latach

2017- 2019 (zd/km/3 lata),

SDR;j5017-2010 — Sumaryczne natgzenie pojazdow z lat 2017-2019 na j-tym odcinku drogi

(tys. poj./dobe/3 lata),

Na podstawie wynikéw analizy modelu gestosci zdarzen na drogach wojewddzkich GZDW (réwnanie
7.69) oraz wykreséw (rys. 7.34, rys. 7.35) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem Sredniodobowego
natezenia pojazdéw SDR na odcinku drogi, wzrasta gestos¢ zdarzen na drogach wojewddzkich GZDW.
Podobny charakter zaleznos¢ miedzy gestoscig zdarzeh a natezeniem ruchu, ktére reprezentuje
narazenie na ryzyko, uzyskano w badaniach przeprowadzonych m.in. przez Arona [7], Kustre [144]
i Retallacka [202]. Kolejnymi czynnikami wplywajacymi na wzrost gestosci zdarzen na drogach
wojewodzkich sg zmienne charakteryzujgce geometrie drogi takie jak gestos¢ skrzyzowan GSK, udziat
odcinkéw o ograniczonej widocznosci UOW. Wraz ze wzrostem gestosci skrzyzowan na odcinku drogi
zwieksza sie liczba potencjalnych punktéw kolizyjnych, co prowadzi do wzrostu ryzyka wystgpienia

zdarzen drogowych.
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GSK b) udziatu odcinkéw o ograniczonej widocznosci UOW

Zrédto: Opracowanie wtasne

7.5.3.5. Modele liczby i gesto$ci wypadkéw drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu

Modele gestosci wypadkéw z niechronionymi uczestnikami ruchu GWN zostaty opracowane dla sieci
drog wojewoddzkich z podziatem na dwie grupy: gestosé wypadkow z pieszymi GWP oraz gestosé
wypadkoéw z pieszymi i rowerami GWPR. Modele gestosci wypadkow z pieszymi GWP znajdujg
posrednie zastosowanie w metodzie ogodlnej szacowania kosztéw cyklu zycia infrastruktury dla
pieszych. Natomiast modele gestosci wypadkéw z pieszymi i rowerami GWPR znajdujg zastosowanie
w metodzie szacowania kosztédw wypadkéw zwigzanych z infrastrukturg dla niechronionych
uzytkownikéw drég na odcinkach przechodzgcych przez miejscowosci o ludnoéci mniejszej niz 10 tys.
0s6b. Gestos¢ wypadkow z niechronionymi uczestnikami ruchu GWN na odcinkach drég wojewddzkich
jest miarg wzgledng okreslajgca liczbe wypadkdw z pieszymi lub z pieszymi i rowerami na odcinku drég
o diugosci 1Tkm w przedziale czasowym wynoszgcym 3 lata. Miara ta umozliwia oszacowanie liczby
wypadkéw na j-tym odcinku drogi poprzez uwzglednienie narazenia na ryzyko jakim jest diugosc

odcinka drogi DL; zgodnie ze wzorem 7.54.
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Bazujac na wynikach przegladu literatury i wstepnych analizach wtasnych oraz przyjmujgc zatozenie

o rozktadzie wyktadniczym gestosci zdarzen, do opracowania modeli wykorzystano uogélnione modele

regres;ji liniowej i potegowo—wyktadniczg posta¢ modelu opisanego ogélnym réwnaniem 7.70.

J
B
GWN2017—2019,j,k = GZDM/20117_2019_]' " eXp BO + Z Bi ’ X] (770)
i=2

gdzie:

GWNy017-2019,j,x — 96StoSC wypadkow z k-tego rodzaju uczestnikami ruchu na j-tym odcinku drogi
wojewodzkiej w latach 2017— 2019 (zd/km/3 lata),

GZDW,017-2019; — 9€stoSC zdarzen na j-tym odcinku drogi wojewddzkiej w latach 2017-2019
(zd/km/3 lata),

Bo, B1, B2, Bi — wspoétczynniki wplywu zmiennych objasnianych na koszty zdarzen z pieszymi
i rowerami,

X; — zmienne objasniajgce gestos¢ zdarzen z pieszymi i rowerami.

Zestawienie modeli gestosci wypadkéw z pieszymi GWP oraz pieszymi i rowerami GWPR zostaty

przedstawione w tab. 7.22.

Tab. 7.22 Zestawienie wspdiczynnikéw dla wybranych modeli GWP, GWPR dla drég wojewddzkich

Gestos¢ wypadkow Piesi Piesi i rowery
Zmienne Wsp. modelu GWP1 GWP2 GWP3 GWPR1 GWPR2 GWPR3
Bo -5,923 —6,584 —-6,839 -12,875 -8,698 -5,637
GZDbW B1 1,665 1,825 1,606 5,021 2,95 1,575
GSK Bo 0,162 0,212
GNZz Bs 0,776 1,489
GB Bs 0,378
R? 0,662 0,673 0,694 0,579 0,617 0,648
R2?sk 0,662 0,672 0,690 0,576 0,611 0,643
RMSE 0,197 0,194 0,189 0,115 0,110 0,105
MAD 0,189 0,188 0,187 0,08 0,082 0,087
AlC —248,1 —248,6 -251,6 -250,5 -254,0 —259,1

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli gestosci wypadkdéw z pieszymi na

odcinkach drog wojewddzkich (tab. 7.22) stwierdza sie, ze:

1.

W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych niezaleznych zbudowane modele gestosci wypadkéw
z niechronionymi  uczestnikami ruchu na drogach wojewddzkich charakteryzujg sie
wspotczynnikiem determinacji na poziome R%,=0,66-0,69 dla zmiennej GWP oraz R%,=0,58-0,65
dla zmiennej GWPR.

W kazdym opracowanych modelach zmienng istotnie statystyczng byta gestos¢ zdarzen na drogach
wojewodzkich GZDW. Jednak zastosowanie tylko zmiennej GZDW wraz z wartoscig stalg
w modelach sprawia, ze charakteryzuje sie on najnizszym wspétczynnikiem determinacji rownym

RZ%,=0,58-0,66.
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3. Dodatkowymi zmiennymi niezaleznymi wptywajgcymi na wzrost wspétczynnikiem determinacji R%,
oraz redukcje btedu $redniokwadratowego RMSE sg w modelu na gestos¢ wypadkow z pieszymi
zmienne: gestos¢ skrzyzowahn GSK, udziat obszaru niezabudowanego GNZ.

4. W modelu na gestos¢ wypadkéw z pieszymi i rowerami dodatkowg zmienng niezalezng wptywajacag
na wzrost wspdiczynnikiem determinacji R?, oraz redukcje btedu sredniokwadratowego RMSE jest
gestosé zabudowy mieszkalnej GB.

5. Najlepsze dopasowanie danych rzeczywistych do obserwowanych uzyskano w przypadku
zastosowania funkcji potegowo—wyktadnicze;.

6. Modele osiggajace optymalng réwnowage pomiedzy ziozonoscig a jakoscig dopasowania do
danych rzeczywistych posiadalty 3—4 parametry. Modele te charakteryzowaty sie¢ najwyzszym
parametrem podstawowym R, oraz najnizszymi kryteriami pomocniczymi RMSE oraz kryterium

informacyjnym Akaike A/C.

Modelami najlepiej opisujacymi dane rzeczywiste dla zmiennych zaleznych GWP, GWPRN,
sg modele opisane réwnaniami 7.71, 7.72, ktére sg rekomendowane do zastosowania w metodzie
o0golnej szacowania kosztéw cyklu zycia drog dla pieszych, drog dla pieszych i rowerow w etapie
szacowania kosztéw uzytkownikow.

— Rekomendowany model gestosci wypadkoéw z pieszymi na odcinkach drég wojewddzkich,

opisany wzorem:
GWPy017-2019,; = (GZDWag17-2019,) %% - exp(—6,839 + 1,489 - GNZ + 0,162 - GSK) (7.71)

— Rekomendowany model gestosci wypadkéw z pieszymi i rowerami na odcinkach drog

wojewddzkich opisany wzorem:
GWPR3017-2019, = (GZDWyg17-2019)"°"° - exp(—5,637 + 0,378 - GB) (7.72)

Na podstawie analizy rekomendowanego modelu gestosci wypadkéw na drogach wojewddzkich
GWRP (réwnanie 7.71) oraz wykreséw (rys. 7.36, rys. 7.38) mozna stwierdzi¢, ze wzrost GWP nastepuje
wraz ze zwiekszeniem narazenia na ryzyko reprezentowanego przez gestos¢ zdarzen na drogach
wojewddzkich GZDW.
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Rys. 7.36 Wykres zaleznosci gestosci wypadkéw GWP od gestosci zdarzen GZDW i gestosci obszaru niezabudowanego GNZ

Opracowanie wiasne
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Kolejnymi czynnikami zwigekszajacymi gestos¢ wypadkéw z pieszymi GWP na drogach
wojewodzkich sa: gesto$¢ skrzyzowan GSK oraz gestos¢ obszaru niezabudowanego GNZ (rys. 7.36).
Wzrost gestosci obszaru niezabudowanego moze mie¢ wplyw na zwiekszenie sredniej predkosci na
odcinku drogi, a tym sama na wzrost ryzyka.

Analogicznie jak w przypadku zmiennej GWP na zmienna gesto$¢ wypadkéw z udziatem pieszych
i roweréw GWPR ma zmienna reprezentujgca narazenie na ryzyko, czyli gesto$¢ zdarzen na drogach
wojewodzkich GZDW (réwnanie 7.72). Kolejng zmienna, ktérej wzrost wptywa na zwiekszenie GWPR
jest gestosé zabudowy (rys. 7.37). Wzrost gestosci zabudowy w obszarach niezabudowanych oraz
matych miejscowosciach moze w sposob posredni wptywaé na zwiekszenie ruchu pieszego

i rowerowego a tym samym zwiekszaé ryzyko wypadkow w tych grupach uzytkownikow.
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Rys. 7.37 Wykres zaleznosci ggstosci wypadkow GWPR od gestosci zdarzen GZDW i gestosci zabudowy GB
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Rys. 7.38 Wykresy zaleznos$¢ gestosci wypadkéw z pieszymi GWP od gestosci skrzyzowan GSK oraz a) gestosci zdarzen
GZDW b) udziatu obszaru niezabudowanego GNZ

Zrédto: Opracowanie wlasne

W przypadku obszaréw niezabudowanych i matych miejscowosci istotny wptyw na gestosc

wypadkéw z niechronionymi uczestnikami ruchu GWPR ma zmienna gestos¢ budynkéw GB.
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7.5.3.6. Modele liczby i gestosci ofiar wéréd niechronionych uczestnikéw ruchu

Modele gestosci ofiar wypadkéw zostaty opracowane dla sieci drog wojewddzkich z podziatem
na dwie grupy: gestos¢ ofiar wsréd pieszych GOP oraz gestosé ofiar wsrdd pieszych i rowerzystow
GOPR. Modele gestosci ofiar wéréd pieszych znajdujg posrednie zastosowanie w metodzie ogoéinej
szacowania kosztéw cyklu zycia drég dla pieszych. Natomiast modele gestosci ofiar wsrod
niechronionych uzytkownikéw drég znajdujg zastosowanie w metodzie szacowania kosztow wypadkow
zwigzanych z infrastrukturg dla niechronionych uzytkownikéow drég (drég dla pieszych i roweréw) na
odcinkach przechodzgcych przez miejscowosci o ludnosci mniejszej niz 10 tys. oséb. Gestosé ofiar
z pieszymi GOP na odcinkach drog wojewddzkich jest miarg wzgledng okres$lajgcg liczbe ofiar na
odcinku drég o dlugosci 1km w przedziale czasowym wynoszgcym 3 lata. Miara ta umozliwia
oszacowanie liczby ofiar j- tym odcinku drogi zgodnie ze wzorami 7.58 i 7.59.

Bazujac na wynikach przegladu literatury i wstepnych analizach wtasnych oraz przyjmujgc zatozenie
o rozktadzie wyktadniczym gestosci zdarzen, do opracowania modeli wykorzystano uogdélnione modele

regresji liniowej i potegowo—wyktadniczg posta¢ modelu opisanego ogdlnym réwnaniem 7.73 i 7.74

B
GON3017-2019,jk = By * GWN2517_2019_]- (7.73)
l
B
GCRZN2017_2019J"k = GON2817—2019,]' *exp (BO + z Bi - X,) (774)
i=2

gdzie:

GWNy017-2019,j,x — 96StoSC wypadkow z k-tego rodzaju uczestnikami ruchu na j-tym odcinku drogi
wojewoddzkiej w latach 2017— 2019 (of./km/3 lata),

GON3p17-2019,jk — 9€StosC ofiar wypadkow z k-tego rodzaju uczestnikami ruchu na j-tym odcinku
drogi wojewddzkiej w latach 2017— 2019 (of./km/3 lata),

GCRZNyg17-2010,jk — 9¢stosC ofiar cigezko rannych i $miertelnych wypadkow z k-tego rodzaju
uczestnikami ruchu na j-tym odcinku drogi wojewodzkiej w latach 2017—-2019 (of./km/3 lata),

Bo, B1, Bi — wspotczynniki wptywu zmiennych objasnianych na zmienne zalezne,

X; — zmienne objasniajgce gestosé zdarzen z pieszymi i rowerami.

W tab. 7.23 przedstawiono zestawienie modeli gestos$ci ofiar z pieszymi oraz pieszymi i rowerzystami
na odcinkach drog wojewddzkich. Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanych modeli
gestosci ofiar i ofiar ciezko rannych i Smiertelnych na odcinkach drég wojewddzkich (tab. 7.23) stwierdza
sie, ze:

1. W zaleznosci od przyjetej liczby zmiennych niezaleznych zbudowane modele gestosci ofiar
na drogach wojewddzkich charakteryzujg sie wspétczynnikiem determinacji na poziome
R2,=0,66 — 0,69 dla zmiennej GCRZP oraz R%,=0,58-0,65 dla zmiennej GCRZPR.

2. Dodatkowymi zmiennymi niezaleznymi wptywajacymi na wzrost wspotczynnikiem determinacji R%,
oraz redukcje btedu $redniokwadratowego RMSE sg w modelu na gestosé wypadkow z pieszymi

zmienne: gestos¢ skrzyzowah GSK, udziat obszaru niezabudowanego GNZ.
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3. W modelu na gestos¢ wypadkoéw z pieszymi i rowerzystami dodatkowg zmienng niezalezng
wptywajacg na wzrost wspotczynnikiem determinacji R2, oraz redukcje btedu sredniokwadratowego
RMSE jest gestos¢ zabudowy mieszkalnej GB.

4. Najlepsze dopasowanie do danych rzeczywistych uzyskano w przypadku zastosowania funkc;ji
potegowo—wyktadniczej.

5. Modele osiggajgce optymalng réwnowage pomiedzy ztozonoscig a jakoscig dopasowania danych
obserwowanych do rzeczywistych posiadaty 3—4 parametry. Modele te charakteryzowaly sie
najwyzszym parametrem podstawowym R, oraz najnizszymi kryteriami pomocniczymi RMSE oraz

kryterium informacyjnym Akaike A/C.

Tab. 7.23 Zestawienie wspdtczynnikéw dla wybranych modeli GOP, GCRZP, GOPR, GCRZPR dla drég wojewddzkich

Gestos¢ ofiar Piesi Piesi i rowerzysci
Zmienne m"gjg}u GOP GOP GCRzP GCRZP GOPR GCRZPR = GCRZPR
Bo 1,057 -0,571 0,060
Gwp B 1,330 1,019
GWPR Bz 1,128
GOP Bs 1,132 1,045
GOPR B 1,246 1,128
uc Bs -0,089
GCH Bo -1,594 -1,360
GIN B -1,787 -1.886
R? 0,892 0,973 0,752 0,764 0,972 0,843 0,908
Resk 0,892 0,973 0,749 0,761 0,972 0,842 0,907
RMSE 0,187 0,151 0,096 0,093 0,074 0,059 0,060
MAD 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
AIC -260.2 -292,1 -362,1 -366,0 —405,6 -459,9 —456,5

Zrédto: Opracowanie wtasne

Modelami najlepiej opisujgcymi dane rzeczywiste dla zmiennych zaleznych GOP, GCRZP, GOPR,
GCRPR s modele opisane réwnaniami 7.75 —7.78. Modele te sg rekomendowane do zastosowania
w metodzie ogdlnej szacowania kosztodw cyklu zycia drog dla pieszych, drog dla pieszych i rowerdow
na etapie szacowania kosztow uzytkownikow.

Rekomendowany model gestosci ofiar wypadkow wsrdd pieszych na odcinkach drég wojewddzkich:

GOP;p17-2019,; = 1,057 GWp1o19 (7.75)

Rekomendowany model gestosci ofiar ciezko rannych i Smiertelnych wsrod pieszych na odcinkach
drég wojewddzkich:

GCRZPy017-2019,; = GOP** - exp(—0.089 - UC — 1,360 - GCH) (7.76)

Na podstawie analizy modeli gestosci ofiar ciezko rannych i Smiertelnych z pieszymi na drogach
wojewddzkich GCRZP (réwnanie 7.76) oraz wykresu rys. 7.39 mozna stwierdzi¢, ze wartosci tej

zmiennej zaleznej rosng wraz ze wzrostem ogolnej gestosci ofiar GOP na danym odcinku.
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Opracowanie wlasne

Zmiennymi niezaleznymi, ktérych wzrost powoduje redukcje gestosci ofiar ciezko rannych
i Smiertelnych sa: udziat pojazdéw ciezarowych UC oraz gesto$é chodnikow GCH. Zwiekszony udziat
pojazdow ciezarowych moze wptywac¢ na charakterystyke ruchu drogowego, w tym na obnizenie
sredniej predkosci w potoku pojazdéw, co moze sie przyczyniaé do ograniczenia ryzyka wystgpienia
powaznych zdarzeh z udziatem pieszych. Z kolei wzrost gestosci chodnikow w przekroju drogi moze
prowadzi¢ do ograniczenia ruchu pieszego na jezdni, redukujgc tym samym ryzyko wystgpienia ofiar
ciezko rannych i Smiertelnych.

Rekomendowany model gestosci ofiar wypadkéw wsrdd pieszych i rowerzystéw na odcinkach drég

wojewodzkich:
_ 1,128
GOPRy917-2010; = GWPRy517 5010 (7.77)

Rekomendowany model gestosci ofiar ciezko rannych i $miertelnych ws$réd niechronionych

uzytkownikéw drég na odcinkach drég wojewddzkich:
GCRZPR2017_2019J' = GOPR%‘(]11278_2019‘]‘ " eXp(0,060 - 1,886 : GIN) (778)

Na podstawie analizy modeli gestosci ofiar ciezko rannych i Smiertelnych z niechronionymi
uczestnikami ruchu na drogach wojewédzkich GCRZPRN, (réwnania 7.78) oraz wykresu rys. 7.40
mozna stwierdzi¢, ze wartosci tej zmiennej zaleznej rosng wraz ze wzrostem ogdlnej gestosci ofiar
GOPRN na danym odcinku. Zmienng niezalezna, ktérej wzrost wigze sie ze spadkiem gestosci ofiar
ciezko rannych i Smiertelnych jest gestos¢ infrastruktury dla pieszych i rowerzystéw GIN. Podobnie jak
w przypadku modeli dotyczacych pieszych, obecnosé wydzielonych drég pieszo-rowerowych
w obszarach niezabudowanych i mniejszych miejscowosciach moze wptyng¢ na redukcje liczby
pieszych i rowerzystow poruszajgcych sie bezposrednio po jezdni, zmniejszajgc tym samym ryzyko

i skutki wypadkéw drogowych.
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infrastruktury dla pieszych i rowerzystéw GIN

Opracowanie wlasne

7.5.4. Podsumowanie i dyskusja wnioskow

W rozdziale 7.5 opracowano modele matematyczne umozliwiajgce szacowanie kosztow
infrastruktury dla niechronionych uczestnikbw na drogach wojewoddzkich. Do budowy modeli
wykorzystano baze danych drog wojewddzkich w wojewddztwie warminsko mazurskim z lat 2017—-2019,
ktora zostata podzielona na dwa zbiory danych.

Pierwszy zbiér danych sktadat sie ze 180 odcinkéw drég, na podstawie ktérych zidentyfikowano
zmienne zalezne niezbedne do oszacowania kosztow zdarzen z pieszymi: gesto$¢ zdarzenh na drogach
wojewodzkich GZDW, gestosé wypadkow z pieszymi GWP, gestos¢ ofiar GOP i ofiar ciezko rannych i
Smiertelnych GCRZP. Sposrdod analizowanych zmiennych niezaleznych najistotniejsze w modelach
okazaly sie: sredniodobowe natezenie pojazdéw SDR na drogach wojewddzkich, gestosé skrzyzowan
GSK, udziat obszaru niezabudowanego GNZ, udziat odcinkéw o ograniczonej widocznosci UOW; udziat
pojazdow ciezarowych UC, gestos¢ drég dla pieszych GCH.

Uzyskane wyniki znajdujg rowniez potwierdzenie w literaturze. W predykgciji liczby oraz konsekwencji
wypadkéw z pieszymi i rowerzystami na podstawie uogolnionych modeli regresji stosuje sie natezenie
ruchu, ktére reprezentuje narazenie na ryzyko [57], [173]. Badania dotyczace wplywu geometrii na
wypadki z pieszymi byly przeprowadzone m.in. w [1], [157]. W pracy Macioszek [157] dotyczacej analizy
wypadkéw z pieszymi w wojewddztwie Slgskiego z lat 2016-2021 wykazano, ze zwieksza sie
prawdopodobiehnstwo Smierci pieszego o ponad 42% gdy zdarzenia ma miejsca poza obszarem
niezabudowanym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem gestosci drég dla
pieszych GCH oraz udziatem pojazdéw ciezarowych UC zmniejsza sie gestos¢ ofiar ciezko rannych
i Smiertelnych GCRZP, czyli zmienna charakteryzujgca sie najwyzszym jednostkowym kosztem. Wynika
z tego, ze obecnos¢ chodnika wptywa na poprawe bezpieczehstwa z uwagi ha mozliwos¢ segregacji

ruchu pieszego od kotowego. Pozytywny wptyw infrastruktury dla pieszych na poprawe ich
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bezpieczenstwa potwierdzajg réwniez wyniki dotychczas prowadzonych prac [114]. Jednoczes$nie
wzrost udziatu pojazdéw ciezarowych na odcinkach drég wojewddzkich charakteryzujgcych sie
przekrojem 1x2 moze wplywacé na zmniejszenie sredniej predkosci pojazdéw w ruchu.

W przypadku drugiego zbioru danych wyodrebniono ponad 130 odcinkéw drég wojewddzkich
przechodzacych przez mate miejscowosci (do 10 tys. mk) lub/i obszar niezabudowany. Na podstawie
tego zbioru danych wyodrebniono zmienne niezbedne do oszacowania kosztéw z niechronionymi
uczestnikami ruchu (pieszymi oraz rowerzystami) w tym: gesto$¢ wypadkéw GWN, gestos¢ ofiar GON,
gestosé ofiar ciezko rannych i $miertelnych GCRZN. W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze
zmiennymi niezaleznymi majgcymi wptyw na zmiane modelowanych zmiennych sg: $redniodobowe
natezenie pojazdéw SDR na drogach wojewddzkich, gestosé skrzyzowan GSK, udziat odcinkéw
0 ograniczonej widocznosci UOW, gestos¢ zabudowy GB, gestos¢ drog pieszo-rowerowych GIN.
Jedyng zmienna, ktérej wzrost wptywa na obnizenie kosztéw zdarzen jest gestosé drég pieszo-
rowerowych. Analogicznie jak w przypadku drog dla pieszych zmienna ta wptywa na przeniesienie ruchu
pieszego i rowerowego z jezdni, pobocza na wydzielong infrastrukture zmniejszajgc tym samym ryzyko
bycia ofiarg ciezko ranng i $miertelng, co potwierdzajg réwniez badania [173]. Uzyskane zaleznosci
pomiedzy parametrami geometrycznymi a liczbg wypadkoéw znajdujg potwierdzenie m.in. w pracach
[134], [57].

7.6. Podsumowanie

Przeprowadzone w niniejszym rozdziale badania umozliwity opracowanie modeli skladowych
kosztéw cyklu zycia dla réznych elementow infrastruktury drogowej z uwzglednieniem specyfiki drég
krajowych oraz wojewddzkich.

6. W przypadku wariantowania tras drogowych na drogach krajowych wykazano, ze juz na etapie
koncepcji inwestycji mozliwe jest wstepne szacowanie kosztéw na podstawie prostych modeli oraz
statystycznie istotnych zmiennych, takich jak dlugo$¢ odcinka, natezenie ruchu czy obecnos¢ tuneli.
Opracowane modele mogg by¢ stosowane jako narzedzie wspomagajgce podejmowanie decyzji na
wstepnym etapie jej planowania i projektowania. Stosowanie opracowanych modeli kosztéw moze
przyczyni¢ sie do przyspieszenia proces inwestycyjny zwigzanego z wyborem lokalizacyjnym tras
drog krajowych.

7. Bariery ochronne na drogach krajowych, dla tej grupy urzadzen drogowych opracowano zbior
modeli obejmujgcych koszty budowy, napraw oraz skutki zdarzeh drogowych. W analizach
uwzgledniono takie czynniki jak m.in. masa bariery, szerokos¢ pracujgca poziom powstrzymywania
oraz jednostkowy produkt krajowy brutto w danym wojewddztwie. Modele te znajdujg zastosowanie
w dwéch metodach szacowania kosztdw cyklu zycia barier ochronnych — metodzie uproszczonej
i podstawowej. W przypadku oceny kosztow pojedynczej bariery istotng role petnig modele kosztow
budowy i modele zwigzane z konsekwencjami najechania na pojedynczg bariere ochronng (koszty
napraw, koszty zdarzen drogowych), ktére sg stosowane w celu wyboru typu i rodzaju bariery
ochronnej. Natomiast w przypadku szacowania kosztéw funkcjonowania barier na odcinku drogi
istotng role odgrywajg modele kosztéw zdarzen barier na odcinku drég, ktére umozliwiajg ocene

barier na etapie ich uzytkowania.
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8. Szacowanie kosztow funkcjonowania infrastruktury dla niechronionych uczestnikdw ruchu
drogowego na drogach wojewddzkich umozliwiajg modele kosztow zdarzen z niechronionymi
uczestnikami ruchu drogowego z podziatem na dwie grupy: (1) modele kosztéw zdarzen z udziatem
pieszych na catej sieci drég wojewddzkich, (2) modele kosztéw zdarzenh z pieszymi i rowerzystami
w matych miejscowosciach i obszarze niezabudowanym.

