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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει την εφαρμογή της Ανάλυσης Κόστους 
Κύκλου Ζωής (Life-Cycle Cost Analysis - LCCA) σε εύκαμπτο οδόστρωμα 
αυτοκινητοδρόμου, με τη χρήση του λογισμικού RealCost. Το αντικείμενο της μελέτης 
είναι η τεχνικοοικονομική σύγκριση δύο εναλλακτικών στρατηγικών συντήρησης: του 
Σεναρίου Α, το οποίο αντιπροσωπεύει μια διορθωτική στρατηγική συντήρησης, και 
του Σεναρίου Β, το οποίο αντιπροσωπεύει μια προγραμματισμένη προληπτική 
στρατηγική συντήρηση. Η εργασία στηρίζεται στη λογική ότι οι αποφάσεις 
συντήρησης οδοστρωμάτων δεν πρέπει να αξιολογούνται μόνο με βάση το άμεσο 
κόστος μιας επέμβασης, αλλά με βάση το συνολικό κόστος που παράγεται σε 
ολόκληρη την περίοδο ανάλυσης. 

Στο θεωρητικό μέρος παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες της LCCA, η παρούσα αξία, 
το ισοδύναμο ετήσιο κόστος, το κόστος φορέα, το κόστος χρηστών, η αβεβαιότητα 
και η ανάλυση ευαισθησίας. Παράλληλα, αναλύονται οι μηχανισμοί φθοράς των 
εύκαμπτων οδοστρωμάτων και η διάκριση μεταξύ διορθωτικής και προληπτικής 
συντήρησης. Στο αναλυτικό μέρος επιλέγεται τμήμα αυτοκινητοδρόμου υψηλού 
φόρτου και εισάγονται στο πρόγραμμα RealCost οι γεωμετρικές, κυκλοφοριακές και 
οικονομικές παράμετροι των δύο σεναρίων. Η σύγκριση βασίζεται κυρίως στους 
δείκτες NPV και EUAC, ενώ εξετάζεται και η επίδραση του κόστους χρηστών, της 
πιθανοτικής αβεβαιότητας και της μεταβολής βασικών παραμέτρων. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το Σενάριο Β της προγραμματισμένης προληπτικής 
συντήρησης εμφανίζει χαμηλότερο συνολικό κόστος κύκλου ζωής σε σχέση με το 
Σενάριο Α. Η διαφορά οφείλεται κυρίως στο κόστος φορέα και στην ομαλότερη 
χρονική κατανομή των επεμβάσεων. Η ανάλυση ευαισθησίας και η συμπληρωματική 
πιθανοτική διερεύνηση επιβεβαιώνουν ότι η τελική κατάταξη παραμένει σταθερή 
υπό εύλογες μεταβολές των βασικών παραδοχών. Συνεπώς, η εργασία τεκμηριώνει 
ότι, για τη συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης, η προληπτική συντήρηση αποτελεί την 
οικονομικά προτιμητέα στρατηγική και μπορεί να υποστηρίξει πιο ορθολογικό 
προγραμματισμό πόρων στη διαχείριση οδοστρωμάτων. 
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χρηστών 
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ABSTRACT 

This diploma thesis examines the application of Life-Cycle Cost Analysis (LCCA) to a 
flexible motorway pavement using the RealCost software. The study focuses on the 
techno-economic comparison of two alternative maintenance strategies: Scenario A, 
representing a corrective maintenance strategy, and Scenario B, representing a 
scheduled preventive maintenance strategy. The analysis is based on the premise that 
pavement maintenance decisions should not be assessed solely on the basis of the 
immediate cost of an intervention, but rather on the total cost generated over the 
entire analysis period. 

The theoretical part of the thesis presents the main concepts of LCCA, including 
present value, equivalent uniform annual cost, agency costs, user costs, uncertainty 
and sensitivity analysis. It also discusses the deterioration mechanisms of flexible 
pavements and the distinction between corrective and preventive maintenance. In 
the analytical part, a high-traffic motorway section is selected and the geometric, 
traffic and economic parameters of the two scenarios are entered into RealCost. The 
comparison is mainly based on NPV and EUAC indicators, while the role of user costs, 
probabilistic uncertainty and changes in key parameters are also examined. 

The results indicate that Scenario B, the scheduled preventive maintenance strategy, 
produces a lower total life-cycle cost than Scenario A. This difference is mainly 
attributed to the agency costs and to the smoother temporal distribution of 
maintenance interventions. Sensitivity analysis and supplementary probabilistic 
assessment confirm that the final ranking remains stable under reasonable variations 
of the main assumptions. Therefore, for the specific case study, preventive 
maintenance is shown to be the economically preferable strategy and can support 
more rational resource planning in pavement management. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Life-Cycle Cost Analysis, RealCost, flexible pavement, corrective 
maintenance, preventive maintenance, NPV, EUAC, agency cost, user costs 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο 

Η Ανάλυση Κόστους Κύκλου Ζωής (Life-Cycle Cost Analysis – LCCA) αποτελεί 
μεθοδολογία οικονομικής αξιολόγησης, η οποία αποτιμά το σύνολο των δαπανών 
που συνδέονται με ένα τεχνικό έργο καθ’ όλη τη διάρκεια της ωφέλιμης ζωής του, με 
συγκρίσιμους όρους παρούσας αξίας. Στα οδικά έργα, η μέθοδος αξιοποιήθηκε 
αρχικά για τη σύγκριση εναλλακτικών διαστασιολογήσεων νέου οδοστρώματος και 
σταδιακά επεκτάθηκε στη συγκριτική αξιολόγηση εναλλακτικών στρατηγικών 
συντήρησης και αποκατάστασης (FHWA, 2002; Walls III & Smith, 1998). Η εφαρμογή 
της μεθόδου αυτής είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τη νομοθετική απαίτηση που 
εισήχθη στις Ηνωμένες Πολιτείες με το Intermodal Surface Transportation Efficiency 
Act του 1991 και ενισχύθηκε με το National Highway System Designation Act του 
1995. Η εξέλιξη αυτή υποχρέωσε τους φορείς διαχείρισης μεγάλων οδικών έργων να 
τεκμηριώνουν τις τεχνικοοικονομικές τους αποφάσεις με ολοκληρωμένη ανάλυση 
κύκλου ζωής και όχι μόνο με στοιχεία αρχικού κόστους (Babashamsi κ.ά., 2016; 
FHWA, 2002). 

Στην Ευρώπη, η LCCA εντάχθηκε σε ευρύτερο πλαίσιο οικονομικής αξιολόγησης 
μέσω της Ανάλυσης Κόστους - Οφέλους (Cost – Benefit Analysis - CBA), η οποία 
αποτελεί σημαντικό εργαλείο για την έγκριση συγχρηματοδοτούμενων έργων υπό το 
πρίσμα του ταμείου συνοχής (European Commission, 2014). Η συνύπαρξη LCCA και 
CBA δεν εμπεριέχει αντίφαση. Η LCCA επικεντρώνεται στην ελαχιστοποίηση του 
συνολικού κόστους που σχετίζεται με προκαθορισμένες τεχνικές εναλλακτικές οι 
οποίες παρέχουν ισοδύναμο επίπεδο εξυπηρέτησης, ενώ η Cost-Benefit Analysis 
συγκρίνει συνολικά το κόστος με τα οφέλη μιας επένδυσης σε ευρύτερο 
κοινωνικοοικονομικό πλαίσιο. Η LCCA αποτελεί συνεπώς υποσύνολο της οικονομικής 
αξιολόγησης, ειδικά προσαρμοσμένο για τη σύγκριση τεχνικών λύσεων ίδιας 
λειτουργικής στόχευσης (Babashamsi κ.ά., 2016). 

Είναι, επίσης, χρήσιμο να διαχωριστεί η LCCA από την Ανάλυση Κύκλου Ζωής 
(Life-Cycle Assessment - LCA), η οποία αποτιμά τις περιβαλλοντικές και όχι τις 
οικονομικές επιπτώσεις. Οι δύο μεθοδολογίες ακολουθούν παράλληλη λογική, αλλά 
διαφέρουν τόσο ως προς τα δεδομένα που αξιοποιούν όσο και ως προς τις μονάδες 
μέτρησης των αποτελεσμάτων (Santero κ.ά., 2011). Στην σύγχρονη εποχή οι δύο 
προσεγγίσεις συνδυάζονται σε ολοκληρωμένα πλαίσια αειφορικής αξιολόγησης 
οδοστρωμάτων, χωρίς ωστόσο να έχει εδραιωθεί κάποια ενιαία μεθοδολογία (FHWA, 
2015).  
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 Η εξέλιξη της μεθόδου LCCA τα τελευταία χρόνια χαρακτηρίζεται από τρεις 
αλληλένδετες τάσεις. Η πρώτη αφορά τη συστηματική ενσωμάτωση του κόστους 
χρηστών στους υπολογισμούς. Η δεύτερη τη μετάβαση από τις αμιγώς αιτιοκρατικές 
σε πιθανοτικές προσεγγίσεις. Η τρίτη την υιοθέτηση τυποποιημένων υπολογιστικών 
εργαλείων, όπως είναι το RealCost, τα οποία διευκολύνουν την εφαρμογή της 
μεθόδου από φορείς διαφορετικού επιπέδου εμπειρίας (FHWA, 2005; Kim κ.ά., 
2015). Η εξέλιξη αυτή έχει μεταφέρει σταδιακά την LCCA από το πεδίο της 
ακαδημαϊκής ανάλυσης στην καθημερινή πρακτική των φορέων διαχείρισης οδικών 
δικτύων.   

1.2 Στόχος – Μεθοδολογία  

Υπο το πρίσμα των ανωτέρω, στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι 
η ανάλυση της μεθόδου Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής (Life – Cycle Cost Analysis – 
LCCA) και στη συνέχεια η εφαρμογή της για την οικονομική αξιολόγηση εναλλακτικών 
στρατηγικών συντήρησης εύκαμπτου οδοστρώματος. Η εργασία επιδιώκει να 
διερευνήσει εάν μια προγραμματισμένη προληπτική συντήρηση είναι οικονομικά 
αποδοτικότερη επιλογή σε σχέση με μια διορθωτική συντήρηση, όταν λαμβάνονται 
υπόψη τα συνολικά κόστη κατά τη συνολική διάρκεια ζωής μιας οδού (Babashamsi 
κ.ά., 2016; FHWA, 2015). 

Επιμέρους στόχοι της εργασίας, μέσα από την σύγκριση που γίνεται, είναι η 
αποσαφήνιση του θεωρητικού υποβάθρου της LCCA, η ανάλυση βασικών 
οικονομικών εννοιών που χρησιμοποιούνται στη μεθοδολογία, η διερεύνηση των 
χαρακτηριστικά των εύκαμπτων οδοστρωμάτων και των στρατηγικών συντήρησης 
τους και η παρουσίαση των δυνατοτήτων του λογισμικού RealCost ως εργαλείο 
υποστήριξης αποφάσεων. Παράλληλα, εξετάζεται η επίδραση βασικών παραμέτρων, 
όπως το προεξοφλητικό επιτόκιο, ο χρονισμός των επεμβάσεων και τα κόστη φορέα 
και ζώνης εργασίας, αναδεικνύοντας την αβεβαιότητα ως ένα αναπόσπαστο κομμάτι 
της μεθόδου (Swei, 2015; Walls III & Smith, 1998). 

Η μεθοδολογία της εργασίας ακολουθεί συγκεκριμένα στάδια. Στο θεωρητικό 
στάδιο πραγματοποιείται μια εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τις 
αρχές της LCCA, τις μεθόδους οικονομικής αξιολόγησης έργων οδοποιίας και τις 
στρατηγικές συντήρησης εύκαμπτων οδοστρωμάτων. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η 
δομή και η λειτουργία του λογισμικού ανάλυσης RealCost που χρησιμοποιείται, 
καθώς και οι βασικές παράμετροι που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου. 

Στο αναλυτικό στάδιο της εργασίας επιλέγεται μια αντιπροσωπευτική διατομή 
οδού η οποία θα χρησιμοποιηθεί ως μελέτη περίπτωσης και διαμορφώνονται δύο 
εναλλακτικά σενάρια συντήρησης, Σενάριο Α: Διορθωτική συντήρηση και Σενάριο Β: 
Προληπτική συντήρηση. Για κάθε σενάριο υπολογίζονται οι δείκτες Καθαρής 
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Παρούσας Αξίας (Net Present Value – NPV) και Ισοδύναμου Ετήσιου Κόστους 
(Equivalent Uniform Annual Cost – EUAC), ενώ πραγματοποιείται διαχωρισμός 
ανάμεσα στα κόστη φορέα και στο κόστος χρηστών. 

Επίσης, για λόγους πληρότητας και επιβεβαίωσης των αιτιοκρατικών 
αποτελεσμάτων πραγματοποιείται μια ανάλυση ευαισθησίας και μια 
συμπληρωματική πιθανοτική διερεύνηση, ώστε να αξιολογηθεί και η επίδραση της 
αβεβαιότητας στις βασικές παραμέτρους ανάλυσης και να επιβεβαιωθεί η αξιοπιστία 
των αποτελεσμάτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η εργασία να μην περιορίζεται απλά 
στη σύγκριση αριθμητικών τιμών των δύο εναλλακτικών σεναρίων, αλλά να 
αναδεικνύει την συμβολή της μεθόδου LCCA ως εργαλείο τεκμηριωμένης λήψης 
αποφάσεων για τη διαχείριση και τον προγραμματισμό συντήρησης των οδικών 
υποδομών  (Chan κ.ά., 2008; Walls III & Smith, 1998). 

1.3 Δομή εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια, 
συμπεριλαμβανομένου του παρόντος εισαγωγικού κεφαλαίου. 

Το κεφάλαιο 2 αναπτύσσει το θεωρητικό υπόβαθρο της LCCA, με έμφαση στις 
έννοιες της καθαρής παρούσας αξίας, του ισοδύναμου ετήσιου κόστους, του κόστους 
φορέα, του κόστους χρηστών, της προεξόφλησης και της αβεβαιότητας. 

Το κεφάλαιο 3 παρουσιάζει βασικά χαρακτηριστικά των εύκαμπτων 
οδοστρωμάτων, τους μηχανισμούς φθοράς τους και τις στρατηγικές συντήρησης, 
ώστε να δημιουργηθεί η τεχνική βάση για τη σύγκριση διορθωτικής και προληπτικής 
προσέγγισης. 

Το κεφάλαιο 4 παρουσιάζει τη διαδικασία ανάλυσης LCCA μέσα από το 
λογισμικό RealCost. Παρουσιάζεται η λογική ανάπτυξης του εργαλείου, η δομή του 
αρχείου ανάλυσης, τα κρίσιμα φύλλα εργασίας, τα δεδομένα εισόδου και τα 
παραγόμενα αποτελέσματα.  

Το κεφάλαιο 5 περιγράφει τη μελέτη περίπτωσης, τα γεωμετρικά και 
κυκλοφοριακά χαρακτηριστικά, τις οικονομικές παραδοχές και τις αλληλουχίες 
επεμβάσεων για το Σενάριο Α και το Σενάριο Β.  

Το κεφάλαιο 6  παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ανάλυσης, τόσο των 
αιτιοκρατικών και πιθανοτικών αποτελεσμάτων, όσο και του κόστους φορέα και 
χρήστη. Παράλληλα, παρουσιάζεται και μια ανάλυση ευαισθησίας για λόγους 
πληρότητας και διασφάλισης των αποτελεσμάτων.  
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Το κεφάλαιο 7  συνοψίζει τα βασικά συμπεράσματα και περιλαμβάνει 
προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 8 παρατίθεται το σύνολο της βιβλιογραφίας που 
χρησιμοποιήθηκε για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας. 
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2. ΑΡΧΕΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΟΣΤΟΥΣ ΚΥΚΛΟΥ 
ΖΩΗΣ 

2.1 Παρούσα αξία, ισοδύναμο ετήσιο κόστος και προεξόφληση 

Η κεντρική αρχή της LCCA είναι ότι μια δαπάνη η οποία πραγματοποιείται σε 
διαφορετικό χρονικό σημείο έχει διαφορετική οικονομική αξία, ακόμη και όταν η 
ονομαστική της τιμή παραμένει σταθερή. Η αναγωγή όλων των μελλοντικών 
δαπανών σε ένα κοινό σημείο αναφοράς, συνήθως στο έτος έναρξης της ανάλυσης, 
επιτυγχάνεται με τη διαδικασία της προεξόφλησης. Ο πιο διαδεδομένος δείκτης 
αξιολόγησης είναι η Καθαρή Παρούσα Αξία του κόστους (Net Present Value - NPV), η 
οποία στην αιτιοκρατική της μορφή υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝑁𝑃𝑉 = 𝛴 𝐶ₜ଴
௡ /(1 +  𝑟)ᵗ (2.1) 

,όπου Cₜ είναι η ονομαστική δαπάνη του έτους t, r είναι το πραγματικό 
προεξοφλητικό επιτόκιο και n είναι η περίοδος ανάλυσης σε έτη (FHWA, 2002; Walls 
III & Smith, 1998). 

Όταν οι εναλλακτικές λύσεις εξετάζονται σε ίδια περίοδο ανάλυσης, ο δείκτης 
NPV είναι από μόνος του επαρκής για συγκριτική αξιολόγηση. Σε περιπτώσεις όμως 
όπου οι περίοδοι αναφοράς διαφέρουν, χρησιμοποιείται το Ισοδύναμο Ετήσιο 
Κόστος (Equivalent Uniform Annual Cost - EUAC), το οποίο μετατρέπει την παρούσα 
αξία σε σταθερή ετήσια δαπάνη, μέσω της έκφρασης: 

𝐸𝑈𝐴𝐶 =  𝑁𝑃𝑉 ∗
[𝑟 ∗ (1 + 𝑟)௡]

[(1 + 𝑟)௡ − 1]
(2.2) 

Η σχέση αυτή επιτρέπει την άμεση σύγκριση στρατηγικών διαφορετικής χρονικής 
εμβέλειας (Ozbay κ.ά., 2004).  

Η επιλογή του προεξοφλητικού επιτοκίου είναι μία από τις πιο κρίσιμες 
παραδοχές της ανάλυσης. Στη διεθνή πρακτική επικρατεί η χρήση πραγματικού 
επιτοκίου (real discount rate), το οποίο εξαλείφει την επίδραση του πληθωρισμού 
επιτρέποντας τη χρήση σταθερών τιμών του έτους βάσης (Walls III & Smith, 1998). 
Γενικά, η Federal Highway Administration συστήνει τη χρήση των ετήσιων 
ενημερώσεων του Office of Management and Budget Circular A-94, όπου το 
πραγματικό επιτόκιο για μακροχρόνια έργα κυμαίνεται μεταξύ 2% και 4% (FHWA, 
2002).  Στο ευρωπαϊκό πλαίσιο, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή προτείνει τιμές αναφοράς της 
τάξης του 3% για τα έργα οδοποιίας (European Commission, 2014). Στον Πίνακα 2.1 
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συγκεντρώνονται οι ενδεικτικές τιμές προεξοφλητικών επιτοκίων που υιοθετούνται 
από διαφόρους διεθνείς θεσμικούς φορείς. 

Πίνακας 2.1: Ενδεικτικές τιμές προεξοφλητικού επιτοκίου για έργα οδικών υποδομών μεγάλης 
διάρκειας ζωής. 

Θεσμικός φορέας 
Πραγματικό 

επιτόκιο 
Τομέας 

εφαρμογής 
Πηγή αναφοράς 

U.S. Office of 
Management and 

Budget (Circular A-94) 

2,0% – 4,0% (έργα 
> 30 ετών) 

Ομοσπονδιακά 
έργα Η.Π.Α. 

FHWA (2002) 

Federal Highway 
Administration 

3,0% – 4,0% 
Ανάλυση 

κύκλου ζωής 
οδοστρωμάτων 

Walls & Smith (1998) 

California Department 
of Transportation 

4,0% 
Αυτοκινητόδρο

μοι 
Καλιφόρνιας 

Caltrans (2013) 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
– Οδηγός Cost-Benefit 

Analysis 
3,0% 

Έργα Πολιτικής 
Συνοχής 2014–

2020 

European Commission 
(2014) 

 
Η ευαισθησία του τελικού αποτελέσματος στο επιτόκιο είναι σημαντική. Η 

μείωση του πραγματικού επιτοκίου από 4% σε 2% μπορεί να αυξήσει την παρούσα 
αξία των μακροπρόθεσμων δαπανών κατά 50% ή περισσότερο, μεταβάλλοντας 
ενδεχομένως και την κατάταξη των εναλλακτικών σεναρίων (Reigle & Zaniewski, 
2002; Tighe, 2001). Συνεπώς, η εξέταση πολλαπλών τιμών του επιτοκίου μέσω μιας  
ανάλυσης ευαισθησίας αποτελεί απαραίτητο συστατικό μιας ολοκληρωμένης LCCA.  