9. W przypadku pierwszej grupy czynnikami uwzglednionymi w kosztach zdarzen byty m.in. natezenie
ruchu, gestos¢ skrzyzowan, gestos¢ obszaru niezabudowanego, udziat pojazdéw ciezarowych,
gestos$¢ drég dla pieszych. Wykazano, ze wzrost gestosci odcinkdw o ograniczonej widocznosci
i gestosci skrzyzowan istotnie zwigksza ryzyko wypadkow z udziatem pieszych, co przekfada sie na
wzrost kosztéw cyklu zycia takiej infrastruktury. Natomiast zwiekszenie gestosci drog dla pieszych
oraz udziatu pojazdow ciezarowych wptywa na redukcje gestosci ofiar ciezko rannych i Smiertelnych
na tych odcinkach drég. Opracowane skiadowe modele kosztdéw zdarzen z pieszymi znajdujg
zastosowanie w modelach szacowania kosztow cyklu zycia, ktére mogg utatwi¢ proces
podejmowania decyzji na etapie planowania inwestycji zwigzanej z budowg drog dla pieszych
wzdtuz drég wojewddzkich.

10. Dla drugiej grupy gtéwnymi czynnikami wplywajgcymi na koszty zdarzeh sg: natezenie ruchu
drogowego, gestos¢ skrzyzowan, gestos¢ drég dla pieszych i rowerdw, gestos¢ zabudowy. Modele
wykazaty, ze wzrost gestosci drég dla pieszych i rowerowych wplywa na redukuje gestosci ofiar
ciezko rannych i $miertelnych wsrdd pieszych i rowerzystéw. Opracowane skfadowe modele
kosztéw zdarzen z pieszymi oraz rowerzystami znajdujg zastosowanie w modelach kosztéw cyklu
zycia na etapie planowania drég dla pieszych i rowerzystow wzdluz drég wojewddzkich
zlokalizowanych w obszarach niezabudowanych i matych miejscowosciach oraz na etapie ich
eksploatacji poprzez uwzglednienie kosztéw ponoszonym przez uzytkownikow droég.

Przedstawione modele stanowig fundament do opracowania metod szacowania kosztéw cyklu zycia
infrastruktury drogowej w Polsce, uwzgledniajgc lokalne uwarunkowania techniczne, ekonomiczne

i spoteczne.
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8. BADANIA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW NA ZMIANY KOSZTOW

8.1. Metodyka badan wptywu czynnikéw

W rozdziale tym zaprezentowano metodyke badania wptywu wybranych czynnikéw na zmiany
kosztow wybranych elementéw infrastruktury drogowej. Celem przeprowadzonych badan jest
okreslenie dynamiki oddziatywania poszczegdlnych czynnikdw na wybrane sktadowe kosztéw cyklu
zycia elementéw infrastruktury drogowej. Przyjete podejscie pozwala na pogiebione zrozumienie
mechanizmoéw wptywajgcych na ksztattowanie sie kosztéw budowy i funkcjonowania infrastruktury
drogowej i jej elementow, a tym samym umozliwia identyfikacje obszaréw, w ktérych mozliwa jest
optymalizacja wydatkéw na etapie planowania, projektowania oraz utrzymania i uzytkowania obiektow
drogowych co pozwoli na lepsze zrozumienie mechanizmdw ksztattujgcych te wydatki. Przedstawione
wyniki majg dostarczy¢ informacji nie tylko o skali zmian kosztéw, ale takze o ich przyczynach, co moze
wspomac proces podejmowania decyzji oraz optymalizacji kosztéw w przysziosci.

Na podstawie wybranych z wielu opracowanych skfadowych modeli kosztéw cyklu zycia elementéw
drogowych (opisanych w rozdziale 7) przeanalizowano wptyw wybranych zmiennych niezaleznych na
poszczegoblne sktadowe kosztéw zwigzanych z infrastrukturg drogowg. W celu okreslenia sity i kierunku
wplywu poszczegdlnych zmiennych wykorzystano wskaznik elastycznosci tukowej EA (arc elasticity),
ktory jest czesto wykorzystywany w ekonomii do oceny zaleznosci miedzy ceng, a popytem oraz
umozliwia uwzglednienie nieliniowego charakteru relacji pomigedzy zmiennymi objasnianymi
x a zmienng objasniang Y. Elastycznos$¢ tukowa jest prostym narzedziem, ktére umozliwia okreslenie
jednoprocentowej zmiany procentowej wartosci zmiennej zaleznej Y przy jednoprocentowej zmianie
zmiennych niezalezny x' w ich przedziale poczgtkowym t; oraz koncowym t,. Elastycznos¢ tukowa
zostata obliczona na podstawie wzoru 8.1 [153].

AY x' (Yo = Y) - (xfp + x01)

Axt Y (Yo +VYy): (xéz - xé1)

gdzie:
EA — wskaznik elastycznosci tukowej,
AY — zmiana wartos$ci zmiennej zaleznej w granicach t,, t,
Ax' — zmiana warto$ci zmiennej niezaleznej w granicach t,, t,,
Y- $rednia warto$¢ zmiennej zaleznej,

X,— srednia warto$¢ i—tej zmiennej niezaleznej.

W przeprowadzonych analizach przyjeto zatozenie, ze analizowana zmienna niezalezna przyjmuje
za warto$ci graniczne wartos¢ minimalng oraz maksymalng. Natomiast pozostate zmienne niezalezne
przyjmujg wartosci srednie przedstawione w tablicach w rozdziale 7.

Analiza wptywu zostata wykonana dla wybranych, najlepiej ocenionych modeli poszczegdinych
sktadowych kosztéw cyklu zycia:

1) wariantéw tras drég krajowych,

2) drogowych barier ochronnych dla drég krajowych,

3) infrastruktury dla niechronionych uczestnikdw ruchu na drogach wojewédzkich.
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8.2. Analiza wplywu wybranych czynnikéw na koszty wariantowania tras drég

Analize wptywu wybranych zmiennych niezaleznych na koszty inwestycyjne przeprowadzono przy
uzyciu wskaznika elastycznosci tukowej opisanego wzorem 8.1, ktdry umozliwit ocene sity i kierunku
zalezno$ci pomiedzy badanymi zmiennymi. Wyniki obliczen zostaty przedstawione w formie graficznej
(rys. 8.1).

Analize przeprowadzono  dla czterech  zmiennych niezaleznych uwzglednionych
w rekomendowanym modelu kosztow inwestycyjnych (wzér 7.10): sredniodobowe natezenie pojazdéw
SDR, dtugos$¢ analizowanego wariantu drogi DL, jednostkowy produkt krajowy brutto JPKB, obecnos¢
lub brak tuneli TUN.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdza sie, ze wszystkie analizowane zmienne majg
dodatni wplyw na koszty inwestycyjne (rys. 8.1), co oznacza, ze ich wzrost prowadzi do wzrostu
catkowitych kosztow realizacji analizowanych wariantow. Najwiekszy wptyw wykazuje dtugos¢ wariantu
drogi DL, dla ktérej wskaznik elastycznosci osiggnat wartosé 1.00. Oznacza to, ze wydtuzenie trasy
0 1% powoduje $rednio 1% wzrost kosztow inwestycyjnych. Silny wplyw dlugosci trasy na koszty
inwestycyjne zostat rowniez wykazany w badaniach przeprowadzonych w rozdziale 7 (rys. 7.3 — rys.
7.5) oraz badaniach wykonanych m.in. przez Simicia [211], Mahamida [158]. Na drugim miejscu pod
wzgledem sity oddziatywania znajduje sie zmienna TUN, ktéra reprezentuje obecnosé tuneli. Podobny
poziom oddziatywania jak w przypadku zmiennej TUN (EA = 0,58) wykazuje zmienna JPKB (EA = 0,49),
ktéra okresla wysokos¢ jednostkowego produktu krajowego brutto w roku opracowywania kosztorysu
inwestorskiego. Zmienna ta petni role czynnika odzwierciedlajgcego zaréwno czas realizacji inwestycji,
jak i poziom cen rynkowych w danym okresie. Najnizszg warto$cig elastycznosci tukowej ze wszystkich
przebadanych zmiennych niezaleznych charakteryzuje Sredniodobowe natezenie pojazdéw SDR (EA =
=0,20).

o SDR 0.20
C
N
Qo
N
Q0 JPKB 0.49
c
o)
c
c
Q0 TUN 0.58
(S
N
DL 1.00
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Wskaznik elastycznosci tukowej (EA)

Rys. 8.1 Wplyw zmiennych niezaleznych na koszty inwestycyjne wariantéw tras

Zrédto: Opracowanie wlasne
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8.3. Analiza wplywu wybranych czynnikéw na skladowe kosztéw barier ochronnych
8.3.1. Koszty budowy barier

Analize wptywu poszczegdinych zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna przeprowadzono
z wykorzystaniem wskaznika elastyczno$ci tukowej opisanego wzorem 8.1, ktéry umozliwit wykonanie
oceny zaleznosci pomiedzy zmienng zalezng a zmiennymi niezaleznymi. Badanie wptywu zmiennych
zostato wykonane dla wybranych modeli kosztéw budowy barier drogowych stalowych (réwnanie 7.14)

oraz linowych (réwnanie 7.15). Wyniki analizy wptywu przedstawiono postaci graficznej na rys. 8.2.

a) b)
g |163 WM g -0.57 | WM
< o
N N
Rl I Q0
c c
g EKL 0.70 g EKL ] 0.24
2 o
£ £
N N
STR 1.38 LN 0.74

20 15 -10 -05 00 05 10 15 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Wskaznik elastycznosci tukowej (EA) Wskaznik elastycznosci tukowej (EA)

Rys. 8.2 Wptyw zmiennych niezaleznych na koszty budowy barier a) stalowych b) linowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaznika elastyczno$ci tukowej (rys. 8.2) stwierdzono,
ze zmiennymi wplywajacymi na zwiekszenie kosztéw budowy drogowych barier ochronnych
sg maksymalna poprzeczna energia kinetyczna znormalizowana EKL pojazdu uderzajgcego w bariere
drogowg oraz w przypadku barier linowych liczba lin w prowadnicy LN, natomiast w przypadku barier
stalowych stalowej ich typ (liczba prowadnic) STR. Ponadto im wieksza szerokos¢ pracujgca WM
bariery drogowej tym zmniejszenie kosztow budowy bariery .

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono (rys. 8.3), ze wzrost kosztéw budowy barier
stalowych oraz linowych jest bezposrednio zwigzany ze wzrostem maksymalnej poprzecznej energii
kinetycznej znormalizowanej EKL, ktéra reprezentuje poziom powstrzymywania barier ochronnych.
Bariery o nizszym poziomie powstrzymywania (np. N1), a wiec przeznaczone do pochtaniania mniejszej
energii kinetycznej, cechujg sie mniejsza wytrzymatoscig i masg w poroéwnaniu do barier o wyzszym
poziomie powstrzymywania (np. H2). Ponadto w przypadku barier stalowych dodatkowym czynnikiem
wplywajagcym na wzrost kosztéw jest typ bariery STR, co wynika z réznic konstrukcyjnych miedzy
barierami jedno- i dwustronnymi. Bariery dwustronne wymagajg zastosowania wigkszej ilosci
materiatéw niz bariery jednostronne. Na iloS¢ zastosowanego materiatu, a tym samym mase barier,
wplywa takze liczba lin w barier linowych LN. Wszystkie wymienione czynniki bezposrednio powigzane

sg z masg konstrukcji a tym samym iloscig materiatu potrzebnego do ich wykonania.
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Rys. 8.3 Wplyw na zmiane kosztéw budowy barier linowych KBUI szerokosci pracujgcej WM oraz a) liczba lin LN b) poziomu
powstrzymywania barier EKL

Zrédto: Opracowanie wtasne
8.3.2. Koszty naprawy barier

Analize wptywu wybranych czynnikéw kosztoéw napraw barier ochronnych wykonano analogicznie
jak w przypadku kosztéw budowy za pomocg wskaznika elastycznosci tukowej opisanego wzorem 8.1.
Badanie wplywu zmiennych zostalo wykonane dla wybranych modeli kosztéw naprawy barier
drogowych stalowych opisanych réwnaniem 7.23 oraz bariery linowych opisanych wzorem 7.24. Wyniki

analizy wptywu przedstawiono postaci graficznej na rys. 8.4 oraz w postaci tabelarycznej (tab. 8.1).

a) b)
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Rys. 8.4 Wplyw zmiennych niezaleznych na koszty napraw barier a) stalowych b) linowych

Zrédto: Opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaznika elastycznosci tukowej (rys. 8.4, tab. 8.1)
stwierdzono, ze zmiennymi wplywajgcymi na zwiekszenie kosztdw napraw barier stalowych oraz
linowych jest dlugo$¢ uszkodzenia pojedynczej bariery DU oraz maksymalna poprzeczna energia
kinetyczna znormalizowana EKL. Natomiast na zmniejszenie kosztow napraw barier stalowych oraz
linowych wptywa ma wielko$¢ produktu krajowego brutto na mieszkanca w regionie JPKB, szerokosc

pracujgca WM oraz liczby lin w prowadnicy bariery linowej LN.
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Tab. 8.1 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane kosztéw napraw barier stalowych i linowych przy wzroscie
wartosci danej zmiennej niezaleznej 0 1%.

Zmiana kosztéw napraw KNA (%)

Zmienne niezalezne Bariera stalowa Bariera linowa
wzrost spadek wzrost spadek
DU Dtugos¢ uszkodzenia 1,00 0,98
JPKB PKB na mieszkanca w regionie 0,08 2,58
EKL Maksymalna poprzeczna energia kinetyczna 0.48 086
znormalizowana ’ '
WM Szeroko$¢ pracujgca znormalizowana 0,13 1,46
LN Liczba lin w prowadnicy nie dotyczy = nie dotyczy 1,00

Zrédto: Opracowanie wtasne

Analogicznie jak w przypadku kosztow budowy barier stalowych oraz linowych na zmiany kosztow
napraw bezposrednio wplyw majg zmienne wplywajgce na mase barier ochronnych, czyli ilos¢
materiatu, ktory jest konieczny do naprawy barier ochronnych. Najwiekszy wptyw na wzrost kosztow
napraw barier ma ich dtugos¢ uszkodzenia DU (rys. 8.5). Wieksze uszkodzenia wptywajg na czas
i poziom skomplikowania prac naprawczych, co zwigksza ztozonos$¢ prac, zuzycie materiatéw oraz
koszty robocizny. Zmienng wptywajg na redukcje kosztéw napraw jest jednostkowy produkt krajowy
w danym regionie JPKB (rys. 8.5b). Badania wykazaty, ze koszty napraw sg nizsze w regionie
potudniowym (JPKB ok. 58 tys. PLN/mk) niz w regionie pétnocnym (JPKB ok. 42 tys. PLN/mkK).
Zalezno$¢ ta moze wynikac z wiekszej konkurencyjnosci firm utrzymaniowych oraz lepszej dostepnosci
do materiatéw w regionach o wyzszym poziomie PKB.
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Rys. 8.5 Wptyw na zmiane kosztéw naprawy barier linowych KNAI diugosci uszkodzenia DU oraz a) szerokosci pracujgcej WM
b) poziomu powstrzymywania barier EKL oraz jednostkowego PKB

Zrédto: Opracowanie wtasne
8.3.3. Koszty zdarzen barier

Analize wptywu poszczegoinych zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna przeprowadzono
z wykorzystaniem wskaznika elastycznosci tukowej opisanego wzorem 8.1, ktory umozliwit wykonanie
oceny zaleznosci pomiedzy zmienng zalezng a zmiennymi niezaleznymi. Koszty zdarzen barier moga
by¢ analizowane na dwa sposoby: w wyniku pojedynczego najechania pojazdu na barier ochronng oraz

na odcinku drogi.
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W przypadku pierwszego podejscie badanie wplywu zostato wykonane dla wybranych modeli
wskaznik intensywnosci przyspieszenia AS/ barier stalowych (réwnanie 7.31) oraz linowych (réwnanie
7.32). Wyniki analizy wptywu przedstawiono postaci graficznej na (rys. 8.6, tab. 8.2).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza sie, ze zmienng wplywajgca na zwiekszenie
kosztéw zdarzeh z pojedynczg barierg ochronng jest predkos¢ poprzeczna uderzajgcego pojazdu VPL.
Natomiast zmiennymi wptywajgcymi na zmniejszenie kosztow zdarzen z pojedynczg barierg ochronng
sg: podatnos¢ drogowych barier ochronnych Ss oraz masa pojazdéw uderzajgcych w barierg ochronng
MP.

a) b)
© 2 -0.31 MP
c -0.44 |Ss N :
‘N ()]
o ©
N o
0 c
o -0.19 MP|: o -0.28 |Ss
c c
g o
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-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Wskaznik elastycznosci tukowej (EA) Wskaznik elastycznosci tukowej (EA)

Rys. 8.6 Wptyw zmiennych niezaleznych na wspétczynnik intensywnosci przyspieszenia z barierami a) stalowymi b) linowymi

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych badan (rys. 8.6, tab. 8.2) stwierdzono, ze rézne typy barier
(stalowe i linowe) wykazujg odmienng wrazliwos¢ na zmiany czynnikdw zwigzanych ze zmiang
wspotczynnika intensywnosci przyspieszenia AS/. Bariera stalowa charakteryzuje sie wyzszg
elastycznoscig tukowg w zakresie predkosci poprzecznej pojazdu oraz podatnosci konstrukcji, co
wskazuje na jej wiekszg wrazliwos¢ na zmiany tych parametrow w kontek$cie intensywnosci zdarzenia
ASIl. Z kolei bariera linowa wykazuje wyzszg elastycznos¢ w odniesieniu do masy pojazdu
uderzajgcego. Przedstawione réznice wynikajg z odmiennych wtasciwosci technicznych i fizycznych
obu typow barier. Sztywniejsza konstrukcja bariery stalowej powoduje, Ze predkos¢ uderzenia ma na

nig bardziej znaczacy wplyw, generujac wyzsze wartosci AS/ przy wiekszych predkosciach.

Tab. 8.2 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane wspétczynnika ASI barier stalowych i linowych przy wzroscie
wartosci danej zmiennej niezaleznej o 1%.

Zmiana wspotczynnika ASI (%)

Zmienne niezalezne Bariera stalowa Bariera linowa
wzrost spadek wzrost spadek
VPL Predkos$¢ poprzeczna pojazdu 0,93 0,75
MP Masa pojazdu 0,19 0,31
Ss Podatnos¢ bariery 0,44 0,28

Zrédto: Opracowanie wlasne

Jednoczesnie podatnos¢ konstrukcji stalowej silniej determinuje jej zachowanie podczas zderzenia.
Natomiast elastyczna struktura bariery linowej, oparta na systemie naprezonych lin, sprawia, ze masa

pojazdu staje sie parametrem bardziej krytycznym dla intensywnos$ci zdarzenia.
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W przypadku kosztéw zdarzen na odcinku drég badanie wptywu zostato wykonane dla wybranego
modelu gestosci zdarzen z barierami GZDB (réwnanie 7.43). Wyniki analizy wplywu przedstawiono
postaci graficznej na (rys. 8.7, tab. 8.3).

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaznika elastycznosci tukowej zmiennej gestos¢ zdarzen
z barierami stwierdzono, ze zmiennymi wptywajgcymi na zwiekszenie gestosci zdarzen z barierami
ochronnymi sg udziat barier w przekroju na odcinku drogi UB, wskaznik falistosci odcinka KIF, gestosé
tukéw poziomych GLU, sredniodobowe natezenie pojazdéw SDR i predkosé dopuszczalna VDOP.
Natomiast zmienng wplywajgca na zmniejszenie GZDB jest udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepa
UCP.

| ucp

ve

GLU |

SDR |

Zmienne niezalezne

VDOP

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Wskaznik elastycznosci tukowej (EA)

Rys. 8.7 Wplyw zmiennych niezaleznych na gesto$¢ zdarzen z barierami na odcinku

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rézne zmienne niezalezne wykazujg
zréznicowany wptyw na gestos$¢ zdarzen z barierami ochronnymi GZDB na odcinkach drog krajowych.
Najwiekszy wplyw ma predkos¢ dopuszczalna ktérej wzrost o 1% powoduje niemal proporcjonalny
wzrost gestosci zdarzen o 0,98%. Kolejnym znaczgcym parametrem jest Sredniodobowe natezenie
pojazdéw. Zwigkszenie natezenia ruchu o 1% przektada sie na wzrost GZDB o 0,66%. Na gesto$c
zdarzen z barierami ochronnymi na odcinku wptyw ma réwniez geometria odcinkéw drog i ich
wyposazenie. Prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzen z barierami wzrasta na odcinkach
charakteryzujgcych sie skomplikowang geometrig (gestos¢ tukow poziomych, wskaznik falistosci

odcinka).

Tab. 8.3 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane gestosci zdarzen z barierami ochronnymi przy wzroscie
wartosci danej zmiennej niezaleznej 0 1%.

Zmiana gestosci zdarzen

Zmienne niezalezne z barierami GZDB (%)
wzrost spadek
VDOP Predkos$¢ dopuszczalna 0,98
SDR Sredniodobowe natezenie pojazdéw 0,66
GLU Gestos¢ tukow poziomych 0,58
KIF Wskaznik falistosci odcinka 0,38
UB Udziat barier w przekroju na odcinku drogi 0,35
ucp Udziat pojazdow ciezarowych z przyczepa 0,79

Zrédio: Opracowanie wiasne
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8.4. Analiza wplywu wybranych czynnikébw na skladowe kosztéw infrastruktury

niechronionych uzytkownikéw drogi
8.4.1. Koszty drég dla pieszych

Analize wptywu poszczegdinych zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne przeprowadzono
z wykorzystaniem wskaznika elastycznosci tukowej opisanego wzorem 8.1, ktéry umozliwit wykonanie
oceny zaleznosci pomiedzy zmienng zalezng a zmiennymi niezaleznymi. Badanie wptywu zmiennych
zostato wykonane dla wybranych modeli sktadowych kosztéw zdarzen z pieszymi na drogach
wojewodzkich przedstawionych w rozdziale 7.4.4. Zgodnie z ogdélnym wzorem na koszty zdarzen
drogowych (réwnanie 7.53) sktadowymi zmiennymi wptywajgcymi na wysoko$¢ kosztéw sg zmienne:

— gestos¢ zdarzen na drogach wojewdédzkich GZDW,

— gestos¢ wypadkow z pieszymi GWP,

— gestos¢ ofiar pieszych GOP,

— gestosé ofiar ciezko rannych i $miertelnych pieszych GCRZP,

Kazda z tych zmiennych zostata wczes$niej opisana w rozdziale 7.5.3 za pomocg réwnan: 7.69,
7.71, 7.75, 7.76. Wskazniki elastycznosci tukowej, obliczone dla powyzszych zaleznoéci,

przedstawiono w formie graficznej na rys. 8.8, rys. 8.9.
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Rys. 8.8 Wptyw zmiennych niezaleznych na gestos¢ a) zdarzen na drogach wojewddzkich b) wypadkéw z udziatem pieszych

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Rys. 8.9 Wptyw zmiennych niezaleznych na gestosc¢ ofiar a) ogolng b) ciezko rannych i $miertelnych z udziatem pieszych

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaznika elastycznosci tukowej (rys, 8.8 — rys. 8.9)
stwierdza sie, ze:

— Gestos¢ zdarzeh na drogach wojewddzkich GZDW zwieksza sie wraz ze wzrostem
sredniodobowego natezenia ruchu SDR, gestosci skrzyzowan GSK, udziatem odcinkéw
o ograniczonej widocznos¢ UOW. Najwiekszy wplyw na zmiane zmiennej zaleznej wykazuje
sredniodobowe natezenie ruchu SDR.

— Gestos¢ wypadkow z udziatem pieszych GWP zwigksza sie wraz ze wzrostem gestosci zdarzen na
drogach wojewddzkich GZDW, gestosci obszaru niezabudowanego GNZ, gestoéci skrzyzowan
GSK, udziatem odcinkéw o ograniczonej widocznos¢ UOW. Najwiekszy wptyw na zmiane zmiennej
zaleznej wykazuje zmienna gesto$é zdarzen na drogach wojewédzkich GZDW.

— Gestos¢ ofiar z udziatem pieszych GOP zwieksza sie wraz ze wzrostem gestosci wypadkow
z udziatem pieszych GWP.

— Gestosc¢ ofiar ciezko rannych i Smiertelnych z udziatem pieszych GCRZP zwieksza sie wraz ze
wzrostem gestosci ofiar z udziatem pieszych GOP. Natomiast wraz ze wzrostem pojazdéw
ciezarowych na odcinku UC, gestos¢ drog dla pieszych GCH zmniejsza sie GCRZP.

Kluczowg miarg w szacowaniu kosztéw z udziatem pieszych jest liczba ofiar ciezko rannych

i Smiertelnych, ktéra moze by¢ szacowana w sposéb posredni z wykorzystaniem modeli na gestos$¢ ofiar

ciezko rannych i Smiertelnych wsrod pieszych GCRZP. Zmienna ta jest szczegdlnie istotna z uwagi na

charakteryzujgce jg najwyzsze jednostkowe koszty spoteczno-ekonomiczne. W zwigzku z tym,
wykonano zagregowang analize wskaznika elastycznosci tukowej, uwzgledniajgcg posrednie
zaleznos$ci miedzy zmiennymi GZDW, GWP, GOP i GCRZP, wystepujgce w strukturze opracowanych
modeli. Wyniki zagregowanego wskaznikéw elastycznosci fukowej przedstawiono w postaci graficznej

(rys. 8.10) oraz w postaci tabelarycznej (tab. 8.4).
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Rys. 8.10 Wplyw zmiennych niezaleznych na gestos¢ ofiar cigzko rannych i $miertelnych wsrod pieszych
Zrédio: Opracowanie wiasne
Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaznika elastycznosci tukowej (rys. 8.10, tab. 8.4)
stwierdza sie, ze zmiennymi wptywajacymi na:
— zwiegkszenie, gestosci ofiar ciezko rannych i smiertelnych GCRZP, a tym samym ich kosztéw sg
Sredniodobowe natezenie pojazdéw SDR na drogach wojewddzkich, gesto$¢ skrzyzowan GSK,

udziat obszaru niezabudowanego GNZ, udziat odcinkéw o ograniczonej widocznosci UOW;
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— zmniejszenie gestosci ofiar ciezko rannych i $miertelnych GCRZP, a tym samym ich kosztow s3a:

udziat pojazdow ciezarowych UC, gestos¢ drég dla pieszych GCH.