2.2 Κόστος φορέα και κόστος χρηστών 

Η LCCA περιλαμβάνει δύο κατηγορίες δαπανών. Η πρώτη αφορά το κόστος 
φορέα (agency cost) και περιλαμβάνει το σύνολο των άμεσων δαπανών που 
βαρύνουν τον υπεύθυνο διαχείρισης του έργου, δηλαδή το αρχικό κόστος 
κατασκευής, τις δαπάνες περιοδικής συντήρησης και αποκατάστασης, καθώς και την 
υπολειμματική αξία του οδοστρώματος στο τέλος της περιόδου ανάλυσης (Walls III 
& Smith, 1998).  Η δεύτερη αφορά το κόστος χρηστών (user cost) και αποτυπώνει τις 
οικονομικές επιπτώσεις των εργασιών στο σύνολο των χρηστών της οδού, μέσω 
τριών συνιστωσών: του κόστους χρόνου ταξιδιού, του λειτουργικού κόστους 
οχημάτων και του κόστους ατυχημάτων (FHWA, 2002, 2005).  
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Η σημασία του κόστους χρηστών έχει αναδειχθεί ως κρίσιμη παράμετρος, ιδίως 
σε έργα υψηλού κυκλοφοριακού φόρτου. Σε αυτοκινητοδρόμους με μέση ημερήσια 
κυκλοφορία της τάξης των 80.000 έως 100.000 οχημάτων, το κόστος χρηστών κατά 
τη διάρκεια εργασιών σε ζώνη έργου μπορεί να ισούται ή ακόμη και να υπερβαίνει 
το αντίστοιχο κόστος φορέα (Babashamsi κ.ά., 2016; Chan κ.ά., 2008). Η αυξημένη 
βαρύτητα αυτής της συνιστώσας δικαιολογεί την ενσωμάτωσή της στις πρακτικές των 
οδικών φορέων της Βόρειας Αμερικής, αν και η εφαρμογή της παραμένει λιγότερο 
εδραιωμένη στην ευρωπαϊκή πρακτική (Babashamsi κ.ά., 2016). 

Ο υπολογισμός του κόστους χρόνου ταξιδιού στηρίζεται στην έννοια της αξίας 
χρόνου ταξιδιού (Value of Time - VOT), η οποία διαφοροποιείται ανά τύπο οχήματος 
και σκοπό μετακίνησης. Η Federal Highway Administration προτείνει διαφορετικές 
τιμές για επιβατικά αυτοκίνητα και φορτηγά, βασισμένες σε στοιχεία αμοιβών 
εργασίας και λειτουργικού κόστους μεταφορικών επιχειρήσεων (FHWA, 2002, 2015). 
Στο ελληνικό περιβάλλον, η αυτούσια μεταφορά των αμερικανικών τιμών δεν είναι 
μεθοδολογικά ορθή. Για αυτό τον λόγο κρίνεται απαραίτητη η προσαρμογή των 
τιμών μέσω αναλογίας του κατά κεφαλήν εισοδήματος της εκάστοτε χώρας, όπως 
άλλωστε προτείνεται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή για διασυνοριακές συγκρίσεις 
(European Commission, 2014). Στον Πίνακα 2.2 συνοψίζονται οι κύριες κατηγορίες 
κόστους που εντάσσονται σε μια ολοκληρωμένη LCCA ενός εύκαμπτου 
οδοστρώματος. 

Το λειτουργικό κόστος οχήματος (Vehicle Operating Cost – VOC), ενσωματώνει 
τη μεταβολή της κατανάλωσης καυσίμου, της φθοράς ελαστικών και της φθοράς 
μηχανικών μερών λόγω αλλαγών στην ταχύτητα και στις συνθήκες κυκλοφορίας. Σε 
ζώνες εργασιών με μειωμένο όριο ταχύτητας, η οικονομικότερη ταχύτητα κίνησης 
συχνά παραβιάζεται, με αποτέλεσμα την αύξηση της κατανάλωσης ανά διανυόμενο 
χιλιόμετρο (FHWA, 2005; Ozbay κ.ά., 2004). Το κόστος ατυχημάτων ενσωματώνεται 
σε ορισμένες εφαρμογές ως ξεχωριστή συνιστώσα, αν και στις περισσότερες 
περιπτώσεις, αντιμετωπίζεται είτε ως σταθερή προσαύξηση είτε ως εξωτερικό κόστος 
που μένει εκτός της κύριας ανάλυσης (Walls III & Smith, 1998). 

Πίνακας 2.2: Κύριες κατηγορίες κόστους σε LCCA εύκαμπτου οδοστρώματος. 

Κατηγορία 
κόστους 

Συνιστώσα Φάση εμφάνισης Παρατήρηση 

Κόστος φορέα 
Αρχικό κόστος 

κατασκευής 
Έτος 0 

Συχνά η 
μεγαλύτερη 
μεμονωμένη 
δαπάνη της 
ανάλυσης 

Κόστος φορέα 
Συντήρηση και 

αποκατάσταση (M&R) 
Έτη 1 έως N 

Προεξοφλούνται 
στο έτος βάσης 
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Αντίστοιχα, η συνεκτίμηση του κόστους χρηστών είναι ιδιαίτερα κρίσιμη για την 

ανάλυση. Στρατηγικές με ελαφρύτερες και πιο συχνές επεμβάσεις τείνουν να 
εμφανίζουν αυξημένο κόστος ζώνης εργασίας, ενώ στρατηγικές με λίγες αλλά 
εκτεταμένες επεμβάσεις συγκεντρώνουν το κόστος χρηστών σε λίγες υψηλές αιχμές. 
Η μέθοδος δεν προεξοφλεί ποια στρατηγική θα είναι ευνοϊκότερη. Αντιθέτως, 
παρέχει το μεθοδολογικό πλαίσιο μέσα στο οποίο η σύγκριση μπορεί να γίνει με 
ποσοτική τεκμηρίωση (Chan κ.ά., 2008; Swei, 2015). 

2.3 Αιτιοκρατική και πιθανοτική προσέγγιση 

Στην αιτιοκρατική εκδοχή της LCCA, κάθε παράμετρος εισάγεται με μία μόνο 
σταθερή τιμή, η οποία θεωρείται αντιπροσωπευτική. Τα αποτελέσματα δίνονται ως 
μοναδικές τιμές NPV ή EUAC για κάθε εναλλακτική, και η κατάταξη των σεναρίων 
προκύπτει με απλή σύγκριση των αριθμών. Η προσέγγιση αυτή είναι διαφανής, 
εύκολα αναπαραγώγιμη και προτιμάται σε αρχικές μελέτες ή όταν η διαθεσιμότητα 
δεδομένων είναι περιορισμένη (FHWA, 2002; Walls III & Smith, 1998). Παρά τη 
μεθοδολογική της απλότητα όμως, η αιτιοκρατική προσέγγιση βασίζεται σε μια 
ισχυρή παραδοχή: ότι οι τιμές των παραμέτρων είναι πλήρως γνωστές και σταθερές 
καθ’ όλη την περίοδο ανάλυσης. 

Η παραδοχή αυτή σπάνια ισχύει στην πράξη. Οι τιμές των εργασιών 
ασφαλτόστρωσης μεταβάλλονται διαρκώς με τις διεθνείς τιμές του πετρελαίου, ο 
ρυθμός αύξησης της κυκλοφορίας εξαρτάται από οικονομικούς και δημογραφικούς 
παράγοντες, ενώ η πραγματική διάρκεια ζωής μιας επέμβασης παρουσιάζει 
σημαντική διασπορά γύρω από την προβλεπόμενη τιμή της (Ozbay κ.ά., 2004; Tighe, 

Κατηγορία 
κόστους 

Συνιστώσα Φάση εμφάνισης Παρατήρηση 

Κόστος φορέα Υπολειμματική αξία Έτος N 
Εισάγεται με 

αρνητικό πρόσημο 

Κόστος χρηστών 
Κόστος χρόνου ταξιδιού 

(VOT) 
Ζώνες εργασιών 

Εξαρτάται από 
αξία χρόνου ανά 
τύπο οχήματος 

Κόστος χρηστών 
Λειτουργικό κόστος 

οχημάτων (VOC) 
Ζώνες εργασιών 

Συνάρτηση 
ταχύτητας και 
κατανάλωσης 

καυσίμου 

Κόστος χρηστών Κόστος ατυχημάτων Ζώνες εργασιών 
Συχνά 

αντιμετωπίζεται 
ως εξωγενές 
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2001). Η πιθανοτική προσέγγιση αναγνωρίζει αυτή την αβεβαιότητα και 
αντιμετωπίζει κάθε παράμετρο εισόδου ως τυχαία μεταβλητή με κατάλληλη 
συνάρτηση κατανομής. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο προσομοίωσης Monte Carlo, 
παράγεται μεγάλος αριθμός εκβάσεων του NPV, από τις οποίες προκύπτει η 
κατανομή του αποτελέσματος για κάθε θεωρούμενη εναλλακτική (Reigle & 
Zaniewski, 2002; Swei, 2015). 

Η επιλογή της κατάλληλης κατανομής για κάθε παράμετρο είναι κρίσιμη για την 
αξιοπιστία της πιθανοτικής ανάλυσης. Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει σχετική 
αναφορά ως προς την τυπική αντιστοίχιση τύπων κατανομής σε κατηγορίες 
παραμέτρων (Caltrans, 2013a; FHWA, 2015).  Στον Πίνακα 2.3 συνοψίζονται οι 
συνηθέστερες επιλογές, οι οποίες θα αξιοποιηθούν και στην παρούσα εργασία. 

Πίνακας 2.3: Συνηθέστερες κατανομές πιθανότητας σε πιθανοτική LCCA οδοστρώματος. 

Παράμετρος εισόδου Τυπική κατανομή Παράμετροι κατανομής 

Προεξοφλητικό 
επιτόκιο 

Τριγωνική 
Min/Mode/Max με εύρος 

~50% γύρω από κεντρική τιμή 

Μοναδιαία κόστη 
εργασιών 

Κανονική ή Lognormal 
μ = εκτιμώμενη τιμή, σ = 10% 

– 20% του μ 

Διάρκεια ζώνης 
εργασίας 

Lognormal 
Συχνά αύξηση 15% – 25% σε 

σχέση με την ονομαστική τιμή 

Διάρκεια ζωής 
επέμβασης 

Κανονική  
μ = εκτιμώμενη ζωή, σ ≈ 15% 

του μ 

Ρυθμός αύξησης 
κυκλοφορίας 

Τριγωνική 
Εύλογο εύρος γύρω από 

κεντρική τιμή AADT 

 
Ο αριθμός των επαναλήψεων στη Monte Carlo επηρεάζει την ευρωστία των 

κατανομών εξόδου. Γενικά, προτείνονται τιμές της τάξης των 2.000 έως 10.000 
επαναλήψεων, με την τυπική τιμή των 5.000 να θεωρείται επαρκής για τη σύγκλιση 
των κρίσιμων στατιστικών μέτρων (Tighe, 2001). Το πλεονέκτημα της πιθανοτικής 
ανάλυσης δεν είναι μόνο η αναγνώριση της αβεβαιότητας, αλλά και η δυνατότητα να 
εκφραστεί η σύγκριση των εναλλακτικών σε όρους πιθανότητας.  

2.4 Ανάλυση ευαισθησίας και αβεβαιότητα 

Η ανάλυση ευαισθησίας αποσκοπεί στην ποσοτικοποίηση της επίδρασης κάθε 
παραμέτρου εισόδου στο τελικό αποτέλεσμα και αποτελεί απαραίτητο συμπλήρωμα 
τόσο της αιτιοκρατικής όσο και της πιθανοτικής LCCA. Η απλούστερη μορφή της είναι 
η μονοδιάστατη ανάλυση, στην οποία κάθε παράμετρος μεταβάλλεται διαδοχικά 
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εντός εύλογου εύρους, διατηρώντας τις υπόλοιπες σταθερές. Το αποτέλεσμα 
συνήθως οπτικοποιείται σε διάγραμμα τύπου tornado, όπου οι παράμετροι 
ταξινομούνται κατά φθίνουσα σειρά επιρροής στο NPV (FHWA, 2005; Ozbay κ.ά., 
2004). Στο διάγραμμα tornado εμφανίζονται με χαρακτηριστικό τρόπο οι κρίσιμες 
παράμετροι, καθώς αυτές παράγουν τις μεγαλύτερες οριζόντιες ράβδους. Στην 
Εικόνα 2.1 παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραμμα τύπου tornado. 

 
Εικόνα 2.1: Παράδειγμα διαγράμματος τύπου tornado. 

 

Πιο σύνθετες προσεγγίσεις περιλαμβάνουν την πολυδιάστατη ανάλυση 
ευαισθησίας και τη λεγόμενη ανάλυση οριακών τιμών, στην οποία αναζητείται για 
κάθε παράμετρο η τιμή που θα ανέτρεπε την κατάταξη των εναλλακτικών λύσεων 
(Reigle & Zaniewski, 2002). Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη όταν η 
διαφορά παρούσας αξίας μεταξύ των σεναρίων είναι μικρή, καθώς αποτυπώνει με 
σαφή τρόπο το πόσο εύκολο ή δύσκολο είναι να μεταβληθεί το αποτέλεσμα. Στην 
πράξη, η ανάλυση ευαισθησίας λειτουργεί ως έλεγχος ευρωστίας για το αιτιοκρατικό 
συμπέρασμα και αποτελεί προσιτή εναλλακτική για όσους φορείς δεν διαθέτουν την 
υπολογιστική υποδομή ή τα δεδομένα για πλήρη πιθανοτική ανάλυση. 

Η έννοια της αβεβαιότητας στην LCCA διακρίνεται σε τρεις κατηγορίες: 

 Η παραμετρική αβεβαιότητα που αφορά τις τιμές των μεταβλητών εισόδου. 

 Η υπολογιστική αβεβαιότητα που αφορά τη μορφή των εξισώσεων που 

χρησιμοποιούνται.  

 Η λειτουργική αβεβαιότητα που αφορά τη δυνατότητα να εμφανιστούν 

συμβάντα που δεν προβλέπονται καθόλου στην αρχική διαμόρφωση της 

ανάλυσης, όπως απρόβλεπτες οικονομικές κρίσεις ή ριζικές αλλαγές 

κυκλοφοριακών συνθηκών (Swei, 2015; Tighe, 2001). 
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 Η αιτιοκρατική και η πιθανοτική προσέγγιση αντιμετωπίζουν κυρίως την 
παραμετρική αβεβαιότητα, ενώ η αναγνώριση των δύο άλλων κατηγοριών απαιτεί 
προσεκτική διατύπωση των παραδοχών και έλεγχο των δεδομένων ανάλυσης. Στην 
Εικόνα 2.2 αποτυπώνεται η τυπική εξέλιξη της κατάστασης ενός εύκαμπτου 
οδοστρώματος συναρτήσει του χρόνου, για δύο εναλλακτικές στρατηγικές 
διαχείρισης. 

 
Εικόνα 2.2: Εξέλιξη δείκτη κατάστασης οδοστρώμτος συναρτήσει χρόνου. 

 

Όπως είναι εμφανές η καμπύλη της διορθωτικής συντήρησης χαρακτηρίζεται 
από εκτεταμένη πτώση πριν από κάθε βαριά παρέμβαση, ενώ η καμπύλη της 
προληπτικής συντήρησης διατηρεί υψηλότερα επίπεδα εξυπηρέτησης μέσω 
συχνότερων και ηπιότερων επεμβάσεων (FHWA, 2005; Peshkin, 2004). Η συγκριτική 
απεικόνιση των δύο φιλοσοφιών αποτελεί κοινό σημείο αναφοράς στη διαχείριση 
οδοστρωμάτων και αποτυπώνει το θεωρητικό πλαίσιο εντός του οποίου θα 
ερμηνευθούν αργότερα και τα αποτελέσματα δύο εναλλακτικών σεναρίων, στο 
πλαίσιο της παρούσας εργασίας. 

2.5 Εφαρμογές στις οδικές υποδομές 

Η εφαρμογή της LCCA σε εθνικά οδικά δίκτυα εμφανίζει μεγάλη ανομοιογένεια. 
Στις Ηνωμένες Πολιτείες, η πλειονότητα των πολιτειακών τομέων μεταφορών 
(Departments of Transportation – DOT) έχει ενσωματώσει την LCCA στη διαδικασία 
επιλογής τύπου οδοστρώματος και στην αξιολόγηση εναλλακτικών στρατηγικών 
αποκατάστασης, με βάση τις σχετικές κατευθυντήριες οδηγίες της FHWA (Chan κ.ά., 
2008; FHWA, 2002). Στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιμοποιείται ένα 
προσαρμοσμένο εργαλείο υπολογιστικού φύλλου, το οποίο έχει τη δυνατότητα να 
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προσαρμόζει τις απαραίτητες στρατηγικές συντήρησης που απαιτούνται (Caltrans, 
2013a; Kim κ.ά., 2015). 

Στην Ευρώπη, η πρακτική είναι λιγότερο τυποποιημένη. Αρκετές χώρες έχουν 
αναπτύξει εθνικά πρωτόκολλα οικονομικής αξιολόγησης που ενσωματώνουν 
στοιχεία LCCA εντός μιας ευρύτερης ανάλυσης κόστους οφέλους CBA, χωρίς ωστόσο 
να υπάρχει ενιαία μεθοδολογία σε επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή έχει εκδώσει γενικές κατευθύνσεις για την οικονομική αξιολόγηση 
επενδυτικών έργων, οι οποίες παρέχουν το γενικότερο μεθοδολογικό πλαίσιο χωρίς 
όμως να υπάρχει κάποια συγκεκριμένη εξειδίκευση στα οδοστρώματα (European 
Commission, 2014). Η σχετική βιβλιογραφία επισημαίνει ότι η αυξανόμενη πίεση για 
διαφανή και ποσοτικά τεκμηριωμένη αξιοποίηση των δημόσιων πόρων ωθεί προς 
ευρύτερη υιοθέτηση της LCCA και σε ευρωπαϊκό επίπεδο (Babashamsi κ.ά., 2016). 

Στην Ελλάδα, η συστηματική εφαρμογή της LCCA σε οδοστρώματα παραμένει 
περιορισμένη. Οι μεγάλοι αυτοκινητόδρομοι παραχώρησης διαθέτουν εσωτερικά 
συστήματα διαχείρισης οδοστρωμάτων με στοιχεία οικονομικής αξιολόγησης, η 
δημοσιοποίηση των οποίων όμως είναι περιορισμένη. Ιδιαίτερη πρόκληση αποτελεί 
η ένταξης της μεθόδου στις διαδικασίες σχεδιασμού και συντήρησης οδοστρωμάτων, 
με έμφαση στη συστηματική παρακολούθηση της δομικής και λειτουργικής 
κατάστασης τους.  

Συνολικά, η θεωρητική θεμελίωση της LCCA παρέχει ένα σαφές και αυστηρό 
πλαίσιο μέσα στο οποίο μπορεί να γίνει η σύγκριση εναλλακτικών στρατηγικών 
συντήρησης των οδοστρωμάτων. Η μέθοδος δεν παράγει απαντήσεις με τεχνητή 
βεβαιότητα. Παράγει όμως συγκρίσιμα μεγέθη, παραδοχές και ελέγξιμα 
αποτελέσματα, τα οποία αποτελούν τη βάση μιας τεκμηριωμένης απόφασης.  
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3. ΕΥΚΑΜΠΤΑ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΑ ΚΑΙ 
ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ  

3.1 Δομή και λειτουργία εύκαμπτου οδοστρώματος 

Το εύκαμπτο οδόστρωμα αποτελεί ένα σύστημα διαδοχικών στρώσεων με 
φθίνουσα μηχανική αντοχή από την επιφάνεια προς το έδαφος έδρασης. Η ονομασία 
«εύκαμπτο» δεν παραπέμπει σε χαμηλή φέρουσα ικανότητα, αλλά στη συμπεριφορά 
κάμψης που επιδεικνύει το σύστημα όταν δέχεται φορτίο, σε αντίθεση με τα 
δύσκαμπτα οδοστρώματα από οπλισμένο σκυρόδεμα, τα οποία λειτουργούν ως 
πλάκα και κατανέμουν τις τάσεις μέσω μηχανισμού καμπτικής δυσκαμψίας (Huang, 
2004; Mamlouk & Zaniewski, 2017). Η δομική ανταπόκριση του εύκαμπτου 
οδοστρώματος εξαρτάται ιδιαίτερα από τη σωστή αλληλουχία πάχους και ποιότητας 
των υλικών των στρώσεων, ώστε η αναπτυσσόμενη ένταση στις ασφαλτικές 
στρώσεις, στις στρώσεις βάσης, υπόβασης και στο υπέδαφος να μην υπερβαίνει τα 
όρια αστοχίας κόπωσης και μόνιμων παραμορφώσεων. Στην Εικόνα 3.1 
παρουσιάζεται η τυπική διατομή ενός εύκαμπτου οδοστρώματος. 

 
Εικόνα 3.1: Τυπική διατομή εύκαμπτου οδοστρώματος. 
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Η τυπική διατομή ενός εύκαμπτου οδοστρώματος αυτοκινητοδρόμου υψηλού 
φόρτου περιλαμβάνει τρεις λειτουργικά διακριτές στρώσεις. Στο ανώτερο τμήμα, 
υπάρχει η στρώση κυκλοφορίας η οποία πρόκειται για μια ενοποιημένη ασφαλτική 
στρώση κατασκευασμένη από επιμέρους στρώσεις ασφαλτομίγματος, οι οποίες 
διακρίνονται στην επιφανειακή στρώση, τη συνδετική στρώση και τη στρώση 
ασφαλτικής βάσης. Αυτή εδράζεται πάνω από την ενοποιμένη στρώση βάσης – 
υπόβασης η οποία αποτελείται από συμπυκνωμένο ασύνδετο αμμοχάλικο. 
Σημειώνεται ότι η ενοποιημένη στρώση μπορεί να διακριθεί και σε δύο επιμέρους, 
μία βάσης και μία υπόβασης. Η στρώση αυτή με τη σειρά της εδράζεται πάνω στη 
στρώση έδρασης/υπέδαφος (Huang, 2004).   

Το βασικό μηχανικό μοντέλο που αξιοποιείται για την κατανόηση της λειτουργίας 
του εύκαμπτου οδοστρώματος είναι το ελαστικό πολυστρωματικό σύστημα. 
Σύμφωνα με αυτό, οι τάσεις και οι παραμορφώσεις στις διεπιφάνειες των στρώσεων 
υπολογίζονται μέσω της θεωρίας Burmister και των επόμενων προσαρμογών της σε 
υπολογιστικά εργαλεία (Huang, 2004). Όσον αφορά στη δομική προσέγγιση, η 
αστοχία ποσοτικοποιείται μέσω δύο κρίσιμων κριτηρίων. Το πρώτο είναι η οριζόντια 
εφελκυστική παραμόρφωση στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων, η οποία 
συνδέεται με τη ρηγμάτωση κόπωσης, ενώ το δεύτερο έχει να κάνει με την 
κατακόρυφη θλιπτική παραμόρφωση στην κορυφή της στρώσης έδρασης, η οποία 
συνδέεται με τις παραμένουσες παραμορφώσεις (AASHTO, 2012; Mamlouk & 
Zaniewski, 2017). Ο σχεδιασμός νέου οδοστρώματος προκύπτει με τη 
βελτιστοποίηση της αλληλουχίας στρώσεων ώστε όλα τα κριτήρια να ικανοποιούνται 
για τη συνολική ισοδύναμη κυκλοφοριακή φόρτιση κατά την περίοδο ανάλυσης. 

3.2 Μηχανισμοί φθοράς  

Η υποβάθμιση του εύκαμπτου οδοστρώματος δεν είναι ομοιόμορφη ούτε 
γραμμική στον χρόνο. Διαφορετικοί μηχανισμοί ενεργοποιούνται σε διαφορετικές 
χρονικές περιόδους της ωφέλιμης ζωής του και η ορθή αναγνώριση τους είναι 
ιδιαίτερα σημαντική για την αλληλουχία των επεμβάσεων. Στις πρώτες περιόδους 
λειτουργίας, οι κυρίαρχοι μηχανισμοί είναι κατά κανόνα οι συνδεόμενοι με την 
κυκλοφοριακή φόρτιση, δηλαδή η σταδιακή ανάπτυξη μόνιμων παραμορφώσεων 
στις ασφαλτικές στρώσεις. Με την πάροδο του χρόνου εμφανίζονται φαινόμενα 
κόπωσης, τα οποία αρχικά εκδηλώνονται με μικρές κατά μήκος ρωγμές στις τροχιές 
των βαρέων οχημάτων και σταδιακά εξελίσσονται σε εκτεταμένα μοτίβα 
ρωγμάτωσης (Huang, 2004; Miller & Bellinger, 2014). Παράλληλα, ο χρόνος και η 
περιβαλλοντική έκθεση προκαλούν γήρανση της ασφάλτου μέσω οξείδωσης, με 
αποτέλεσμα την απώλεια ελαστικότητας και την αυξημένη πιθανότητα αστοχίας του 
ασφαλτικού συνδετικού υλικού. 
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Οι κυριότερες μορφές φθοράς διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες. Η πρώτη 
περιλαμβάνει φθορές που οφείλονται κυρίως στην κυκλοφοριακή φόρτιση, με 
χαρακτηριστικότερες τις ρωγμές κόπωσης και τις παραμένουσες παραμορφώσεις. Οι 
ρωγμές κόπωσης ξεκινούν από τον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων, όπου οι 
εφελκυστικές παραμορφώσεις είναι μέγιστες, και διαδίδονται σταδιακά προς την 
επιφάνεια, ενώ το φαινόμενο των παραμορφώσεων αποτελεί τόσο λειτουργικό όσο 
και δομικό πρόβλημα (AASHTO, 2012; Huang, 2004). Η δεύτερη κατηγορία αφορά 
φθορές που σχετίζονται με περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως οι θερμικές ρωγμές 
που εμφανίζονται κατά την ψυχρή περίοδο και τη γήρανση της ασφάλτου. Η τρίτη 
κατηγορία περιλαμβάνει επιφανειακές φθορές, όπως είναι οι αποκολλήσεις λεπτών 
στρώσεων (raveling) και οι λακκούβες (potholes). 

Η συστηματική καταγραφή και ποσοτικοποίηση των φθορών αποτελεί 
απαραίτητη προϋπόθεση για κάθε σύστημα διαχείρισης οδοστρωμάτων. Στη διεθνή 
πρακτική, το πιο εκτενώς αξιοποιούμενο πρωτόκολλο είναι το Distress Identification 
Manual του προγράμματος Long-Term Pavement Performance, το οποίο εκδίδεται 
και ενημερώνεται από την Federal Highway Administration και ορίζει τυποποιημένες 
κατηγορίες, βαθμίδες σοβαρότητας και διαδικασίες μέτρησης για κάθε τύπο φθοράς 
εύκαμπτου οδοστρώματος (FHWA, 2015; Miller & Bellinger, 2014). Στον Πίνακα 3.1 
συνοψίζονται οι κυριότερες μορφές φθοράς εύκαμπτου οδοστρώματος μαζί με τα 
κύρια αίτιά τους και τις ενδεδειγμένες κατηγορίες αντιμετώπισης. Η συστηματική 
παρακολούθηση των φθορών σε πραγματικό χρόνο επιτρέπει τον προσδιορισμό του 
ρυθμού υποβάθμισης και την έγκαιρη ενεργοποίηση των κατάλληλων επεμβάσεων 
συντήρησης (AASHTO, 2012; Shahin, 2005). 

Πίνακας 3.1: Κυριότερες μορφές φθοράς εύκαμπτου οδοστρώματος. 

Μορφή φθοράς Κύριο αίτιο 
Φάση 

εμφάνισης 
Ενδεδειγμένη αντιμετώπιση 

Ρωγμές κόπωσης 
τύπου αλιγάτορα 

Συσσωρευμένη 
κυκλοφοριακή 

φόρτιση 

Μέση και 
ύστερη ζωή 

Φρεζάρισμα και 
επανεπίστρωση ασφαλτικών 

στρώσεων 

Τροχοαυλακώσεις 
(rutting) 

Μόνιμες 
παραμορφώσεις σε 

ασφαλτικές στρώσεις 

Πρώιμη και 
μέση ζωή 

Φρεζάρισμα και 
επανεπίστρωση, έλεγχος 

σύνθεσης μίγματος 

Θερμικές ρωγμές 
Συστολή σε χαμηλές 

θερμοκρασίες, 
γήρανση συνδετικού 

Από μέση ζωή 
και μετά 

Σφράγιση ρωγμών (crack 
sealing) 

Διαμήκεις ρωγμές  
Κακή συναρμογή 

λωρίδων, διαφορική 
καθίζηση 

Πρώιμη ζωή Σφράγιση ρωγμών 
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Μορφή φθοράς Κύριο αίτιο 
Φάση 

εμφάνισης 
Ενδεδειγμένη αντιμετώπιση 

Λακκούβες (potholes) 
Διείσδυση νερού σε 

ρωγμές, κύκλοι 
παγετού 

Μέση και 
ύστερη ζωή 

Τοπική αποκατάσταση 
(patching) 

 
Είναι, λοιπόν, προφανές ότι η συστηματική παρακολούθηση των φθορών σε 

πραγματικό χρόνο επιτρέπει τον προσδιορισμό του ρυθμού υποβάθμισης και την 
έγκαιρη ενεργοποίηση των κατάλληλων επεμβάσεων συντήρησης όπου αυτές 
χρειάζονται (AASHTO, 2012; Shahin, 2005). 

3.3 Δείκτες λειτουργικής και δομικής κατάστασης 

Η αξιολόγηση της κατάστασης ενός οδοστρώματος γίνεται με δύο 
συμπληρωματικές κατηγορίες δεικτών. Οι λειτουργικοί δείκτες αποτυπώνουν την 
ποιότητα υπηρεσίας που λαμβάνει ο χρήστης, ενώ οι δομικοί δείκτες αποτυπώνουν 
την υπολειπόμενη φέρουσα ικανότητα και την υπολειπόμενη ωφέλιμη ζωή της 
κατασκευής. Παρότι οι δύο κατηγορίες συχνά συσχετίζονται, μπορούν να αποκλίνουν 
σημαντικά: ένα οδόστρωμα μπορεί να εμφανίζει ικανοποιητική επιφανειακή 
κατάσταση παρά τη σημαντική απώλεια δομικής επάρκειας, ή και το αντίθετο 
(AASHTO, 2012; Shahin, 2005). Συνεπώς, μια ολοκληρωμένη αξιολόγηση απαιτεί τη 
συνεκτίμηση και των δύο κατηγοριών, ιδίως στο πλαίσιο των αποφάσεων κατανομής 
πόρων σε δίκτυα μεγάλης κλίμακας. 

Ενας διεθνής λειτουργικός δείκτης είναι ο Pavement Condition Index (PCI), ο 
οποίος αναπτύχθηκε αρχικά από το U.S. Army Corps of Engineers και έχει 
τυποποιηθεί από το ASTM (ASTM International, 2020; Shahin, 2005). Ο PCI βασίζεται 
σε οπτική αναγνώριση φθορών, ποσοτικοποίηση της έκτασης και της βαθμίδας 
σοβαρότητας κάθε φθοράς, και υπολογισμό συντελεστή μείωσης από μια 
κανονικοποιημένη βάση εκατό. Η κλίμακα του PCI κυμαίνεται από μηδέν, που 
αντιστοιχεί σε πλήρως αποτυχημένο οδόστρωμα, έως εκατό, που αντιστοιχεί σε 
άριστη κατάσταση. Οι βαθμίδες αξιολόγησης ορίζουν τα διαστήματα 86 έως 100 ως 
πολύ καλό, 71 έως 85 ως καλό, 56 έως 70 ως μέτριο, 41 έως 55 ως κακό και κάτω από 
40 απο πολύ κακό έως αποτυχημένο. Ο δείκτης αυτός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος για 
την παρακολούθηση της εξέλιξης της κατάστασης στον χρόνο, καθώς προσφέρει 
συγκρίσιμα ποσοτικά στοιχεία ανεξάρτητα από τον αξιολογητή. 

Παράλληλα με τον PCI, ο διεθνώς αναγνωρισμένος δείκτης λειτουργικής 
ποιότητας κύλισης είναι ο International Roughness Index (IRI), ο οποίος αναπτύχθηκε 
στο πλαίσιο του International Road Roughness Experiment της Παγκόσμιας Τράπεζας 
και έχει καθιερωθεί ως πρότυπο μέγεθος για την ομαλότητα οδικής επιφάνειας 



Αρχές Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής Οδοστρώματος 

 17 

(Sayers & Karamihas, 1998). Ο IRI εκφράζει τη συσσωρευμένη κατακόρυφη 
μετατόπιση ανηρτημένης μάζας ενός τυποποιημένου οχήματος ανά διανυόμενο 
μήκος, εκφρασμένη σε m/km. Τιμές κάτω από 1,5 m/km χαρακτηρίζουν επιφάνεια 
άριστης ομαλότητας, ενώ τιμές πάνω από 4,0 m/km υποδηλώνουν σημαντική 
επιδείνωση που επηρεάζει την άνεση και την ασφάλεια. Σε αντίθεση με τον PCI, ο IRI 
μετράται με προφιλομέτρηση υψηλής συχνότητας και είναι αντικειμενικά 
αναπαραγώγιμος ανεξάρτητα από τον χειριστή. 

Οι δομικοί δείκτες προκύπτουν συνήθως από μη καταστροφικές μετρήσεις 
υποχώρησης με συσκευή Falling Weight Deflectometer (FWD), η οποία επιβάλλει 
στιγμιαίο κρουστικό φορτίο και καταγράφει την κατανομή υποχωρήσεων σε 
προκαθορισμένες αποστάσεις από το σημείο εφαρμογής. Από το προφίλ 
υποχωρήσεων υπολογίζονται δείκτες όπως ο Surface Curvature Index, ο οποίος 
συνδέεται με την κατάσταση των ασφαλτικών στρώσεων, και ο ενεργός δομικός 
αριθμός SNeff, ο οποίος αντιπροσωπεύει τη συνολική υπολειπόμενη φέρουσα 
ικανότητα του οδοστρώματος (AASHTO, 1993, 2012). Η μεθοδολογία αυτή 
προτιμάται έναντι των καταστροφικών δειγματοληπτικών πυρήνων, διότι επιτρέπει 
συστηματική κάλυψη μεγάλων μηκών οδικού δικτύου σε σύντομο χρόνο. Στον 
Πίνακα 3.2 συνοψίζονται οι κύριοι δείκτες λειτουργικής και δομικής κατάστασης που 
χρησιμοποιούνται στη σύγχρονη πρακτική διαχείρισης οδοστρωμάτων. 

Πίνακας 3.2: Δείκτες κατάστασης ευκαμπτου οδοστρώματος. 

Δείκτης Τύπος 
Κλίμακα 

τιμών 
Μέθοδος συλλογής Πηγή αναφοράς 

Pavement Condition 
Index (PCI) 

Λειτουργικός / 
συνθετικός 

0 – 100 
Οπτική επιθεώρηση 
κατά ASTM D6433 

Shahin (2005); 
ASTM (2020) 

International 
Roughness Index (IRI) 

Λειτουργικός / 
ομαλότητα 

m/km (≥ 
0) 

Αυτόματη 
προφιλομέτρηση 

υψηλής συχνότητας 

Sayers & 
Karamihas 

(1998) 

Surface Curvature 
Index (SCI) 

Δομικός / 
επιφανειακός 

μm 
Falling Weight 
Deflectometer 

AASHTO (1993) 

Ενεργός δομικός 
αριθμός (SNeff) 

Δομικός / 
συνολικός 

mm ή 
ίντσες 

FWD και 
backcalculation 

AASHTO (2008) 

 
Γενικά, προτείνονται ενδεικτικές οριακές τιμές δεικτών για την ενεργοποίηση 

κάθε κατηγορίας επέμβασης. Για παράδειγμα, PCI άνω του 85 χαρακτηρίζει 
οδόστρωμα που δεν απαιτεί ακόμη παρέμβαση, PCI στο διάστημα 70 έως 85 
ταυτίζεται με το παράθυρο ευκαιρίας προληπτικής συντήρησης, PCI στο διάστημα 55 
έως 70 υποδηλώνει ανάγκη διορθωτικής επέμβασης, και PCI κάτω του 55 
σηματοδοτεί ανάγκη εκτεταμένης αποκατάστασης ή ανακατασκευής (AASHTO, 2012; 
Shahin, 2005). 
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3.4 Διορθωτική συντήρηση  

Η διορθωτική συντήρηση, γνωστή και ως αντιδραστική στρατηγική ή στρατηγική 
worst-first, αποτελεί την παραδοσιακή προσέγγιση διαχείρισης οδοστρωμάτων στις 
περισσότερες χώρες, συμπεριλαμβανομένης της Ελλάδας. Σύμφωνα με αυτή τη 
λογική, οι επεμβάσεις προγραμματίζονται μόνο αφού η κατάσταση του 
οδοστρώματος έχει επιδεινωθεί σημαντικά και έχει εμφανιστεί ορατή ή λειτουργικά 
ενοχλητική φθορά. Στο πλαίσιο ενός δικτύου, οι περιορισμένοι πόροι κατευθύνονται 
κατά προτεραιότητα στα τμήματα που εμφανίζουν τη χειρότερη κατάσταση, με 
αποτέλεσμα οι επεμβάσεις να είναι κατά κανόνα εκτεταμένες, υψηλού κόστους και 
δομικής φύσης (Babashamsi κ.ά., 2016; Geoffroy, 1996). Η φιλοσοφία αυτή φαίνεται 
εκ πρώτης όψεως λογική, καθώς δίνει προτεραιότητα στα πιο επείγοντα 
προβλήματα. Στην πραγματικότητα, ωστόσο, οδηγεί σε μακροπρόθεσμα μη βέλτιστα 
αποτελέσματα όταν αξιολογηθεί σε βάθος κύκλου ζωής. 

Ο κύριος λόγος της αναποτελεσματικότητας της διορθωτικής προσέγγισης 
συνδέεται με τη μη γραμμική φύση της φθοράς. Όταν ένα οδόστρωμα έχει ξεκινήσει 
να εμφανίζει σημαντική επιδείνωση, ο ρυθμός περαιτέρω υποβάθμισης 
επιταχύνεται. Συνεπώς, η αναβολή μιας επέμβασης σε τμήμα που βρίσκεται ακόμη 
σε καλή κατάσταση, προκειμένου να δοθεί προτεραιότητα σε τμήμα που βρίσκεται 
ήδη σε επιδείνωση, δεν σημαίνει ότι η κατάσταση του πρώτοτυ τμήματος παραμένει 
σταθερή. Αντιθέτως, το πρώτο τμήμα είναι δυνατό να εισέλθει σε φάση ταχείας 
υποβάθμισης, μετατρέποντας μια τωρινή ελαφριά και φθηνή προληπτική επέμβαση 
σε μελλοντικά βαριά και ακριβή διορθωτική επέμβαση (Galehouse κ.ά., 2003; 
Peshkin, 2004). Έτσι, η ίδια η πρακτική παράγει μεγαλύτερη συνολική απαίτηση 
πόρων με την πάροδο του χρόνου. 

Επιπλέον, οι βαριές διορθωτικές επεμβάσεις παράγουν μεγαλύτερο κόστος 
χρηστών λόγω της εκτεταμένης διάρκειας και του ευρύτερου εύρους των 
απαιτούμενων ζωνών εργασίας. Σε αυτοκινητοδρόμους με υψηλή κυκλοφοριακή 
ζήτηση, η οικονομική αυτή συνιστώσα μπορεί να υπερβεί το κόστος φορέα, όπως 
αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 2. Παρά τα εμφανή μειονεκτήματα, η διορθωτική 
προσέγγιση παραμένει διαδεδομένη επειδή είναι συμβατή με τη βραχυπρόθεσμη 
λογική του ετήσιου προϋπολογισμού, δικαιολογείται εύκολα από εμφανή τεχνικά 
προβλήματα και δεν απαιτεί προηγμένα συστήματα παρακολούθησης και 
πρόβλεψης (AASHTO, 2012; FHWA, 2005). Η ανάδειξη του πραγματικού κόστους που 
συνεπάγεται αποτελεί έναν από τους κύριους στόχους της εφαρμογής της LCCA στη 
διαχείριση οδικών δικτύων. 
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3.5 Προληπτική συντήρηση  

Η προληπτική συντήρηση ορίζεται από την Federal Highway Administration ως 
προγραμματισμένη στρατηγική οικονομικά αποδοτικών επεμβάσεων, οι οποίες 
εφαρμόζονται σε υφιστάμενα οδοστρώματα προκειμένου να διατηρηθεί ή να 
βελτιωθεί η λειτουργική τους κατάσταση, να επιβραδυνθεί η μελλοντική φθορά και 
να επιμηκυνθεί η ωφέλιμη ζωή τους, χωρίς ωστόσο ουσιαστική αύξηση της δομικής 
φέρουσας ικανότητας (FHWA, 2005). Η προσέγγιση αποτελεί ριζική απόκλιση από τη 
worst-first φιλοσοφία, καθώς εφαρμόζεται σε οδοστρώματα που διατηρούν ακόμη 
σημαντική υπολειπόμενη ζωή, με σκοπό την επέκταση αυτής της ζωής με ελάχιστη 
παρέμβαση. Βασίζεται στη συνεχή παρακολούθηση της κατάστασης, στην έγκαιρη 
αναγνώριση τάσεων υποβάθμισης και στη συστηματική εφαρμογή στοχευμένων 
επεμβάσεων πριν εμφανιστεί σημαντική δομική αστοχία. 

Οι κυριότερες προληπτικές επεμβάσεις σε εύκαμπτα οδοστρώματα 
περιλαμβάνουν τη σφράγιση ρωγμών (crack sealing), τη χρήση επικαλυπτικών 
μεμβρανών (fog seal), τη λεπτή ασφαλτική επιφανειακή στρώση γαλακτώματος 
(slurry seal), τις αντιολισθηρές στρώσεις χονδρόκοκκης ψηφίδας (chip seal), τις 
λεπτές ασφαλτικές επιστρώσεις (thin overlays) και το mill and fill (Hicks κ.ά., 1997; 
Peshkin, 2004). Καθεμία από αυτές απευθύνεται σε διαφορετικό συνδυασμό φθορών 
και έχει διαφορετική αναμενόμενη διάρκεια ζωής. Η ορθή επιλογή προϋποθέτει 
ακριβή διάγνωση της κατάστασης και των αιτίων υποβάθμισης. Η μη ορθή εφαρμογή 
προληπτικών επεμβάσεων σε ακατάλληλα τμήματα όχι μόνο σπαταλά πόρους, αλλά 
μπορεί να επιταχύνει την υποβάθμιση εάν εφαρμοστεί πάνω από ήδη εκτεταμένη 
δομική αστοχία. Στον Πίνακα 3.3 συνοψίζονται οι κυριότερες προληπτικές 
επεμβάσεις, τα ενδεδειγμένα πεδία εφαρμογής και η τυπική αναμενόμενη διάρκεια 
ζωής τους. 