Tab. 8.4 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane gestosci wypadkéw z pieszymi oraz gestosc¢ ofiar ciezko
rannych i $miertelnych wérod pieszych przy wzroscie wartosci danej zmiennej niezaleznej o 1%.

Gestos¢ of. ciezko rannych i $miertelnych

Zmienne niezalezne GCRZP (%)
wzrost spadek

SDR Sredniodobowe natezenie pojazdéw 1,03

GSK Gestosé skrzyzowan 0,93

GNz Udziat obszaru niezabudowanego 0,65
uow Udziat odcinkéw o ograniczonej widocznosci 0,15

uc Udziat pojazdow ciezarowych 0,89
GCH Gestos¢ drog dla pieszych 0,59

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych badan (tab. 8.4) stwierdza sie, ze najsilniejszy wplyw na wzrost
gestosci ofiar ciezko rannych i smiertelnych GCRZP ma $redniodobowe natezenie pojazdow
(SDR=1,03) —Wskazuje to, ze wraz ze wzrostem natezenia ruchu pojazdoéw rosnie ryzyko wystgpienia
ofiar ciezko rannych i $miertelnych wsrdd pieszych (rys. 8.11a). Kolejnym parametrem ruchowym
majgcym istotny wptyw na gestosc ofiar ciezko rannych i Smiertelnych jest udziat pojazdéw ciezarowych
na odcinku UC, ktéry wptywa na charakterystyke ruchu pojazdéw na odcinku drég oraz ich $rednig
predkos¢ (rys. 8.11). Skutkiem wzrostu udziatu pojazdéw ciezarowych o 1% na analizowanych
odcinkach drég jest spadek gestosci ofiar o blisko 0,9%. Kluczowg role w redukcji kosztéw zdarzen
odgrywa infrastruktura dla pieszych (EA=0,59). Zwigkszenie gestos¢ drog dla pieszych oraz udziatu

pojazdow ciezarowych na odcinku wptywa na redukcje kosztow zdarzen z pieszymi.
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Rys. 8.11 Wplyw na zmiane gestosci ofiar ciezko rannych i $miertelnych z pieszymi GCRZP a) natezenia ruchu SDR i udziatu
pojazddéw ciezarowych UC b) udziatu pojazdow ciezarowych UC i gestosci chodnikéw GCH

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Oprocz parametréw ruchowych istotnych gestosci ofiar ciezko rannych i Smiertelnych GCRZP ma
geometria odcinkéw drog wojewodzkich. Wraz ze wzrostem parametru gestosci skrzyzowan GSK o 1%
wzrasta liczba ofiar ciezko rannych i smiertelnych GCRZP na odcinku dréog o 0,93% (tab. 8.4).
Na zalezno$¢ tg moze wptywaé to, ze wraz ze zwiekszong gestoscig skrzyzowan moze rosngé
potencjalna liczba miejsc przekraczania jezdni przez pieszych. Szczegdlnie istotne jest uwzglednienie
na tych odcinkach drég dla pieszych, ktére mogg zredukowac liczbe ofiar ciezko rannych i $miertelnych
(rys. 8.12).

W przypadku pozostatych zmiennych takich jak udziat obszaru niezabudowanego GNZ oraz udziat
odcinkéw o ograniczonej widocznosci UOW widoczny jest mniejszy wplyw na zmiane gestosci ofiar
ciezko rannych i $miertelnych GCRZP niz w przypadku gestosci skrzyzowan GSK. Szczegdinie niska
wartos¢ wskaznika elastycznosci dla zmiennej UOW (tab. 8.4) wskazujg, ze ograniczona widocznosé

ma niewielki wptyw na koszty zdarzen z pieszymi na analizowanym poligonie badawczym.
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Rys. 8.12 Wplyw na zmiane gestosci ofiar cigzko rannych i Smiertelnych z pieszymi GCRZP a) natgzenia ruchu SDR i gestosci
skrzyzowan GSK b) gestosci skrzyzowan GSK i gestosci chodnikéw GCH

Zrédto: Opracowanie wtasne

Oszacowano koszty cyklu zycia infrastruktury dla pieszych (GCH=1) oraz jej braku (GCH=0). Analize
przeprowadzono przy zatozonej rocznej stopie dyskontowej na poziomie 3%, przyjeciu roku bazowego
2018 oraz uwzglednieniu statych wskaznikéw zmiany liczby wypadkéw. W analizie uwzgledniono dwa
skrajne warianty udziatu pojazdow ciezarowych: niski (UC=0.1%) oraz wysoki (UC=29%) (rys. 8.13).
W przypadku niskiego udziatu pojazdow ciezarowych widoczny jest dynamiczny wyktadniczy wzrostu
kosztoéw cyklu zycia. W scenariuszu tym (rys. 8.13a) punkt przeciecia kosztéw LCC dla wariantu z i bez
infrastruktury wystepuje juz przy natezeniu rzedu okoto 3 tys. pojazdéw na dobe. W przypadku
wysokiego udziat pojazdéw ciezarowych i przy natezeniu powyzej 12 tys. pojazdéw na dobe wariant

bez infrastruktury dla pieszych generuje wyzsze koszty cyklu zycia niz wariant z infrastrukturg pieszg
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(rys. 8.13b). Rdéznica w kosztach cyklu zycia pomiedzy scenariuszami zaktadajgcymi rézny udziat

pojazdow ciezarowych moze wynika¢ ze zmiany predkosci w ruchu potoku pojazdow.
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Rys. 8.13 Zmiana kosztéw cyklu zycia LCC w zaleznosci od wystepowania lub braku drég dla pieszych, natezenia ruchu SDR
oraz a) minimalnego udziatu pojazdéw ciezarowych b) maksymalnego udziatu pojazdéw cigzarowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Analizie poddano wptyw zmiany gestosci skrzyzowan GSK na koszty cyklu zycia ponoszone

w zwigzku z wystepowaniem lub brakiem drdg dla pieszych przy zatozonym natezeniu w roku bazowym

3 tys. poj./dobe oraz niskim udziale pojazddw ciezarowych 7% (rys. 8.14a). W przypadku wystepowania

matej gestosci skrzyzowah (ponizej 2.5 skrzyz/km) wariant bez infrastruktury pieszej generuje nizsze

koszty cyklu zycia niz wariant z infrastrukturg piesza.
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Zrédio: Opracowanie wiasne
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Kolejng zmienna, ktérej wptyw przeanalizowano byta stopa dyskontowa (rys 8.14b). W przypadku
przyjecia srednich wartosci czynnikéw i stopy dyskontowej wynoszacej 1% stosowanie infrastruktury dla
pieszych jest optacalne ekonomicznie przy sredniodobowym natezeniu ruchu ok. 11 tys. poj./dobe.
Natomiast w przypadku szacowania kosztow dla stopy dyskontowej 3% prég optacalnosci przesuwa sie

na sredniodobowe natezenie ruchu wynoszace 3 tys. poj./dobe

8.4.2. Koszty drog dla pieszych i rowerow

Analize wptywu wybranych czynnikow kosztéw zdarzen z niechronionymi uczestnikami ruchu
drogowego na drogach wojewddzkich przechodzacych przez mate miejscowosci lub obszar
niezabudowany wykonano analogicznie jak w przypadku kosztéow drég dla pieszych za pomocag
wskaznika elastycznosci tukowej opisanego wzorem 8.1. Zgodnie z og6inym wzorem na koszty zdarzen
drogowych (réwnanie 7.53) sktadowymi zmiennymi wptywajgcymi na wysoko$¢ kosztéw sg zmienne:

— gestos¢ wypadkow z pieszymi i rowerzystami GWPR,

— gestosé ofiar wsrdd pieszych i rowerzystow GOPR,

— gestosé ofiar ciezko rannych i Smiertelnych wsrdd pieszych i rowerzystow GCRZPR,
Przedstawione zmienne zalezne zostaty opisane za pomocg modeli matematycznych przedstawionych
w rozdziale 7.5 za pomocg réwnan 7.72, 7.77, 7.78. Wyniki wskazniki elastycznosci tukowej dla
analizowanych zmiennych przedstawiono w formie graficznej na rys. 8.15, rys. 8.16.

a) b) c)

GB 0.93 GIN 0.62

GWPR 1.00

Zmienne niezalezne
Zmienne niezalezne
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Wskaznik elastycznosci tukowej Wskaznik elastycznosci tukowej Wskaznik elastycznosci tukowe;j

Rys. 8.15 Wplyw zmiennych niezaleznych na gestos$¢ a) wypadkoéw b) ofiar c) ofiar ciezko rannych i $miertelnych wsréd
pieszych i rowerzystow

Zrédto: Opracowanie wtasne
Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaznika elastycznosci tukowej (rys. 8.15) stwierdzono, ze:

— wypadkow z pieszymi i rowerzystami GWPR zwieksza sie wraz ze wzrostem gestosci zdarzen na
drogach wojewdédzkich GZDW, gestosci zabudowy GB. Najwiekszy wpltyw na zmiane zmiennej
zaleznej wykazuje zmienna gestos¢ zdarzen na drogach wojewédzkich GZDW.

— Gestos¢ ofiar wérdd z pieszych i rowerzystow GOPR zwigksza sie wraz ze wzrostem gestosci
wypadkéw z pieszymi i rowerzystami GWPR.

— Gestosc ofiar ciezko rannych i Smiertelnych wsrdd z pieszych i rowerzystow GCRZPR zwieksza sig
wraz ze wzrostem gestosci ofiar z pieszymi i rowerzystami GOPR. Natomiast wraz ze wzrostem

gestos¢ drog dla pieszych i rowerdw GIN zmniejsza sie ciezkos¢ wypadkéw mierzona GCRZPR.
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Tak jak w przypadku kosztéw drog pieszych wazng miarg w szacowaniu kosztéw niechronionych
uczestnikow ruchu (pieszych i rowerzystow) w obszarach niezabudowanych i matych miejscowosciach
jest liczba ofiar ciezko rannych i $miertelnych, ktéra moze byé szacowana w sposdb posredni
z wykorzystaniem modeli opisujgcych gesto$¢ ofiar ciezko rannych i Smiertelnych z pieszymi
i rowerzystami GCRZPR. W zwigzku z tym dla tej zmiennej, wykonano zagregowang analize wskaznika
elastycznosci fukowej, uwzgledniajgca posrednie zaleznosci miedzy zmiennymi GZDW, GWPR, GOPR
i GCRZPR, wystepujgce w strukturze opracowanych modeli. Wyniki zagregowanego wskaznikow
elastycznosci tukowej przedstawiono w postaci graficznej (rys. 8.16) oraz w postaci tabelarycznej (tab.
8.5).

GIN

uow j

GSK |

Zmienne niezalezne

GB |

SDR |

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Wskaznik elastycznosci tukowej (EA)

Rys. 8.16 Wplyw zmiennych niezaleznych na a) gestos¢ wypadkéw z niechronionymi uczestnikami ruchu b) gestos¢ ofiar cigzko
rannych i Smiertelnych wsrod pieszych i rowerzystow

Zrédio: Opracowanie wiasne
Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaznika elastyczno$ci tukowej zmiennej, ze zmiennymi

wpltywajagcymi na:

— zwiekszenie gestosci ofiar ciezko rannych i Smiertelnych z pieszymi i rowerzystami, a tym samym
ich kosztdw s3g s$redniodobowe natezenie pojazdow SDR na drogach wojewddzkich, gestosc
zabudowy GB, gestos¢ skrzyzowan GSK, udziat odcinkéw o ograniczonej widocznosci UOW;

— zmniejszenie gestosci ofiar ciezko rannych i Smiertelnych jest gestos¢ drég dla pieszych i roweréw
GIN.

Tab. 8.5 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane gesto$¢ ofiar ciezko rannych i Smiertelnych wéréd pieszych i
rowerzystow ruchu przy wzroscie wartosci danej zmiennej niezaleznej o 1%.

Gestosc¢ of. ciezko rannych i $miertelnych

Zmienne niezalezne GCRZPR (%)

wzrost spadek
SDR Sredniodobowe natezenie pojazdéw 1,03
GB Gestos¢ zabudowy mieszkalnej 0,98
GSK Gestos¢ skrzyzowan 0,82
Uow Udziat odcinkdéw o ograniczonej widocznosci 0,18
GIN Gestos¢ drog dla pieszych i roweréw 0,72

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Na podstawie przeprowadzonych badanh stwierdza sig, ze najsilniejszy wplyw na wzrost gestosé
wypadkéw z niechronionymi uczestnikami ruchu ma sredniodobowe natezenie pojazdéw (SDR=1,03),
co wskazuje, ze zwiekszony ruch drogowy bezposrednio przektada sie na wyzszg czestotliwos¢
zdarzen. Gestos¢ zabudowy mieszkalnej GB réwniez znaczgco wptywa na wzrost wypadkéw (0,98%
wzrostu), wskazujgc na wyzsze ryzyko w obszarach o ekstensywnej zabudowie. W przypadku modelu
gestosci ofiar ciezko rannych i $mierteinych GCRZPR zmienne zalezne majg podobny wptyw na wzrost
zmiennej niezaleznej jak w przypadku gestosci wypadkéw. Gestos¢ infrastruktury dla pieszych
i rowerzystéow GIN jest jedynym czynnikiem przyczyniajagcym sie do spadku gestosci ofiar ciezko
rannych i Smiertelnych. Zwiekszenie udziatu infrastruktury o 0,72% powoduje, spadek gestosci ofiar
ciezko rannych i Smiertelnych o 1%, co podkre$la znaczenie infrastruktury w poprawie bezpieczenstwa

niechronionych uczestnikéw ruchu.
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Rys. 8.17 Wptyw na zmianeg gestosci ofiar ciezko rannych i Smiertelnych GCRZN natgzenia ruchu SDR gestosci infrastruktury
GIN oraz a) gestosci zabudowy mieszkalnej GB b) gestosci skrzyzowan GSK
Zrédto: Opracowanie wiasne

W celu poréwnania kosztow cyklu zycia infrastruktury dla pieszych i rowerzystéw przy zmiennym
natezeniu ruchu SDR i zmiennej gestosci zabudowy mieszkalnej GB (rys. 8.18) przyjeto nastepujgce
zatozenia w obliczeniach: stopa dyskontowa 3%, rok bazowy 2018, Srednioroczne tempo zmiany liczby
wypadkéw i ofiar -2,6%, poréwnanie dwoch wariantéw brak infrastruktury (GIN = 0) oraz infrastruktura
wystepuje (GIN = 1) warianty, pozostate czynniki przyjmowane jako $rednie.

Analizujgc uzyskane wyniki stwierdzono, ze koszty cyklu zycia (LCC) rosng wyktadniczo wraz ze
wzrostem s$redniodobowego natezenia ruchu drogowego SDR. Brak infrastruktury dla pieszych

i rowerzystéw (GIN = 0) powoduje znacznie szybsze tempo wzrostu kosztéw cyklu zycia (LCC) niz
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w przypadku jej wystepowania, co moze swiadczy¢ o tym, ze przy wyzszych poziomach natezenia ruchu
inwestycje w infrastrukture pieszo-rowerowa sg ekonomicznie uzasadnione.

Podobna zaleznos$¢ zostata zaobserwowana w odniesieniu do gesto$ci zabudowy mieszkalnej GB.
Wraz ze wzrostem gestosci zabudowy, rosng réwniez koszty cyklu zycia, zarébwno w wariancie
z infrastruktura, jak i bez niej. Jednak tempo wzrostu kosztéw jest wyraznie wyzsze w przypadku jej
braku. W obszarach o niskiej gestosci zabudowy mieszkalnej (GB<0,01) i przy zatozeniu $rednich
warunkoéw geometrycznych inwestowanie w infrastrukture dla pieszych i rowerzystéw przynosi korzysci
ekonomiczne przy s$redniodobowym natezeniu pojazdéw powyzej 7 tys. poj./dobe (rys. 8.18a).
W rejonach o umiarkowanej i wysokiej gestosci zabudowy (np. GB = 3 budynki/ha), brak infrastruktury
moze prowadzi¢ do kosztow LCC nawet o 50% wyzszych w poréwnaniu do wariantu z infrastrukturg
(rys. 8.18b). Gestos¢ zabudowy mieszkalnej moze by¢ traktowana jako posrednia miara natezenia
ruchu pieszego i rowerowego, dlatego wzrost gestosci zabudowy mieszkalnej zwieksza ryzyko zdarzen

Z pieszymi i rowerzystami.
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Rys. 8.18 Koszty cyklu zycia LCC w zalezno$ci od wystepowania lub braku drég dla pieszych i rowerzystéw a) natezenia
pojazdéw SDR b) gestosci zabudowy mieszkalnej GB

Zrédto: Opracowanie wlasne
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9. METODY SZACOWANIA KOSZTOW CYKLU ZYCIA
9.1. Wprowadzenie
9.1.1. Wstep

Mimo wielu zalet jakie posiada metoda LCC w Polsce wcigz brakuje kompleksowej metody
umozliwiajgcej szacowanie kosztow cyklu zycia infrastruktury drogowej, ocene planowanej
i projektowanie infrastruktury drogowej oraz wybor jej optymalnego wariantu. Biorgc to pod uwage
W niniejszym rozdziale przedstawiono propozycje metod szacowania kosztow cyklu zycia dla wybranych
(stanowigca realizacje celu praktycznego CP2 rozprawy doktorskiej) elementéw drogowych, ktére mogg
by¢ zastosowane na drogach krajowych oraz wojewddzkich. Metody te zostaty opracowane na
podstawie przyjetej w rozdziale 4 koncepcji metody szacowania kosztéw cyklu zycia infrastruktury
drogowej. A takze z wykorzystaniem wynikow przeprowadzonych badan terenowych, symulacyjnych
i dokumentacyjnych, przedstawionych w rozdz. 5 i 6 oraz z wykorzystaniem wiasnych modeli wybranych
skladowych kosztéw cyklu zycia infrastruktury drogowej, opisanych w rozdz. 7 i 8. Wskazano takze
ogolne propozycje i zasady szacowania sktadowych kosztéw cyklu zycia elementéw drogi nie objetych

zakresem niniejszej rozprawy.

9.1.2. Metodyka prowadzenia analiz

Metodyka szacowania kosztow w cyklu zycia dla potrzeb analiz, ocen i wyboru elementéw drogi
obejmuje zbiér metod, ktére mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
— przedmiot analiz,

— poziom szczegbtowosci,
— zakres analiz.

Przedmiotem analiz w proponowanych metodach jest rodzaj wybranego elementu i klasa drogi.
Na podstawie przeprowadzonych studiéw i analiz wytypowano kilka grup elementéw drogi (trasa
drogowa, odcinki jednorodne, przekrdj poprzeczny, skrzyzowania i wezly, obiekty inzynierskie,
konstrukcja nawierzchni, wyposazenie drogi), ktére wymagajg opracowania metod szacowania kosztéw
w cyklu zycia [197]. Takg metode opracowano juz dla obiektow inzynierskich [215]. Ze zbioru kilkunastu
elementow drogi, w ramach niniejszej pracy wybrano trzy dla ktérych opracowano dedykowane metody
szacowania kosztéw w cyklu zycia. Wybranymi elementami drogi s3:

— trasa drogowa na drogach krajowych,
— drogowe bariery ochronne na drogach krajowych,
— urzgdzenia dla pieszych i rowerzystow na drogach wojewodzkich.

Poziom szczegétowosci metody uwzglednia dostepnos¢ danych. Przewiduje sie trzy poziomy
doktadnosci szacowania kosztéw: przyblizony, umiarkowany i doktadny. W zaleznosci od fazy cyklu
zycia drogi, celu i zakresu analiz stosuje sie trzy metody szczegdétowosci szacowania kosztow cyklu
zycia drogi i jej elementow.

1. Metoda uproszczona szacowania kosztow cyklu zycia drogi, stosowana na etapie wstepnego

wyboru wariantu typu lub rodzaju elementu drogi, charakteryzuje sie duzym poziomem ogélnosci,
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moze by¢ stosowana dla doboru elementéw drogi w fazach wczesnego planowania drogi (plany
ogolne, studia korytarzowe).

2. Metoda ogdlna szacowania kosztow cyklu zycia drogi, stosowana na posrednich etapach wyboru
wariantu typu lub rodzaju elementu drogi, charakteryzujgca sie Srednim stopniem ogdlnosci
ze wzgledu na ograniczony dostep do danych. Metoda przygotowana jest do stosowania w fazie
projektowania wstepnego, w fazie przygotowania dokumentacji do decyzji $rodowiskowych
(STES - 1) oraz na etapie utrzymania drogi.

3. Metoda szczego6towa szacowania kosztéw cyklu zycia drogi, stosowana na etapie ostatecznego
wyboru wariantu typu lub rodzaju elementu drogi, charakteryzujgca sie duzym stopniem doktadnosci
ze wzgledu na nieograniczony dostep do danych. Metoda przygotowana jest do stosowania w fazie
przygotowania projektu szczegotowego (projekt budowlany) do decyzji dotyczgcej pozwolenia
na budowe drogi oraz na etapie utrzymania drogi do przygotowania ofert przetargowych na
utrzymanie drogi.

W niniejszym opracowaniu zaproponowano dwie metody:

a) uproszczong stosowang na etapie wstepnego wyboru wariantu typu lub rodzaju elementu drogi,

b) podstawowg stosowang (w zaleznosci od zakresu dostepnych danych) w wariantach mniej lub
bardziej doktadng (taczgca zakresy metody ogdlnej i szczegotowe;j).

Zakres analiz. Poszczegdlne elementy drogi charakteryzujg sie réznym zakresem analiz
w zaleznosci od funkcji jakie petnig, czynnikdbw wptywajgcych na koszty i charakterystyk
konstrukcyjnych.

Analiza wrazliwosci. Analiza kosztéow cyklu zycia moze by¢ wykonana w sposob deterministyczny
lub probabilistyczny. W przypadku podejscia deterministycznego zaleca sie, aby analiza kosztéw cyklu
zycia zostata wykonana w co najmniej trzech scenariuszach badawczych:

— obnizenie natezenia ruchu o 15% [120],

— podwyzszenie naktaddw inwestycyjnych o 35% [120],

— obnizenie rekomendowanej stopy dyskontowej 0 2%.

Stosujac podejscie probabilistyczne nalezy przyjg¢ rozktady prawdopodobienstwa dla danych
kosztowych (przedstawionych w rozdziale 6) lub zmiennych wejsciowych. Z uwagi na to, ze analizowane
zmienne m.in. koszty, natezenie nie mogg przyjmowac wartosci ujemnych, dlatego tez w przypadku
stosowania rozktadéw o nieograniczonym zakresie (np. rozktad normalny) konieczne jest wprowadzenie

ograniczen brzegowych lub zastosowanie rozktadéw obcietych (np. lognormalny, gamma).

9.1.3. Podstawowy model obliczeniowy kosztéw cyklu zycia

W proponowanych metodach koszty cyklu zycia analizowanych wariantéw trasy drogowej lub jej

wybranych elementéw LCC; szacuje sig za pomocg wzoru 9.1.

 KUT,; + KUZ;; + KSRy ; + KPO,
LCG = KIN; + ) = S T 2, :
’ 1+ a)

i=1

(9.1)

przy czym:
KINJ- = KPL}- + KBU}- (9.2)
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KUZ;; = KZD;; + KST;; + KEP, (9.4)
KSR;; = KST;; + KSE; ; (9.5)
KPO;; = KLI;; + KNN;; (9.6)

gdzie:
LCC; — koszty cyklu zycia j-tego wariantu planowanej drogi ponoszone przez inwestora

i spoteczenstwo (min PLN),

KIN; — koszty inwestycyjne j-tego wariantu planowanej drogi ponoszone przez inwestora (min PLN),
KPL; — koszty planowania i projektowania planowanej j-tego wariantu planowanej drogi ponoszone
przez inwestora (min PLN),

KBU; — koszty budowy j-tego wariantu planowanej drogi ponoszone przez inwestora (min PLN),
KUT;; — koszty utrzymania j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone przez
inwestora (mIn PLN/rok),

KSTR; j—  koszty strukturalne utrzymania j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku
ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),

KRU;; — koszty rutynowe utrzymania j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone
przez inwestora (min PLN/rok),

KMO;; — koszty modernizacji j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone przez
inwestora (mIn PLN/rok),

KUO; j — koszty utrzymania okresowego j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone
przez inwestora (min PLN/rok),

KNA; ; — koszty naprawy j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone przez inwestora
(min PLN/rok),

KUB,; ; — koszty utrzymania biezgcego j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone
przez inwestora (min PLN/rok),

KUZ; j — koszty uzytkownikow drogi j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone przez
uzytkownikéw (min PLN/rok),

KZD; j — koszty zdarzen drogowych j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone przez
uzytkownikéw (min PLN/rok),

KST; j — koszty strat czasu j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone przez
uzytkownikéw drogi (min PLN/rok),

KEP; ; — koszty eksploatacji pojazdow j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku, ponoszone
przez uzytkownikéw (min PLN/rok),

KSR; ;— koszty zagrozen dla srodowiska j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone
przez uzytkownikow i spoteczenstwo (min PLN/rok),

KSTL-J- — koszty emisji gazéw toksycznych spalin j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku

ponoszone przez uzytkownikow i spoteczenstwo (min PLN/rok),
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KSEL-J-— koszty emisji gazéw cieplarnianych spalin j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku
ponoszone przez uzytkownikow i spoteczenstwo (min PLN/rok),

KPO;; — koszty pozostate j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone przez
uzytkownikéw i spoteczenstwo (min PLN/rok),

KLI;; — koszty likwidacji j-tego wariantu typu przekroju poprzecznego planowanej drogi w i-tym
roku sg to koszty demontazu oraz utylizacji ponoszone w ostatnim etapie zycia infrastruktury
drogowej, ponoszone przez inwestora, uzytkownikow i spoteczenstwo (min PLN/rok),

KNN; ; — koszty inne j-tego wariantu typu przekroju poprzecznego planowanej drogi w i-tym roku,
przez te koszty rozumie sie dodatkowe koszty ponoszone przez zarzadce lub uzytkownika drogi,

ktore nie zostaty uwzglednione we wczesniejszych analizach (min PLN/rok).

9.2. Metoda szacowania kosztéw wariantow lokalizacyjnych trasy drogowej
9.2.1. Wprowadzenie

Proces inwestycyjny w zakresie realizacji projektow drogowych wymaga podejmowania szeregu
decyzji na poszczegdlnych etapach cyklu zycia drogi (planowanie, projektowanie, budowa, utrzymanie).
Kluczowg decyzjg jest jednak wybdr optymalnego wariantu inwestycyjnego planowanej Ilub
projektowanej trasy drogowej, poniewaz wptywa to bezposrednio na zakres oddziatywania drogi oraz
jej parametry uzytkowe i eksploatacyjne. Wybér okreslonego wariantu inwestycyjnego planowanej trasy
drogowej jest procesem wigzgcym sie z wymiernymi konsekwencjami (ekonomicznymi, transportowymi,
srodowiskowymi, oddziatywaniem na bezpieczenstwo uczestnikow ruchu itp.), konieczne jest wiec jego
wsparcie efektywnymi metodami i narzedziami.