Κεντρική έννοια στη φιλοσοφία της προληπτικής συντήρησης είναι το 
«παράθυρο ευκαιρίας» (window of opportunity), δηλαδή το χρονικό διάστημα κατά 
το οποίο μια προληπτική επέμβαση επιτυγχάνει τη μέγιστη οικονομική απόδοση. 
Πριν από αυτό το διάστημα, η επέμβαση εφαρμόζεται σε οδόστρωμα που δεν έχει 
ακόμη χρειαστεί ενίσχυση, με αποτέλεσμα να σπαταλάται μέρος της ωφέλιμης ζωής 
της επέμβασης. Μετά από αυτό, η φθορά έχει προχωρήσει αρκετά ώστε η 
προληπτική παρέμβαση να μην είναι πλέον επαρκής και να απαιτείται βαρύτερη και 
δαπανηρότερη επέμβαση (Peshkin, 2004). Στην Εικόνα 3.2 αποτυπώνεται σχηματικά 
η έννοια του παραθύρου ευκαιρίας μαζί με ενδεικτικές σχετικές δαπάνες 
αποκατάστασης ανά τετραγωνικό μέτρο για διαφορετικά χρονικά σημεία επέμβασης. 
Η σχέση των δαπανών δείχνει ότι η μετάθεση μιας επέμβασης πέραν του βέλτιστου 
χρόνου μπορεί να αυξήσει το κόστος αποκατάστασης κατά τρεις έως δέκα φορές. 
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Πίνακας 3.3: Προληπτικές επεμβάσεις σε εύκαμπτα οδοστρώματα. 

Επέμβαση Στόχος 
Τυπική 

διάρκεια 
ζωής 

Ενδεδειγμένη χρήση 

Σφράγιση ρωγμών (crack 
sealing) 

Παρεμπόδιση εισόδου νερού 
σε ρωγμές 

2 – 5 έτη 
Αρχικές γραμμικές 

ρωγμές  

Επικαλυπτική μεμβράνη 
(fog seal) 

Αναζωογόνηση επιφάνειας, 
μείωση raveling 

1 – 3 έτη 
Επιφανειακή γήρανση 

χωρίς δομικά 
προβλήματα 

Λεπτή στρώση 
γαλακτώματος (slurry seal) 

Αποκατάσταση τριβής και 
στεγανότητας 

3 – 6 έτη Eπιφανειακές φθορές 

Αντιολισθηρή στρώση 
ψηφίδας (chip seal) 

Αύξηση αντιολισθηρότητας, 
σφράγιση 

5 – 8 έτη 
Δευτερεύουσες οδοί ή 
τμήματα χαμηλότερου 

φόρτου 

Λεπτή ασφαλτική 
επίστρωση (thin overlay) 

Αποκατάσταση ομαλότητας 
και επιφάνειας 

6 – 12 έτη 
Φθορά κυκλοφοριακής 
προέλευσης σε αρχικό 

στάδιο 

Mill-and-fill  
Αποκατάσταση φθαρμένης 

επιφανειακής στρώσης 
8 – 15 έτη 

Εκτεταμένη επιφανειακή 
φθορά με υγιή βαθύτερη 

δομή 

 
Εικόνα 3.2: Παράθυρο ευκαιρίας προληπτικής συντήρησης. 

 

Η διεθνής βιβλιογραφία υποστηρίζει ποσοτικά τα πλεονεκτήματα της 
προληπτικής συντήρησης. Ανάλογες μελέτες σε δίκτυα της Βόρειας Αμερικής 
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δείχνουν ότι κάθε μια μονάδα που δαπανάται σε προγραμματισμένη προληπτική 
παρέμβαση εξοικονομεί σε βάθος χρόνου τέσσερεις έως δέκα μονάδες σε δομικές 
αποκαταστάσεις (Galehouse κ.ά., 2003; Peshkin, 2004). Πέραν του οικονομικού 
επιχειρήματος, η πρόληψη παρουσιάζει επιπλέον πλεονεκτήματα ως προς την 
ποιότητα κύλισης που προσφέρεται στον χρήστη, αφού η συνεχής διατήρηση της 
λειτουργικής κατάστασης σε υψηλά επίπεδα μειώνει τη συχνότητα εκτεταμένων 
ζωνών εργασίας και επομένως το συνολικό κόστος χρηστών στο πλαίσιο μιας 
ολοκληρωμένης LCCA. 

3.6 Κριτήρια επιλογής επεμβάσεων 

Η επιλογή της κατάλληλης επέμβασης για ένα συγκεκριμένο τμήμα 
οδοστρώματος δεν είναι μηχανική διαδικασία αλλά διαδικασία τεκμηριωμένης 
απόφασης, η οποία βασίζεται σε τρεις άξονες κριτηρίων: τεχνικά, οικονομικά και 
διαχειριστικά. Στα τεχνικά κριτήρια εντάσσονται η ακριβής διάγνωση των αιτίων 
φθοράς, η εκτίμηση της υπολειπόμενης δομικής ζωής, η συμβατότητα της επέμβασης 
με το υπάρχον υλικό και η αναμενόμενη απόδοση υπό τις τοπικές κυκλοφοριακές και 
περιβαλλοντικές συνθήκες (AASHTO, 2012; Hicks κ.ά., 1997). Τα οικονομικά κριτήρια 
καλύπτονται από την LCCA που αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 2 και αφορούν την 
κατάταξη των εναλλακτικών στρατηγικών με βάση την παρούσα αξία του συνολικού 
κόστους κύκλου ζωής. Τέλος, τα διαχειριστικά κριτήρια περιλαμβάνουν τη 
διαθεσιμότητα πόρων, την οργανωτική ικανότητα του φορέα και τη συμβατότητα της 
επέμβασης με τον ευρύτερο προγραμματισμό συντήρησης του δικτύου. 

Ένα τυπικό πλαίσιο απόφασης ακολουθεί διαδοχική λογική. Πρώτον, 
αναγνωρίζεται η κατάσταση του οδικού τμήματος με τη βοήθεια λειτουργικών και 
δομικών δεικτών. Δεύτερον, εντοπίζονται οι κρίσιμες φθορές και τα αίτιά τους, με τη 
χρήση τυποποιημένων πρωτοκόλλων (Miller & Bellinger, 2014). Τρίτον, καθορίζεται 
η κατηγορία επέμβασης που είναι κατάλληλη: προληπτική, διορθωτική ή 
αποκατάσταση. Τέταρτον, αξιολογούνται οι εναλλακτικές μεταξύ τους τόσο τεχνικά 
όσο και οικονομικά.  
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4. ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ: RealCost  

4.1 Γενικά στοιχεία 

Η ανάπτυξη ενός τυποποιημένου υπολογιστικού εργαλείου για την Ανάλυση 
Κόστους Κύκλου Ζωής δεν υπήρξε αυτόνομο τεχνολογικό γεγονός, αλλά απάντηση σε 
ένα σαφές θεσμικό αίτημα που διαμορφώθηκε στις Ηνωμένες Πολιτείες κατά τη 
δεκαετία του 1990. Ο νόμος Intermodal Surface Transportation Efficiency Act του 
1991 εισήγαγε για πρώτη φορά τη συστηματική συνεκτίμηση του κόστους κύκλου 
ζωής στις αποφάσεις των οδικών έργων, ενώ ο National Highway System Designation 
Act του 1995, τροποποίησε το άρθρο 106 του Τίτλου 23 του ομοσπονδιακού κώδικα 
προσθέτοντας ρητή υποχρέωση διενέργειας LCCA για κάθε τμήμα έργου του εθνικού 
οδικού δικτύου υψηλού προϋπολογισμού, δηλαδή κόστους ίσου ή μεγαλύτερου των 
είκοσι πέντε εκατομμυρίων δολαρίων. Το θεσμικό αυτό πλαίσιο μετέτρεψε την LCCA 
από προαιρετική αναλυτική πρακτική σε υποχρεωτική προϋπόθεση 
χρηματοδότησης, δημιουργώντας άμεση ανάγκη για μεθοδολογική τυποποίηση και 
ανάπτυξη κατάλληλων εργαλείων εφαρμογής (Babashamsi κ.ά., 2016; Walls III & 
Smith, 1998). 

Η υποχρεωτικότητα αυτή υποχώρησε λίγα χρόνια αργότερα. Ο νόμος 
Transportation Equity Act for the 21st Century του 1998 αναίρεσε τη ρητή απαίτηση 
διενέργειας LCCA στα τμήματα του εθνικού οδικού δικτύου, καθώς πολλές 
πολιτειακές υπηρεσίες επισήμαναν την έλλειψη ενιαίας μεθοδολογικής 
καθοδήγησης, διατήρησε όμως τη θεσμική ενθάρρυνση της μεθόδου ως εργαλείου 
τεκμηριωμένης απόφασης (Ozbay κ.ά., 2004). Η Federal Highway Administration 
ανταποκρίθηκε στο κενό αυτό με δύο συμπληρωματικές δράσεις. Πρώτον, με το 
πρόγραμμα επίδειξης Demonstration Project 115, το οποίο εισήγαγε την πιθανοτική 
διάσταση της ανάλυσης μέσω εκπαιδευτικών σεμιναρίων προς τις πολιτειακές 
υπηρεσίες. Δεύτερον, με την έκδοση του Interim Technical Bulletin το 1998, το οποίο 
τυποποίησε τη μεθοδολογία υπολογισμού κόστους φορέα και χρηστών, εισήγαγε 
επίσημα την πιθανοτική προσέγγιση στον χειρισμό των αβέβαιων παραμέτρων και 
αποτέλεσε τη βάση των προκαθορισμένων τιμών του μετέπειτα λογισμικού (Walls III 
& Smith, 1998). 

Υπο το πρίσμα των ανωτέρω αναπτύχθηκε το RealCost. Το εργαλείο σχεδιάστηκε 
από το Office of Asset Management της Federal Highway Administration, μέσω της 
διυπηρεσιακής ομάδας LCCA Developer's Group, και παρουσιάστηκε επίσημα το 
2002 ως εφαρμογή βασισμένη στο περιβάλλον του Microsoft Excel. Ο βασικός στόχος 
ήταν διττός: αφενός να καταστήσει προσιτή την εφαρμογή της μεθοδολογίας της 
FHWA σε υπηρεσίες διαφορετικού επιπέδου εμπειρίας και αφετέρου να παρέχει ένα 
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λειτουργικό εργαλείο που να υπολογίζει το κόστος φορέα και χρηστών, να εκτελεί 
τόσο αιτιοκρατική όσο και πιθανοτική προσομοίωση και να συγκρίνει εναλλακτικές 
λύσεις ισοδύναμου επιπέδου εξυπηρέτησης (FHWA, 2002, 2015). Η εξέλιξη των 
εκδόσεων του εργαλείου ακολούθησε τις ανάγκες της πραγματικότητας, από την 
έκδοση 2.1 το 2004, έως την πλέον πρόσφατη έκδοση 3.0, η οποία αναβάθμισε τη 
διεπαφή και την υπολογιστική συμβατότητα με σύγχρονες εκδόσεις του Excel (Smith 
κ.ά., 2023). 

Παράλληλα με την κεντρική εξέλιξη του εργαλείου από την Federal Highway 
Administration, αναπτύχθηκαν προσαρμοσμένες πολιτειακές εκδόσεις. Η πιο 
εκτεταμένη από αυτές είναι η έκδοση της California Department of Transportation, η 
οποία υιοθέτησε το RealCost το 2007 με την έκδοση 2.2CA και ανέπτυξε το 2013 την 
έκδοση 2.5CA, μια τροποποιημένη μορφή της έκδοσης 2.5 της FHWA με σημαντικές 
βελτιώσεις στη διεπαφή και με αυτοματοποιημένη επιλογή ακολουθιών συντήρησης 
και αποκατάστασης (Caltrans, 2013; Kim κ.ά., 2015). Το αρχείο που αξιοποιείται στην 
παρούσα εργασία αποτελεί την έκδοση RealCost 2.5.7CA, μια διορθωτική ενημέρωση 
της σειράς 2.5CA της Καλιφόρνιας. Η έκδοση αυτή διατηρεί ακέραιη τη μεθοδολογική 
βάση της FHWA, ενσωματώνοντας ταυτόχρονα τις βελτιώσεις διεπαφής και τις 
αυτοματοποιημένες λειτουργίες υπολογισμού της California Department of 
Transportation, στοιχείο που την καθιστά κατάλληλη για ολοκληρωμένη εφαρμογή 
σε επίπεδο έργου. 

4.2 Έκδοση RealCost 2.5.7CA 

Το RealCost 2.5.7CA δεν είναι αυτόνομο εκτελέσιμο πρόγραμμα, αλλά αρχείο 
βιβλίου εργασίας του Excel με ενεργοποιημένες μακροεντολές, σε μορφή xlsm. Η 
λειτουργία του στηρίζεται σε κώδικα Visual Basic for Applications, ο οποίος 
διαχειρίζεται την πλοήγηση μεταξύ των φύλλων, την εκτέλεση της προσομοίωσης και 
την ενημέρωση των αποτελεσμάτων. Η επιλογή του Excel ως υποδομής δεν ήταν 
τυχαία. Εξασφάλισε ευρεία προσβασιμότητα, καθώς το λογισμικό είναι διαθέσιμο 
στους περισσότερους φορείς, και ταυτόχρονα διαφάνεια, αφού ο αναλυτής μπορεί 
κατ' αρχήν να εντοπίσει τη ροή των υπολογισμών στα κελιά και τους τύπους του 
φύλλου, χωρίς την ανάγκη εξειδικευμένου περιβάλλοντος (FHWA, 2002, 2015). 

Η αρχιτεκτονική του αρχείου διακρίνεται σε τρία λειτουργικά επίπεδα. Το πρώτο 
είναι το επίπεδο εισόδου και πλοήγησης, με κεντρικό σημείο το φύλλο εκκίνησης, τον 
λεγόμενο πίνακα ελέγχου ή switchboard, από τον οποίο ο χρήστης κατευθύνεται στις 
βασικές λειτουργίες. Το δεύτερο είναι το επίπεδο των ορατών φύλλων 
αλληλεπίδρασης, όπου ο αναλυτής εισάγει δεδομένα και διαβάζει αποτελέσματα. Το 
τρίτο είναι το επίπεδο των υπολογιστικών φύλλων και βάσεων δεδομένων, τα οποία 
περιλαμβάνουν πίνακες μοναδιαίων τιμών, δεδομένα παχών αποκατάστασης, 
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κυκλοφοριακούς συντελεστές και βοηθητικούς πίνακες κόστους. Στην έκδοση της 
Καλιφόρνιας, το τρίτο αυτό επίπεδο έχει εμπλουτιστεί με αυτοματοποιημένες 
ενότητες υπολογισμού κόστους και επιλογής ακολουθιών συντήρησης και 
αποκατάστασης, οι οποίες λειτουργούν στο παρασκήνιο χωρίς να απαιτούν άμεση 
παρέμβαση του χρήστη (Kim κ.ά., 2015). 

Ο διαχωρισμός αυτός εξυπηρετεί έναν καθοδηγούμενο τρόπο εργασίας. Ο 
αναλυτής αλληλεπιδρά με ένα περιορισμένο σύνολο φύλλων, ενώ ο υπολογιστικός 
πυρήνας και οι βάσεις δεδομένων παραμένουν στο παρασκήνιο. Οι μακροεντολές 
αναλαμβάνουν να μεταφέρουν τα δεδομένα από τα φύλλα εισόδου στα φύλλα 
υπολογισμού και, στη συνέχεια, στα φύλλα αποτελεσμάτων, καθώς και να 
εκτελέσουν την πιθανοτική προσομοίωση όταν αυτή ζητηθεί. Λόγω της εξάρτησης 
από τις μακροεντολές, η ομαλή λειτουργία του εργαλείου προϋποθέτει 
ενεργοποίηση των μακροεντολών και συμβατή έκδοση του Excel, ζήτημα που οι 
νεότερες εκδόσεις του εργαλείου αντιμετώπισαν με βελτιωμένη συμβατότητα 
ανεξαρτήτως αρχιτεκτονικής του λογισμικού (Smith κ.ά., 2023). 

4.3 Βασικά φύλλα εργασίας και ροή δεδομένων 

Από το σύνολο των φύλλων του βιβλίου εργασίας, ένας περιορισμένος αριθμός 
συγκεντρώνει το ουσιαστικό ενδιαφέρον του αναλυτή. Το φύλλο εισόδου 
συγκεντρώνει το σύνολο των παραμέτρων του έργου και των εναλλακτικών, το φύλλο 
κόστους φορέα οργανώνει τις δαπάνες ανά επέμβαση, ενώ τα φύλλα αιτιοκρατικών 
και πιθανοτικών αποτελεσμάτων, μαζί με τα φύλλα κατανομών εξόδου και 
διαγραμμάτων tornado, παρουσιάζουν τα παραγόμενα μεγέθη. Η ροή των 
δεδομένων είναι μονοσήμαντη και ιεραρχική: οι παράμετροι σε επίπεδο έργου 
ορίζουν το γενικό πλαίσιο, οι παράμετροι σε επίπεδο εναλλακτικής περιγράφουν τις 
επιμέρους επεμβάσεις, και ο υπολογιστικός πυρήνας παράγει τα συγκριτικά 
αποτελέσματα. Στον Πίνακα 4.1 συνοψίζονται τα βασικά φύλλα εργασίας του 
εργαλείου και η λειτουργία τους. 

Το φύλλο εισόδου αποτελεί τον πυρήνα της παραμετροποίησης. Σε επίπεδο 
έργου, ο αναλυτής ορίζει τις οικονομικές μεταβλητές, και κυρίως την αξία χρόνου 
ταξιδιού ανά κατηγορία οχήματος, τις επιλογές ανάλυσης, όπως τη συμπερίληψη του 
κόστους χρηστών, την περίοδο ανάλυσης, το έτος έναρξης, το προεξοφλητικό 
επιτόκιο, τον αριθμό των εναλλακτικών και την κατεύθυνση κυκλοφορίας, καθώς και 
τα στοιχεία ταυτότητας του έργου και τα κυκλοφοριακά δεδομένα, δηλαδή τον μέσο 
ημερήσιο φόρτο, τη σύνθεση του στόλου, τον ρυθμό αύξησης, το όριο ταχύτητας, τον 
αριθμό λωρίδων και τη χωρητικότητα. Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζεται το φύλλο 
εισόδου όπως αυτό εμφανίζεται κατά το άνοιγμα του λογισμικού. 



Αρχές Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής Οδοστρώματος 

 25 

Πίνακας 4.1: Βασικά φύλλα εργασίας του RealCost 2.5.7CA και η λειτουργία τους στη ροή 
δεδομένων του εργαλείου. 

Φύλλο εργασίας Λειτουργία Επίπεδο 

start (Switchboard) 
Κεντρικός πίνακας ελέγχου και πλοήγηση μεταξύ 

λειτουργιών 
Είσοδος 

Inputs 
Παράμετροι έργου, οικονομικές επιλογές, 

κυκλοφορία και επεμβάσεις ανά εναλλακτική 
Είσοδος 

Agency Costs 
Οργάνωση δαπανών φορέα ανά επέμβαση και 

εναλλακτική 
Επεξεργασία 

Deterministic 
Results 

Καθαρή παρούσα αξία, EUAC και ροή δαπανών 
ανά έτος 

Έξοδος 

Probabilistic 
Results 

Στατιστικά μεγέθη της πιθανοτικής προσομοίωσης Έξοδος 

Output 
Distributions / 

Tornado Graphs 

Κατανομές αποτελεσμάτων και ανάλυση 
ευαισθησίας 

Έξοδος 

 

 
Εικόνα 4.1: Φύλλο εισόδου του RealCost2.5.7CA. 



Αρχές Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής Οδοστρώματος 

 26 

Στο φύλλο αυτό διακρίνονται όλες οι πιθανές παράμετροι εισόδου, όπως οι 
οικονομικές μεταβλητές, η περίοδος ανάλυσης, το έτος έναρξης, το προεξοφητικό 
επιτόκιο, καθώς και τα στοιχεία του έργου μαζί με τα κυκλοφοριακά δεδομένα. Με 
βάση αυτές τις εισόδους, ο υπολογιστικός πυρήνας παράγει τα αιτιοκρατικά και, 
εφόσον ζητηθεί, τα πιθανοτικά αποτελέσματα, τα οποία αποθηκεύονται στα 
αντίστοιχα φύλλα εξόδου (FHWA, 2015). 

4.4 Υπολογισμός κόστους φορέα και κόστους χρηστών 

Ο υπολογισμός του κόστους φορέα ακολουθεί πιστά τη μεθοδολογία του Interim 
Technical Bulletin (Walls III & Smith, 1998). Κάθε εναλλακτική στρατηγική 
περιγράφεται ως ακολουθία δραστηριοτήτων, καθεμία από τις οποίες 
χαρακτηρίζεται από το άμεσο κόστος κατασκευής, τη διάρκεια ζωής, τη συχνότητα 
και το κόστος της περιοδικής συντήρησης. Στο τέλος της περιόδου ανάλυσης, το 
εργαλείο υπολογίζει την υπολειμματική αξία της τελευταίας επέμβασης, η οποία 
εισάγεται με αρνητικό πρόσημο, και ανάγει το σύνολο των δαπανών σε παρούσα αξία 
μέσω της διαδικασίας προεξόφλησης (FHWA, 2005; Walls III & Smith, 1998). Στην 
Εικόνα 4.2 παρουσιάζεται ο τρόπος εισαγωγής δύο διαδοχικών επεμβάσεων στο 
φύλλο εισόδου. 

 
Εικόνα 4.2: Εισαγωγή επεμβάσεων στο RealCost 2.5.7CA. 
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Όπως διακρίνεται στην εικόνα, κάθε δραστηριότητα συνδέεται όχι μόνο με ένα 
κόστος φορέα, αλλά και με ένα σύνολο παραμέτρων ζώνης έργου, δηλαδή τη 
διάρκεια σε ημέρες, τον αριθμό των ανοικτών λωρίδων, το μήκος και το όριο 
ταχύτητας της ζώνης, τη χωρητικότητά της και την ωριαία κατανομή της 
κυκλοφορίας. Οι παράμετροι αυτές είναι κρίσιμες, διότι τροφοδοτούν τον 
υπολογισμό του κόστους χρηστών. Σε αντίθεση με το κόστος φορέα, το οποίο 
προκύπτει άμεσα από τα μοναδιαία κόστη, το κόστος χρηστών υπολογίζεται έμμεσα, 
μέσω σύγκρισης της ωριαίας κυκλοφοριακής ζήτησης με τη μειωμένη χωρητικότητα 
της ζώνης έργου. Όταν η ζήτηση υπερβαίνει τη χωρητικότητα, σχηματίζονται ουρές, 
και το αντίστοιχο κόστος καθυστέρησης αποτιμάται με βάση την αξία χρόνου 
ταξιδιού ανά κατηγορία οχήματος. 

Η μεθοδολογία υπολογισμού του κόστους χρηστών διακρίνεται τρεις 
συνιστώσες, οι οποίες αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 2: το κόστος χρόνου ταξιδιού, το 
λειτουργικό κόστος των οχημάτων και το κόστος ατυχημάτων, με το τελευταίο να 
αντιμετωπίζεται συνήθως ως εξωγενές. Η ελεύθερη χωρητικότητα της οδού 
υπολογίζεται με βάση το Highway Capacity Manual, ενώ η ωριαία κατανομή της 
κυκλοφορίας καθορίζει σε ποιες ώρες της ημέρας η ζήτηση συναντά τη μειωμένη 
χωρητικότητα της ζώνης έργου (FHWA, 2015). Ένα ουσιώδες μεθοδολογικό 
χαρακτηριστικό του εργαλείου είναι ότι το κόστος χρηστών υπολογίζεται 
αποκλειστικά κατά τη διάρκεια των εργασιών στις ζώνες έργου. Εκτός αυτών των 
περιόδων το κόστος χρηστών θεωρείται μηδενικό, παραδοχή που εξηγεί γιατί 
στρατηγικές με συχνότερες αλλά ηπιότερες επεμβάσεις και στρατηγικές με 
σπανιότερες αλλά εκτεταμένες επεμβάσεις κατανέμουν με διαφορετικό τρόπο το 
συσσωρευμένο κόστος χρηστών στον χρόνο (Chan κ.ά., 2008; FHWA, 2015). 

4.5 Αιτιοκρατικά και πιθανοτικά αποτελέσματα 

Στην αιτιοκρατική του λειτουργία, το RealCost παράγει για κάθε εναλλακτική μία 
μοναδική τιμή καθαρής παρούσας αξίας, μαζί με το ισοδύναμο ετήσιο κόστος, το μη 
προεξοφλημένο άθροισμα των δαπανών και την πλήρη ροή δαπανών ανά έτος της 
περιόδου ανάλυσης. Η παρουσίαση της χρονικής ροής είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, διότι 
αποκαλύπτει πότε εμφανίζονται οι μεγάλες δαπάνες και πώς αυτές προεξοφλούνται 
στο έτος βάσης. Στην Εικόνα 4.3 παρουσιάζεται το φύλλο αιτιοκρατικών 
αποτελεσμάτων όπως αυτό εμφανίζεται σε ένα παράδειγμα. 
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Εικόνα 4.3: Φύλλο αιτιοκρατικών αποτελεσμάτων του RealCost 2.5.7CA. 

 

Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, διακρίνονται το μη προεξοφλημένο άθροισμα, η 
καθαρή παρούσα αξία και το ισοδύναμο ετήσιο κόστος, καθώς και η αναλυτική ροή 
δαπανών ανά έτος, με την αρχική επέμβαση, τις ενδιάμεσες συντηρήσεις και την 
υπολειμματική αξία στο τέλος της περιόδου.Η ροή δαπανών δείχνει την αρχική βαριά 
επέμβαση κατά το έτος έναρξης, μια σειρά ενδιάμεσων επεμβάσεων διορθωτικού 
χαρακτήρα στα επόμενα έτη και την υπολειμματική αξία, η οποία εμφανίζεται με 
αρνητικό πρόσημο στο τέλος της περιόδου ανάλυσης. Η αιτιοκρατική αυτή εικόνα 
αποτελεί το σημείο αναφοράς, πάνω στο οποίο εφαρμόζεται στη συνέχεια η 
πιθανοτική διερεύνηση (FHWA, 2015). 

Στην πιθανοτική λειτουργία, το RealCost αντιμετωπίζει τις κρίσιμες παραμέτρους 
εισόδου ως τυχαίες μεταβλητές με κατάλληλες κατανομές πιθανότητας, όπως η 
τριγωνική, η κανονική, η τριγωνική και η λογαριθμική, σύμφωνα με τις αντιστοιχίσεις 
που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2. Με τη μέθοδο προσομοίωσης Monte Carlo, το 
εργαλείο εκτελεί μεγάλο αριθμό επαναλήψεων, ο οποίος ορίζεται στο φύλλο 
ρυθμίσεων της προσομοίωσης, και παράγει την εμπειρική κατανομή της καθαρής 
παρούσας αξίας για κάθε εναλλακτική (FHWA, 2015; Tighe, 2001). Τα αποτελέσματα 
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αυτά αποθηκεύονται στα φύλλα πιθανοτικών αποτελεσμάτων και κατανομών 
εξόδου. 

Πέραν των κατανομών εξόδου, το εργαλείο παρέχει διαγράμματα tornado για 
την ανάλυση ευαισθησίας, τα οποία ταξινομούν τις παραμέτρους κατά φθίνουσα 
σειρά επιρροής στο αποτέλεσμα. Το βασικό πλεονέκτημα της πιθανοτικής 
λειτουργίας είναι ότι μετατρέπει τη σύγκριση των εναλλακτικών από απλή 
αντιπαραβολή μοναδικών τιμών σε εκτίμηση της πιθανότητας με την οποία μια 
εναλλακτική υπερτερεί έναντι μιας άλλης υπό συνθήκες αβεβαιότητας (Swei, 2015). 
Η δυνατότητα αυτή θα αξιοποιηθεί στο Κεφάλαιο 6, όπου τα δύο σενάρια της 
εργασίας θα συγκριθούν τόσο αιτιοκρατικά όσο και πιθανοτικά. 

4.6 Προσαρμογή χρήσης εργαλείου  

Το RealCost 2.5.7CA αναπτύχθηκε για το θεσμικό και τεχνικό περιβάλλον των 
Ηνωμένων Πολιτειών και ειδικότερα της Πολιτείας της Καλιφόρνιας. Η υπολογιστική 
του μεθοδολογία είναι γενική και ανεξάρτητη από το τοπικό πλαίσιο, ωστόσο η 
διεπαφή και οι προκαθορισμένες παράμετροι ακολουθούν αμερικανικές συμβάσεις. 
Η αξιοποίηση του εργαλείου σε ελληνικό περιβάλλον απαιτεί επομένως προσεκτική 
προσαρμογή των δεδομένων, χωρίς όμως αλλοίωση της υποκείμενης μεθοδολογίας, 
ώστε να διατηρηθεί η συγκρισιμότητα με τη διεθνή πρακτική (Caltrans, 2013a). 

Η πρώτη κατηγορία προσαρμογής αφορά τις μονάδες μέτρησης. Το εργαλείο 
εκφράζει το μήκος σε μίλια και την ταχύτητα σε μίλια ανά ώρα, οπότε ο αναλυτής 
οφείλει να μετατρέπει τα μεγέθη του ελληνικού πλαισίου στις αντίστοιχες μονάδες. 
Η ορθή απόδοση των μετατροπών αυτών είναι απαραίτητη, διότι το μήκος και η 
ταχύτητα της ζώνης έργου επηρεάζουν άμεσα τον υπολογισμό των καθυστερήσεων 
και, κατά συνέπεια, του κόστους χρηστών. 

Η δεύτερη κατηγορία προσαρμογής αφορά το νόμισμα. Το RealCost παρουσιάζει 
όλα τα κοστολογικά μεγέθη με την ένδειξη του δολαρίου και σε μονάδες χιλιάδων, 
χωρίς να παρέχει δυνατότητα αλλαγής του συμβόλου νομίσματος. Στην παρούσα 
εφαρμογή, η ένδειξη του δολαρίου ερμηνεύεται ως νομισματική μονάδα εργασίας, 
δηλαδή ως χιλιάδες ευρώ, και τα κόστη εισάγονται απευθείας σε ευρωπαϊκές τιμές. 
Με τον τρόπο αυτό παρακάμπτεται η ενσωματωμένη βάση μοναδιαίων τιμών της 
California Department of Transportation, η οποία στηρίζεται σε αμερικανικά 
δεδομένα κόστους και δεν είναι αντιπροσωπευτική του ελληνικού πλαισίου. Η 
παραδοχή αυτή δηλώνεται, ώστε να είναι σαφές ότι τα σύμβολα νομίσματος του 
εργαλείου λειτουργούν ως ονομαστικοί δείκτες της νομισματικής μονάδας του 
αναλυτή και όχι ως πραγματικές τιμές σε δολάρια. 
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Η τρίτη κατηγορία προσαρμογής αφορά τις οικονομικές και κυκλοφοριακές 
παραμέτρους. Γενικά, το προεξοφλητικό επιτόκιο ορίζεται σε 3%, σύμφωνα με τη 
σύσταση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για έργα της πολιτικής συνοχής, αντί των 
υψηλότερων τιμών που χρησιμοποιεί συχνά η αμερικανική πρακτική (European 
Commission, 2014). Η αξία χρόνου ταξιδιού δεν θα μεταφερθεί αυτούσια από τις 
αμερικανικές τιμές, αλλά θα προσαρμοστεί στο ελληνικό κοινωνικοοικονομικό 
επίπεδο, με λογική ανάλογη της αναγωγής βάσει του εισοδήματος (European 
Commission, 2014). Τα κυκλοφοριακά δεδομένα, και κυρίως ο μέσος ημερήσιος 
φόρτος και η σύνθεση του στόλου, θα αντληθούν από τα χαρακτηριστικά του 
εξεταζόμενου ελληνικού αυτοκινητοδρόμου, ενώ η κλιματική ζώνη θα συσχετηθεί 
στην πλησιέστερη διαθέσιμη κατηγορία του εργαλείου. 

Συνολικά, η προσαρμογή του RealCost 2.5.7CA στο ελληνικό πλαίσιο ακολουθεί 
μια σαφή αρχή: διατηρεί ανέπαφη τη μεθοδολογία υπολογισμού του κόστους φορέα 
και χρηστών, αντικαθιστώντας ταυτόχρονα τα δεδομένα εισόδου με τιμές 
αντιπροσωπευτικές των τοπικών συνθηκών. Η προσέγγιση αυτή εξασφαλίζει ότι τα 
αποτελέσματα είναι μεθοδολογικά συγκρίσιμα με τη διεθνή βιβλιογραφία, ενώ 
ταυτόχρονα αντανακλούν τις πραγματικές οικονομικές και κυκλοφοριακές συνθήκες 
του εξεταζόμενου έργου. 

 



Αρχές Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής Οδοστρώματος 

 31 

5.  ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ  

5.1 Επιλογή τμήματος αυτοκινητοδρόμου 

Η εφαρμογή της Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής πραγματοποιείται σε τμήμα 
αστικού αυτοκινητοδρόμου υψηλού κυκλοφοριακού φόρτου. Η επιλογή του 
συγκεκριμένου τμήματος είναι κατάλληλη για την ανάλυση, διότι πρόκειται για έναν 
αυτοκινητόδορμο με συνεχή λειτουργική απαίτηση, σημαντική κυκλοφοριακή 
ζήτηση και υψηλή ευαισθησία στις επιπτώσεις των ζωνών εργασίας. Σε τέτοια 
τμήματα, η επιλογή στρατηγικής συντήρησης δεν μπορεί να αξιολογηθεί μόνο με 
βάση το άμεσο κόστος εργασιών, καθώς ακόμη και βραχείες επεμβάσεις μπορούν να 
επηρεάσουν την ταχύτητα, την αξιοπιστία χρόνου διαδρομής και τη συνολική 
κοινωνικοοικονομική επιβάρυνση των χρηστών. Στην Εικόνα 5.1 παρουσιάζεται η 
διατομή του τμήματος μελέτης. 

 
Εικόνα 5.1: Διατομή οδοστρώματος μελέτης. 

 

Το επιλεγμένο τμήμα εισήχθη στο RealCost με μήκος 3,11 miles, τιμή που 
αντιστοιχεί σε περίπου 5km. Η διατήρηση της μονάδας mile στο λογισμικό δεν 
μεταβάλλει τη λογική της ανάλυσης, εφόσον η τιμή μήκους έχει μετατραπεί και 
χρησιμοποιείται ενιαία σε όλα τα φύλλα εισόδου. Η επιλογή ενός διακριτού και όχι 
υπερβολικά μεγάλου τμήματος επιτρέπει καθαρότερο έλεγχο των παραδοχών, διότι 
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μειώνει τον κίνδυνο να ενσωματωθούν στο ίδιο μοντέλο ετερογενείς γεωμετρικές, 
κυκλοφοριακές και τεχνικές συνθήκες. Η πρακτική αυτή είναι συμβατή με τις οδηγίες 
της FHWA για project-level LCCA, όπου οι εναλλακτικές πρέπει να συγκρίνονται σε 
κοινό φυσικό αντικείμενο, κοινό χρονικό ορίζοντα και ισοδύναμη λειτουργική 
στόχευση (FHWA, 2002, 2015). Στην Εικόνα 5.2 φαίνονται τα δεδομένα εισόδου για 
το τμήμα μελέτης στο RealCost. 

 
Εικόνα 5.2: Δεδομένα εισόδου στο RealCost. 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα, στη συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης η περίοδος 
ανάλυσης ορίστηκε σε τριάντα πέντε έτη με έτος έναρξης το 2026, το προεξοφλητικό 
επιτόκιο σε 3%, σε αντιστοιχία με τη σύσταση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής που 
τεκμηριώθηκε στο Κεφάλαιο 2, και ο μέσος ημερήσιος κυκλοφοριακός φόρτος και 
για τις δύο κατευθύνσεις σε 190.000 οχήματα, μέγεθος αντιπροσωπευτικό 
αυτοκινητοδρόμου υψηλού φόρτου. Στον Πίνακα 5.1. εμφανίζονται συγκεντρωμένες 
οι βασικές παράμετροι ανάλυσης για την μελέτη περίπτωσης. 
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Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά εξεταζόμενου οδικού τμήματος. 
Παράμετρος μελέτης 

περίπτωσης 
Τιμή εισόδου 

Οδικός άξονας Αυτοκινητόδρομος 
Τμήμα Αστικού Ιστού 
Μήκος 3,11 miles ≈ 5km 

Τύπος έργου Rehabilitation / Maintenance scenario 
Έτος βάσης 2026 

Περίοδος ανάλυσης 35 έτη 

 

Η μελέτη περίπτωσης δεν αποσκοπεί στη συνολική αποτίμηση του δικτύου 
του συγκεκριμένου αυτοκινητόδρομου, αλλά στη συγκριτική διερεύνηση δύο 
στρατηγικών συντήρησης για ένα αντιπροσωπευτικό τμήμα εύκαμπτου 
οδοστρώματος υψηλής κυκλοφοριακής έντασης. Επομένως, η ανάλυση είναι 
επιπέδου έργου και όχι επιπέδου δικτύου. Το σημείο αυτό είναι κρίσιμο, επειδή η 
LCCA σε επίπεδο έργου δεν αποφασίζει ποια τμήματα ενός δικτύου θα 
χρηματοδοτηθούν πρώτα, αλλά ποια εναλλακτική τεχνική στρατηγική είναι 
οικονομικά προτιμότερη για ένα ήδη επιλεγμένο τμήμα (AASHTO, 2012; Babashamsi 
κ.ά., 2016). Για αυτό το λόγο στο ανωτέρω τμήμα θα πραγματοποιηθεί μια συγκριτική 
ανάλυση δύο στρατηγικών συντήρησης (Σενάριο Α: διορθωτική και Σενάριο Β: 
προληπτική), όπου θα προσδιοριστεί ποσοτικά ποια εξ’ αυτών θα αποτελούσε την 
πιο ορθή οικονομικά λύση από άποψη συντήρησης. 

5.2 Γεωμετρικά και κυκλοφοριακά χαρακτηριστικά 

Η παραμετροποίηση της κυκλοφορίας του τμήματος αποτελεί κρίσιμο μέρος 
της ανάλυσης, διότι μέσω του RealCost υπολογίζεται το κόστος χρηστών 
συγκρίνοντας τη ζήτηση κυκλοφορίας με τη διαθέσιμη χωρητικότητα υπό κανονικές 
συνθήκες και υπό συνθήκες ζώνης εργασίας. Στο φύλλο εισόδου ορίστηκε μέση 
ετήσια ημερήσια κυκλοφορία (AADT) 190.000 οχημάτων και ετήσιος ρυθμός αύξησης 
1,5%. Παράλληλα, ορίστηκε ανώτατο όριο AADT 290.000 οχημάτων, ώστε να μην 
οδηγείται η προσομοίωση σε μη ρεαλιστικές τιμές μακροχρόνιας κυκλοφοριακής 
εξέλιξης. Η χρήση ορίου κορεσμού είναι πρακτικά αναγκαία σε μακροχρόνιες 
αναλύσεις, επειδή η εκθετική αύξηση κυκλοφορίας μπορεί διαφορετικά να 
υπερεκτιμήσει τις μελλοντικές επιπτώσεις των εργασιών (Caltrans, 2013a; FHWA, 
2015). 

Η τυπική διατομή της οδού περιλαμβάνει τρεις λωρίδες ανά κατεύθυνση. Το 
όριο ταχύτητας κανονικής λειτουργίας ορίστηκε σε 68 mph, δηλαδή περίπου 
110km/h, τιμή που προσεγγίζει συνθήκη αυτοκινητοδρόμου. Η χωρητικότητα 
ελεύθερης ροής ορίστηκε σε 2.000 vehicles/hour/lane, ενώ η χωρητικότητα ουράς 
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ορίστηκε σε 1.800 vehicles/hour/lane. Η διάκριση αυτή είναι σημαντική, επειδή η 
κυκλοφορία σε ζώνη εργασίας δεν επανέρχεται αμέσως στην κατάσταση ελεύθερης 
ροής μόλις λήξουν οι εργασίες. Αντιθέτως, η ουρά αποφορτίζεται με χαμηλότερο 
ρυθμό, στοιχείο που μπορεί να αυξήσει σημαντικά το κόστος καθυστέρησης σε 
περιόδους υψηλής ζήτησης (FHWA, 2015; Walls III & Smith, 1998). Στον Πίνακα 5.2 
εμφανίζονται συγκεντρωμένες οι γεωμετρικές και κυκλοφορικές παράμετροι 
εισόδου για την συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης.  

Πίνακας 5.2: Γεωμετρικές και κυκλοφοριακές παράμετροι εισόδου. 
Κυκλοφοριακή/γεωμετρική 

παράμετρος 
Τιμή στο RealCost Ερμηνεία 

AADT έτους βάσης 190.000 οχήματα/ημέρα 
Υψηλή ζήτηση, 

χαρακτηριστική αστικού 
αυτοκινητοδρόμου 

Ετήσια αύξηση κυκλοφορίας 1,5% 
Συντηρητική μακροχρόνια 

υπόθεση αύξησης 

Μέγιστο AADT 290.000 οχήματα/ημέρα 
Όριο αποφυγής μη 

ρεαλιστικής εκθετικής 
αύξησης 

Λωρίδες ανά κατεύθυνση 3 Κανονική λειτουργία  
Ταχύτητα κανονικής 

λειτουργίας 
68 mph ≈ 109 km/h 

Ταχύτητα 
αυτοκινητοδρόμου 

Χωρητικότητα ελεύθερης ροής 2.000 vphpl 
Οχήματα ανά ώρα ανά 

λωρίδα 

Χωρητικότητα αποφόρτισης 
ουράς 

1.800 vphpl 
Μειωμένη ικανότητα 

αποκατάστασης μετά από 
συμφόρηση 

Μέγιστο μήκος ουράς 5 miles ≈ 8,05 km 
Άνω όριο υπολογισμού 

ουρών στο μοντέλο 

 

Στο μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν επίσης τιμές αξίας χρόνου 6,40€ ανά ώρα για 
επιβατικά οχήματα και 15,90€ ανά ώρα για μονά φορτηγά και συνδυασμούς 
φορτηγών. Οι τιμές αυτές διατηρούνται με τη λογική του RealCost ως νομισματικές 
μονάδες ανά ώρα και όχι ως κυριολεκτική αναφορά σε δολάρια, όπως εξηγήθηκε στο 
Κεφάλαιο 4. Η κρίσιμη προϋπόθεση είναι ότι οι ίδιες τιμές εφαρμόζονται και στα δύο 
σενάρια, ώστε η διαφορά αποτελεσμάτων να οφείλεται στη στρατηγική συντήρησης 
και όχι σε ασύμμετρη κοστολόγηση χρηστών (European Commission, 2014; FHWA, 
2002). 
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5.3 Οικονομικές παραδοχές και περίοδος ανάλυσης 

Η οικονομική ανάλυση πραγματοποιείται σε περίοδο 35 ετών με έτος έναρξης 
το 2026 και πραγματικό προεξοφλητικό επιτόκιο 3%. Η επιλογή πραγματικού και όχι 
ονομαστικού επιτοκίου είναι συμβατή με τη λογική της LCCA, καθώς όλες οι ροές 
κόστους εκφράζονται σε σταθερές τιμές έτους βάση. Η τιμή 3% είναι εύλογη για έργα 
υποδομής μεγάλης διάρκειας, καθώς βρίσκεται εντός του εύρους που συναντάται 
στις κατευθυντήριες οδηγίες της FHWA και ευθυγραμμίζεται με την ευρωπαϊκή 
πρακτική οικονομικής αξιολόγησης δημοσίων επενδύσεων (European Commission, 
2014; Walls III & Smith, 1998). 