Takim narzedziem jest wielokryterialna analiza poréwnawcza, ktéra umozliwia ocene
poszczegdlnych wariantéw inwestycji wg zdefiniowanego zbioru kryteridw, co w konsekwencji pozwala
na zbudowanie rankingu wariantéw inwestycyjnych i wyboér wariantu optymalnego. Podstawe oceny
i wyboru wariantéw inwestycyjnych stanowi koncepcja i wymagania zréwnowazonego rozwoju
i myslenie w cyklu zycia uwzgledniajgce trzy rodzaje odzialywan produktu (ustugi, obiektu):
srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne, a w istocie ich dostrzeganie i ustawiczne poszukiwanie
sposobdw harmonijnego potaczenia tych trzech aspektow.

W celu okre$lenia wptywu ekonomicznego oddziatywania obiektu rozwijano metody szacowania
kosztéw w cyklu zycia obiektu. W bardziej tradycyjnym ujeciu jest to metoda obliczania catkowitego
kosztu produktu (wyrobu lub ustugi) generowanego podczas jego cyklu zycia od pozyskania surowcow
po zagospodarowanie odpaddw, w tym w fazach: projektowania, instalacji, eksploatacji, konserwaciji
oraz recyklingu lub utylizacji. Metoda LCC znajduje zastosowanie do wielu celéw, najczesciej dotyczy
projektowania i wyboru okreslonych, zoptymalizowanych wersji produktéw, dostepnosci cenowej,
wyboru dostawcow ustug. W metodzie analizy wielokryterialnej drogowych projektow inwestycyjnych
WAP-MP [197] przyjeto cztery grupy kryteriow:

— funkcjonalno-techniczne (FT),
— ekonomiczne (EK),

— przyrodnicze (PR),
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— spoteczne (SP).
Kazda z grup kryteriow obejmuje odpowiednie podgrupy kryteriow wraz z wchodzgcymi w ich sktad
kryteriami szczegétowymi. W kryteriach ekonomicznych koszty cyklu zycia planowanej drogi majg

wysokg pozycje w ich stosowaniu [197].

9.2.2. Struktura metody

Zgodnie z przyjeta metodyka:
1. Przedmiotem analizy sg warianty lokalizacyjne trasy drogowej na drogach krajowych.

2. Metoda szacowania kosztow jest metodg uproszczona szacowania kosztéw.

9.2.3. Metoda uproszczona szacowania kosztéw trasy drogowej na etapie wstepnego wyboru

wariantow

Na etapie wstepnego wyboru wariantéw lokalizacyjnych, przy ograniczonym dostepie do danych
mozna oszacowac¢ wstepne koszty budowy drogi korzystajgc z modeli opracowanych w rozdz. 7.3.
Trudno uzyska¢ dane do oszacowania kosztéw petnego cyklu zycia trasy drogowej, ale opracowany
model umozliwia oszacowanie kosztéw inwestycyjnych jako istotnego elementu kosztéw cyklu zycia.

W celu okreslenia wstepnych kosztow inwestycyjnych konieczne jest zebranie danych dotyczacych
parametréw geometryczno-ruchowych odcinkéw drég wojewddzkich oraz makroekonomicznych, takich
jak: dlugos¢ odcinka trasy DL (km), informacja o planowaniu lub brak tuneli TUN (0 — zaplanowany tunel,
1 — brak tunelu), $Sredniodobowe natezenie ruchu przeliczone na 2020 rok SDR (tys. poj./dobe),
jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkarnca w roku bazowym JPKB (tys. PLN/mKk).

Koszty inwestycyjne KIN analizowanego wariantu trasy drogowej mozna oszacowa¢ w sposéb

bezposredni za pomocg wzoru 9.7.
KIN = DL; - exp(—3.782 + 1.323 TUN; + 4.270 - SDR; - 1073 + 0.009 -JPKB;) (9.7)

gdzie:

KIN; — koszty inwestycyjne trasy drogowej oszacowane w (mid PLN),

DL; — dtugosc¢ planowanego wariantu lokalizacyjnego trasy drogowej w (km),

TUN; — zmienna logiczna, wskazujgca czy analizowany wariant wymaga zaprojektowania tunelu

(1 —wymagany, 0 — niewymagany),

SDR; — sredni dobowy ruch roczny pojazdéw w roku 2020 (tys. poj./dobe),

JPKB; — jednostkowy produkt krajowy brutto w i-tym roku planowanej inwestycji drogowej

(tys. PLN/mKk),

j — kolejny wariant, odcinek drogi.

9.3. Metoda uproszczona szacowania kosztéw cyklu zycia drogowych barier ochronnych na
etapie wczesnego wyboru
Na etapie wstepnego wyboru wariantéw lokalizacyjnych szacuje sie ogdlny koszt barier drogowych

jako sktadowg kosztéw analizowanego wariantu trasy drogowej. Koszt wyposazenia drogi w bariery
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drogowe zalezy od: klasy drogi, stopnia wyposazenia drogi w bariery, rodzaju zastosowanych barier.
Na etapie wstepnego wyboru trudno uzyska¢ dane do oszacowania kosztow petnego cyklu zycia trasy
drogowej, ale opracowane modele umozliwiajg oszacowanie kosztow inwestycyjnych jako istotnego
elementu kosztéw cyklu zycia.

Koszty inwestycyjne KINB analizowanego wariantu trasy drogowej mozna oszacowaé w tym

przypadku za pomoca wzoru 9.8.

KINB; = DL; - Z SWB; - SKBy (9.8)
k=1
gdzie:
KINB; — koszty inwestycyjne wyposazenia j-tego wariantu trasy drogowej w bariery (tys. PLN),
DL;— dtugosc j-tego wariantu trasy drogowej (km),
SWB;, - stopien wyposazenia j-tego wariantu trasy drogowej w bariery ochronne k-tego
typu i rodzaju (=),
SKB— sredni koszt k-tego rodzaju i typu bariery drogowe;j (tys. PLN/km).

Sredni stopien wyposazenia drogi w bariery SWB ustala sie na podstawie tabl. 9.1 na podstawie

danych z projektow, w tym na podstawie przedmiaru robét.

Tab. 9.1 Sredni stopien wyposazenia drég w bariery ochronne

Stopien wyposazenia drogi w bariery SWB

Rodzaj bariery Klasa drogi
RBA A S GGP
stalowa 0,738 0,817 0,121
linowa 0,092 0,064 0,050
betonowa 0,014 0,009 0,003
Srednia 0,844 0,889 0,174

Zrédio: opracowanie wiashe

Sredni koszt k-tego rodzaju bariery SKB, przyjmuje sie na podstawie kalkulacji indywidualnej lub
z tab. 9.2.W przypadku zastosowania wartosci z tab. 9.2 innego roku bazowego niz 2018 konieczne jest

uwzglednienie w modelach wspétczynnika korekcyjnego barier WSKB zgodnie ze wzorem 9.20 lub 9.21.

Tab. 9.2 Sredni koszt bariery w roku 2018

Rodzaj bariery Typ bariery Jednostkowy koszt bariery
Sredni Odchylenie standardowe = Wspdtczynnik zmiennosci
RBA STR SKB OSKB WZKB

(tys. PLN/ km) (tys. PLN/km) =)
stalowa jednostronna 185,0 110,0 0,59
stalowa dwustronna 2240 94,0 0,42
linowa - 124,0 30,0 0,24

betonowa - 492.0 - —

Zrédto: Opracowanie wiasne
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9.4. Metoda podstawowa szacowania kosztéw cyklu zycia drogowych barier ochronnych na

trasie drogowej
9.4.1. Zalozenia i niezbedne dane

Metoda podstawowa zostata opracowana w celu szacowania kosztéw cyklu zycia barier ochronnych
na odcinku drogi. Metoda ta tgczy elementy metody ogdlnej i metody szczegotowej, a stopien
szczegotowosci wynikow zalezy od dostepu do danych. Jej gtdbwnym celem jest wspieranie zaréwno
proceséw projektowych, jak i dziatah zwigzanych z utrzymaniem drogowych barier ochronnych.

W ramach prac projektowych na analizowanej trasie drogowej ustala sie rozmieszczenie (rodzaj
i dlugos¢ barier) na podstawie nastepujgcych dziatan:

1. Ustalenie podstawowego typu bariery na analizowanym odcinku trasy drogowej, odcinkow
na podstawie identyfikacji dominujgcych zagrozen.

2. Ustalenie lokalnych typoéw bariery w wybranych segmentach trasy drogowej, w ktérych poziom
zagrozen odbiega od dominujgcego typu zagrozen (obiekty mostowe, obiekty w strefie wolnej od
przeszkod).

W procedurze szacowania kosztow cyklu bariery uwzglednia sie modele sktadowych kosztow cyklu
zycia, ktére zostaly zaprezentowane w rozdziale 7 wraz z zestawieniem jednostkowych kosztéw
w rozdziale 6.

W metodzie tej przyjeto szereg zatozen. Przede wszystkim wszystkie wejsciowe dane kosztowe
muszg by¢ przeliczone i odniesione do wspdlnego roku bazowego. Zaklada sie, ze szacowanie
wybranych kosztow cyklu zycia bariery w metodzie ogdinej moze by¢ prowadzone z perspektywy:

— Inwestora, zarzadcy trasy drogowej (wariant 1 lub wariant 2). Wéwczas koszty drogowych barier
okredlane sg mianem kosztéw cyklu zycia barier KCZB.

— Firmy przygotowujacej oferte na utrzymanie odcinka drogi (wariant 3). Koszy okreslane sg jako
koszty funkcjonowania barier drogowych na odcinku drogi.

W ramach metody ogdlnej wyodrebniono zatem trzy giéwne warianty postepowania, ktére réznig sie

momentem rozpoczecia analizy kosztéw oraz celem:

Wariant 1, w ktérym szacuje sie koszty cyklu zycia LCCB barier drogowych na odcinku drogi (koszty
drogi wyposazonej w bariery drogowe). Wariant ten rekomendowany jest do stosowania w fazie
projektowania nowej drogi, utrzymania odcinka drogi i zaktada uwzglednienie: kosztéw inwestycyjnych,
kosztéw utrzymania (strukturalnych, rutynowych), kosztow uzytkownikéw, kosztéw srodowiska oraz
kosztow zwigzanych z likwidacjg barier ochronnych. Analiza kosztéw funkcjonowania bariery w catym
cyklu zycia ma kluczowe znaczenie. Ujecie to odzwierciedla zaréwno wymogi europejskich wytycznych
dotyczacych rachunku LCC (ISO 15686-5) [108] jak i praktyke zarzadcow drdg, ktdrzy coraz czesciej
weryfikujg oferty nie tylko pod katem ,ceny zakupu”, lecz tgcznych naktadéw w perspektywie 30 lat.
Kategoria ekonomiczna, sprowadzona do miary LCCB, pozwala przenies¢ uwage z ,najnizszej ceny
oferty” na najmniejsze fgczne koszty w okresie uzytkowania. Integracja LCC z miarami bezpieczenstwa
zapewnia, ze wybrana bariera nie tylko chroni uzytkownikéw drég, ale tez bedzie racjonalna finansowo

dla zarzadcy infrastruktury drogowe;.
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Wariant 2, w ktérym szacuje sie koszty cyklu zycia LCCB poszczegdlnych rodzajéw (lub typéw)
drogowych barier ochronnych o okreslonych parametrach technicznych i funkcjonalnych (poziom
powstrzymywania, szeroko$¢ pracujgca) w celu wyboru bariery optymalnej pod wzgledem kosztow
w catym cyklu zycia drogi. Wariant ten znajduje zastosowanie na etapie projektowania, budowania oraz
utrzymania przy wyborze rodzaju bariery w segmentach drogi o poziomie zagrozen wyzszym niz poziom
zagrozen dominujgcych dla catego odcinka drogi [197]. Przy wyborze barier stosuje sie podejscie
wielokryterialne, w ktérym stosuje sie co najmniej dwie grupy kryteriéw i miar oceny:

— funkcjonalne — wyrazone poprzez kryterium bezpieczenstwa ruchu drogowego, wykonalnos¢

oraz sprawnosc,

— ekonomiczne — wyrazone poprzez kryterium kosztéw funkcjonowania w cyklu zycia drogi,

szacowanie kosztu cyklu zycia w tej metodzie odbywa sie indywidualnie dla kazdego rodzaju

bariery w cyklu zycia jak dla drég wynoszacym 30 lat.

Wariant 3, w ktérym szacuje sie koszty funkcjonowania barier drogowych w wybranym okresie KFB,
znajduje zastosowanie w sytuacji, gdy celem jest wylonienie podmiotu odpowiedzialnego
za eksploatacje istniejgcej juz drogi w wybranym okresie eksploatacji. W tym przypadku szacunki
skupiajg sie na kosztach strukturalnych i rutynowych. Okres analizy nie jest z gory okreslony — jego
dtugos¢ zalezy od decyzji zamawiajgcego, ktéra moze wynikaé z wewnetrznych wytycznych lub byé
zwigzana z czasem trwania umowy podpisywanej z firmg realizujgca ustugi utrzymaniowe. Zazwyczaj
do analizy przyjmuje sie przedziat od 5 do 10 lat w zaleznosci od dtugosci kontraktu utrzymaniowego.

Przeprowadzona analiza kosztow pozwala na ustalenie kosztow ryczattowych zaméwienia.

9.4.2. Procedura szacowania kosztow

Procedura szacowania kosztéw cyklu zycia bariery drogowej sktada sie z szesciu etapow:
Identyfikacja obiektu i przygotowanie danych.

Dobor wariantu modelu szacowania kosztow.

Szacowanie kosztow statych.

Szacowanie kosztow zmiennych.

Zestawienie sumaryczne kosztéw cyklu zycia barier drogowych.

I T o

Analiza wrazliwosci wynikéw.

Analiza wrazliwosci wykonywana jest zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w rozdz. 9.1.2.

Schemat procedury szacowania kosztdow cyklu zycia barier drogowych w metodzie ogodinej
przedstawiono na rys. 9.1.
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Rys. 9.1 Schemat procedury szacowania kosztéw cyklu zycia w metodzie ogdinej

199



9.4.3. Identyfikacja obiektu i przygotowanie danych

Identyfikacja obiektu (etap 1) polega na wyborze odcinka drogi, na ktérym przewiduje sie
zastosowanie barier drogowych, a takze okresleniu wariantu i zakresu prowadzonych analiz.

W celu zastosowania metody szczegdtowej szacowania kosztédw cyklu zycia barier ochronnych
konieczne jest zebranie danych wejsciowych. Obejmujg one dane dostepne w projekcie drogi,
w projekcie bariery oraz dane dotyczgce warunkéw ruchu na drodze.

Dane dotyczgce projektowanego obiektu drogowego. Do prawidtowego doboru rodzaju i typu barier

drogowych niezbedne sg dane o istniejgcym lub projektowanym obiekcie drogowym, a w tym: klasa
drogi KLD, parametry przekroju poprzecznego (liczba jezdni), profilu podiuznego (rodzaje przeszkdd,
falistos¢ odcinka KIF), parametry planu sytuacyjnego (dtugos¢ odcinka drogi DL gesto$¢ tukéw
poziomych GLU, kreto$¢ odcinka drogi WKO)

Dane dotyczgce projektowanej bariery zawierajgce rodzaj bariery (stalowa, linowa), masa barier

WAG, szeroko$¢ pracujgca barier WM, poziom powstrzymywania PP opisywany takze jako
maksymalna (normatywna) energia kinetyczna poprzeczna EKL, liczba lin w barierze linowej LN, udziat
barier na odcinku drég UB, srednia odlegtos¢ barier od jezdni SB. Dane te nalezy zebra¢ dla kazdego
wariantu rodzaju lub typu bariery.

Dane dotyczace warunkéw ruchu na projektowanym obiekcie. Do prawidiowego doboru rodzaju

i typu drogowych barier drogowych niezbedne sg nastepujgce dane o potoku pojazdéw poruszajgcych
sie po istniejacym lub projektowanym obiekcie drogowym, w tym: srednioroczne dobowe natezenie
ruchu SDR (catkowite, wraz z podziatem na strukture rodzajowg pojazdow), udziat pojazdéw osobowych
UO, udziatlu pojazdéw ciezarowych z przyczepg UCP, dopuszczalna predko$¢ pojazdéw na odcinku
drogi VDOP. Dane te nalezy zebra¢ dla kazdego analizowanego obiektu (odcinka) drogowego.

Dodatkowo w celu przeliczenia wartosci kosztéw budowy barier nalezy pozyskac informacje
o wskazniku inflacji CPli.1 lub jednostkowym (w przeliczeniu na mieszkanca) produkcie krajowym brutto
JPKB.

9.4.4. Dobor wariantu modelu szacowania kosztow.

W proponowanych metodach koszty cyklu zycia analizowanych wariantéw typéw barier drogowych
szacuje sie za pomocg ogodlnego wzoru 9.1, ktéry jest modyfikowany w zaleznosci od zakresu
dostepnych danych. W przypadku drogowych barier ochronnych mogg wystgpi¢ trzy warianty tego

modelu.

9.4.4.1. Model szacowania kosztéw — wariant 1

Celem jest oszacowanie kosztéw cyklu zycia barier drogowych w okresie cyklu zycia drogi LCCB,
w fazie projektowania nowej drogi i zaktada uwzglednienie kosztéw inwestycyjnych, strukturalnych,
rutynowych, kosztéw ponoszonych przez uzytkownikéw, kosztéw srodowiska oraz kosztoéw zwigzanych
z likwidacjg barier ochronnych. W wariancie 1 ogélny model szacowania kosztéw cyklu zycia
analizowanych barier drogowych LCCB na j-tym wariancie trasy drogowej lub jej wybranych odcinkach

szacuje sie za pomocg wzoru 9.9.
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n
KZB,;;

LCCB,; = KSBy j + Z Tt o) (9.9)
i=1
przy czym:
KSB,; = KINB, ; (9.10)
KZB,;; = KUTBy;; + KUZB,;; + KSRBLL-J- + KPOB,; ; (9.11)
gdzie:

LCCB, j — koszty cyklu zycia projektowanych barier drogowych dla j-tego wariantu projektowanej
trasy drogowej ponoszone sg przez inwestora i spoteczenstwo (min PLN),

KSB,j — koszty state barier drogowych dla j-tego wariantu planowanej drogi ponoszone przez
inwestora (min PLN),

KINB, j— koszty inwestycyjne j-tego wariantu planowanej drogi ponoszone przez inwestora
(min PLN),

KZB, ; j — koszty zmienne projektowanych barier drogowych dla j-tego wariantu projektowanej trasy
drogowej w i-tym roku, ponoszone sg przez inwestora, uzytkownikéw i spoteczehstwo (min PLN/rok),
KUTB, ; j— koszty utrzymania (dziatania rutynowe i strukturalne) projektowanych barier drogowych
dla j-tego wariantu projektowanej trasy drogowej w i-tym roku ponoszone przez inwestora
(min PLN/rok),

KUZB, ; j— koszty uzytkownikéw drogi ponoszone w przypadku funkcjonowania projektowanych
barier drogowych dla j-tego wariantu projektowanej trasy drogowej, w i-tym roku ponoszone przez
uzytkownikéw (min PLN/rok),

KSRBy; ; — koszty zagrozen dla srodowiska ponoszone w przypadku funkcjonowania projektowanych
barier drogowych dla j-tego wariantu projektowanej trasy drogowej w i-tym roku ponoszone przez
spoteczenstwo (min PLN/rok),

KPOB,; j— koszty pozostate projektowanych barier drogowych dla j-tego wariantu projektowanej

trasy drogowej w j-tym roku (min PLN/rok).

9.4.4.2. Model szacowania kosztéw — wariant 2

Celem analiz jest oszacowanie kosztéw funkcjonowania wybranego rodzaju (lub typu) bariery
drogowej na wybranym segmencie drogi w cyklu zycia LCCB, ktore znajdujg zastosowanie w procedurze
projektowania, budowy lub utrzymania drogi. W wariancie tym pomija sie koszty planowania

i projektowania, pozostate koszty ustala sie wediug modelu opisanego wzorem 9.12.

LCCB,, = KSB KZBs ik 9.12
2,k — 2,k + (1 + a)l ( . )
przy czym:
KSB,) = KINB,, + KBUB,, (9.13)
KZB, ;. = KUTB,;, + KUZB,, + KSRB,;  + KPOB, (9.14)
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gdzie:

LCCB,; — koszty cyklu zycia projektowanego k-tego rodzaju (typu) bariery drogowej
na analizowanym segmencie drogi (min PLN),

KSB,, — koszty state k-tego rodzaju (typu) bariery drogowej na analizowanym segmencie drogi
(min PLN),),

KINB,, — koszty inwestycyjne k-tego rodzaju (typu) bariery drogowej na analizowanym segmencie
drogi (min PLN),

KBUB, ; — koszty budowy k-tego rodzaju (typu) bariery drogowej na analizowanym segmencie drogi
(mIn PLN),

KZB, ;, — koszty zmienne projektowanych barier drogowych k-tego rodzaju (typu) na analizowanym
segmencie drogi (min PLN/rok),

KUTB,;, — koszty utrzymania (dziatania rutynowe i strukturalne) k-tego rodzaju (typu) bariery
drogowej na analizowanym segmencie drogi (min PLN/rok),

KUZB, ;, —koszty uzytkownikéw drogi ponoszone w przypadku funkcjonowania k-tego rodzaju (typu)
bariery drogowej na analizowanym segmencie drogi (min PLN/rok),

KSRB, ; — koszty zagrozen dla srodowiska ponoszone w przypadku funkcjonowania k-tego rodzaju
(typu) bariery drogowej na analizowanym segmencie drogi (min PLN/rok),

KPOB,;, — koszty pozostate k-tego rodzaju (typu) bariery drogowej na analizowanym segmencie
drogi (mIn PLN/rok).

9.4.4.3. Model szacowania kosztow — wariant 3

Celem analiz jest oszacowanie kosztéw funkcjonowania barier drogowych KFB, ktére znajdujg

zastosowanie w procedurze wyfaniania podmiotu odpowiedzialnego za eksploatacje istniejgcej juz drogi

w wybranym okresie eksploatacji, gdzie wymaga sie ustalenia kosztéw ryczattowych. Ogéiny model

szacowania kosztow funkcjonowania barier drogowych KFBj;; (jako elementu kosztow cyklu zycia)

w j- tym wariancie trasy drogowej lub jej wybranych odcinkéw szacuje sie za pomocg wzoru 9.15.

— KZBs,
KFBy; = Tra (9.15)
i=1
przy czym:
KZB3‘1'J' = KUTB3J'J = KRUB&L]' (916)
gdzie:

KFBs; ; — koszty funkcjonowania j-tego wariantu odcinka drogi z barierami, ponoszone przez inwestora

(mIn PLN),

KZBs;; — koszty zmienne barier drogowych dla jtego odcinka analizowanej drogi w i-tym roku

ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),

KUTB;,; ; — koszty utrzymania barier dla j-tego odcinka drogi w i-tym roku (min PLN/rok),

KRUB;; ; — koszty rutynowego utrzymania biezgcego (dziatania rutynowe) barier dla j-tego odcinka drogi

w i-tym roku (min PLN/rok).
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9.4.5. Szacowanie kosztéw statych

9.4.5.1. Koszty inwestycyjne
W proponowanej metodzie koszty state KSB przyjmowane sg jako koszty inwestycyjne KINB;.
Koszty inwestycyjne jako sktadowg kosztéw cyklu zycia analizowanych barier drogowych na j-tym

wariancie trasy drogowej lub jej wybranych odcinkéw szacuje sie za pomocg wzoru 9.17.
KINB; = KPLB; + KBUB; (9.17)
gdzie:
KPLB; — koszty planowania i projektowania barier drogowych na dla j-tego wariantu planowanej drogi
ponoszone przez inwestora (min PLN),
KBUB;- koszty budowy barier drogowych dla j-tego wariantu planowanej drogi ponoszone przez

inwestora (min PLN).

9.4.5.2. Koszty planowania i projektowania barier drogowych

Koszty planowania i projektowania barier drogowych KPLB; sg to koszty badan, planowania
i opracowania projektu technicznego, ktdre mozna okresli¢ na podstawie kalkulacji indywidualnej lub
zgodnie z Rozporzadzeniem MRIT [54]. W przypadku braku informacji o wysoko$ci kosztéw planowania
i projektowania konstrukcji barier, mozna koszty oszacowaé na podstawie kosztu rob6t budowlanych

oraz wskaznika procentowego uzaleznionego od kategorii ztozonosci obiektu za pomocag wzoru 9.18.
KPLB; = KBUB; - WPL (9.18)
gdzie:
WPL — wskaznik udziatu procentowego kosztéw prac projektowych w kosztach robét budowlanych
w zaleznosci od klasy drogi; zaleca sie przyjmowac¢ zgodnie z tab. 9.3.

Tab. 9.3 Wartosci wskaznikéw korekcyjnych WPL

Wskaznik udziatu kosztow prac
Klasa drogi KLD Znik udziatu kosztéw p

projektowych WPL
Autostrady A, drogi ekspresowe S 1,030 — 1,050
Drogi klasy GP 1,025 - 1,045
Drogi klasy G i nizszych klas 1,025 - 1,040

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [54]
9.4.5.3. Koszty budowy barier drogowych

Koszty budowy barier drogowych KBUB; sa to koszty robocizny, materiatu oraz koszty najmu sprzetu
niezbednego do wykonania i wbudowania w droge konstrukcji barier drogowych.
Koszty budowy poszczegoéinych rodzajow barier drogowych KBUB; szacuje sie¢ na podstawie wzoru
9.19.

m n
KBUB; = Z Z DL;, - JKBUB, - WSKB; (9.19)
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przy czym:
WSKB; = exp(—0,562 + 0,012 - JPKB,) (9.20)

lub

WSKB; = exp(—0,407 + 0,108 - CPI;_,) (9.21)

gdzie:

KBUB; — koszty budowy barier drogowych dla j-tego wariantu trasy drogowej (tys. PLN),

DL;, — dtugos¢ k-tego rodzaju barier drogowych dla j-tego wariantu trasy drogowej (km),

JKBU B,,— jednostkowy koszt budowy k-tego rodzaju (typu) bariery drogowej (tys. PLN/km),

WSKB; — wskaznik korekcyjny kosztéow barier w roku i (-),

CPI;_, — wskaznik inflacji z roku poprzedzajgcy bazowy rok analizy i — 1 (-),

i — analizowany rok (rok),

JPKB;— jednostkowy (w przeliczeniu na mieszkanca) produkt krajowy brutto w roku i (tys. PLN/ mk).