Το λογισμικό εκφράζει τα αποτελέσματα κόστους σε χιλιάδες νομισματικές 
μονάδες. Στην παρούσα εργασία, οι τιμές αντιμετωπίζονται ως χιλιάδες ευρώ 
ισοδύναμης βάσης, χωρίς αλλαγή της εσωτερικής λειτουργίας του λογισμικού. Αυτή 
η τεχνική παραδοχή είναι αποδεκτή, διότι το εργαλείο υπολογίζει σχετικές παρούσες 
αξίες με βάση τις εισαγόμενες τιμές και δεν εξαρτάται από το σύμβολο του 
νομίσματος. Επομένως, η αξιολόγηση των σεναρίων βασίζεται στη σύγκριση των 
ροών κόστους υπό κοινή μονάδα μέτρησης και όχι στην ονομασία του νομίσματος 
στο αρχείο Excel (Caltrans, 2013a; FHWA, 2015). Στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται οι 
οικονομικές παραδοχές που θα χρησιμοποιηθούν κοινές στα δύο σενάρια ανάλυσης. 

Πίνακας 5.3: Οικονομικές παραδοχές και επιλογές ανάλυσης. 
Οικονομική παράμετρος Τιμή Χρήση στην ανάλυση 

Έτος έναρξης 2026 Έτος βάσης προεξόφλησης 

Περίοδος ανάλυσης 35 έτη 
Κοινός χρονικός ορίζοντας 

σύγκρισης 

Προεξοφλητικό επιτόκιο 3,0% 
Πραγματικό επιτόκιο 

σταθερών τιμών 

Αξία χρόνου επιβατικών 6,40/ώρα 
Υπολογισμός κόστους 

καθυστέρησης χρηστών 

Αξία χρόνου φορτηγών 15,90/ώρα 

Υπολογισμός κόστους 
καθυστέρησης 

εμπορευματικών 
μετακινήσεων 

Συμπερίληψη κόστους 
χρηστών 

Ναι 
Το κόστος χρηστών 

ενεργοποιείται στο μοντέλο 
Συμπερίληψη 

υπολειμματικής αξίας 
Ναι 

Λαμβάνεται υπόψη η 
υπολειπόμενη ωφέλιμη ζωή 

 

Σημαντική παραδοχή είναι ότι τα δύο σενάρια συγκρίνονται υπό κοινό 
οικονομικό περιβάλλον. Διατηρούνται τα ίδια δεδομένα κυκλοφορίας, οι ίδιες αξίες 
χρόνου, η ίδια περίοδος ανάλυσης και το ίδιο προεξοφλητικό επιτόκιο. Η πρακτική 
αυτή αποτελεί θεμελιώδη προϋπόθεση της LCCA, επειδή μόνο έτσι η διαφορά 
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ανάμεσα στις καθαρές παρούσες αξίες (NPV) μπορεί να αποδοθεί στη διαφορετική 
αλληλουχία επεμβάσεων και όχι σε αλλαγές του πλαισίου υπολογισμού. Η ανάλυση 
λειτουργεί, συνεπώς, ως σύγκριση μεταξύ δύο στρατηγικών συντήρησης: μιας 
διορθωτικής λογικής και μιας προληπτικής λογικής (Babashamsi κ.ά., 2016; FHWA, 
2002). 

5.4 Σενάριο Α: Διορθωτική συντήρηση  

Το Σενάριο Α εκφράζει μια διορθωτική ή περισσότερο αντιδραστική φιλοσοφία 
συντήρησης. Η λογική του σεναρίου είναι ότι το οδόστρωμα δέχεται βαρύτερες 
επεμβάσεις σε συγκεκριμένα χρονικά σημεία, όταν η ανάγκη αποκατάστασης έχει 
πλέον καταστεί σημαντική. Αυτή η προσέγγιση αντιστοιχεί στη στρατηγική που συχνά 
περιγράφεται ως worst-first, δηλαδή να δοθεί προτεραιότητα στα τμήματα με τη 
μεγαλύτερη εμφανή φθορά. Η βιβλιογραφία έχει επισημάνει ότι η στρατηγική αυτή 
μπορεί να είναι κατάλληλη σε συνθήκες περιορισμένου προϋπολογισμού, αλλά 
συχνά οδηγεί σε υψηλότερα μακροχρόνια κόστη, επειδή οι επεμβάσεις εκτελούνται 
αργά και είναι εντονότερες, ακριβότερες και τεχνικά πιο παρεμβατικές (FHWA, 2005; 
Peshkin, 2004). 

Στα αποτελέσματα για το Σενάριο Α, το μη προεξοφλημένο κόστος φορέα 
ανέρχεται περίπου στις 18.300 χιλιάδες νομισματικές μονάδες, η αντίστοιχη 
παρούσα αξία υπολογίζεται περίπου στις 13.700 χιλιάδες νομισματικές μονάδες, ενώ 
το ισοδύναμο ετήσιο κόστος φορέα ανέρχεται περίπου στις 640 χιλιάδες μονάδες 
ετησίως. Αντίστοιχα, το μη προεξοφλημένο κόστος χρηστών ανέρχεται περίπου στις 
33.000 χιλιάδες νομισματικές μονάδες, η καθαρή παρούσα αξία περίπου στις 19.000 
χιλιάδες νομισματικές μονάδες και το ισοδύναμο ετήσιο κόστος περίπου στις 900 
χιλιάδες νομισματικές μονάδες.  

Τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν με βάση τις εργασίες συντήρησης 
που αντιστοιχούν στο συγκεκριμένο σενάριο και ανάλογα με την διάρκεια ζωής που 
έχουν. Σημειώνεται ότι το κόστος των εργασιών είναι ενδεικτικό και ότι κάθε εργασία 
συντήρησης διαφέρει από έργο σε έργο. Πιο συγκεκριμένα, οι εργασίες συντήρησης 
ανά χρονολογία παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.4. 

Πίνακας 5.4: Εργασίες συντήρησης Σεναρίου Α. 
Έτος Είδος επέμβασης 
2026 Αρχική Κατασκευή  
2034 Αποκατάσταση ρωγμών και οπών 
2040 Φρεζάρισμα 4cm και επανεπίστρωση 5cm  
2048 Φρεζάρισμα 10cm και επανεπίστρωση 10cm 
2056 Πλήρης ανακατσκευή ασφαλτικών στρώσεων 
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 Γενικά, ως μέση διάρκεια ζωής της κάθε επέμβασης ορίζονται τα 8 χρόνια. Στην 
Εικόνα 5.3 παρουσιάζονται γραφικά οι εργασίες οι οποίες προβλέπονται για τα έτη 
2040, 2048 και 2056 αντίστοιχα. 

Α 

 

Β 

 

Γ 

 
Εικόνα 5.3: Εργασίες συντήρησης σεναρίου Α (Α: 2040, Β: 2048, Γ: 2056). 
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Αξίζει να σημειωθεί ότι, σε επίπεδο μεθοδολογίας, η FHWA θεωρεί το κόστος 
χρηστών κρίσιμη συνιστώσα, ιδίως σε έργα υψηλής κυκλοφορίας (FHWA, 2002, 
2005). Στο Πίνακα 5.5 εμφανίζεται η ροή κόστους για το Σενάριο Α όπως αυτή 
περιγράφτηκε νωρίτερα σύμφωνα με τις εργασίες που έγιναν. 

Πίνακας 5.5: Ροή κόστους Σενάριο Α. 

Έτος Είδος επέμβασης 
Μη προεξοφλημένο 
κόστος φορέα (χιλ.) 

Μη προεξοφλημένο 
κόστος χρηστών (χιλ.) 

2026 Αρχική Κατασκευή 8.250,00 - 

2034 
Αποκατάσταση 

ρωγμών και οπών 
150,00 1.974,17 

2040 
Φρεζάρισμα 4cm και 
επανεπίστρωση 5cm 

590,00 8.016,60 

2048 
Φρεζάρισμα 10cm και 
επανεπίστρωση 10cm 

7.313,00 15.424,56 

2056 
Πλήρης ανακατσκευή 

ασφαλτικών στρώσεων 
7.875,00 29.589,78 

2061 Υπολειμματική αξία -5.906,25 -22.192,34 

 

Η ροή κόστους του Σεναρίου Α χαρακτηρίζεται από λίγες αλλά πολύ υψηλές 
δαπάνες. Η μεγαλύτερη αρχική δαπάνη εμφανίζεται στο έτος 2026, ενώ στη συνέχεια 
παρατηρούνται μεγάλες επεμβάσεις στα έτη 2048 και 2056. Στο τέλος της περιόδου 
εμφανίζεται αρνητική ροή, η οποία αντιστοιχεί στην υπολειμματική αξία ή στην 
υπολειπόμενη ωφέλιμη ζωή της τελευταίας επέμβασης. Η ύπαρξη υπολειμματικής 
αξίας είναι αναγκαία σε LCCA, διότι αποτρέπει την άδικη επιβάρυνση ενός σεναρίου 
που έχει πραγματοποιήσει πρόσφατη επέμβαση λίγο πριν από το τέλος της περιόδου 
ανάλυσης (FHWA, 2005; Walls III & Smith, 1998). 

5.5 Σενάριο Β: Προληπτική συντήρηση 

Το Σενάριο Β αποτυπώνει μια προγραμματισμένη προληπτική στρατηγική 
συντήρησης. Η βασική αρχή της είναι ότι το οδόστρωμα δεν αφήνεται να φθάσει σε 
προχωρημένο επίπεδο φθοράς πριν από την επέμβαση, αλλά αντιμετωπίζεται με 
μικρότερες, ηπιότερες και πιο συστηματικές παρεμβάσεις. Η φιλοσοφία αυτή είναι 
σύμφωνη με την έννοια του pavement preservation, δηλαδή τη διατήρηση των καλών 
οδοστρωμάτων σε καλή κατάσταση μέσω έγκαιρων και οικονομικά αποδοτικών 
εργασιών.  

Στα αποτελέσματα για το Σενάριο Β, το μη προεξοφλημένο κόστος φορέα 
ανέρχεται περίπου στις 15.300 χιλιάδες νομισματικές μονάδες, η αντίστοιχη 
παρούσα αξία υπολογίζεται περίπου στις 12.300 χιλιάδες νομισματικές μονάδες, ενώ 
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το ισοδύναμο ετήσιο κόστος φορέα ανέρχεται περίπου στις 575 χιλιάδες μονάδες 
ετησίως. Αντίστοιχα, το μη προεξοφλημένο κόστος χρηστών ανέρχεται περίπου στις 
29.000 χιλιάδες νομισματικές μονάδες, η καθαρή παρούσα αξία περίπου στις 18.000 
χιλιάδες νομισματικές μονάδες και το ισοδύναμο ετήσιο κόστος περίπου στις 850 
χιλιάδες νομισματικές μονάδες.  

Αντίστοιχα με το σενάριο Α, τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν 
σύμφωνα με μια σειρά επεμβάσεων προληπτικού χαρακτήρα. Ειδικότερα, η σειρά 
των επεμβάσεων για το σενάριο Β παρουσιάζεται στο Πίνακα 5.6. 

Πίνακας 5.6: Εργασίες συντήρησης σεναρίου Β. 
Έτος Είδος επέμβασης 
2026 Αρχική Κατασκευή 
2030 Σφράγιση ρωγμών  
2034 Λεπτή επίστρωση 
2038 Σφράγιση ρωγμών και microsurfacing 
2042 Φρεζάρισμα 6cm και ανακατασκευή 4 cm 
2050 Φρεζάρισμα 9cm και επανεπίστρωση 10cm 

 

Ως μέση διάρκεια ζωής των επεμβάσεων του σεναρίου Β ορίζονται τα 4 χρόνια. 
Στην Εικόνα 5.4 παρουσιάζονται γραφικά οι εργασίες οι οποίες προβλέπονται για τα 
έτη 2034, 2042 και 2050 αντίστοιχα. 

Α 
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Β 

 

Γ 

 

Εικόνα 5.4: Εργασίες συντήρησης σεναρίου Β (Α: 2034, Β: 2042, Γ: 2050). 
 

Στο Πίνακα 5.7 εμφανίζεται η ροή κόστους για το Σενάριο Β όπως αυτή 
περιγράφτηκε νωρίτερα.  

Πίνακας 5.7: Ροή κόστους Σενάριο Β. 

Έτος Είδος επέμβασης 
Μη προεξοφλημένο 
κόστος φορέα (χιλ.) 

Μη προεξοφλημένο 
κόστος χρηστών (χιλ.) 

2026 Αρχική Κατασκευή 8.250,00 - 
2030 Σφράγιση ρωγμών  170,00 602,10 
2034 Λεπτή επίστρωση 450,00 3.553,51 

2038 
Σφράγιση ρωγμών και 

microsurfacing 
450,00 4.334,28 

2042 
Φρεζάρισμα 6cm και 
ανακατασκευή 4 cm 

590,00 8.472,05 

2050 
Φρεζάρισμα 9cm και 
επανεπίστρωση 10cm 

7.313,00 16.220,79 

2061 Υπολειμματική αξία -1.950,00 -4.325,54 
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Η οικονομική συμπεριφορά του Σεναρίου Β διαφέρει ποιοτικά από εκείνη του 
Σεναρίου Α. Αντί για λίγες απότομες δαπάνες μεγάλου ύψους, εμφανίζονται 
μικρότερες και πιο κατανεμημένες ροές κόστους. Η λογική της προληπτικής 
συντήρησης έχει το πλεονέκτημα ότι μειώνει την πιθανότητα συσσώρευσης μεγάλης 
μελλοντικής φθοράς, διατηρεί υψηλότερο επίπεδο εξυπηρέτησης και μπορεί να 
περιορίσει την ανάγκη βαριών αποκαταστάσεων. Ωστόσο, απαιτεί καλύτερη 
οργάνωση, ακριβέστερη παρακολούθηση της κατάστασης του οδοστρώματος και 
σταθερότερη χρηματοδοτική πειθαρχία, επειδή οι επεμβάσεις πρέπει να εκτελούνται 
πριν η ανάγκη γίνει εμφανής στους χρήστες (Galehouse κ.ά., 2003; Peshkin, 2004). 

5.6 Παράμετροι εισόδου  

Η τελική παραμετροποίηση της μελέτης περίπτωσης στο RealCost συνοψίζεται 
στον Πίνακα 5.8, ώστε η ανάλυση να είναι διαφανής και αναπαραγώγιμη. Η 
διαφάνεια των παραμέτρων εισόδου αποτελεί βασική αρχή της LCCA, διότι μικρές 
μεταβολές σε παραμέτρους όπως το επιτόκιο, η διάρκεια ζωής επέμβασης ή το 
κόστος ζώνης εργασίας μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την τελική κατάταξη των 
εναλλακτικών επεμβάσεων (Reigle & Zaniewski, 2002; Swei, 2015; Tighe, 2001). 

Πίνακας 5.8: Συγκεντρωτικός πίνακας κύριων παραμέτρων εισόδου. 
Κατηγορία Παράμετρος Τιμή/επιλογή Εφαρμογή 

Οικονομικά Έτος έναρξης 2026 
Κοινό για τα δύο 

σενάρια 

Οικονομικά Περίοδος ανάλυσης 35 έτη 
Κοινός ορίζοντας 

LCCA 

Οικονομικά 
Πραγματικό 

προεξοφλητικό 
επιτόκιο 

3,0% 
Υπολογισμός PV 

και EUAC 

Οικονομικά 
Νόμισμα/μονάδα 

κόστους 
Χιλ. νομισματικές 

μονάδες 

Ερμηνεύεται ως 
ισοδύναμη 

μονάδα βάσης 

Κόστος χρηστών 
Συμπερίληψη user 

costs 
Yes 

Ενεργό στο 
RealCost 

Κόστος χρηστών 
Υπολογιστική 

μέθοδος 
Calculated 

Υπολογισμός από 
κυκλοφορία και 
ζώνες εργασίας 

Κυκλοφορία AADT έτους βάσης 190.000 
Συνολικά και για 

τις δύο 
κατευθύνσεις 

Κυκλοφορία Ετήσια αύξηση 1,5% 
Μακροχρόνια 

εξέλιξη ζήτησης 

Κυκλοφορία Μέγιστο AADT 290.000 
Άνω όριο 

κυκλοφορίας 
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Γεωμετρία 
Λωρίδες ανά 
κατεύθυνση 

3 
Κανονικές 
συνθήκες 

λειτουργίας 

Γεωμετρία Μήκος έργου 3,11 miles ≈ 5,01 km 
Κοινό φυσικό 
αντικείμενο 

Σενάριο Α Κύρια λογική Διορθωτική/αντιδραστική 
Λίγες υψηλές 

δαπάνες 
αποκατάστασης 

Σενάριο Β Κύρια λογική 
Προγραμματισμένη 

προληπτική 

Μικρότερες και 
πιο κατανεμημένες 

επεμβάσεις 

 

Από τον συγκεντρωτικό πίνακα προκύπτει ότι τα δύο σενάρια διαφέρουν 
κυρίως στη φιλοσοφία και στη χρονική κατανομή των επεμβάσεων, ενώ διατηρούν 
κοινές οικονομικές και κυκλοφοριακές παραδοχές. Παράλληλα, η μικρή διαφορά της 
παρούσας αξίας μεταξύ των δύο σεναρίων καθιστά αναγκαία την προσεκτική 
ερμηνεία των αποτελεσμάτων που ακολουθεί στο επόμενο κεφάλαιο, ιδίως ως προς 
τον ρόλο των εισαγόμενων ροών κόστους και της υπολειμματικής αξίας. Η LCCA δεν 
πρέπει να αντιμετωπίζεται ως αυτόματος μηχανισμός επιλογής, αλλά ως εργαλείο 
λογιστικής και τεχνικοοικονομικής διαφάνειας που βοηθά τον αναλυτή να 
κατανοήσει γιατί ένα σενάριο εμφανίζεται οικονομικά ευνοϊκότερο (FHWA, 2015; 
Walls III & Smith, 1998). 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ 
ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 

6.1 Αιτιοκρατικά αποτελέσματα  

Η αιτιοκρατική ανάλυση αποτελεί το βασικό επίπεδο ανάγνωσης των 
αποτελεσμάτων του RealCost, επειδή μετατρέπει τις χρονικά κατανεμημένες ροές 
κόστους κάθε στρατηγικής σε συγκρίσιμα μεγέθη παρούσας αξίας. Στην παρούσα 
εργασία εξετάζονται δύο εναλλακτικές στρατηγικές συντήρησης του ίδιου τμήματος 
αυτοκινητοδρόμου υπό κοινές παραδοχές περιόδου ανάλυσης, κυκλοφορίας και 
προεξοφλητικού επιτοκίου. Η χρήση της Καθαρής Παρούσας Αξίας (Net Present 
Value, NPV) και του Ισοδύναμου Ετήσιου Κόστους (Equivalent Uniform Annual Cost, 
EUAC) ως καθοριστικοί παράγοντες για την ανάλυση είναι συμβατή με τις οδηγίες της 
FHWA για εφαρμογές LCCA σε οδοστρώματα, διότι επιτρέπει τη σύγκριση λύσεων 
που διαφέρουν ως προς τον χρονισμό και τη συχνότητα των επεμβάσεων (FHWA, 
2002, 2015; Walls III & Smith, 1998). 

Τα αποτελέσματα του RealCost δείχνουν ότι το Σενάριο Α, δηλαδή η διορθωτική 
συντήρηση, οδηγεί σε συνολική παρούσα αξία περίπου 33.000 χιλιάδων 
νομισματικών μονάδων, η οποία προέρχεται από το κόστος φορέα αλλά και το 
κόστος χρηστών. Αντίστοιχα, το Σενάριο Β, δηλαδή η προγραμματισμένη προληπτική 
συντήρηση, εμφανίζει συνολική παρούσα αξία περίπου ίση με 30.500 χιλιάδες 
νομισματικών μονάδες, από τις οποίες περίπου 12.400 αφορούν το κόστος φορέα και 
περίπου 18.100 το κόστος χρηστών. Η διαφορά υπέρ του Σεναρίου Β ανέρχεται 
περίπου σε 2.500 χιλιάδες μονάδες, δηλαδή περίπου 8,00% μικρότερο συνολικό NPV 
σε σχέση με το Σενάριο Α. Η ίδια εικόνα διατηρείται και στον δείκτη EUAC, όπου το 
Σενάριο Α ισοδυναμεί με ετήσιο κόστος περίπου 1.536 χιλιάδων μονάδων, ενώ το 
Σενάριο Β μόλις 1.416 χιλιάδων μονάδων. Στον Πίνακα 6.1 εμφανίζονται και 
αριθμητικά οι διαφορές ανάμεσα στα δύο σενάρια.  