Modele dotyczgce kosztow budowy oraz naprawy barier ochronnych zostaty opracowano
na podstawie danych z roku 2018. W przypadku przyjmowania innego roku bazowego niz 2018
konieczne jest uwzglednienie w modelach wspoétczynnika korekcyjnego barier WSKB zgodnie
ze wzorem 9.20 lub 9.21.

Jednostkowe koszty budowy barier JKBUB k-tego rodzaju barier na odcinku drég krajowych mozna
oszacowaé uwzgledniajac koszty zwigzane z materiatem oraz robocizng i pracg sprzetu za pomocag
modeli przedstawionych w rozdziale 7.4.2 Na tej podstawie w zaleznosci od dostepnych danych mozna

oszacowacé koszty budowy barier wedtug dwdch wariantow.
Wariant 1. Jednostkowe koszty budowy barier na odcinku drogi szacuje sie za pomocg wzoru 9.22.

JKBUB,, = JKMB,, + JKRSB, (9.22)

gdzie:

JKBUB,, — jednostkowy koszt budowy k-tego rodzaju bariery ochronnej (tys. PLN/ km),

JKMB,, — jednostkowy koszt materiatu potrzebnego do wykonania k-tego rodzaju bariery ochronnej
(tys. PLN/km),

JKRSB,, — jednostkowy koszt robocizny i najmu sprzetu niezbednego do wykonania k-tego rodzaju
bariery drogowej (tys. PLN/km).

Koszty jednostkowe budowy bariery drogowej JKBUB sktadajgce sie jednostkowych kosztéw
materiatéw zuzytych do budowy bariery JKMB oraz jednostkowych kosztéw robocizny i wynajmu sprzetu
JKRSB mozna w uproszczony sposéb dobiera¢ z tab. 9.4, opracowanej na podstawie wynikow analizy

przeprowadzonych w rozdz. 6.5.2.
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Tab. 9.4 Zestawienie $rednich jednostkowych kosztéw barier w 2018 roku

Koszt jednostkowy barier JKBU

Rodzai kosztd Jednostk Sredni CeEEE Wspotczynnik
bt ednostia JK standardowe zmiennosci WZK
OSK
(tys. PLN/km) (tys. PLN/km) )
Bariera stalowa
JKRSB (tys. PLN/km) 28,9 12,7 0,44
JKMB (tys. PLN/km) 168,0 84,3 0,50
JKBUB (tys. PLN/km) 192,0 106,0 0,55
Bariera linowa
JKRSB (tys. PLN/km) 21,7 3,0 0,14
JKMB (tys. PLN/km) 101,8 26,9 0,26
JKBUB (tys. PLN/km) 123,5 29,9 0,24
Bariera betonowa
JKBUB (tys. PLN/km) 492,0 - -

Zrédio: Opracowanie wiasne

Wariant 2. W przypadku dostepu do danych o parametrach funkcjonalnych i technicznych barier
drogowych jednostkowe koszty bariery drogowej JKBUB, koszty jednostkowe materiatdw zuzytych
do budowy bariery JKMB oraz koszty jednostkowe robocizny i wynajmu sprzetu JKRSB mozna
oszacowac za pomocg wzoréw 9.23 — 9.25, a wspotczynniki rownan dobraé z tablicy tab. 9.5.
a)w przypadku barier stalowych:
JKBUB; = 0,1-a-WAG" (9.23)
lub
JKBUB; =0,1-a-EKL? - WM¢® - STR® (9.24)

b)w przypadku barier linowych:
JKBU, =0,1-a-EKL? -WM¢ - LN (9.25)

Tab. 9.5 Zestawienie parametréw wzordw przyjetych do szacowania kosztéw jednostkowych drogowych barier ochronnych

Wspétczynniki rGwnania

Rodzaj bariery Rodzaj kosztow Wzér nr
a b ® d

JKRSB 0,024 1,494
JKMB 9.23 0,082 1,634
JKBUB 0,098 1,626

Stalowa
JKRSB 0,532 0,395 -0,409 1,309
JKMB 9.24 0,233 0,462 -0,478 1,458
JKBUB 1,989 0,515 -0,421 1,380
JKRSB 0,840 0,132 -0,314 0,333

Linowa JKMB 9.25 1,436 0,266 -0,546 0,825
JKBUB 2,073 0,210 -0,506 0,739

Zrédto: Opracowanie wlasne

Ten wariant moze by¢ stosowany w przypadku wyboru rodzaju bariery na segmencie drogi (wariant 2).
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9.4.6. Szacowanie kosztéw zmiennych

W proponowanej metodzie koszty zmienne, szacowane dla kazdego roku cyklu zycia bariery
drogowej, obejmujg koszty dziatan utrzymaniowych (strukturalnych i rutynowych), kosztow
ponoszonych przez uzytkownikéw, kosztow srodowiska oraz kosztéw zwigzanych z likwidacjg barier

ochronnych.

9.4.6.1. Szacowanie kosztéw utrzymania

9.4.6.1.1. Podejscia wariantowe

W proponowanej metodzie koszty utrzymania jako sktadowg kosztéw cyklu zycia analizowanych barier
drogowych na j-tym wariancie trasy drogowej lub jej wybranych odcinkach w zaleznosci od przyjetego

wariantu szacuje sie za pomocg wzoréw 9.26 — 9.28.

Wariant 1. Celem jest oszacowanie kosztow utrzymania barier KUTB w kolejnym roku ich cyklu zycia,
w fazie projektowania nowej drogi oraz utrzymania istniejgcej drogi. W proponowanej metodzie koszty
cyklu zycia analizowanych barier drogowych na j-tym wariancie trasy drogowej lub jej wybranych
odcinkéw KUTB, ; ; szacuje sie za pomocg wzoru 9.26.

KUTB,;; = KSTRB,;; + KRUB,;; = KSTRB;; + KUBB,; + KNAB, (9.26)

Wariant 2. Celem jest oszacowanie kosztéw utrzymania barier zwigzanych z pojedynczym
uszkodzeniem barier w ich kolejnym roku cyklu zycia KUTB. W proponowanej metodzie koszty cyklu
zycia analizowanych barier drogowych na j-tym wariancie trasy drogowej lub jej wybranych odcinkow
KUTB,,; ; szacuje sig za pomocg wzoru 9.27.

KUTB,;; = KNAB; (9.27)

Wariant 3. Celem jest oszacowanie kosztow utrzymania barier drogowych w wybranym okresie KUTB.
Wariant ten znajduje zastosowanie w przypadku wylonienie podmiotu odpowiedzialnego
za eksploatacje istniejacej juz drogi w wybranym okresie eksploatacji, gdzie wymaga sie ustalenia
kosztéw ryczattowych. W proponowanej metodzie koszty utrzymania barier drogowych na j-tym
wariancie (odcinku) drogi KUTBj; ; szacuje sig za pomocg wzoru 9.28.
KUTBs;; = KRUB;;; = KUBB, ; + KNAB (9.28)

gdzie:

KUTB, ;; — koszty utrzymania (dziatania rutynowe i strukturalne) dla j-tego wariantu trasy drogowe;j

w i-tym roku ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),

KUTB,,; ; — koszty utrzymania projektowanych barier drogowych dla j-tego wariantu projektowanej

trasy drogowej w i-tym roku ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),

KUTB;; ; — koszty utrzymania (dziatania rutynowe) barier drogowych dla j-tego wariantu (odcinka)

utrzymywanej drogi w i-tym roku ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),

KSTRB, ; j — koszty strukturalne utrzymania j-tego wariantu (odcinka) planowanej drogi w i-tym roku

ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),

KRUB, ;; — koszty rutynowe utrzymania j-tego wariantu (odcinka) planowanej drogi w i-tym roku

ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),
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KUBB; ; — koszty utrzymania biezgcego j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone
przez inwestora (min PLN/rok),

KNAB,; ; — koszty napraw j-tego wariantu planowanej drogi w /- tym roku ponoszone przez inwestora
(mIn PLN/rok).

9.4.6.1.2.  Koszty strukturalne utrzymania barier drogowych

Koszty strukturalne sg to wydatki nieobjete wynagrodzeniem ryczattowym, na ktére skiadajg sie
koszty modernizacji i koszty utrzymania okresowego. Koszty strukturalne moga wystepowac kilkukrotnie
w catym cyklu zycia elementow infrastruktury drogowej. Czestos¢ wystepowania kosztéw strukturalnych
jest zmienna i zalezy od przyjetej strategii utrzymaniowej i zwigzanej nimi harmonogramu prac.
Odpowiednio zaplanowane i regularnie prowadzone dziatania modernizacyjne i utrzymaniowe mogag
znaczgco wydtuzy¢ zywotnos¢ infrastruktury drogowej, obnizajgc jednoczesnie diugoterminowe koszty
strukturalne. Koszty strukturalne barier drogowych KSTRB szacuje si¢ na podstawie indywidualnych

analiz w zaleznosci od przyjetej strategii i scenariuszy prowadzenia dziatan naprawczych.

9.4.6.1.3.  Koszty utrzymania biezgcego barier drogowych

Koszty utrzymania biezgcego barier drogowych KUBB stanowig element kosztow rutynowych.
Koszty te ponoszone sg w zwigzku z wykonywaniem prac biezgcych, ktére majg na celu zapewnienia
parametréw funkcjonalnych i uzytkowych drogi. Utrzymanie biezgce barier drogowych obejmuje m.in:
czyszczenie barier (w tym mycie elementéw odblaskowych, czyszczenie potgczen w barierach
rozbieralnych), uzupetnianie ubytkdéw gruntéw przy barierach, uzupetnianie ubytkdw elementow (srub,
elementéw odblaskowych, nakretek), naprezanie barier linowych. Koszty utrzymania biezgcego KUBB

barier drogowych szacuje sie na podstawie kalkulacji indywidualne;.

9.4.6.1.4.  Koszty napraw barier drogowych

Wariant 2

Koszty napraw barier drogowych KNAB, sg elementem kosztéw rutynowych, ktére obejmujg koszty
biezacych napraw uszkodzonych barier w wyniku zdarzen drogowych. Koszty naprawy drogowych
barier ochronnych w wyniku pojedynczego najechania pojazdu szacuje sie w sposéb bezposredni
za pomocg rownan 9.29 — 9.30. W celu okreslenia kosztéw naprawy i-tej bariery stalowej nalezy

zastosowaé wzor 9.29. Natomiast w przypadku szacowania kosztow naprawy bariery linowej stosuje sie

wzor 9.30.
KNAB; = DU, - exp(—1,384 — 1,248 - JPKB - 107 + 0,001 - EKL;, — 0,078 - WM,,) (9.29)
KNAB, = DU}®*® - exp(3,052 — 0,055 - JPKB - 1073 + 0,004 - EKL, — 0,984 - WM, (9.30)

Przy czym dlugos$¢ uszkodzenia bariery w wyniku pojedynczego zdarzenia mozna oszacowaé za

pomocg wzordéw 9.31 w przypadku barier stalowych, a w przypadku barier linowych 9.32 [121].

EKL
DUs = 0,129 - DM"7 - VPLO823 . MPOA36 . KJ=0451 . exp (—0,086- 100") (9.31)

DU, = 4,744 - DMY®%¢ - MP~093% . (KU - EKL;)~%%% - EK P*°%° (9.32)
gdzie:

KNA, — koszty naprawy k-tego rodzaju drogowej bariery (stalowa, linowa) (tys. PLN),
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DU, — dtlugos¢ uszkodzenia k-tego rodzaju drogowej bariery (m),

JPKB — produkt krajowy brutto na mieszkarnca w regionie (tys. PLN/mk),

EKL, — (normatywna energia kinetyczna poprzeczna k-tego rodzaju drogowej bariery (kJ),
WM, — szeroko$¢ normatywna k-tego rodzaju drogowej bariery (m),

DM, — znormalizowane ugiecie k-tego rodzaju drogowej bariery (m),

VPL — predkos¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w drogowg bariere (km/h),

MP — masa pojazdu uderzajgcego w drogowg bariere ochronng (kg),

KU — kat uderzenia pojazdu w drogowg bariere ochronng (°),

EKP — energia kinetyczna podtuzna pojazdu uderzajagcego w drogowa bariere ochronng (kJ).

Wariant 1, wariant 3

W celu oszacowania catkowitych kosztow napraw barier ochronnych na odcinku drogi nalezy

postuzy¢ sie wzorem 9.33, ktory szacuje koszty napraw w sposob bezposredni.

m
KNAB;; = z DUOB;; - JKNAB, (9.33)
k=1

Przy czym wykorzystujgc model [121] mozna oszacowac dtugo$¢ uszkodzenia bariery na j-tym
odcinku drogi w i-tym roku w sposéb bezposredni za pomocg wzoru 9.34.

DUOB;; = (WMU)**** - DL**® - SDRY/®" - exp(—0,640 — 1,459 - UCP,; + 1,083 - GLU; + 0,654 - KIF;)
(9.34)

- exp(2,035 - UBS; + 2,768 - UBL; — 3,319 - UBB; — 0,008 - if)):é - 0,005 WKO; — 0,038 - SB))

gdzie:

KNAB; ; — koszt naprawy barier na j-tym odcinku drogi i-tym roku (tys. PLN),

DUOB; ; — dtugos$¢ uszkodzen barier na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (m/km/rok),

JKNAB, — jednostkowy koszt naprawy barier (PLN/km) przyjmowany z tab. 9.6 opracowanej na

podstawie analizy wynikéw prac w rozdz. 6.2.4,

WMU — wspotczynniki wykrywalnos$ci zdarzen ustalany na podstawie modelu utrzymania drogi.

Mozna przyjmowaé wartosci zgodnie z [121]: utrzymaj standard A — 1,0; utrzymaj standard B — 0,8,

klasyczny — 0,5,

DL, — dtugosc j-tego odcinku drogi (km),

SDR; ; — sredniodobowe natezenie pojazdow na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (tys. poj./dobe),

UCP; ; — udziat pojazdow cigzarowych z przyczepg j-tym odcinku drogi i-tym roku (=),

GLU; — gestosc¢ tukdéw poziomych na j~tym odcinku drogi (tukodw/km),

KIF; — wskaznik falistosci j-tego odcinka drogi (0, 1),

UBk; — udziat k-tego rodzaju barier na j-tym odcinku drogi (k = a dla barier stalowych, k = [ dla barier

linowych, k = b dla barier betonowych) (-),

WK O; — wskaznik kretosci na j-tym odcinku drogi (°/km),

SB; — srednia odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni na j-tym odcinku drogi (m).
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Tab. 9.6 Zestawienie jednostkowych kosztéw napraw barier z podziatem na ich rodzaj i klase drogi

Klasa drogi =~ Rodzaj bariery Jednostkowy koszt naprawy barier JKNABk

KLD RED Sredni koszt SIK star%i?ggﬁgiGOSK zmi\:evrfﬁ%;i(r;glzktéw

(tys. PLN/ km) (tys. PLN/ km) (=)

stalowa 233,0 106,16 0,46

A linowa 113,0 35,28 0,31

betonowa 42,8 23,05 0,54

stalowa 253,4 114,19 0,45

S linowa 143,1 122,07 0,85

betonowa * * *

stalowa 209,0 70,81 0,34

GGP linowa 127,8 61,74 0,48

betonowa 118,4 91,08 0,77

*brak informacji, do metody przyjmuje sie koszty z klasy GGP

Zrédio: Opracowanie wiasne

9.4.6.2. Koszty uzytkownikéw drogi
9.4.6.2.1.  Model ogéiny kosztéw

W proponowanej metodzie koszty uzytkownikéw jako sktadowg kosztéw cyklu zycia analizowanych

barier drogowych na j-tym wariancie trasy drogowe;j lub jej wybranych odcinkéw szacuje sie za pomoca

wzoru 9.35.

KUZB,; = KZDB;; + KSTB;; + KEPB, ; (9.35)

gdzie:

KUZB;; — koszty uzytkownikéw drogi j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku zwigzane

z funkcjonowaniem barier drogowych ponoszone przez uzytkownikéw (min PLN/rok),

KZDB;; — koszty zdarzen drogowych j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku zwigzane

z funkcjonowaniem barier drogowych ponoszone przez uzytkownikéw (min PLN/rok),

KSTB;; — koszty strat czasu j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku zwigzane

z funkcjonowaniem barier drogowych ponoszone przez uzytkownikéw drogi (min PLN/rok),

KEPB; ; — koszty eksploatacji pojazdow j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku, zwigzane

z funkcjonowaniem barier drogowych ponoszone przez uzytkownikéw (min PLN/rok).

9.4.6.2.2. Koszty zdarzeh drogowych

Proponuje sie dwa warianty metody szacowania kosztéw zdarzeh drogowych. Wariant pierwszy

stuzacy do szacowania kosztow barier na projektowanej trasie drogowej lub odcinku funkcjonujgcej

drogi oraz wariant 2 do szacowania kosztéw wybranego rodzaju lub typu bariery.

Wariant 1. Koszty zdarzen drogowych KZDB, stanowig sume kosztow zdarzen z barierami na j-tym

odcinku drogi w cyklu zycia. Koszty te szacuje sie korzystajgc ze wzoru 9.36.
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T m
KZDB;; = Z Z(LZDBL-‘ i JKK; + LLRB; ;; - JKLR; + LCRB; ;. - JKCR; + LZB, ;- JKZ; (9.36)
i=1k=1
gdzie:
KZDB; ;, — koszt zdarzen drogowych z barierami k-tego rodzaju na j-tym odcinku drég w i-tym roku
(mIn PLN/rok),
JKK; — jednostkowy koszt strat materialnych w i-tym roku (min PLN),
JKLR; — jednostkowy koszt ofiary lekko rannej w i-tym roku (min PLN),
JKCR; — jednostkowy koszt ofiary ciezko rannej w i-tym roku (min PLN),
JKZ; — jednostkowy koszt ofiary $miertelnej w i-tym roku (min PLN),
LZDB, j — liczba zdarzen drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju na j-tym odcinku drég
w i-tym roku (zd./rok),
LWB, j  — liczba wypadkow drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju na j-tym odcinku drog
w i-tym roku (wyp./rok),
LLR; ; — liczba ofiar lekko rannych wypadkéw drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),
LCR; j — liczba ofiar ciezko rannych wypadkéw drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

LZ;j, — liczba ofiar smiertelnych wypadkow drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju

na j tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok).

Liczba zdarzen na odcinku drog LZDB;;, moze byC szacowana w sposob posredni poprzez
uwzglednienie narazenia na ryzyko jakim jest dtugo$¢ odcinka drogi DL; oraz gestosci zdarzen
na odcinku GZDB; ;, zgodnie ze wzorem 9.37.

LZDB; j; = DL; - GZDB; (9.37)
przy czym:

GZDB3017-2019,jk __ 1
GZDBbJ-Ik =— 5 =3

SDR3017,j+SDR3018,j+SDR2019,j
3
VDOPj
100

0,412
)" exp(—2,244 — 2,987 -
(9.38)

UCP,; + 0,747 - GLU; + 0,791 - KIF; + 1,225 - (—2) + 0,733 - UB )

gdzie:
DL; — dtugos$¢ j-tego odcinka drogi (km),
GZDB, j , — gestosc zdarzen drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju na j-tym odcinku drog
w i-tym roku (zd./km/rok),
GZDBj017-2019,j,c — SUMaryczna gestosc¢ zdarzen drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w latach 2017-2019 (zd./km/rok), szacowana na podstawie modelu opisanego
wzorem 7.44,
GZDB, j, — bazowa gestosC zdarzen drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju na j-tym
odcinku drég (zd./km/ rok), jako $rednia wartos¢ z lat 2017-2019, szacowana na podstawie modelu

opisanego wzorem 7.44,
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SDR417,j,SDR3018,j, SDR301p,j— Sredniodobowe natezenia ruchu na j-tym odcinku drogi w roku 2017,
2018 oraz 2019 (tys. poj./dobe),

UCP; — udziat pojazdow cigzarowych z przyczepg (-),

GLU; — gestosc¢ tukéw poziomych na j-tym odcinku drogi (tukow/km),

KIF; — wskaznik falistosci j-tego odcinka drogi odcinka drogi (0 dla spadku podtuznego <5%, 1 dla
spadku podiuznego 25%) (-),

VDO P; — dopuszczalna predkos¢ na j-tym odcinku drogi (km/h),

UB; ) — udziat barier w przekroju na j-tym odcinku drogi (k: s — stalowe, | — linowe) (-).

Liczba wypadkow z barierami drogowymi moze by¢ szacowana za pomocg wzoru 9.39:
LWB;jx = LZDB,; i - UW,q; (9.39)
Liczba ofiar wypadkéw z barierami drogowymi moze by¢ szacowana za pomocag wzoru 9.40a lub 9.40b.

LZDBi‘j'k * WRPZ‘,: : UOde,D,b (a)
LOF; 1, = B .SLOFL-
Y100

Liczba poszczegdlnych rodzajéw ofiar wypadkéw z barierami drogowymi moze byé szacowana za

9.40
“WRP,, -UOF,,, ® (9:40)

pomocg wzoréw 9.41 —9.43, przy czym ofiary lekko ranne wedtug rownan 9.41a lub 9.41b, ofiary ciezko
ranne wedtug 9.42a lub 9.42b, a ofiary $miertelne na podstawie wzoréw 9.43a lub 9.43b.
LZDB; ;- WRP,; - ULRB,4 (a)

LLR; ;v = SLOF; -

i,j,k,0 LWB, TOL -WRP,; - ULRB,, (b) (9.41)
LZDB; ;- WRP,; -UCRB,y  (a)

LCR; 0 = SLOF; 9.42

B T LWB, 'TOLIWRPZ,L- "UCRB,, (b) o
LZDBy - WRP,; - UZRByy @

LZR; 1y = SLOF, -

R AT: 'T()l'WRPz,i -UZRB,, (b) o

gdzie:
LOF; ., — liczba o-tego rodzaju ofiar wypadkoéw drogowych z barierami ochronnymi k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),
WRP,,; — wskaznik roku prognozy zdarzen drogowych w i-tym roku (zd./km/ rok), szacowany
na podstawie modelu opisanego wzorem 7.52,
SLOF; — $rednia liczba ofiar w wypadku drogowym w i-tym roku (-), szacowana na podstawie modelu
opisanego wzorem 7.50,
WRP,; — wskaznik roku prognozy wypadkéw i ofiar w itym roku (zd./km/rok), szacowany
na podstawie modelu opisanego wzorem 7.52,
UOF,,, — Sredni udziat ofiar o-tego rodzaju w wypadku drogowym z k-tym rodzajem bariery w roku
bazowym ($rednia z lat 2017 — 2019), oszacowany na podstawie analiz przeprowadzonych w rozdz.

6.2.3 i zestawionych w tab. 9.7.
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UW ,4; — sredni udziat wypadkow w liczbie zdarzern drogowych w i-tym roku (%), szacowany
na podstawie modelu opisanego wzorem 7.49,

ULRB,, — udziat ofiar lekko rannych w zdarzeniu drogowym (m = zd) lub wypadku (m = w) k-tego
rodzaju bariery drogowej (-), przyjmuje sie z tab. 9.7,

UCRB,, — udziat ofiar ciezko rannych w zdarzeniu drogowym (m = zd) lub wypadku (m = w) k-tego
rodzaju bariery drogowej (-), przyjmuje sie z tab. 9.7,

UZB,, — udziat ofiar $miertelnych w zdarzeniu drogowym (m = zd) lub wypadku (m = w) k-tego

rodzaju bariery drogowej (-), przyjmuje sie z tab. 9.7.

Udzialy poszczegodlnych rodzajéw zestawione w tab. 9.7 opracowano na podstawie wynikéw analiz
prowadzonych w rozdz. 6.3.3.

Tab. 9.7 Zestawienie wspotczynnikéw udziatu rodzajow ofiar w zdarzeniach i w wypadkach drogowych z barierami

Wspotczynniki udziatu rodzaju ofiar Wspotczynniki udziatu rodzaju ofiar
. w zdarzeniu z barierami w wypadku z barierami

Rodzaj
bariery Lekko ranni Ciezko ranni Zabici Lekko ranni Ciezko ranni Zabici
ULRBzd UCRBz4 UZBzd ULRBw UCRBw UZBw
Stalowa 0,094 0,018 0,010 0,770 0,148 0,082
Linowa 0,004 0,019 0,007 0,133 0,633 0,233
Betonowa 0,095* 0,017* 0,003* 0,826* 0,148* 0,026*

* Opracowano na podstawie [207]

Zrédio: Opracowanie wiasne oraz na podstawie [207]

Wariant 2. Szacuje sie koszty zdarzen drogowych ponoszone w wyniku pojedynczego najechania
pojazdu na bariere ochronng. Koszty te szacowane sg na podstawie prawdopodobiehstwa wystgpienia
zdarzenia oraz prawdopodobienstwa wystgpienia ofiary lekko rannej, ciezko rannej i Smiertelnej

Kosztoéw pojedynczego zdarzenia z barierg stalowg oraz linowg KZDB,, ; okreslane sg na wzoru 9.44.
KZDBy; = P(Ky) - JKK; + P(LR,) - JKLR; + P(CRy) - JKCR; + P(Z)) - JKZ; (9.44)

Przy czym prawdopodobiehstwo wystgpienia poszczegdlnych konsekwencji w wyniku pojedynczego
najechania na bariere ochronng, czyli kolizji, ofiar lekko rannych, ofiar ciezko rannych i $miertelnych

wyznaczanie jest na podstawie wzorow 9.45 — 9.48 lub graficznie na podstawie rys. 9.2.

-1

PKy)=1—|1+ 154 +——————6500- (144.58 - ASI27° 9.45
(Kie [ exp ( 14458 - ASIZ70 ( ") (9:43)
P(LR,) = |1+ 1.54 + 200 6500 - (144.58 - ASIZ7°) B P(CRy) (9.46)

W= |1 Hep LS+ o e sz ' k k '

-1

P(CRy) =1+ 490 + ————————— 3510+ (144.58 - ASIZ"®)| —P(Z 9.47
(R [ exp ( 144.58 - ASIZ7° ( ") ) (947)
P(Z) = |1+ exp (12.84 + 200 5650 - (144.58 - ASI;7°) B (9.48)

= ex . —_—— . . . . .

k P 144.58 - ASIZ70 k

gdzie:
KZDB,,; — koszty zdarzen z drogowg barierg ochronng k-tego rodzaju (min PLN),
P(K,) — prawdopodobienstwo wystgpienia kolizji (braku ofiar) z drogowg barierg k-tego rodzaju,

P(LRk,L-) — prawdopodobienstwo wystgpienia ofiary lekko rannej z drogowg barierg k-tego rodzaju,
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P(CRk,L-) — prawdopodobienstwo wystgpienia ofiary ciezko rannej z drogowg barierg k-tego rodzaju,

P(Zk,l-) — prawdopodobienstwo wystgpienia ofiary Smiertelnej z drogowg barierg k-tego rodzaju.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
ASI (-)

kolizja ofiara lekko ranna

ofiara cigzko ranna == ofiara Smiertelna

Rys. 9.2 Prawdopodobienstwo wystapienia kolizji, ofiar w zdarzeniu z barierg ochronng w zaleznosci od ASI.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [31]

W celu okreslenia skladowych modeli kosztéw zdarzenh z pojedynczg barierg ochrong konieczne jest
oszacowanie wskaznika intensywnosci przyspieszenia ASI poszczegolnych barier ochronnych.
Wskaznik ten mozna wyznaczy¢ na podstawie testow z badan symulacyjnych lub oszacowaé
na podstawie wzorow 9.49 — 9.51.

AS[S = 0.057 - 85—0.106 . MP—0.127 . VPLO,857 (949)
ASI; = 0.112 - Ss™021¢ . yp=0206. yp 0613 (9.50)
ASIb — WM—0,4—78 . MP—0.300 . VPLO,701 (95’])

gdzie:
ASI, — wskaznik intensywnosci przyspieszenia k-tego rodzaju bariery (-),
Ss — podatnos¢ drogowej bariery ochronnej (m#N),
MP — masa pojazdu uderzajgcego w drogowg bariere ochronng (kg),
VPL — predkos¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w drogowg bariere ochronng (km/h),
WM — szerokos¢ pracujgca drogowej bariery ochronnej (m),

k — rodzaj bariery: stalowa (k = s), linowa (k = [), betonowa (k = b).

9.4.6.2.3.  Koszty strat czasu

Koszty strat czasu KSTB uzytkownikdw drogi spowodowanego zakidéceniami spowodowanymi
wypadkami drogowymi mozna przedstawi¢ jako iloczyn jednostkowych kosztow strat czasu oraz strat
czasu uzytkownikow drég wedtug wzoru 9.52.

KSTBi'j'k = SSTBi,j,k ']KSTO,i,j (952)

przy czym:

n
]KSTO'L"]' = UCi,j ']KSTS'L' + UOi,j ' Z NPL"]"[ " UMPi,j,l ']KSTl,i (953)

=1
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gdzie:
KSTB; j— koszty strat czasu w i-tym roku, na j-tym odcinku drogi (PLN /rok),
SSTB; ; — sumaryczne straty czasu na j-tym odcinku drogi, w i-tym roku spowodowane zdarzeniami
z barierami drogowymi (h /rok),
JKST,; ; — jednostkowy koszt strat czasu os6b w i-tym roku, na j-tym odcinku drogi (PLN/h),
JKST; ; — jednostkowy koszt strat czasu w podrozach stuzbowych w i-tym roku (PLN/h), przyjmowany
na podstawie JASPERS [120],
JKST,; — jednostkowy koszt strat czasu w podrézach I-tego typu(stuzbowe, dojazd do pracy/domu,
pozostate podréze) w i-tym roku przyjmowany na podstawie JASPERS [120] (PLN/h),
UC; j— udziat pojazdéw cigzarowych w potoku ruchu w i -tym roku, na j-tym odcinku drogi (-),
U0, j— udziat samochodow osobowych w potoku ruchu w i~tym roku, na j-tym odcinku drogi (),
NP, ;, — napetnienie samochoddw osobowych w j-tym roku, na j-tym odcinku drogi w zaleznosci od
[-tego typu podrézy (os./poj), w przypadku braku danych, w metodzie ogoinej przyjmuje sie z badan
ruchu lub z tablicy nr 15 w metodzie JASPERS [120],
UMP; ;, — udziat motywacji podrézy [-tego typu podrozy w i-tym roku, na j-tym odcinku drogi (=),
w przypadku braku danych, w metodzie ogdlnej przyjmuje sie z badan ruchu lub z tablicy nr 17
w metodzie JASPERS [120].

Straty czasu zwigzane ze zdarzeniami drogowymi rozumiane sg jako réznice miedzy czasem, jaki
pojazdy powinny pokona¢ okreslony odcinek lub odcinki w warunkach standardowych (nawet gdy
standardem sg zatory drogowe), a czasem jaki przeznaczyly na pokonanie tego odcinka w przypadku
wystgpienia zdarzenia drogowego.

W przypadku strat czasu wyrdzni¢ mozna cztery kombinacje zdarzen i scenariuszy przeptywu potoku
pojazdéw w wyniku zdarzenia [198]:

— zdarzenie planowane ZD1a skutkujgce czesciowym zajeciem jezdni (scenariusz A);
— zdarzenie planowane ZD1g skutkujgce catkowitym zajeciem jezdni (scenariusz B);
— zdarzenie nieplanowane ZD2a skutkujace czesciowym zajeciem jezdni (scenariusz A);

— zdarzenie nieplanowane ZD2s skutkujace catosciowym zajeciem jezdni (scenariusz B).

Model dla zdarzenia nieplanowanego ZD2a i planowanego ZD1a skutkujgcego czesciowym
zamknieciem jezdni opisuje sytuacje, kiedy nastepuje ograniczenie przepustowosci fragmentu odcinka
spowodowane zdarzeniem drogowym, awarig urzadzen lub zaplanowanymi pracami utrzymaniowymi,

jak np. wymiang bariery drogowej przedstawiono na rys. 9.3 [198].

natezenie ruchu drogowego

.
.
B T I I O O e e e . o B S boted
—X =1
utrudnienie
droga alternatywna

[ odleglo$¢ od utrudnienia do wezta poprzedzajacego |

Rys. 9.3 Schemat przeptywu potoku pojazdéw wedtug scenariusza A [198].
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Model dla zdarzenia nieplanowanego ZD2gs lub planowanego ZD1s skutkujacego catkowitym
zamknigciem jezdni opisuje sytuacje, gdy zostaje catkowicie zablokowany przejazd na czas trwania
zdarzenia (przedstawiono na rys. 9.4) [198].

natezenie ruchu drogowego

- o - " " - "o o "o ol — " o oo, o W, !

i o] s 7 st oY s ot e i om e o - - _/_ e
N\ :§ utrudnienie
droga alternatywna

I odleglo$¢ od utrudnienia do wezta poprzedzajacego |

Rys. 9.4 Schemat przeptywu potoku pojazdéw wedtug scenariusza B [198].

Straty czasu spowodowane zdarzeniami drogowymi zwigzanymi z uderzeniem pojazdu w bariere

oraz naprawg uszkodzeh szacuje sie za pomocg wzoru 9.54.

m
SSTB;; = Z LZDB; ;- (STB;jkzp2 + STB;jkzp1) (9.54)

k=1

gdzie:

SSTB; j— sumaryczne straty czasu na j-tym odcinku drogi, w i-tym roku spowodowane zdarzeniami

z barierami drogowymi (h /rok),

LZDB, j — liczba zdarzen drogowych z barierami, powodujgcych zakiocenia w ruchu drogowym

w i - tym roku na j-tym odcinku drogi (zd/rok),

STB; j zp, — straty czasu na j-tym odcinku drogi, w i-tym roku spowodowane nieplanowanymi

zdarzeniami drogowymi z barierami drogowymi k-tego rodzaju (wypadki lub kolizje) (h),

STB; jxzp1 — straty czasu na j-tym odcinku drogi, w i-tym roku spowodowane planowanymi

zdarzeniami drogowymi z barierami drogowymi k-tego rodzaju (wymiana uszkodzonych w wyniku

zdarzenia barier drogowych) (h),

Straty czasu STB;;xzp Na j-tym odcinku drogi, w i-tym roku spowodowane nieplanowanymi
i planowanymi zdarzeniami drogowymi z barierami drogowymi z uwzglednieniem scenariuszy
przeptywu potoku pojazdéw szacuje sie za pomocg wzoréow 9.55 — 9.56 oraz wzoréw 9.57 — 9.60
zestawionych w tab. 9.9.

SSTBi,j,k,ZDl = (WZDl,A 'STBi,j,k,zm,A + WZDl,B 'STBi,j,k,ZDLB) (9.95)
SSTBi jxzp2 = Wzp2,a " STBijkzp2,a+ Wzp1s * STBi jkzp2,8) (9.56)

gdzie:

Wzp1,4 — udziat scenariusza A przeptywu potoku pojazdéw na analizowanym odcinku drogi

w zdarzeniu planowanym (-),

W;p,p— udziat scenariusza B przeptywu potoku pojazdéw na analizowanym odcinku drogi

w zdarzeniu planowanym (-),

Wypaa — udziat scenariusza A przeptywu potoku pojazdéw na analizowanym odcinku drogi

w zdarzeniu nieplanowanym (-),

Wzp2p — udziat scenariusza B przeptywu potoku pojazdéw na analizowanym odcinku drogi

w zdarzeniu planowanym (-).
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Wartosci liczbowe wspétczynnikow W), s udziatu rodzaju scenariusza przeptywu potokow pojazdow
na analizowanym odcinku drogi ustala sie indywidualnie (w przypadku istniejgcych drég) lub przyjmuje

z tab. 9.8 (w przypadku planowanych drég) wartosci te ustalono na podstawie studiow literatury [154].

Tab. 9.8 Zestawienie wartosci liczbowych wspdtczynnikéw Wyp,s udziatu rodzaju scenariusza przeptywu potokéw pojazdéw na
analizowanym odcinku drogi

Wspotczynnik Wzp s
Rodzaj zdarzenia Scenariusz (s)
A B
Planowane (ZD1) 0,80 0,20
Nieplanowane (ZD2) 0,60 0,40

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [154]

Tab. 9.9 Zestawienie modeli strat czasu na odcinku drogi w zalezno$ci od rodzaju zdarzenia i scenariusza przeptywu potoku
pojazdéw

Z(?aor:zjia Scenariusz Posta¢ matematyczna modelu tlvir:rir
5,53
A NH; ;
Planowane (N<C,) STBi,j.k,ZDl,A = 52,06 <7 : TZD]-‘R_ZDll'l9 9.57
j
ZD1 0,954
B NH;; — Cz;
(N>C,) STBjxzp15 = 1021,18 - <#> “TZDj o zp1 "% - LSV',Z,-“ - 4,030 9.58
A N 2457
(N<C,) STBi‘j,k,ZDz,A = 128,72 - (#) . TZDj,k,ZD20'232 9.59
Nieplanowane 'j
b2 0,838
B NH;; — Cz;
(N>C,) STB; j kzp2s = 1138,19 - <#> . TZDj,k,ZDZLO(M . L8&‘31_37 'Aj0'27° 9.60
Zrédio: [198]

Oznaczenia w tab. 9.9:
STB; jkzp1,4 — Straty czasu na j-tym odcinku drogi, w i-tym roku spowodowane planowanymi
zdarzeniami drogowymi z barierami drogowymi (wymiana uszkodzonych w wyniku zdarzenia barier
drogowych) w scenariuszu A (poj-h),
STB; jkzp2,4 — Straty czasu na j-tym odcinku drogi, w i-tym roku spowodowane nieplanowanymi
zdarzeniami drogowymi (wypadki lub kolizje) w scenariuszu A (poj-h),
STB; jxzp1, — Straty czasu na j-tym odcinku drogi, w j-tym roku spowodowane planowanymi
zdarzeniami drogowymi (wymiana uszkodzonych w wyniku zdarzenia barier drogowych) z k-tego
rodzajami barierami drogowymi w scenariuszu B (poj-h),
STB; jk zp2s — Straty czasu na j-tym odcinku drogi, w i-tym roku spowodowane nieplanowanymi
zdarzeniami drogowymi (wypadki lub kolizje) z k-tego rodzajami barierami drogowymi w scenariuszu
B (poj-h),
NH; j— srednie natgzenie ruchu potoku pojazdow na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (tys. poj/h),

Cz;— przepustowosc j-tego odcinka drogi (tys. poj/h),
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TZD; . ,— $redni czas trwania zdarzenia drogowego, w zaleznosci od rodzaju zdarzenia z, rodzaju
drogowej bariery k oraz natezenie ruchu potoku pojazdéw (w godz. 6 — 18) na j-tym odcinku drogi
(h/zd.), przyjmowany z tab. 9.10, ustalony na podstawie analiz przeprowadzonych w rozdz. 6.2.4,
L,, ;- $rednia odlegtos¢ miejsca zdarzenia do wezta (skrzyzowania poprzedzajgcego), przyjmowana
jako potowa odlegtosci pomiedzy weztami (skrzyzowaniami) (km),

A;— sredni czas przejazdu trasg alternatywng, w przypadku catkowicie zablokowanego przejazdu

pojazdoéw na odcinku j-tym odcinku drogi (h). Czas ten mozna obliczy¢ ze wzoru 9.61:
La,j

A= 9.61
= Vo (9.61)

Lq j— dtugos¢ drogi alternatywnej, w metodzie ogdinej, gdy nie ma okreslonej dtugosci drogi
alternatywnej nalezy przyjmowac jako 3L;

V,,;j— $rednia predkosc przejazdu po drodze alternatywnej, dla drog krajowych przyjmuje sie
korzystajgc ze wzoréw 9.65 oraz 9.66.

Tab. 9.10 Zestawienie Srednich czas6w trwania zdarzenh nieplanowanych i planowanych z barierami drogowymi

Czas trwania zdarzenia z barierami T (h/zd)

Rodzaj ’ Zdarzenia nieplanowane ZD2 ’ Zdarzenia planowane ZD1
bariery Sredni czas Odchylenie Sredni czas Odchylenie
zdarzenia standardowe zdarzenia standardowe
TZD2 (h/zd.) OTZD2 (h/zd.) TZD1 (h/zd.) OTZD1 (h/zd.)
Stalowa 2,65 2,33 2,69 2,19
Linowa 2,25 1,85 1,30 0,27
Betonowa 2,33 2,31 1,00 0,0
Srednia 2,61 2,29 2,54 1,98

Zrédto: Opracowanie wtasne

9.4.6.2.4. Koszty eksploatacji pojazdéw

Koszty eksploatacji pojazdéw KEPB oblicza sie jako réznica miedzy kosztami eksploatacji pojazdow
w przypadku wariantu W; z zakiéceniami spowodowanymi zdarzeniami z barierami i wariantu bez
zakiécen Wy w zaleznosci od: pracy przewozowej wykonanej przez pojazdy PP (natezenia ruchu
i struktury rodzajowej pojazdéw i dtugosci drogi przebytej przez pojazdy), $redniej predkoéci przejazdu
Vér. Koszty eksploatacji pojazdow KEPB uzytkownikow drogi spowodowanego zakiéceniami
spowodowanymi wypadkami drogowymi mozna przedstawi¢ jako iloczyn pracy przewozowej

i jednostkowych kosztéw eksploatacji pojazdéw [120] wedtug wzoru 9.62.

m 2
KEPBLJ = Z Z(KEPBi,j,k,Z,A " WZ.A + KEPBi,j,k,Z,B - Wle) (962)

k=1z=1

KEPB, s = LZD; ;- TZDj ., PP,j,* » Uy (JKEPy .5, — JKEP,,) (9.63)

2
=1

p

PP, = NH;j, Ly, (9.64)

gdzie:
KEPB; ; — koszty eksploatacji pojazdow na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (min PLN /rok),
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KEPB, jx ,s— koszty eksploatacji pojazdéw na j-tym odcinku drogi w i-tym roku dla z-tego rodzaju
zdarzenia z k-tego rodzajami barier oraz w s-tym scenariuszu przeptywu pojazdéw (min PLN /rok),
W,s — udziat s-tego scenariusza przeptywu potoku pojazdéw na analizowanym odcinku drogi
w z - tym rodzaju zdarzenia z barierami przyjmowany na podstawie tab. 9.8,

LZD; ;- liczba zdarzen drogowych z barierami na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (zd./rok),
TZD;x ,— $redni czas trwania zdarzenia drogowego, w zaleznosci od rodzaju zdarzenia z, rodzaju
drogowej bariery k oraz natezenie ruchu potoku pojazdéw (w godz. 6 — 18) na j-tym odcinku drogi
(h/zd.), przyjmowany z tab. 9.10,

PP;;, — praca przewozowa na j tym odcinku drogi w i-tym roku analizy w z-tym rodzaju zdarzenia
z barierami (poj-km/rok),

U, — udziat pojazdow p-tego typu (p = 0 — pojazdy osobowe, p = C — pojazdy cigzarowe) (-),
JKEP, — jednostkowe koszty eksploatacji pojazdéw dla wariantu w (1 — w przypadku zdarzen
z barierami, 0 — w stanie normalnym), zalezne od $redniej predkosci podrézy i rodzaju pojazdow
(mIn PLN/poj-km) przyjmowany na podstawie JASPERS [120],

NH, j ,— $rednie natezenie ruchu potoku pojazdéw na j-tym odcinku drogi w i-tym roku w z-tym
rodzaju zdarzenia (tys. poj/h),

L, j— $rednia odlegto$¢ miejsca zdarzenia do wezta (skrzyzowania poprzedzajgcego), przyjmowana

jako potowa odlegtosci pomiedzy weztami (skrzyzowaniami) (km).

Srednig predko$é¢ podrézy potoku pojazdéw w zaleznosci od natezenia ruchu i scenariusza
przeptywu potoku pojazdéw na analizowanym odcinku drogi mozna okresli¢ w sposdb bezposredni
stosujgc wzory 9.65 oraz 9.66.

VP, = VP i)
T sr — 0
Jezeli NH < Cz 1 + 142,86 exp <_6’2 (I\éH)) (9.65)
zZ
VP,
Jezeli NH > C VP =VFo = 0 +10 0.66
ezeli z 145,05 - exp <_2’5 (I\éH)) (9.66)
zZ

gdzie:
V P;,— $rednia predkosé podrézy na analizowanym odcinku drogi (km/h) ustalona na podstawie [198],
VP,— poczatkowa predkos¢ podrézy na analizowanym odcinku drogi przyjmowana w zaleznosci
od klasy drogi. W przypadku braku informacji mozna przyjmowac predko$¢ na podstawie pracy [205],
NH; j— srednie natgzenie ruchu potoku pojazdow na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (tys. poj/h),

Cz;— przepustowosc j-tego odcinka drogi (tys. poj/h).

9.4.6.3. Koszty srodowiskowe

Jakos¢ zycia spoteczenstwa w duzym stopniu zalezna jest od stezenia zanieczyszczenh powietrza
w obszarze ich zamieszkania. Substancje szkodliwe takie jak: tlenki azotu (NOXx), tlenek wegla (CO),
sadza i weglowodory emitowane przez silniki samochodowe mogag wywiera¢ negatywny wptyw
na ludzkie zdrowie. Oddziatujg one samodzielnie lub w potgczeniu z innymi gazami, z ktérymi tworzg

wtérne zanieczyszczenia (np. ozon przygruntowy).
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Jednym z kluczowych wyzwanh stojgcych przed wspoétczesnym spoteczenstwem jest
przeciwdziatanie efektom zmian klimatycznych, wywofanych przez gazy cieplarniane, stanowigce
zagrozenie globalne. Znaczny udziat w wytwarzaniu tych gazéw majg jednostki z sektora
energetycznego i z sektora transportu. Wsrdd zanieczyszczen powodujgcych efekt cieplarniany nalezy
wymieni¢: dwutlenek wegla (COz), metan (CHas), podtlenek azotu (N20), ozon troposferyczny (Os)
i zwigzki fluoru (CFCs), ktdre niszczg warstwe ozonowg Ziemi. Substancje te okresla sie mianem gazéw
cieplarnianych. Sg one bardzo ucigzliwe, poniewaz okres ich utrzymywania w atmosferze jest bardzo
dhugi [36].

Z dtugiej listy zwigzkoéw spalin wptywajgcych negatywnie na srodowisko spoteczne oraz zmiany
klimatu zwigzanych z funkcjonowaniem drogowych barier ochronnych proponuje sieg:

1. jako miary oceny wptywu zwigzkéw spalin na srodowisko spoteczne (zdrowie i zycie uczestnikéw
ruchu) przyjaé: tlenki azotu (NOx), weglowodory (VOC), tlenek wegla (CO) oraz pyty (PMzsi PM1o),

2. jako miary oceny wplywu zwigzkow spalin na zagrozenia klimatyczne przyjac: dwutlenek wegla
(CO2)iinne.
Szacowanie wielkosci zanieczyszczen powietrza pochodzgcych z pojazdéw samochodowych
wymaga przygotowania odpowiednich narzedzi informatycznych i danych statystycznych.
Do szacowania wielkosci emisji zanieczyszczen powietrza i gazéw cieplarnianych z transportu
drogowego w UE wykorzystuje sie miedzy innymi bazy danych oraz oprogramowanie systemu COPERT
V [66] uzywany i rozwijany przez Europejskg Agencje Srodowiska w ramach dziatan Europejskiego
Centrum Tematycznego ds. Zanieczyszczen Powietrza i Ograniczania Zmian Klimatycznych. Projekt
COPERT zostat opracowany w celu przygotowania oficjalnego wykazu emisji zanieczyszczen powietrza
z transportu w krajach czionkowskich EEA (European Environment Agency). Oprogramowanie
COPERT moze by¢ wykorzystane do obliczania r6znych wariantéw dotyczgcych sieci drég w podziale
na obszary miejskie, zamiejskie, a takze autostrady i drogi szybkiego ruchu.
Koszty srodowiska zwigzane z funkcjonowaniem barier drogowych obejmujg koszty ponoszone
przez osobe lub grupe osob zwigzanych z prowadzong dziatalnoscig transportowg oraz uzytkownikow
indywidualnych, a takze koszty zewnetrzne bedgce skutkiem oddziatywania transportu na osoby
niezwigzane bezposrednio z tg dziatalnoscig ponoszone przez spoteczenstwo. W szczegdlnosci sg to:
1. koszty zanieczyszczenia powietrza zawierajgce wewnetrzne straty wiasne (w zaleznosci od
indywidualnej sytuacji) i zewnetrzne (utrata zdrowia, koszty ponoszone przez ludzi majgcych
stycznos$¢ z zanieczyszczonym powietrzem).

2. koszty zmian klimatycznych, czyli wewnetrzne straty wiasne (z uwzglednieniem przysztych pokolen)
oraz koszty zewnetrzne ponoszone przez spoteczenstwo i przyszie pokolenia.

Przy szacowaniu kosztéw srodowiskowych stosuje sie metody, w ktérych poddawane sg ocenie
procesy fizyczne (emisja zanieczyszczen, zmiany w atmosferze, wptyw na zdrowie ludzi i ekosystemy),
a nastepnie ich wptywy przeliczane sg na kwoty pieniezne [36].

W proponowanej metodzie koszty srodowiska, jako sktadowg kosztéw cyklu zycia analizowanych
barier drogowych na j-tym wariancie trasy drogowej lub jej wybranych odcinkéw szacuje sie jako sume

kosztow zanieczyszczenia powietrza i kosztéw zmian klimatycznych zwigzanych z dodatkowa
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eksploatacjg pojazdéw spowodowang zdarzeniami nieplanowanymi i planowanymi z barierami

drogowymi, za pomocg wzoru 9.67.

n
KSRB; = Z(KéRTBi_ i+ KSRCB; ) (9.67)
i=1

Koszty zanieczyszczenia powietrza (emisji zwigzkdw toksycznych spalin) oblicza sie na podstawie
zalezno$ci 9.68a lub 9.68b:

o

m
LZDj‘i " Z Z(WESTBi,j,k,l,l + WESTBL',j,k,l,Z ) ']KETM (a)
KSRTB; ; = k=11=1 (9.68)

LJ o
LZD;;- ) (PP;j,."JKET;; + PP;j,,JKET;;) (b)
=1

L

Koszty zmian klimatycznych oblicza sie na podstawie zaleznosci 9.69a lub 9.69b:

o]
LZD;; ) (WESCByji; + WESCByj.2) - JKEC,  (a)
KSRCB;; = , It (9.69)
LZD,:J' - Z(Ppi.j.l.l ']WEC,:'[ + PPi,j,l,Z ']WEC,:‘I) _]KECL (b)

U &

gdzie:
KSRB; — Kkoszty s$rodowiskowe, emisji spalin samochodowych spowodowanych zakidceniami
wywotanymi zdarzeniami z barierami na j-tym odcinku drogi w ji-tym roku (PLN/rok),
KSRTB;; — koszty emisji toksycznych zwigzkéw spalin samochodowych spowodowanych
zaktoceniami wywotanymi zdarzeniami z barierami na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (PLN/rok),
KSRCBL ; — koszty emisji cieplarnianych zwigzkow spalin samochodowych spowodowanych
zaktoceniami wywotanymi zdarzeniami z barierami na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (PLN/rok),
WESTB, jx,,, — wielkosC emisji k-tego rodzaju toksycznych zwigzkow spalin samochodowych (NOx
iinne) spowodowanych zaktoceniami wywotanymi zdarzeniami (z =1 — planowanymi; z =2
— nieplanowanymi) z barierami na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (ton/zd),
WESCB, jx,, — wielkos¢ emisji cieplarnianych zwigzkow spalin samochodowych (CO: i inne)
spowodowanych zaktéceniami wywotanymi zdarzeniami (z=1 - planowanymi; z=2 -
nieplanowanymi) z barierami na j-tym odcinku drogi w i-tym roku (ton/zd),
PP, ;,, — praca przewozowa [-tego rodzaju pojazdow na j-tym odcinku drogi w i-tym roku przy z-tym
rodzaju zdarzenia (poj-km/zd),
JWEC;; — jednostkowy wspdtczynnik emisji gazéw cieplarnianych (t CO2 /poj-km) przyjmowany
z raportu JASPERS [120] w zaleznosci od rodzaju pojazdu, sredniej predkosci podrdzy oraz rodzaju
terenu,
JKET;, — jednostkowe koszty emisji toksycznych zwigzkow spalin (PLN/toneg), przyjmowane z raportu
JASPERS [120] w zaleznosci od rodzaju pojazdu i klasy drogi,
JKEC;, — jednostkowe koszty emisji cieplarnianyckiwigzkow spalin (PLN/tong), przyjmowane
z raportu JASPERS [120] w zaleznosci od rodzaju pojazdu, predkosci sredniej potoku pojazdow,

rodzaju terenu.
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Wartosci wielkosci emisji szacowane za pomocg metody COPERT V [66] lub innych uznanych metod
obliczeniowych, szacowane jako roznica pomiedzy wielkoscig emisji zwigzkow toksycznych spalin dla
wariantu W1 z zakt6ceniami spowodowanymi zdarzeniami z barierami i wariantu bez zaktécenn WO
w zaleznosci od: pracy przewozowej wykonanej przez pojazdy PP (natezenia ruchu SDR i struktury

rodzajowej pojazdow [ i dlugosci drogi przebytej przez pojazdy L), sredniej predkosci przejazdu VPSr.