Πίνακας 6.1: Σύγκριση αποτελεσμάτων. 

Δείκτης 
Σενάριο Α: 
διορθωτική 
συντήρηση 

Σενάριο Β: 
προληπτική 
συντήρηση 

Διαφορά Α-
Β Ερμηνεία 

Μη 
προεξοφλημένο 
κόστος φορέα 

(χιλ.) 

18.271,75 15.272,86 2.998,89 

Το Σενάριο Α έχει πολύ 
υψηλότερη 

αθροιστική δαπάνη 
φορέα. 
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Μη 
προεξοφλημένο 

κόστος 
χρηστών (χιλ.) 

32.902,79 28.857,20 4.045,59 

Το Σενάριο Β 
περιλαμβάνει 

μικρότερη όχληση 
χρηστών στις ζώνες 

εργασίας 

NPV κόστους 
φορέα (χιλ.) 13.720,48 12.344,03 1.376,45 

Βασική πηγή της 
οικονομικής 
σύγκρισης. 

NPV κόστους 
χρηστών (χιλ.) 19.271,62 18.101,95 1.169,67 

Βασική πηγή της 
οικονομικής 
σύγκρισης. 

Συνολικό NPV 
(χιλ.) 32.992,10 30.445,98 2.546,12 

Το Σενάριο Β 
εμφανίζει χαμηλότερο 
κόστος κύκλου ζωής. 

Συνολικό EUAC 
(χιλ./έτος) 1.535,42 1.416,93 118,49 

Η διαφορά 
διατηρείται και σε 
ετήσια ισοδύναμη 

μορφή. 

 

Στην Εικόνα 6.1 εμφανίζεται συγκριτικά η παρούσα αξία κόστους φορέα και 
χρηστών για τα δύο σενάρια, ενώ στην Εικόνα 6.2 γίνεται σύγκριση ανάμεσα στο NPV 
και το EAUC των δύο σεναρίων. 

 

Εικόνα 6.1: Σύγκριση παρούσας αξίας κόστους φορέα και χρηστών για τα δύο σενάρια. 
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Εικόνα 6.2: Σύγκριση NPV και EUAC. 
 

Η αιτιοκρατική κατάταξη είναι επομένως σαφής: το Σενάριο Β υπερέχει 
οικονομικά έναντι του Σεναρίου Α. Αυτό είναι σημαντικό, επειδή στη βιβλιογραφία 
για την LCCA επισημαίνεται ότι οι λύσεις προληπτικής συντήρησης συχνά εμφανίζουν 
υψηλότερη συχνότητα παρεμβάσεων, αλλά χαμηλότερο μακροχρόνιο κόστος όταν 
αποφεύγονται βαριές αποκαταστάσεις και απότομες πτώσεις του επιπέδου 
εξυπηρέτησης επιβεβαιώνοντας έτσι τα μέχρι τώρα αποτελέσματα της ανάλυσης 
(Galehouse κ.ά., 2003; Peshkin, 2004). Η διαφορά μεταξύ τους ωστόσο είναι αρκετά 
μικρή και επομένως θα χρειαστεί να εξεταστεί αν μια μικρή μεταβολή του επιτοκίου 
ή κάποια αλλαγή σε κάποιν άλλον παράγοντα θα άλλαζε το παραπάνω αποτέλεσμα. 
Επομένως, συνεχίζει να παραμένει κρίσιμη και η πιθανοτική διερεύνηση για την 
περαιτέρω επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων.  

6.2 Ανάλυση κόστους  

6.2.1 Συνολική ανάλυση κόστους  
Στη συνέχεια έγινε μια συνολική ανάλυση κόστους που καθιστά δυνατή τη 

συγκριτική αξιολόγηση των δύο εναλλακτικών στρατηγικών συντήρησης, 
λαμβάνοντας υπόψη τόσο το κόστος του φορέα διαχείρισης όσο και το κόστος που 
επιβαρρύνει τους χρήστες της οδού κατά τη διάρκεια της περιόδου ανάλυσης. Με 
αυτό το τρόπο προσδιορίστηκαν για κάθε σενάριο οι ετήσιες ροές κόστους που 
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σχετίζονται με τις επεμβάσεις συντήρησης αλλά και με τις επιπτώσεις στους χρήστες 
από τις ζώνες εργασίας. Στην Εικόνα 6.3 απεικονίζεται η συνολική χρονική κατανομή 
ροών κόστους και για τα δύο σενάρια. 

 

Εικόνα 6.3: Συνολική χρονική κατανομή ροών κόστους. 

 

Όπως είναι προφανές, το Σενάριο Α εμφανίζει λίγες υψηλές δαπάνες, ενώ το 
Σενάριο Β παρουσιάζει ηπιότερη και πιο κατανεμημένη ροή. Αυτή η συνολική ροή 
κόστους μπορεί να διαχωριστεί επίσης σε περαιτέρω επιμέρους. 

6.2.2 Ανάλυση κόστους φορέα 
Το κόστος φορέα αποτελεί μία εκ των δύο καθοριστικών συνιστωσών της 

συγκεκριμένης σύγκρισης. Στο Σενάριο Α, οι ροές κόστους είναι περιορισμένες σε 
αριθμό αλλά υψηλής έντασης. Το λογισμικό καταγράφει μεγάλη δαπάνη στο έτος 
βάσης, στις επόμενες βαριές επεμβάσεις σε μεταγενέστερα έτη και τελική αρνητική 
ροή που αντιστοιχεί σε υπολειμματική αξία. Αυτή η μορφή ροής είναι τυπική για μια 
διορθωτική στρατηγική: ο φορέας αναβάλλει ή συγκεντρώνει επεμβάσεις, με 
αποτέλεσμα η οικονομική επιβάρυνση να εμφανίζεται σε λίγα, ιδιαίτερα υψηλά 
κύματα δαπάνης. 

Στο Σενάριο Β, η εικόνα είναι αντίστροφη. Οι δαπάνες φορέα είναι μικρότερες, 
πιο συχνές και περισσότερο κατανεμημένες στον χρόνο. Η προληπτική λογική δεν 
στηρίζεται στη ριζική αποκατάσταση μετά από έντονη φθορά, αλλά στην επανάληψη 
ελαφρύτερων επεμβάσεων που διατηρούν το οδόστρωμα σε λειτουργικά αποδεκτή 
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κατάσταση. Η διεθνής πρακτική διαχείρισης οδοστρωμάτων θεωρεί αυτή τη 
μετάβαση από το worst-first υπόδειγμα προς την προληπτική διαχείριση κρίσιμη για 
τη βελτιστοποίηση της αξιοποίησης περιορισμένων πόρων, ιδίως σε δίκτυα υψηλής 
κυκλοφορίας (AASHTO, 2012; Babashamsi κ.ά., 2016). Στον Πίνακα 6.2 εμφανίζονται 
συγκριτικά τα αποτελέσματα που αφορούν τη καθαρή παρούσα αξία και το 
ισοδύναμο ετήσιο κόστος για τον φορέα διαχείρισης του έργου. Παράλληλα, στην 
Εικόνα 6.4 εμφανίζεται η χρονική κατανομή των ροών κόστους για τον φορέα. 

Πίνακας 6.2: Σύγκριση κόστους φορέα μεταξύ διορθωτικής και προληπτικής στρατηγικής. 

Σενάριο 

Μη 
προεξοφλημένο 
κόστος φορέα 

(χιλ.) 

NPV φορέα 
(χιλ.) 

EUAC φορέα 
(χιλ./έτος) 

Ποσοστό 
μείωσης 
έναντι Α 

Σενάριο Α 18.271,75 13.720,48 638,54 — 

Σενάριο Β 15.272,86 12.344,03 574,48 10,03% 

 

 

Εικόνα 6.4: Χρονική κατανομή ροών κόστους φορέα. 
 

Η σημαντικότερη τεχνικοοικονομική ερμηνεία του Πίνακα 6.2 είναι ότι η 
προληπτική στρατηγική μειώνει το NPV του φορέα από 13.720,48 σε 12.344,03 
χιλιάδες μονάδες. Η μείωση αυτή δεν πρέπει να ερμηνευθεί ως απλή αριθμητική 
διαφορά δύο τιμολογίων, αλλά ως αποτέλεσμα διαφορετικής στρατηγικής.  
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6.2.3 Ανάλυση κόστους χρηστών 
Το κόστος χρηστών αποτελεί κρίσιμο στοιχείο της LCCA σε αυτοκινητοδρόμους 

υψηλής ζήτησης, επειδή οι ζώνες εργασίας μπορούν να αυξήσουν τον χρόνο ταξιδιού, 
να μειώσουν την ταχύτητα, να προκαλέσουν ουρές και να επιβαρύνουν το 
λειτουργικό κόστος των οχημάτων. Το λογισμικό υπολογίζει την επίδραση αυτή 
συνδέοντας τη ζήτηση κυκλοφορίας με τη διαθέσιμη χωρητικότητα στη ζώνη 
εργασίας και με την αξία χρόνου ανά κατηγορία οχήματος (FHWA, 2010; FHWA, 
2023). Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, οι τιμές αξίας χρόνου, η AADT, το ποσοστό 
βαρέων οχημάτων και η χωρητικότητα ζώνης εργασίας έχουν εισαχθεί ως κοινές 
παραδοχές, ώστε η διαφορά των αποτελεσμάτων να οφείλεται κυρίως στη δομή των 
επεμβάσεων. 

Στα αιτιοκρατικά αποτελέσματα, το Σενάριο Α εμφανίζει παρούσα αξία κόστους 
χρηστών περίπου 19.300 χιλιάδες μονάδες, ενώ το Σενάριο Β περίπου 18.100 
χιλιάδες μονάδες. Οι τιμές αυτές είναι μεγαλύτερες σε σχέση με το συνολικό κόστος 
φορέα και επηρεάζουν σημαντικά την τελική κατάταξη. Αξίζει, βέβαια να σημειωθεί 
ότι η διαφορά ανάμεσα τους είναι μικρότερη από εκείνη του κόστους φορέα, γεγονός 
που σημαίνει ότι τελικά δεν αλλάζει την τελική κατάταξη. Στον Πίνακα 6.3 
εμφανίζονται συγκριτικά τα αποτελέσματα που αφορούν τη καθαρή παρούσα αξία 
και το ισοδύναμο ετήσιο κόστος για τον χρήστη του έργου. Παράλληλα, στην Εικόνα 
6.5 εμφανίζεται η χρονική κατανομή των ροών κόστους για τον χρήστη. 

Πίνακας 6.3: Σύγκριση κόστους χρηστών μεταξύ διορθωτικής και προληπτικής στρατηγικής. 

Σενάριο 

Μη 
προεξοφλημένο 
κόστος χρηστών 

(χιλ.) 

NPV χρηστών 
(χιλ.) 

EUAC χρηστών 
(χιλ./έτος) Σχόλιο 

Σενάριο Α 32.902,78 19.271,62 896,88 
Επιβάρυνση λόγω 
διορωτικών ζωνών 

εργασίας. 

Σενάριο Β 28.857,20 18.101,95 842,45 
Επιβάρυνση λόγω 

προληπτικών ζωνών 
εργασίας. 
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Εικόνα 6.5: Χρονική κατανομή ροών κόστους χρήστων. 
 

Παρά την παραπάνω ιδιαιτερότητα, η ενσωμάτωση του κόστους χρηστών 
παραμένει απαραίτητη. Η διεθνής βιβλιογραφία δείχνει ότι σε έργα υψηλού 
κυκλοφοριακού φόρτου το κόστος καθυστέρησης μπορεί να επηρεάσει καθοριστικά 
την οικονομική κατάταξη, ιδίως όταν οι εναλλακτικές έχουν παρόμοιο κόστος φορέα 
(Babashamsi κ.ά., 2016; Chan κ.ά., 2008). Στην παρούσα περίπτωση, η διαφορά 
κόστους φορέα είναι αρκετά μεγάλη ώστε το κόστος χρηστών των σεναρίων να αρκεί 
για να μεταβάλει το συμπέρασμα. Αντίθετα, επιβεβαιώνει ότι ακόμη και όταν η 
προληπτική συντήρηση προκαλεί μικρές επαναλαμβανόμενες οχλήσεις, το συνολικό 
κόστος της μπορεί να παραμένει χαμηλότερο. 

6.3 Πιθανοτικά αποτελέσματα και κατανομές 

Η πιθανοτική ανάλυση εξετάζει κατά πόσο η αιτιοκρατική κατάταξη παραμένει 
σταθερή όταν οι βασικές παράμετροι εισόδου δεν θεωρούνται απόλυτα γνωστές. Στα 
φύλλα Probabilistic Results των δύο σεναρίων δεν υπάρχουν συμπληρωμένες τιμές 
Monte Carlo. Για τον λόγο αυτό, η παρούσα υποενότητα παρουσιάζει 
συμπληρωματική πιθανοτική διερεύνηση με 5.000 επαναλήψεις, βασισμένη στις 
ίδιες αιτιοκρατικές ροές κόστους και σε εύρη αβεβαιότητας που χρησιμοποιούνται 
συχνά στη βιβλιογραφία της LCCA: τριγωνική κατανομή πραγματικού επιτοκίου 2%–
4% με κεντρική τιμή 3%, μεταβλητότητα 15% για το κόστος εργασιών φορέα και 20% 
για το κόστος χρηστών. Η επιλογή τέτοιων κατανομών είναι συμβατή με την 
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προσέγγιση των Tighe (2001), Reigle και Zaniewski (2002), καθώς και με τις νεότερες 
εφαρμογές πιθανοτικής LCCA σε οδοστρώματα (Swei, 2015). Στον Πίνακα 6.4 
εμφανίζονται τα αποτελέσματα που αφορούν τη πιθανοτική προσέγγιση Monte Carlo 
για τη μελέτη περίπτωσης. Στην Εικόνα 6.5 εμφανίζεται η πιθανοτική κατανομή του 
συνολικού NPV για τα δύο σενάρια. 

Πίνακας 6.4: Συμπληρωματικά πιθανοτικά αποτελέσματα Monte Carlo. 

Μέγεθος Μέση τιμή 
NPV (χιλ.) 

Τυπική 
απόκλιση 

5ο 
εκατοστημόριο Διάμεσος 95ο 

εκατοστημόριο 

Σενάριο Α 34.204,18 4.993,41 26.842,86 33.809,37 42.763,64 

Σενάριο Β 31.521,74 4.446,45 24.936,96 31.172,33 39.458,39 

Διαφορά 
Α-Β 2.682,42 6.260,72 7.320,92 2.456,13 13.183,50 

 

 

Εικόνα 6.6: Πιθανοτική κατανομή συνολικού NPV. 
 

Η προσομοίωση δείχνει ότι η μέση τιμή του συνολικού NPV του Σεναρίου Α 
παραμένει στην περιοχή των 34.204,18 χιλιάδων μονάδων, ενώ η αντίστοιχη τιμή του 
Σεναρίου Β βρίσκεται στην περιοχή των 31.512,74 χιλιάδων μονάδων. Το παραπάνω 
δεν πρέπει να παρουσιαστεί ως ανεξάρτητο αποτέλεσμα του ίδιου του RealCost, 
αφού τα πιθανοτικά φύλλα Monte Carlo είναι κενά, αλλά ως έλεγχος ευρωστίας που 
στηρίζεται στις ίδιες ροές κόστους και σε τεκμηριωμένες παραδοχές αβεβαιότητας. 
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Από μεθοδολογική άποψη, το σημαντικό συμπέρασμα είναι ότι η διαφορά των δύο 
στρατηγικών είναι αρκετά μεγάλη που ακόμη και εύλογες διακυμάνσεις των 
παραμέτρων δεν ανατρέπουν την οικονομική υπεροχή της προληπτικής συντήρησης. 

6.4 Ανάλυση ευαισθησίας 

Η ανάλυση ευαισθησίας εξετάζει ποιες παράμετροι επηρεάζουν περισσότερο 
τη διαφορά παρούσας αξίας μεταξύ των δύο σεναρίων. Στην παρούσα εφαρμογή 
ελέγχονται τέσσερις κατηγορίες: το πραγματικό προεξοφλητικό επιτόκιο, το 
μοναδιαίο κόστος εργασιών φορέα, το κόστος χρηστών και ο χρονισμός ή η διάρκεια 
των επεμβάσεων. Η μέθοδος ακολουθεί την πρακτική των μονοπαραμετρικών 
ελέγχων που προτείνονται στις οδηγίες της FHWA και στη βιβλιογραφία του RealCost, 
όπου κάθε κρίσιμη παράμετρος μεταβάλλεται εντός εύλογου εύρους ενώ οι 
υπόλοιπες παραμένουν σταθερές (Caltrans, 2013a; FHWA, 2005; Ozbay κ.ά., 2004). 
Στους Πίνακες 6.5 και 6.6 εμφανίζεται ο έλεγχος ευαισθησίας για το προεξοφλητικό 
επιτόκιο ξεχωριστά και η συνολική μονοπαραμετρική ανάλυση ευαισθησίας μεταξύ 
των σεναρίων Α και Β αντίστοιχα. Επιπλέον, στην Εικόνα 6.7 εμφανίζεται το 
διάγραμμα ευαισθησίας τύπου tornado για τη διαφορά καθαρής παρούσας αξίας 
ανάμεσα στα δύο σενάρια. 

Πίνακας 6.5: Έλεγχος ευαισθησίας του συνολικού NPV ως προς το πραγματικό προεξοφλητικό 
επιτόκιο. 

Πραγματικό 
επιτόκιο 

NPV Σεναρίου 
Α (χιλ.) 

NPV Σεναρίου 
Β (χιλ.) 

Διαφορά Α-Β 
(χιλ.) Κατάταξη 

2% 37.994,59 34.247,29 3.747,30 Υπέρ Σεναρίου 
Β 

3% 32.992,10 30.445,98 2.546,12 Υπέρ Σεναρίου 
Β 

4% 28.848,90 27.252,55 1.596,35 Υπέρ Σεναρίου 
Β 

 
Πίνακας 6.6: Σύνοψη μονοπαραμετρικής ανάλυσης ευαισθησίας στη διαφορά NPV μεταξύ Σεναρίου 
Α και Σεναρίου Β. 

Παράμετρος Εύρος 
ελέγχου 

Ελάχιστη 
μεταβολή 
διαφοράς 
NPV (χιλ.) 

Μέγιστη 
μεταβολή 
διαφοράς 
NPV (χιλ.) 

Εύρος Ερμηνεία 

Μοναδιαίο κόστος 
εργασιών φορέα ±15% 2.339,66 2.752,59 412,94 

Δυνατό να  
ανατρέψει 

την 
οικονομική 
κατάταξη. 
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Μοναδιαίο κόστος 
χρηστών ±20% 2.312,19 2.780,06 467,87 

Δυνατό να  
ανατρέψει 

την 
οικονομική 
κατάταξη. 

Χρονισμός/διάρκεια 
επεμβάσεων ±1 έτος  1.813,34 3.257,57 1.444,23 

Δυνατό να  
ανατρέψει 

την 
οικονομική 
κατάταξη. 

Κόστος χρηστών 
ζώνης εργασίας 2%–4% 1.596,33 3.747,28 2.150,95 

Δυνατό να  
ανατρέψει 

την 
οικονομική 
κατάταξη. 

 

 

Εικόνα 6.7: Συγκριτικό διάγραμμα ευαισθησίας τύπου tornado NPV. 
 

Πιο συγκεκριμένα, για τη βασική παραδοχή της ανάλυσης, δηλαδή το 
προεξοφλητικό επιτόκιο, επηρεάζει αισθητά την παρούσα αξία των μελλοντικών 
δαπανών και είναι δυνατή να αλλάξει την κατάταξη. Το αντίστοιχο ισχύει και για όλες 
τις άλλες παραμέτρους που ελέγχθηκαν. Αυτό ήταν αναμενόμενο, μιας και το Σενάριο 
Α είναι ήδη αρκετά κοντά, από άποψη καθαρής παρούσας αξίας, στο Σενάριο Β. 
Ωστόσο, όπως επιβαβιώθηκε και μέσω της πιθανοτικής ανάλυσης το Σενάριο Β 
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παραμένει ευνοικότερο για το μεγαλύτερο εύρος τιμών. Όσον αφορά στη μεταβολή 
του κόστους χρηστών, αυτή έχει περιορισμένη επίδραση, επειδή η συγκεκριμένη 
σύγκριση καθορίζεται κυρίως από το κόστος φορέα. 

6.5 Συγκριτική αξιολόγηση Σεναρίου Α και Σεναρίου Β 

Η συνολική σύγκριση των δύο σεναρίων οδηγεί σε συμπέρασμα υπέρ της 
προγραμματισμένης προληπτικής συντήρησης. Το Σενάριο Α συγκεντρώνει μεγάλες 
δαπάνες σε λίγες βαριές επεμβάσεις και παρουσιάζει υψηλή παρούσα αξία κόστους 
και χρηστών. Το Σενάριο Β κατανέμει τις επεμβάσεις με τρόπο που περιορίζει τη 
συσσώρευση μεγάλων δαπανών και διατηρεί χαμηλό συνολικό κόστος κύκλου ζωής. 
Η διαφορά δεν είναι μόνο ποσοτική αλλά και στρατηγική: το Σενάριο Α αποτυπώνει 
διαχείριση εκ των υστέρων, ενώ το Σενάριο Β αποτυπώνει προληπτική διαχείριση 
διατήρησης της λειτουργικότητας. Ετσι, συγκεντρώνοντς τα αποτελέσματα των δύο 
διαφορετικών στρατηγικών συντήρησης στον Πίνακα 6.7 είναι δυνατή η επιλογή του 
καταλληλότερου σεναρίου για το οδικό τμήμα της μελέτης περίπτωσης. 