9.4.6.4. Koszty pozostate
W proponowanej metodzie pozostate koszty jako sktadowg kosztéw cyklu zycia analizowanych
barier drogowych na j-tym wariancie trasy drogowej lub jej wybranych odcinkéw szacuje sie za pomocg
wzoru 9.70.
KPOB;; = KLIB; ; + KNNB, ; (9.70)
Koszty demontazu barier ochronnych sg szacowane w sposob posredni na podstawie
oszacowanych lub przyjetych kosztéw budowy bariery oraz wskaznika korekcyjnego uwzgledniajgcego
ich rodzaj. Koszty demontazu bariery na danym odcinku drogi oblicza sie zgodnie ze wzorem 9.71.
KLIB; = KBUB,,; - UDE, (9.71)
gdzie:
KLIB; — koszt demontazu barier na j-tym odcinku drogi (PLN),
KBUB j — koszt budowy k-tego rodzaju bariery drogowej na j-tym odcinku drogi (PLN),
UDE, — wskaznik kosztéw demontazu k-tego rodzaju bariery (=), przyjmowany na podstawie tab.
9.11.

Tab. 9.11 Zestawienie wskaznikow kosztéw demontazu dla barier ochronnych

Rodzaj bariery Wspotczynnik kosztow demontazu barier UDE
- . Odchylenie Wspotczynnik zmienno$ci
RBD SiEer LDES standardowe OSUDE kosztow WZUDE
-) -) -)
stalowa 0,200 0,130 0,650
linowa 0,160 0,180 1,125
betonowa 0,210 - -

Zrédio: Opracowanie wiasne
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9.5. Metoda szacowania kosztéw cyklu zycia infrastruktury dla niechronionych uzytkownikéw
drég wojewoddzkich

9.5.1. Zalozenia i dane

Opracowana metoda szacowania kosztow cyklu zycia infrastruktury dla niechronionych uczestnikow
ruchu drogowego (pieszych i rowerzystéw) znajduje zastosowanie na etapie ich planowania,
projektowania, budowy, utrzymania i eksploatacji. W procedurze szacowania kosztow cyklu zycia
infrastruktury dla pieszych i rowerzystow uwzglednia sie modele sktadowych, ktore zostaty
zaprezentowane w rozdziale 7.5. Dla odcinkéow drog wojewoddzkich zaproponowano metode ogolng
szacowanie kosztéw cyklu zycia urzgdzen infrastruktury dla pieszych i rowerzystow.

Gtéwnym celem opracowanej metody LCC jest umozliwienie oszacowania kosztéw i analizy
opfacalnosci inwestycji dla niechronionych uzytkownikéw drég wojewddzkich z uwzglednieniem
aspektéw bezpieczenstwa. Metoda ta moze by¢ stosowana jako narzedzie wspomagajgce proces
podejmowania decyzji w zakresie:

— budowy i utrzymania drég dla pieszych wzdiuz drég wojewoddzkich,

— budowy i utrzymania drég dla pieszych i rowerzystow wzdtuz drog wojewddzkich przebiegajacych
przez mate miejscowosci lub obszary niezabudowane.

W zwigzku z tym wyréznia sie dwa warianty metody: wariant 1 dotyczacy drog dla pieszych oraz wariant

2 stosowany dla drég pieszo-rowerowych w matych miejscowosciach lub obszarach niezabudowanych.

Z uwagi na fakt, iz infrastruktura dla pieszych i rowerzystéw stanowi element wyposazenie drog, do
analizy kosztow przyjeto horyzont czasowy w cyklu zycia jak dla drog tj. 30 lat. Wszystkie dane

wejsciowe nalezy odnies¢ do roku bazowego.
9.5.2. Procedura szacowania kosztow

Procedura szacowania kosztow cyklu infrastruktury dla pieszych i roweréw wzdtuz drég wojewddzkich
podobnie jak w przypadku barier drogowych sktada sie z sze$ciu etapow:

Identyfikacja obiektu i przygotowanie danych.

Dobdr wariantu modelu szacowania kosztow.

Szacowanie kosztow statych.

Szacowanie kosztoéw zmiennych.

o bk BN~

Zestawienie sumaryczne kosztéw cyklu zycia barier drogowych.
6. Analiza wrazliwo$ci wynikéw.

Analiza wrazliwosci wykonywana jest zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w rozdz. 9.1.2.
9.5.3. Identyfikacja obiektu i przygotowanie danych

Identyfikacja obiektu (etap 1) polega na rozpoznaniu odcinka drogi, na ktérym przewiduje sie
zastosowanie urzgdzen dla pieszych i rowerdw, identyfikacji problemdéw i okresleniu wariantu i zakresu
prowadzonych analiz.

W celu zastosowania proponowanej metody szacowania kosztéw cyklu zycia infrastruktury dla
pieszych i roweréw konieczne jest zebranie danych wejsciowych. Dane te obejmujg dane dostepne

w projekcie drogi, w projekcie bariery oraz dane dotyczace warunkéw ruchu na drodze.
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Dane dotyczgce projektowanego obiektu drogowego. Do prawidtowego doboru rodzaju i typu

urzgdzen infrastruktury dla pieszych i roweréw niezbedne sg dane o istniejgcym lub projektowanym
obiekcie drogowym, a w tym: klasa drogi, gesto$¢ skrzyzowan GSK, gesto$¢ zabudowy mieszkalnej
GB, udziat obszaréw niezabudowanych GNZ, udziat odcinkéw o ograniczonej widocznosci UOW.

Dane dotyczgce projektowanej infrastruktury dla pieszych i roweréw rodzaj urzadzen dla

niechronionych uczestnikow ruchu: drogi dla pieszych, drogi dla roweréw lub drogi dla pieszych
i roweréw a takze dtugosé i gestosé istniejacej lub planowanej infrastruktury na odcinku drogi (GCH lub
GIN).

Dane dotyczgce warunkéw ruchu na projektowanym obiekcie. Do prawidiowego doboru rodzaju

i typu drogowych barier drogowych niezbedne sg nastepujgce dane o potoku pojazdéw poruszajgcych
sie po istniejgcym lub projektowanym obiekcie drogowym. a w tym: sredniodobowe natezenie pojazdow
SDR, udziat pojazdow ciezarowych UC.

Zebrane dane umozliwiajg wyznaczenie odpowiednich wskaznikéw bezpieczenstwa, a nastepnie
oszacowanie kosztéw zdarzen drogowych oraz catkowitych kosztow cyklu zycia drég dla pieszych

i rowerow.
9.5.4. Struktura metody

W podrozdziale tym przedstawiono strukture metody ogodlnej szacowania kosztéw cyklu zycia
infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw. Zgodnie z koncepcjg przedstawiong w rozdziale 4
w metodzie wyrdzniono podziat kosztow na dwie gtdwne grupy:

— koszty stale, ktére sg ponoszone na etapie projektowania oraz budowy infrastruktury dla
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego,
— koszty zmienne, ktére generowang sg na etapie jej utrzymania.

Struktura metody ogolnej zostata przedstawiona za pomocg rownania 9.72.

KZN,j

e (9.72)

T
LCC; = KSTN; ;. + Z
i=1

gdzie:
LCC; — koszty cyklu zycia urzgdzen infrastruktury dla pieszych i roweréw (min PLN),
KSTN; ) — koszty state infrastruktury dla niechronionych uczestnikow ruchu k-tego rodzaju dla j-tego
wariantu planowanej drogi wojewdédzkiej (min PLN),
KZN; ;, — koszty zmienne infrastruktury dla niechronionych uczestnikow ruchu k-tego rodzaju na
J- tym odcinku drogi w i-tym roku analizy (min PLN),
a — stopa dyskontowa (%),
i —rok analizy (-),
J— wariant drogi, odcinka drogi,
k — rodzaju uczestnika ruchu: P — pieszy, PR — pieszy i rowerzysta.

9.5.5. Szacowanie kosztéw statych

W proponowanej metodzie koszty state to koszty inwestycyjne, na ktére skitadajg sie koszty

planowania i projektowania oraz koszty budowy infrastruktury dla pieszych i roweréw. Koszty
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inwestycyjne infrastruktury dla pieszych i roweréw dla j-tego wariantu trasy drogowe;j lub jej wybranych

odcinkéw szacuje sie za pomocg wzoru 9.73.

KSTN;, = KINN;, = KPLN;, + KBUN; (9.73)
przy czym:
KBUN; = DLj - JKBUN) (9.74)
KPLN; = KBUN;, - WPL (9.75)
gdzie:

KINN; ;, — koszty inwestycyjne infrastruktury dla k-tego rodzaju niechronionych uczestnikéw ruchu na
Jj-tym wariancie planowanej drogi wojewddzkiej ponoszone przez inwestora (min PLN),

KPLN;, — koszty planowania i projektowania infrastruktury dla k-tego rodzaju niechronionych
uczestnikdéw ruchu na j-tym wariancie planowanej drogi wojewddzkiej ponoszone przez inwestora
(min PLN),

KBUN; — koszty budowy infrastruktury dla k-tego rodzaju niechronionych uczestnikow ruchu, dla
j - tego wariantu planowanej drogi wojewddzkiej ponoszone przez inwestora (min PLN),

DL;,— dtugos¢ infrastruktury dla k-tego rodzaju niechronionych uczestnikéw ruchu, dla j-tego
wariantu planowanej drogi wojewodzkiej (km),

JKBUN,— jednostkowy koszt budowy infrastruktury dla k-tego rodzaju niechronionych uczestnikéw
ruchu (tys. PLN/km), ustalany indywidualnie w zaleznosci od rodzaju materiatu, warunkow
terenowych oraz uwarunkowan regionalnych i lokalnych. Pomocne w tym zakresie mogg by¢
zestawienia kosztow budowy drég dla pieszych oraz drég dla pieszych i rowerow zestawione w
rozdz. 6.5.3. W wariancie 1 nalezy za jednostkowy koszt budowy JKBUN,, przyjg¢ koszt budowy drég
dla pieszych. Natomiast w wariancie 2 nalezy przyja¢ dla drdg dla pieszych i rowerdw,

WPL — wskaznik udziatu procentowego kosztéw prac projektowych w kosztach robét budowlanych

w zalezno$ci od klasy drogi; zaleca sie przyjmowac zgodnie z tab. 9.3.
9.5.6. Szacowanie kosztéw zmiennych

9.5.6.1. Model kosztéw zmiennych

W proponowanej metodzie koszty zmienne, szacowane dla kazdego roku cyklu zycia infrastruktury
dla niechronionych uzytkownikéw drogi, obejmujg koszty dziatan utrzymaniowych (strukturalnych
i rutynowych), koszty ponoszone przez uzytkownikow oraz koszty zwigzane z likwidacjg. Pomija sie
dodatkowe koszty srodowiska, ktére w tym przypadku sg niewielkie i trudne do oszacowania. Koszty
zmienne szacuje sie wedtug wzoru 9.76.

KZN;j) = KUTNi,j,k + KUZN; ;. + KPON; (9.76)

gdzie:

KZN, j , — koszty zmienne projektowanej infrastruktury dla niechronionych uzytkownikéw drogi k-tego

rodzaju, dla j-tego wariantu projektowanej trasy drogowej, w i-tym roku analizy, ponoszone sg przez

inwestora, uzytkownikow i spoteczenstwo (min PLN),

KUTN, j, — koszty utrzymania (dziatania rutynowe i strukturalne) projektowanej infrastruktury dla

niechronionych uzytkownikéw drogi k-tego rodzaju, dla j-tego wariantu projektowanej trasy drogowe;j

w i-tym roku ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),
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KUZN, j, — koszty uzytkownikow drogi ponoszone w przypadku funkcjonowania projektowane;
infrastruktury dla niechronionych uzytkownikéw drogi k-tego rodzaju, dla j-tego wariantu
projektowanej trasy drogowej, w ji-tym roku (min PLN/rok),

KPON, j, — koszty pozostate projektowanej infrastruktury dla niechronionych uzytkownikoéw drogi
k- tego rodzaju dla j-tego wariantu projektowanej trasy drogowej w i-tym roku ponoszone przez

uzytkownikéw i spoteczenstwo (min PLN/rok).

9.5.6.2. Szacowanie kosztéw utrzymania
W proponowanej metodzie koszty utrzymania jako sktadowa kosztow cyklu zycia projektowane;j
infrastruktury dla niechronionych uzytkownikéw drogi na j-tym wariancie trasy drogowej lub jej
wybranych odcinkéw szacuje sie za pomocg wzoru 9.77.
KUTN; j; = DL;).- JKRUN; ;. + JKSTRN; ;) (9.77)
gdzie:
KUTN; , — koszty utrzymania (dziatania rutynowe i strukturalne) projektowanej infrastruktury dla
niechronionych uzytkownikéw drogi k-tego rodzaju, dla j-tego wariantu projektowanej trasy drogowej
w i-tym roku ponoszone przez inwestora (min PLN/rok),
JKRUN;, j, — jednostkowe koszty utrzymania rutynowego (biezacych napraw) projektowanej
infrastruktury dla niechronionych uzytkownikéw drogi k-tego rodzaju, j-tego wariantu planowanej
drogi w i-tym roku (tys. PLN/km). Koszty te ustalane sg indywidualnie w zalezno$ci od rodzaju
wykonywanych prac oraz ustalonego harmonogramu dziatan,
JKSTRN; ;, — jednostkowe koszty prac strukturalnych (okresowych remontéw) projektowanej
infrastruktury dla niechronionych uzytkownikéw drogi k-tego rodzaju, dla j-tego wariantu planowane;j
drogi w i-tym roku ponoszone przez inwestora (tys. PLN/km). Koszty te ustalane indywidualnie
w zalezno$ci w od rodzaju przewidzianych prac oraz ustalonego harmonogramu prac,
DL;, — dtugosc infrastruktury dla niechronionych uzytkownikow drogi k-tego rodzaju, dla j-tego
wariantu planowanej drogi wojewddzkiej (km). W wariancie 1 nalezy za przyjaé jako zmienng dtugosc¢
drég dla pieszych. Natomiast w wariancie 2 dtugos¢ drog pieszo-rowerowych.
9.5.6.3. Szacowanie kosztow uzytkownikow
W proponowanej metodzie koszty uzytkownikéw jako sktadowg kosztéw cyklu zycia projektowanej
infrastruktury dla niechronionych uzytkownikéw drogi k-tego rodzaju, na j-tym wariancie trasy drogowe;j
lub jej wybranych odcinkéw szacuje sie za pomocg wzoru 9.78.
KUZN;jx = KZN; (9.78)
gdzie:
KUZN; j i — koszty uzytkownikdw drogi infrastruktury dla niechronionych uzytkownikow drogi k-tego

rodzaju, dla j-tego wariantu planowanej drogi w i-tym roku ponoszone przez uzytkownikdéw
(min PLN/rok),

KZDN; ; ;. — koszty zdarzen drogowych w przypadku infrastruktury dla niechronionych uzytkownikow

drogi k-tego rodzaju, dla j-tego wariantu planowanej drogi w j-tym roku (min PLN/rok).
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Dodatkowe koszty strat czasu i eksploatacji pojazdéw, ktére w tym przypadku sg niewielkie i trudne do

oszacowania, pomija sie.

9.5.6.4. Szacowanie kosztéw zdarzen drogowych
Koszty zdarzen z niechronionymi uczestnikami ruchu na j-tym odcinku drég wojewédzkich w okresie
w analizowanych roku szacuje sie na podstawie sumy iloczynéw konsekwencji zdarzen (wypadkéw oraz
ich ofiar) oraz ich jednostkowych kosztéw zgodnie ze wzorem 9.79.
KZN; . = LZDN, . - JKK; + LRN; ;. - JKLR; + LCRZN, j ;. - JKCRZ; (9.79)
gdzie:
KZN, j , — koszt zdarzen z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju, na j-tym odcinku drogi
wojewodzkiej, w i-tym roku analizy (min PLN /rok),
LZDN, j, — liczba zdarzen z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju, na j-tym odcinku
drogi wojewodzkiej, w i-tym roku analizy (zd. /rok), oszacowane wedtug wzoru 9.80,
LLRN; j  — liczba ofiar lekko rannych w wypadkach z niechronionymi uczestnikami k-tego rodzaju,
na j-tym odcinku drogi wojewddzkiej, w i-tym roku analizy (of./rok), oszacowana wedtug wzoru 9.84,
LCRZN; j; — liczba ofiar ciezko rannych i smiertelnych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego
rodzaju, na j-tym odcinku drogi wojewodzkiej, w i-tym roku analizy (of./rok), oszacowane wedtug
wzoru 9.83,
JKK; — jednostkowy koszt strat materialnych w i-tym roku analizy (min PLN), przyjmowany z raportu
JASPERS [120],
JKLR; — jednostkowy koszt ofiary lekko rannej w wypadku drogowym w i-tym roku analizy (min PLN),
przyjmowany z raportu JASPERS [120],
JKCRZ; — jednostkowy koszt ofiary ciezko rannej lub smiertelnej w wypadku drogowym w j-tym roku

analizy (mIn PLN), przyjmowany z raportu JASPERS [120].

Liczba zdarzen lub liczba wypadkdéw niechronionymi uczestnikami ruchu moze byé szacowana za
pomocg wzoru 9.80.
LZDN;j, = LWN; ) = DLj - GWN, j x (9.80)
przy czym:
GWN,jx = GWN, - WRP,; (9.81)
Natomiast liczba ofiar wypadkéw z niechronionymi uczestnikami ruchu moze by¢ szacowana za

pomocg wzordow: 9.82 — 9.84.

LOFN; ;; = DL; - GOFN, (9.82)
LCRZN, j, = DL; - GCRZN, j (9.83)
LLRN; ) = LOFN; j — LCRZN j (9.84)
przy czym:
GOFN, ;) = GOFN, ;- WRP,; (9.85)
LCRZN; ) = GCRZN, ;. - WRP,; (9.86)
gdzie:

LZDN; ;, — liczba zdarzen drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym

odcinku drég w i-tym roku (zd./rok),
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LWN,  , — liczba wypadkdw drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j- tym
odcinku drég w i-tym roku (wyp./rok),

LOFN, j ., — liczba ofiar wypadkéw drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu  k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

LLRN; ;. — liczba ofiar lekko rannych wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu
k-tego rodzaju na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

LCRZN; j . , — liczba ofiar wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju
na j-tym odcinku drég w i-tym roku (of./rok),

DL; — dtugosc j —tego odcinka drogi (km),

GWN, jx — gestos¢ wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju
na j- tym odcinku drég w i-tym roku (zd./km/ rok),

GWN, ;. — bazowa gestos¢ wypadkow drogowych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego
rodzaju na j-tym odcinku drég (zd./km/ rok), jako $rednia wartos¢ z lat 2017 — 2019,

GCRZN; ;; — gestos¢ ofiar ciezko rannych i smiertelnych z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego
rodzaju na j-tym odcinku drég w j-tym roku (zd./km/ rok),

GCRZN, j, — bazowa gestosc ofiar z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym
odcinku drég (zd./km/ rok), jako srednia wartos¢ z lat 2017 — 2019,

GOF N, j ,— gestosc ofiar z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym odcinku drog
w i- tym roku (zd./km/ rok),

GOFN, j, — bazowa gestosc¢ ofiar z niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym
odcinku drég (zd./km/ rok), jako srednia wartos¢ z lat 2017 — 2019,

WRP,; — wskaznik roku prognozy wypadkow i ofiar wypadkéw drogowych w i-tym roku (zd./km/ rok).

9.5.6.5. Szacowanie gesto$¢ wypadkow z niechronionymi uzytkownikami drogi
Gestosc¢ wypadkow z niechronionymi uzytkownikami drogi GW N; ; , na odcinkach drog wojewodzkich

jest miarg wzgledng okreslajaca liczbe wypadkéw na odcinku drég o diugoéci 1km w ciggu roku.
W wariancie 1 w celu okres$lenia gestosci wypadkéw z pieszymi na odcinkach drég wojewddzkich

nalezy postuzy¢ sie wzorem 9.87.

GWP,; = GWP, ;- WRP, (9.87)
przy czym:
GWPsnqq_ ) GZDWLgZE .
GWP,; = 20;7 2019,) _ 20317 2019, -exp(—6,584 + 1,489 - GNZ; + 0,162 - GSK;) (9.88)
SDR2017]' + SDR2018]- + SDR2019j 0,872
GZDWao17-2019,j = ( ' 3 : - ) -exp(—5,484 + 0,130 - GSK; + 0,214 - UOWJ-) (9.89)

W wariancie 2 w przypadku gestosci wypadkéw z pieszymi i rowerzystami na odcinkach drég
przechodzacych przez mate miejscowosci lub obszarze niezabudowany wzorem 9.90.
GWPR;j = GWPR,, ;- WRP,; (9.90)

GWPRyo17 2010 1
GWPRy, j = 27202 = = GZDW,37 5, - exp(=5,637 + 0,378 - GB)) (9.91)

gdzie:
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GWP,; j— gestos¢ wypadkow z pieszymi na j-tym odcinku drogi wojewodzkiej w i-tym roku analizy
(wyp./km/rok),

GWP, j— gestos¢ bazowa wypadkow z pieszymi na j-tym odcinku drogi wojewddzkiej w 2018 roku
(wyp./km/rok),

GWPy017-2010,j — 96stosSC wypadkow z pieszymi na j-tym odcinku drogi wojewddzkiej w latach 2017-
2019 (wyp./km/3 lata),

GZDWy417-2010j — 9€stosC zdarzen na j-tym odcinku drogi wojewddzkiej w i-tym roku analizy
(wyp./km/3 lata),

GWPR; ; — gestos¢ wypadkow z pieszymi i rowerzystami na j-tym odcinku drogi w i-tym roku analizy
(wyp. /km/rok),

GWPR3017-2010,j — 9€St0SC wypadkow z pieszymi i rowerzystami na j-tym odcinku drogi wojewodzkie;
w latach 2017-2019 (wyp./km/3 lata),

GWPR,, j — gestos¢ bazowa wypadkow z pieszymi i rowerzystami na j-tym odcinku drogi w 2018 roku
(wyp. /km/rok),

SDR3017,j) SDR3018,j, SDR;014 j—Srednioroczne dobowe natgzenie pojazdow na j-tym odcinku drogi
w roku 2017, 2018 oraz 2019 (tys. poj./dobe/rok),

GNZ; — gestos¢ obszaru niezabudowanego na j-tym odcinku drogi (-),

GSK; — gestosc¢ skrzyzowan na j-tym odcinku drogi (skrzyz./km),

UOW; — udziat odcinkéw o ograniczonej widocznosci na j-tym odcinku drogi (-),

GB; — gestos¢ zabudowy mieszkalnej na j-tym odcinku drogi (bud/ha).

9.5.6.6. Szacowanie gestosci ofiar wypadkdw z niechronionymi uzytkownikami drogi

Gestosc¢ ofiar wypadkow z niechronionymi uzytkownikami drogi (GON; jx, GCRZN; ;) na odcinkach
drog wojewddzkich jest miarg wzgledng okreslajgcy liczbe ofiar na odcinku drog o dtugosci 1km w ciggu
roku.

W wariancie 1 w celu okreslenia gestosci ofiar wypadkéw z pieszymi na odcinkach drég

wojewoddzkich nalezy postuzy¢ sie wzorem 9.92.

GOP,; = GOP, ;- WRP, (9.92)
GOPy017-2019,) 019
GOPyj = ———3———= = 0,352 GWE}§1 5014, (9.93)

Natomiast w celu okre$lenia gestosci ofiar ciezko rannych i smiertelnych wypadkéw z pieszymi na

odcinkach drég wojewddzkich nalezy postuzyé sie wzorem 9.94.

przy czym:
GCRZP2017—2019,j 1 1,045
GCRZP,, = : = 2 GOPY3 5010+ exp(—0,089 - UC; — 1,360 - GCH) (9.95)

W wariancie 2 gestos¢ ofiar wypadkow z pieszymi i rowerzystami na odcinkach drég przechodzacych
przez mate miejscowosci lub obszarze niezabudowany nalezy szacowa¢ wzorem 9.96.
GOPR;j = GOPR, ;- WRP,; (9.96)

przy czym
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GOPR2017—2019,]' _ 1

1,128
GOPRy,; = ———7— = = GWPR3T 501, (9.97)

Natomiast gestos¢ ofiar ciezko rannych i Smiertelnych wypadkdéw z pieszymi i rowerzystami na
odcinkach drég przechodzgcych przez mate miejscowosci lub obszarze niezabudowany nalezy
szacowac wzorem 9.98.

GCRZPR;; = GCRZPR,,; - WRP,; (9.98)
przy czym:

GCZRPRyg17-3010,; 1
GCRZPR,, = 23017 2019 = 3 GOPR;y(y 5010, - €xp(0,060 — 1,886 - GIN;) (9.99)

gdzie:
GOP; j— gestosc ofiar wypadkow z pieszymi na j-tym odcinku drogi wojewodzkiej w i-tym roku analizy
(wyp./km/rok),
GOPR;; — gestosc ofiar wypadkow z pieszymi i rowerzystami na j-tym odcinku drogi w i-tym roku
analizy (wyp. /km/rok),
GCRZP; j— gestosc ofiar cigzko rannych i smiertelnych wypadkow z pieszymi na j-tym odcinku drogi
wojewoddzkiej w i-tym roku analizy (wyp./km/rok),
GCRZPR;j — gestosc ofiar ciezko rannych i smiertelnych wypadkow z pieszymi i rowerzystami na
J-tym odcinku drogi w i-tym roku analizy (wyp. /km/rok),
GWPy017-2010,j — 9€St0SC wypadkow z pieszymi na j-tym odcinku drogi wojewodzkiej w latach 2017—
2019 (wyp./km/3 lata),
GWPR017-2010,j — 96St0SC wypadkow z pieszymi i rowerzystami na j-tym odcinku drogi wojewodzkie;
w latach 2017-2019 (wyp./km/3 lata),
GOP, j— gestos¢ bazowa ofiar wypadkow z pieszymi na j-tym odcinku drogi wojewddzkiej w 2018
roku (wyp./km/rok),
GOPR,, ; — gestosc¢ bazowa ofiar wypadkow z pieszymi i rowerzystami na j-tym odcinku drogi w 2018
roku (wyp. /km/rok),
GCRZP, j— gestos¢ bazowa ofiar ciezko rannych i smiertelnych wypadkéw z pieszymi na j-tym
odcinku drogi wojewodzkiej w 2018 roku (wyp./km/rok),
GCRZPR,; — gestos¢ bazowa ofiar ciezko rannych i $miertelnych wypadkow z pieszymi
i rowerzystami na j-tym odcinku drogi w 2018 roku (wyp. /km/rok),
UC; — udziat pojazdow cigzarowych na j-tym odcinku drogi (-),
GCH; — gesto$¢ chodnikow na j-tym odcinku drogi (km/km),

GIN; — gestosc infrastruktury dla pieszych i rowerzystéw na j-tym odcinku drogi (km/km).

9.5.6.7. Szacowanie kosztéw pozostatych

Koszty pozostate szacuje sie indywidualnie w zaleznosci od uwarunkowan lokalnych.
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10. PODSUMOWANIE PRACY

10.1. Whnioski
W Polsce problematyka szacowania kosztow w cyklu zycia elementéw i obiektéw infrastruktury

drogowej jest rozwijana od kilkunastu lat. Pierwsze préby dotyczyly metod szacowania kosztéw cyklu

zycia obiektow mostowych [215] oraz nawierzchni drogowych [64]. Nie prowadzono niestety prac
badawczych dotyczgcych metod szacowania kosztéw w cyklu zycia wariantow tras drogowych

i urzgdzen dla pieszych i rowerow. Natomiast pierwsze prace uwzgledniajgce metody szacowania

wybranych sktadowych kosztéow cyklu zycia barier ochronnych stosowanych na drogach krajowych

w Polsce podjeto dopiero w Programie Badawczym RID, przyjetym jako wspdlne przedsiewziecie

NCBIR oraz GDDKIiA, w ramach ktérych uruchomiono dwa projekty badawcze RID 3B (LifeRoSE) [198]

i RID 3A [199] dedykowane czesciowo tym zagadnieniom. W ramach tych projektéw przeprowadzono

czes¢ badan terenowych i symulacyjnych umozliwiajgcych zebranie niezbednych danych dotyczgcych

konstrukcji i funkcjonowania drogowych barier ochronnych. Zbiory danych poszerzono o dane
dotyczace funkcjonowania urzgdzen dla niechronionych uczestnikéw ruchu, zbiory danych dotyczgcych
wybranych kosztéw budowy i funkcjonowania analizowanych elementéw infrastruktury drogowej
uzyskanych na podstawie prac wiasnych, badan dokumentacyjnych, prac zleconych oraz projektow
badawczych. Uzyskane w ten sposéb zbiory danych umozliwity opracowanie modeli matematycznych,
opisujgcych zaleznosci sktadowych kosztéw cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury na
drogach krajowych (warianty lokalizacyjne tras drogowych i drogowe bariery ochronne) i wojewdédzkich

(urzadzenia dla niechronionych uczestnikéw ruchu) od najbardziej istotnych czynnikéw drogowych,

ruchowych i otoczenia (organizacyjne, ekonomiczne, przestrzenne).

Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych, symulacyjnych, dokumentacyjnych oraz prac
analitycznych i wynikbw modelowania matematycznego sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Inwestorzy, zarzadcy drog, planisci i projektanci oraz podmioty odpowiedzialne za utrzymanie drog
oczekujg na rozpoznanie czynnikdbw wplywajgcych na koszty cyklu zycia poszczegdlnych
elementow i wybranych obiektéw infrastruktury drogowej oraz metod szacowania tych kosztéw.
WsSrdéd wielu nierozpoznanych problemdéw szacowania tych kosztdw sag koszty wariantéw
lokalizacyjnych tras drogowych wybieranych na wczesnych etapach planowania drogi, koszty barier
drogowych na drogach krajowych i koszty urzadzen dla niechronionych uczestnikéw ruchu na
drogach wojewddzkich. Jedng z istotnych sktadowych kosztow uzytkownikow sg koszty zdarzen
drogowych, ktére sg zmienne w czasie i wymagajg szczegbtowego rozpoznania naukowego.
Rozpoznanie wptywu istotnych czynnikow na poszczegolne sktadowe kosztéw i opracowanie
modeli matematycznych tych zaleznosci umozliwia opracowanie metody szacowania kosztow
w cyklu zycia wybranych elementéw infrastruktury drogowe;.

2. Zastosowanie réznych metod zbierania danych (terenowych, symulacyjnych, dokumentacyjnych)
umozliwity pozyskanie dos¢ duzego zbioru danych niezbednego do prowadzenia modelowania
matematycznego sktadowych kosztéw cyklu zycia.

3. Przeprowadzone studia literatury poszerzyly baze wiedzy dotyczgcg wdrazania zasad
zrownowazonego rozwoju, a takze roli kosztéw cyklu zycia w ocenie funkcjonowania inwestycji

drogowych oraz wyborze optymalnych i racjonalnych rozwigzan infrastruktury drogowej. Uzyskane
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wyniki pozwolity na identyfikacje luk badawczych oraz wstepne rozpoznanie czynnikow

wplywajgcych na poszczegdlne sktadowe kosztéow stosowanych w modelach cyklu zycia

infrastruktury drogowe;.

4. Whyniki przeprowadzonych badan terenowych i badan symulacyjnych postuzyty do identyfikacji
czynnikdw wptywajgcych na skiadowe kosztow cyklu zycia oraz do przygotowania danych do
opracowania modeli zaleznosci poszczegoélnych sktadowych kosztéow cyklu zycia od wybranych
czynnikéw drogowych, ruchowych i otoczenia.

5. Wyniki przeprowadzonych badan dokumentacyjnych, polegajacych na analizie dokumentacji
projektowych, pozyskiwaniu informacji kosztowych od producentéw oraz z baz cenowych
dotyczgcych kosztéw wybranych elementéw lub obiektow infrastruktury drogowej postuzyly do
opracowania modeli zaleznosci wybranych skfadowych kosztéw cyklu zycia od wybranych
czynnikéw konstrukcyjnych, drogowych i ruchowych.

6. Wykorzystujgc zebrane dane dokumentacyjne oraz wyniki uzyskane z badan terenowych
i symulacyjnych opracowano matematyczne modele skladowych kosztow cyklu zycia
analizowanych elementéw infrastruktury drogowej, a w szczegoélnosci:

a) model kosztéw inwestycyjnych wariantéw lokalizacyjnych tras drogowych na drogach krajowych,

b) modele skladowych kosztéw statych i kosztéw zmiennych drogowych barier ochronnych na
drogach krajowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem: ich kosztéw budowy, naprawy oraz miar
niezbednych do oszacowania modeli kosztéw zdarzen drogowych w wyniku pojedynczego
najechania pojazdu na bariere (modeli na wskaznik intensywnosci przyspieszenia) oraz na
odcinku drogi (modeli na gestos¢ zdarzen z drogowymi barierami),

c) modele sktadowe kosztéw zmiennych urzadzen infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw
ruchu na drogach wojewddzkich, ze szczegdlnym uwzglednieniem: miar niezbednych do
oszacowania kosztéw zdarzen z pieszymi na drogach wojewoddzkich oraz z pieszymi
i rowerzystami na drogach zlokalizowanych w matych miejscowosciach lub obszarach
niezabudowanych. W ramach przeprowadzonych prac opracowano modele szacujgce ogélng
gestos¢ zdarzen na drogach wojewoddzkich oraz w badanym grupach gestosé wypadkow, ofiar,
w tym ofiar ciezko rannych i $miertelnych z pieszymi i rowerzystami.

Opracowano modele o réznym poziomie szczegdtowosci (ogdlne i szczegdtowe) w zaleznosci od
mozliwosci dostepu do danych. Z wielu analizowanych wybrano modele, ktére w procesie weryfikaciji
i walidacji najlepiej spetniaty przyjete kryteria oceny (miary dopasowania do danych, warunki brzegowe).
1. Przeprowadzone badania i analizy wykazaty, ze:

a) koszty inwestycyjne wariantow lokalizacyjnych tras drogowych ustalane na wczesnych etapach
planowania drogi zalezg gtéwnie od: dtugosci projektowanej trasy, koniecznosci realizacji tuneli
oraz wielkosci jednostkowego produktu krajowego brutto w roku planowanej inwestycji. Czynniki
te wptywajag na wielkos¢ naktaddw prac, czasochtonnosé procesu realizacji inwestycji drogowych
oraz ogoélny poziom cen.

b) koszty state (przede wszystkim koszty inwestycyjne) drogowych barier ochronnych zalezg
gtéwnie od ich parametrow technicznych takich jak szeroko$¢ pracujgca, poziom

powstrzymywania (poprzeczna energia kinetyczna znormalizowana) oraz od rodzaju bariery
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(jednostronna, dwustronna, liczba lin w prowadnicy). Czynniki te powigzane sg w sposob
posredni z masg drogowych barier ochronnych. Szacuje sie, ze koszt materiatu bariery stanowi
blisko 85% catkowitych kosztéw budowy;

c) koszty zmienne drogowych barier ochronnych na drogach krajowych zalezg gtéwnie od
czynnikdw wptywajgcych na liczbe zdarzen drogowych oraz ich konsekwencji tj.: natezenia
pojazdow na odcinkach droég i struktury rodzajowej pojazdow, parametréw przekroju
poprzecznego i podtuznego drég takich jak falistos¢ odcinka oraz gestos¢ tukéw poziomych.
Ponadto na koszty te wplyw ma rodzaj zainstalowanych barier na odcinku drdog
i charakteryzujgce je parametry techniczne takie jak szerokos¢, poziom powstrzymywania,
podatnosg;

d) koszty zmienne urzgdzen infrastruktury dla niechronionych uczestnikow ruchu na drogach
wojewoddzkich w przypadku pieszych zalezg gtoéwnie od: Sredniodobowego natezenia na odcinku
drdg, udziatu pojazddw ciezarowych, gestosci skrzyzowan, gestosci obszaru niezabudowanego,
gestosci drog dla pieszych. Natomiast w przypadku matych miejscowosci oraz obszarow
niezabudowanych zalezg gtéwnie od: $redniodobowego natezenia na odcinku drog, gestosci
zabudowy mieszkalnej, gestosci skrzyzowan, gestosci drog pieszo-rowerowych oraz udziatu
odcinkdw o ograniczonej widocznosci na wyprzedzanie.

2. Wyniki badan i analiz oraz opracowane modele wykorzystano do opracowania metod szacowania
kosztow cyklu zycia analizowanych elementéw infrastruktury drogowej lub sktadowych tych
kosztéw, a w szczegolnosci:

a) metody szacowania kosztdw inwestycyjnych wariantéw lokalizacyjnych trasy drogowej na
drogach krajowych ustalane na wczesnych etapach planowania drogi,

b) metody szacowania kosztéw cyklu zycia drogowych barier ochronnych na drogach krajowych
oraz wybranych sktadowych tych kosztow,

c) metody szacowania kosztdw cyklu zycia urzadzen drogowych infrastruktury niechronionych
uczestnikow ruchu na drogach wojewddzkich.

3. Przedstawiona rozprawa zawiera elementy oryginalnosci:

a) w skali miedzynarodowej w zakresie:

Rozwiniecia oraz opracowania metod szacowania kosztéw cyklu zycia dla elementéw infrastruktury

drogowej, ktére dotychczas byly prowadzone w ograniczonym zakresie tj. drogowych barier

ochronnych oraz urzgdzeh infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu, w tym

w szczegolnosci:

— opracowanie modeli kosztéw budowy drogowych barier ochronnych uwzgledniajgcych ich
parametry techniczne,

— uwzglednienie w metodzie LCC oraz opracowanie kosztdw ponoszonych przez
uzytkownikéw drég w urzadzeniach infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu
drogowego

b) w skali kraju w zakresie:
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— przeprowadzenia oraz zastosowania badan terenowych, symulacyjnych i dokumentacyjnych
dotyczgcych kosztéw budowy i funkcjonowania tras drogowych, drogowych barier
ochronnych i urzgdzen infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu,

— opracowanie modeli kosztow wariantéw lokalizacyjnych tras drogowych, ktére mogg by¢
stosowane na etapie wstepnego wyboru tras,

— opracowanie modeli kosztow budowy, naprawy drogowych barier na odcinkach drég
krajowych uwzgledniajgcych ich parametry techniczne,

— opracowanie modeli gestosci zdarzeh z barierami drogowymi na odcinkach drdog
wojewodzkich, ktére umozliwiajg oszacowanie kosztow ponoszonych przez uzytkownikow
drég w zwigzku z funkcjonowaniem barier ochronnych,

— opracowanie modeli niezbednych do oszacowania kosztéw uzytkownikow drég
ponoszonych w zwigzku z wypadkami z pieszymi na drogach wojewddzkich oraz pieszymi
i rowerzystami na drogach wojewdédzkich przechodzacych przez mate miejscowosci oraz
obszary niezabudowane uwzgledniajgce gesto$¢ urzgdzen infrastruktury dla pieszych
i rowerzystow,

— opracowania koncepciji i procedury metod szacowania kosztéw cyklu zycia lub sktadowych
tych kosztéw dla analizowanych elementéw: trasy drogowej, drogowych barier ochronnych

i urzgdzen infrastruktury dla niechronionych uczestnikéw ruchu.

10.2. Propozycje wykorzystania wynikow badan

Zaproponowane metody i modele szacowania kosztow cyklu zycia i wybranych elementow

sktadowych tych kosztéw analizowanych elementéw infrastruktury drogowej stosowanych na drogach

krajowych i wojewddzkich rekomenduje sie do:

1.

Zastosowania w procesie planowania i projektowania drogi, przy wyborze wariantu lokalizacyjnego
trasy drogowej na wczesnych etapach planowania drég krajowych.

Zastosowania w procesie wyboru rodzaju (rodzaj materialu, wymagan funkcjonalnych
i konstrukcyjnych) podstawowej bariery drogowej na projektowanych odcinkach drég krajowych
w ramach metody analizy wielokryterialnej projektéw drogowych opracowanej w ramach projektu
badawczego INROAD-WAP realizowanego w ramach programu RID Il [197].

Zastosowania w procesie przygotowania ofert przetargowych na utrzymanie odcinkéw drég do
oszacowania kosztow utrzymania i kosztow potencjalnych napraw lub wymiany drogowych barier
ochronnych (poszczegdlnych rodzajéw) w przyjetym okresie kontraktu utrzymaniowego.
Weryfikacji i uzupetnienia metody szacowania kosztow budowy i funkcjonowania drogowych barier
ochronnych w cyklu ich zycia w Wytycznych zarzadzania drogowymi $rodkami bezpieczenstwa
ruchu drogowego w zakresie trwatosci i funkcjonalno$ci (zatgcznik M1) opracowanych w ramach
projektu LifeRoSE (RID 3B) [198].

Zastosowania w procesie ustalania koniecznosci stosowania urzgdzen infrastruktury dla

niechronionych uczestnikéw ruchu na drogach wojewédzkich.
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10.3. Kierunki dalszych prac

Przedstawione w pracy wyniki badan terenowych, symulacyjnych i dokumentacyjnych, a takze

opracowane na podstawie wynikéw tych badan modele i metody szacowania kosztoéw cyklu zycia

analizowanych elementdw infrastruktury drogowej oraz czesci sktadowych tych kosztéw nie wyczerpujg

zagadnieh zwigzanych z tg problematyka. Biorgc pod uwage rozpoznane problemy szacowania

niektérych sktadowych kosztéw analizowanych elementéw infrastruktury drogowej oraz potrzeby

ujawnione w ramach projektu INROAD-WAP [197], proponuje prowadzenie dalszych prac badawczych

i rozwojowych w zakresie:

1.

Opracowania metodyki zbierania danych niezbednych do wykonywania analiz kosztéw cyklu zycia
w tym opracowanie koncepcji krajowej bazy danych dotyczacej kosztéw budowy, utrzymania,
eksploatacji, utrzymania i likwidacji elementéw infrastruktury drogowej, ktéra umozliwia integracje
z istniejacymi bazami danych takimi jak: bank danych drogowych, baza policyjna SEWiK, Baza
danych obiektéw topograficznych BDOT500 oraz wewnetrzne bazy zarzadcow drog.

Wykonania poszerzonej serii badan terenowych, symulacyjnych i dokumentacyjnych zwigzanych
z wystepowaniem prac tymczasowych oraz generowanych w zwigzku z nimi stratami czasu,
a w przypadku urzgdzen infrastruktury dla niechronionych uczestnikédw ruchu rozszerzenie badan
o potencjalne korzysci (dodatnie przeptywy pieniezne) zwigzane z ich budowg wptywajgca na
zmiane struktury ruchowej (modal split), wplywajgcej na zwiekszenie aktywnosci ruchowej
spoteczenstwa oraz zmiane kosztéw srodowiskowych.

Uzupetnienie metody szacowania kosztéw w cyklu zycia o inne elementy infrastruktury drogowej,
w szczegolnosci skrzyzowania, przejscia dla pieszych z podziatem na obszar zabudowany oraz
niezabudowany,

W Polsce w ramach generalnego pomiaru ruchu nie sg prowadzone pomiary natezenia ruchu
pieszego w zwigzku z tym proponuje sie opracowanie modeli umozliwiajgcych wstepne szacowanie
natezenia ruchu pieszych na odcinkach dréog wojewddzkich na podstawie informacji

0 zréznicowanej gestosci zabudowy mieszkalnej.
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WYKAZ PODSTAWOWYCH SKROTOW | OZNACZEN

Skrét Oznaczenie

1,23 - numer wariantu, scenariusza

a - stopa dyskonta

ASI - wskaznik intensywnosci przyspieszenia bariery

B - bariery drogowe

b _ bazowa miara np. GWNb bazowa gestos¢ wypadkow drogowych z

niechronionymi uczestnikami ruchu k-tego rodzaju na j-tym odcinku drég
CPI - wskaznik inflacji

Cz - przepustowos¢ bazowa odcinka drogi

DL - dtugosé odcinka

DM - ugiecie dynamiczne bariery

DU - dlugos¢ uszkodzenia pojedynczej bariery

EA - wskaznik elastycznosci tukowej (arc elasticity)

EKL - maksymalna poprzeczna energia kinetyczna znormalizowana

EKP - energia kinetyczna podtuzna pojazdu uderzajgcego w drogowg bariere ochronng

FA - falisto$¢ odcinka drogi

GB - gestos¢ zabudowy mieszkalnej na odcinku drogi

GCH - gestos¢ drog dla pieszych

GCRZ - gestos¢ ofiar ciezko rannych i $miertelnych na odcinku drogi

GIN - gestos¢ drog dla pieszych i roweréow

GLU - gestos¢ tukdw poziomych na odcinku drogi

GNZ - udziat (gestos¢) obszaru niezabudowanego

GOF - gestos¢ ofiar na odcinku drogi

GSK - gestos¢ skrzyzowan na odcinku drogi

GW - gestosé wypadkdéw drogowych na odcinku drogi

GZD - gestos¢ zdarzeh na odcinku drogi

GZDW - gestos$¢ zdarzeh na drogach wojewddzkich

i - rok analizy

j - kolejny odcinek drogi

JKBU - jednostkowy koszt budowy

JKCR - jednostkowy koszt ofiary ciezko rannej

JKCRZ - jednostkowy koszt ofiary ciezko rannej i Smiertelnej

JKEC - jednostkowe koszty emisji toksycznych zwigzkéw spalin (np. NOx, PM1o)

JKET - jednostkowe koszty emisji cieplarnianych zwigzkéw spalin (np. CO2)

JKK - jednostkowy koszt strat materialnych

JKLR - jednostkowy koszt ofiary lekko rannej

JKMB - jednostkowy koszt materiatu potrzebnego do wykonania barier

JKRSB - jednostkowy koszt robocizny i pracy sprzetu niezbednego do wykonania barier

JKRU _ Jednostkowe koszty utrzymania rutynowego (biezacych napraw) projektowanej
infrastruktury

JKST _ J;jercér;(i)stkowe koszty czasu podrézy, strat czasu ponoszone przez uzytkownika

JKSTR ~ jednostkowe koszty prac strukturalnych (okresowych remontéw) projektowane;j
infrastruktury

JKZ - jednostkowy koszt ofiary Smiertelnej

JPKB - jednostkowy produkt krajowy brutto (na mieszkanca)

JWEC - jednostkowy wspotczynnik emisji gazéw cieplarnianych
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KBU
KEP

KIF
KIN
KLI
KM
KMO
KNA

KNN

KPL
KPO
KRS

KRU
KS
KST
KSTR

KSR
KSRC
KSRT
KU
KUB

KUO
KUT

KUZ

KZ
KZD

La

LCC
LCR
LCRZ
LLR
LOF
LW
LZ
LZD
MP
N
NH

P
P(Kx)
P(LRx)

P(ofiark=j)

kolejny rodzaj elementu infrastruktury drogowej np. bariery drogowe;j

koszty budowy infrastruktury drogowe;j

koszty eksploatacji pojazdéw zwigzane z wystgpieniem zdarzenia z infrastrukturg
drogowg

wskaznik falisto$ci odcinka

koszty inwestycyjne ponoszone przez inwestora

koszty likwidacji, demontazu oraz utylizacji infrastruktury drogowej

koszty materiatowe infrastruktury drogowej

koszty modernizacji infrastruktury drogowe;

koszty naprawy infrastruktury drogowe;j

koszty inne, czyli dodatkowe koszy ponoszone przez zarzadce drogi lub
uzytkownika drdg, ktére nie zostaty uwzglednione w analizach kosztowych

koszty planowania i projektowania infrastruktury

koszty pozostate infrastruktury drogowej

koszt robocizny i pracy sprzetu niezbednego do montazu infrastruktury drogowej
koszty rutynowe infrastruktury drogowe;j

koszty state w cyklu zycia infrastruktury drogowej

koszty czasu podrozy, strat czasu zwigzanych ze zdarzeniem drogowym

koszty strukturalne infrastruktury drogowej

koszty srodowiskowe, emisji spalin samochodowych spowodowanych
zaktdceniami wywotanymi zdarzeniami

koszty emisji cieplarnianych zwigzkow spalin samochodowych spowodowanych
zaktoceniami wywotanymi zdarzeniami

koszty emisji toksycznych zwigzkéw spalin samochodowych spowodowanych
zaktoceniami wywotanymi zdarzeniami

kat uderzenia pojazdu w bariere ochronng

koszty utrzymania biezgcego infrastruktury drogowe;j

koszty utrzymania okresowego infrastruktury drogowe;j

koszty utrzymania (dziatania rutynowe i strukturalne) infrastruktury drogowej

koszty uzytkownikow drég ponoszone w zwigzku z funkcjonowaniem
infrastruktury drogowej

koszty zmienne w cyklu zycia infrastruktury drogowe;j

koszty zdarzen drogowych

dtugos¢ drogi alternatywnej przejazdu pojazdéw zwigzana z wystgpieniem
zdarzenia z infrastrukturg drogowg

szacowanie kosztéw cyklu zycia (life cycle costing)

liczba ofiar ciezko rannych

liczba ofiar ciezko rannych i $miertelnych

liczba ofiar lekko rannych

ogolna liczba ofiar

liczba wypadkoéw drogowych

liczba ofiar $miertelnych

liczba zdarzen

masa pojazdu uderzajgcego w drogowg bariere ochronng

niechronieni uczestnicy ruchu drogowego

$rednie (godzinowe) natezenie ruchu potoku pojazdow

piesi

prawdopodobienstwo wystgpienia kolizji (braku ofiar) z k-tg barierg ochronng
prawdopodobienstwo wystgpienia ofiary lekko rannej z k-tg barierg ochronng
prawdopodobienstwo wystgpienia j—tego rodzaju ofiary z k-tg barierg ochronng
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P(Zx)
PP
PR
ROZ
SDR
SKB
SLOF;
Ss
STR
SWB

TUN
TZD
UB

uc

ucp
UCR
UDE
ULR

UOFw,0

uow
uw
uz
UZD
Va
VDOP
VPL
Vpo
VPsr
WAG
WESC
WEST
WKO
WM
WMU
WOK
WPL
WRPz
WRPzd
WSKB

Wap,s

ZD1
ZD2

prawdopodobienstwo wystgpienia ofiary Smiertelnej z k-t barierg ochronng
praca przewozowa na odcinku drogi

piesi i rowerzysci

rozstaw stupkéw

Sredniodobowe natezenie pojazdéw

sredni koszt budowy bariery drogowej

$rednia liczba ofiar w wypadku drogowym w i-tym roku
podatnos$é drogowej bariery ochronne;j

typ bariery drogowej (jednostronna, dwustronna)

stopien wyposazenia odcinka w bariery ochronne

dtugosé cyklu zycia

zmienna binarna reprezentujgca wystepowanie lub brak tunelu
czas trwania zdarzenia drogowego

udziat barier w przekroju na odcinku drogi

udziat pojazddéw ciezarowych

udziat pojazddéw ciezarowych z przyczepg

udziat ofiar ciezko rannych

wskaznik kosztéw demontazu

udziat ofiar lekko rannych
Sredni udziat ofiar o-tego rodzaju w wypadku drogowym z k-tym rodzajem bariery
w roku bazowym

udziat odcinkéw o ograniczonej widocznosci

udziat wypadkéw drogowych

udziat ofiar $miertelnych

udziat zdarzen drogowych

srednia predkosc¢ przejazdu po drodze alternatywne;j

predkosé dopuszczalna na odcinku drogi

predkosé poprzeczna pojazdu uderzajgcego w drogowq bariere ochronng
predkosé poczagtkowa pojazdu

srednia predkos¢ podrézy na analizowanym odcinku drogi

masa bariery

wielko$¢ emisji cieplarnianych zwigzkéw spalin samochodowych
wielko$é emisji toksycznych zwigzkéw spalin samochodowych
wskaznik kretosci odcinka drogi

szerokos$¢ pracujgca drogowej bariery ochronne;j

wspotczynnik modelu utrzymania drogi

wskaznik odchylen kosztow rzeczywistych do planowanych
wskaznik udziatu kosztéw prac projektowych

wskaznik roku prognozy wypadkéw i ofiar wypadkéw drogowych
wskaznik roku prognozy zdarzen

wskaznik korekcyjny kosztéw budowy barier

wspotczynnik udziatu rodzaju scenariusza przeptywu potoku pojazdéw na
analizowanym odcinku drogi

zdarzenia planowane
zdarzenia nieplanowane
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