Πίνακας 6.7: Τελική συγκριτική αξιολόγηση των δύο στρατηγικών συντήρησης. 
Κριτήριο 

αξιολόγησης Σενάριο Α Σενάριο Β 
Προτιμητέα 

επιλογή 

Συνολικό NPV Πολύ υψηλό 
Πολύ υψηλό, 

χαμηλότερο από 
Σενάριο Α 

Σενάριο Β 

EUAC Υψηλό ετήσιο 
ισοδύναμο κόστος 

Υψηλό ετήσιο 
ισοδύναμο κόστος, 

χαμηλότερο από 
Σενάριο Α 

Σενάριο Β 

Κόστος φορέα Βασική οικονομική 
επιβάρυνση 

Βασική οικονομική 
επιβάρυνση, 

χαμηλότερο από 
Σενάριο Α 

Σενάριο Β 

Κόστος χρηστών Κυρίαρχη οικονομική 
επιβάρυνση 

Κυρίαρχη οικονομική 
επιβάρυνση, 

χαμηλότερο από 
Σενάριο Α 

Σενάριο Β 

Αβεβαιότητα Υψηλό NPV σε όλα τα 
εύλογα σενάρια 

Υψηλό NPV σε όλα τα 
εύλογα σενάρια, 
χαμηλότερο από 

Σενάριο Α 

Σενάριο Β 
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Με βάση τα παραπάνω, η προληπτική στρατηγική μπορεί να θεωρηθεί 
οικονομικά προτιμητέα για τη συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης. Η διεθνής 
βιβλιογραφία υποστηρίζει ότι η προληπτική συντήρηση είναι πιο αποτελεσματική 
όταν εφαρμόζεται σε οδοστρώματα που δεν έχουν ακόμη υποστεί εκτεταμένη δομική 
υποβάθμιση, επειδή διατηρεί υψηλότερο επίπεδο εξυπηρέτησης και καθυστερεί την 
ανάγκη βαριών αποκαταστάσεων (Geoffroy, 1996; Hicks κ.ά., 1997; Peshkin, 2004). 
Τα αποτελέσματα της παρούσας εφαρμογής συμφωνούν με αυτή τη λογική, καθώς η 
έγκαιρη και «ελαφρύτερη» παρέμβαση παράγει μικρότερο κόστος κύκλου ζωής από 
τη συγκεντρωτική διορθωτική επέμβαση. 

Χρειάζεται, ωστόσο, να παρουσιαστεί ένας σημαντικός τεχνικός περιορισμός. 
Τα αποτελέσματα αυτά ισχύουν για τις συγκεκριμένες ροές κόστους και τις 
συγκεκριμένες τιμές που έχουν αποθηκευτεί στα δύο αρχεία RealCost που 
χρησιμοποιήθηκαν. Η LCCA δεν υποκαθιστά την τεχνική αξιολόγηση της πραγματικής 
κατάστασης του οδοστρώματος ούτε τη λεπτομερή μελέτη της δομικής επάρκειας. 
Αποτελεί όμως εργαλείο οικονομικής σύγκρισης εναλλακτικών στρατηγικών οι 
οποίες έχουν ήδη οριστεί τεχνικά ως εφικτές. Επομένως, η τελική απόφαση 
εφαρμογής θα πρέπει να συνδυάζει τα αποτελέσματα του RealCost με επιτόπιες 
μετρήσεις κατάστασης, δείκτες επιπεδότητας και φθορών, καθώς και με την 
επιχειρησιακή δυνατότητα εκτέλεσης των εργασιών σε πραγματικές συνθήκες 
κυκλοφορίας (AASHTO, 2012; Miller & Bellinger, 2014; Smith κ.ά., 2023). 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

7.1 Κύρια συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εστίασε στην εφαρμογή της Ανάλυσης 
Κόστους Κύκλου Ζωής σε εύκαμπτο οδόστρωμα αυτοκινητοδρόμου για τη συγκριτική 
αξιολόγηση δύο εναλλακτικών στρατηγικών συντήρησης: Σενάρια Α και Β. Το πρώτο 
σενάριο αντιπροσώπευσε μια διορθωτική στρατηγική αναφοράς, δηλαδή μια 
προσέγγιση στην οποία οι επεμβάσεις εμφανίζονται λιγότερο συχνά αλλά με 
μεγαλύτερη ένταση κόστους. Το δεύτερο σενάριο αντιπροσώπευσε μια 
προγραμματισμένη προληπτική στρατηγική, στην οποία η τεχνική φιλοσοφία 
μετατοπίζεται από την εκ των υστέρων αποκατάσταση της φθοράς προς τη 
διατήρηση του οδοστρώματος σε ικανοποιητική λειτουργική κατάσταση.  

Το κύριο συμπέρασμα της εργασίας είναι ότι η προγραμματισμένη προληπτική 
συντήρηση αποτελεί, για τη συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης και τις συγκεκριμένες 
παραδοχές, τη σαφώς προτιμητέα στρατηγική από πλευράς κόστους κύκλου ζωής. Η 
επιλογή αυτή δεν βασίζεται σε γενική θεωρητική προτίμηση υπέρ της πρόληψης, 
αλλά σε υπολογισμένη οικονομική σύγκριση με κοινή περίοδο ανάλυσης, κοινό 
επιτόκιο και σαφώς ορισμένες ροές κόστους. Η LCCA αναδεικνύεται έτσι ως χρήσιμο 
εργαλείο τεκμηριωμένης λήψης αποφάσεων για τη συντήρηση οδοστρωμάτων, με 
την προϋπόθεση ότι οι τεχνικές και οικονομικές παραδοχές εισόδου είναι διαφανείς, 
ελεγμένες και προσαρμοσμένες στο εκάστοτε πραγματικό πλαίσιο. 

Ένα εξίσου σημαντικό συμπέρασμα αφορά τον ρόλο του κόστους φορέα. Η 
τελική οικονομική κατάταξη δεν καθορίζεται κυρίως από το κόστος χρηστών, καθώς 
αυτό είναι περίπου ίσο και για τις δύο στρατηγικές, αλλά από τη μεγάλη διαφορά 
στις ροές κόστους που βαρύνουν τον φορέα διαχείρισης. Στο Σενάριο Α το κόστος 
φορέα συγκεντρώνεται σε λίγες βαριές επεμβάσεις, γεγονός που αυξάνει δραστικά 
την παρούσα αξία. Στο Σενάριο Β οι δαπάνες είναι χαμηλότερες, πιο συχνές και 
καλύτερα κατανεμημένες στον χρόνο.  

Το τελευταίο αλλά εξίσου κρίσιμο συμπέρασμα είναι κατά βάση μεθοδολογικό. 
Η χρήση του RealCost επέτρεψε τη μετατροπή των τεχνικών σεναρίων σε συγκρίσιμες 
οικονομικές ροές, διαχωρίζοντας το κόστος φορέα από το κόστος χρηστών και 
παρήγαγε, παράλληλα, δείκτες καθαρής παρούσας αξίας και ισοδύναμου ετησιου 
κόστους. Η συγκεκριμένη εφαρμογή δείχνει ότι η LCCA δεν είναι απλώς ένας 
υπολογισμός τελικού κόστους, αλλά ένα πλαίσιο τεκμηρίωσης αποφάσεων. Αυτή η 
διαφάνεια αποτελεί βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου σε σχέση με απλές συγκρίσεις 
αρχικού κόστους. 
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7.2 Πρακτικές επιπτώσεις στη διαχείριση οδοστρωμάτων 

Τα αποτελέσματα έχουν άμεσες πρακτικές συνέπειες για τη διαχείριση 
οδοστρωμάτων. Η πρώτη συνέπεια είναι ότι η οικονομική αξιολόγηση των 
επεμβάσεων πρέπει να μετακινηθεί από τη σύγκριση αποσπασματικών 
προϋπολογισμών στη σύγκριση στρατηγικών κύκλου ζωής. Μια επέμβαση που 
φαίνεται φθηνή σε ένα συγκεκριμένο έτος μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερο 
συνολικό κόστος αν προκαλεί συχνές ή βαριές μελλοντικές αποκαταστάσεις. 
Αντίστροφα, μια προληπτική επέμβαση μπορεί να είναι οικονομικά αποδοτική ακόμη 
και όταν επαναλαμβάνεται συχνότερα, εφόσον περιορίζει την ανάγκη βαθύτερης 
αποκατάστασης.  

Η δεύτερη πρακτική συνέπεια αφορά τον προγραμματισμό πόρων. Η 
διορθωτική στρατηγική δημιουργεί απότομες και μεγάλες απαιτήσεις σε 
συγκεκριμένα έτη, γεγονός που δυσχεραίνει τον μακροπρόθεσμο σχεδιασμό. Η 
προληπτική στρατηγική επιτρέπει πιο ομαλή κατανομή του κόστους, καλύτερη 
προβλεψιμότητα και δυνατότητα σταδιακής ένταξης των εργασιών σε προγράμματα 
συντήρησης. Σε επίπεδο φορέα διαχείρισης, αυτό μπορεί να μειώσει την ανάγκη 
έκτακτων επεμβάσεων και να βελτιώσει την αξιοπιστία του προϋπολογισμού. Η 
πρακτική αξία της LCCA έγκειται ακριβώς στο ότι μετατρέπει αυτή τη λογική σε 
αριθμητική τεκμηρίωση. 

Η τρίτη συνέπεια αφορά τη σύνδεση της οικονομικής αξιολόγησης με την 
τεχνική παρακολούθηση της κατάστασης του οδοστρώματος. Η προληπτική 
συντήρηση είναι αποτελεσματική μόνο όταν εφαρμόζεται στο κατάλληλο χρονικό 
παράθυρο. Εάν εφαρμοστεί πολύ νωρίς, μπορεί να μην αξιοποιεί πλήρως την 
υπολειπόμενη ζωή του οδοστρώματος. Εάν εφαρμοστεί πολύ αργά, μπορεί να μην 
αποτρέψει τη δομική υποβάθμιση και να μετατραπεί ουσιαστικά σε ανεπαρκή 
επιφανειακή παρέμβαση.  

Η τέταρτη συνέπεια αφορά την ελληνική πρακτική. Σε ώριμους 
αυτοκινητοδρόμους υψηλού φόρτου, η μετάβαση σε πιο συστηματικές μεθόδους 
LCCA μπορεί να ενισχύσει τη διαφάνεια, την αναπαραγωγιμότητα και την 
τεκμηρίωση των αποφάσεων συντήρησης. Η χρήση εργαλείων όπως το RealCost δεν 
σημαίνει μηχανική υιοθέτηση αμερικανικών παραδοχών. Αντιθέτως, απαιτεί 
προσαρμογή των τιμών χρόνου, των μοναδιαίων τιμών εργασιών, των 
κυκλοφοριακών δεδομένων και της διάρκειας των ζωνών εργασίας στις ελληνικές 
συνθήκες. Η παρούσα εργασία δείχνει ότι αυτή η προσαρμογή είναι εφικτή. 
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7.3 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Πολλές είναι οι προτάσεις για μελλοντική έρευνα που προκύπτουν από την 
παρούσα εργασία. Η πρώτη πρόταση για μελλοντική έρευνα είναι η εφαρμογή της 
ίδιας μεθοδολογίας σε περισσότερα τμήματα αυτοκινητοδρόμων με διαφορετική 
κυκλοφοριακή φόρτιση, γεωμετρικά χαρακτηριστικά και κατάσταση οδοστρώματος. 
Η ανάλυση ενός μόνο τμήματος παρέχει σαφή και χρήσιμα συμπεράσματα για τη 
συγκεκριμένη περίπτωση - σύγκριση, αλλά δεν αρκεί για τη διατύπωση γενικών 
κανόνων. Μια διευρυμένη εφαρμογή σε τμήματα με χαμηλότερο ή υψηλότερο AADT, 
διαφορετικό ποσοστό βαρέων οχημάτων και διαφορετικές κλιματικές συνθήκες θα 
επέτρεπε τη διερεύνηση του πότε η προληπτική συντήρηση είναι περισσότερο ή 
λιγότερο αποδοτική. 

Μια δεύτερη πρόταση είναι η πλήρης ενσωμάτωση πιθανοτικής LCCA μέσα από 
το ίδιο το RealCost ή μέσα από κάποιο άλλο υπολογιστικό περιβάλλον. Σε μια τέτοια 
εφαρμογή, κάθε κρίσιμη παράμετρος θα πρέπει να λάβει τεκμηριωμένη κατανομή 
πιθανότητας, βασισμένη σε ιστορικά δεδομένα κόστους, πραγματικές διάρκειες 
εργασιών και μετρημένη μεταβλητότητα κυκλοφορίας. Με αυτόν τον τρόπο, τα 
αποτελέσματα δεν θα παρουσιάζονται μόνο ως μέσες τιμές, αλλά ως κατανομές 
κινδύνου, πιθανότητες υπεροχής και διαστήματα εμπιστοσύνης. Η κατεύθυνση αυτή 
είναι ιδιαίτερα σημαντική επειδή οι μακροχρόνιες αποφάσεις συντήρησης 
λαμβάνονται πάντοτε υπό αβεβαιότητα (Reigle & Zaniewski, 2002; Swei, 2015; Tighe, 
2001). 

Μια εξίσου σημαντική πρόταση που αναφέρθηκε και σε προηγούμενο 
κεφάλαιο έχει να κάνει με τη σύνδεση της οικονομικής LCCA με την περιβαλλοντική 
LCA. Η συντήρηση οδοστρωμάτων δεν έχει μόνο οικονομικές συνέπειες, αλλά και 
περιβαλλοντικό αποτύπωμα, το οποίο σχετίζεται με την παραγωγή 
ασφαλτομιγμάτων, τη μεταφορά υλικών, την κατανάλωση καυσίμων από 
μηχανήματα έργου, τις έκθεση των χρηστών σε συνθήκες καθυστέρησης και την 
ανακύκλωση υλικών. Ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο θα μπορούσε να συγκρίνει τα 
σενάρια όχι μόνο ως προς το NPV, αλλά και ως προς εκπομπές CO2, κατανάλωση 
ενέργειας και χρήση φυσικών πόρων (FHWA, 2015; Santero κ.ά., 2011). 

Η τέταρτη πρόταση αφορά την ανάπτυξη ελληνικής βάσης δεδομένων κόστους 
συντήρησης οδοστρωμάτων. Η αξιοπιστία της LCCA εξαρτάται από την ποιότητα των 
μοναδιαίων τιμών και των πραγματικών χρόνων εργασιών. Μια βάση δεδομένων που 
θα συγκεντρώνει στοιχεία από συμβάσεις συντήρησης, πραγματικές διάρκειες ζωνών 
εργασίας, αποδόσεις συνεργείων και μεταβολές τιμών υλικών θα βελτίωνε 
ουσιαστικά την ακρίβεια αντίστοιχων μελετών. Παράλληλα, θα επέτρεπε στους 
φορείς να εφαρμόζουν πιο ρεαλιστικές αναλύσεις ευαισθησίας και να τεκμηριώνουν 
καλύτερα τις αποφάσεις τους. 
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Τέλος, η πέμπτη πρόταση αφορά τη σύνδεση της LCCA με συστήματα 
διαχείρισης οδοστρωμάτων. Η μελλοντική αξιολόγηση δεν θα πρέπει να περιορίζεται 
σε μεμονωμένο έργο, αλλά να εντάσσεται σε επίπεδο δικτύου. Η σύνδεση δεικτών 
κατάστασης, κυκλοφοριακών φόρτων, κόστους επεμβάσεων και διαθέσιμων 
προϋπολογισμών μπορεί να οδηγήσει σε βελτιστοποίηση προτεραιοτήτων 
συντήρησης. Με τον τρόπο αυτό, η LCCA θα μετατραπεί από εργαλείο σύγκρισης δύο 
σεναρίων σε εργαλείο στρατηγικού σχεδιασμού για ολόκληρο οδικό δίκτυο. 

 



Αρχές Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής Οδοστρώματος 

 59 

8. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
AASHTO. (1993). AASHTO Guide For Design of Pavement Structures | PDF. Scribd. 

https://www.scribd.com/document/69302319/AASHTO-Guide-for-Design-of-

Pavement-Structures 

AASHTO. (2012). AASHTO - Pavement Management Guide 2nd Edition-AASHTO (2012) | PDF 

| Transport. Scribd. https://www.scribd.com/document/525447581/AASHTO-

Pavement-Management-Guide-2nd-Edition-AASHTO-2012 

ASTM International. (2020). Pavement Condition Index Standard D6433 | PDF | Road Surface 

| Sampling (Statistics). Scribd. 

https://www.scribd.com/document/963594369/ASTM-D6433-24 

Babashamsi, P., Md Yusoff, N. I., Ceylan, H., Md Nor, N. G., & Salarzadeh Jenatabadi, H. 

(2016). Evaluation of pavement life cycle cost analysis: Review and analysis. 

International Journal of Pavement Research and Technology, 9(4), 241–254. 

https://doi.org/10.1016/j.ijprt.2016.08.004 

Caltrans. (2013a). LCCA Procedures Manual. 

Caltrans, S. of. (2013b). RealCost user manual, version 2.5. 

https://dot.ca.gov/programs/maintenance/pavement/concrete-pavement-and-

pavement-foundations/life-cycle-cost-analysis 

Chan, A., Keoleian, G., & Gabler, E. (2008). Evaluation of Life-Cycle Cost Analysis Practices 

Used by the Michigan Department of Transportation. Journal of Transportation 

Engineering, 134(6), 236–245. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

947X(2008)134:6(236) 

European Commission. (2014). Guide to cost-benefit analysis of investment 

projects :economic appraisal tool for Cohesion Policy 2014 2020. Publications Office 

of the European Union. https://data.europa.eu/doi/10.2769/97516 



Αρχές Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής Οδοστρώματος 

 60 

FHWA. (2002, Αύγουστος 1). Life Cycle Cost Analysis Primer. https://rosap.ntl.bts.gov 

FHWA. (2005). Memo: Pavement Preservation Definitions—Pavement Preservation—Design 

& Analysis—Pavements—Federal Highway Administration. 

https://www.fhwa.dot.gov/pavement/preservation/091205.cfm 

FHWA. (2015). Towards Sustainable Pavement Systems.  A Reference Document. 

Galehouse, L., Moulthrop, J. S., & Hicks, R. G. (2003). Principles of Pavement Preservation: 

Definitions, Benefits, Issues, and Barriers. TR News, (228). 

https://trid.trb.org/View/682187 

Geoffroy, D. N. (1996). Cost-effective preventive pavement maintenance. National Academy 

Press. 

Hicks, R. G., Dunn, K., & Moulthrop, J. S. (1997). Framework for Selecting Effective 

Preventive Maintenance Treatments for Flexible Pavements. Transportation 

Research Record, 1597(1), 1–10. https://doi.org/10.3141/1597-01 

Huang, Y. (2004). Pavement Analysis and Design—Second Edition 2004 (Latest by Yang H. 

Haung) | PDF. https://www.scribd.com/doc/130996028/Pavement-Analysis-and-

Design-Second-Edition-2004-Latest-by-Yang-H-Haung 

Kim, C., Lee, E.-B., Harvey, J. T., Fong, A., & Lott, R. (2015). Automated Sequence Selection 

and Cost Calculation for Maintenance and Rehabilitation in Highway Life-Cycle Cost 

Analysis (LCCA). International Journal of Transportation Science and Technology, 

4(1), 61–75. https://doi.org/10.1260/2046-0430.4.1.61 

Mamlouk, M. S., & Zaniewski, J. P. (2017). Materials for civil and construction engineers 

(Fourth edition). Pearson Education, Inc. 

Miller, J. S., & Bellinger, W. Y. (2014, Μάιος 1). Distress Identification Manual for the Long-

Term Pavement Performance Program (Fifth Revised Edition). 

https://rosap.ntl.bts.gov 



Αρχές Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής Οδοστρώματος 

 61 

Ozbay, K., Jawad, D., Parker, N. A., & Hussain, S. (2004). Life-Cycle Cost Analysis: State of the 

Practice Versus State of the Art. Transportation Research Record, 1864(1), 62–70. 

https://doi.org/10.3141/1864-09 

Peshkin. (2004). Optimal Timing of Pavement Preventive Maintenance Treatment 

Applications 2004. https://www.nationalacademies.org/publications/13772 

Reigle, J. A., & Zaniewski, J. P. (2002). Risk-Based Life-Cycle Cost Analysis for Project-Level 

Pavement Management. Transportation Research Record, 1816(1), 34–42. 

https://doi.org/10.3141/1816-05 

Santero, N. J., Masanet, E., & Horvath, A. (2011). Life-cycle assessment of pavements. Part I: 

Critical review. Resources, Conservation and Recycling, 55(9), 801–809. 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.03.010 

Sayers, M. W., & Karamihas, S. M. (1998). The little book of profiling: Basic information about 

measuring and interpreting road profiles. University of Michigan, Ann Arbor, 

Transportation Research Institute. https://hdl.handle.net/2027.42/21605 

Shahin, M. Y. (2005). Pavement management for airports, roads and parking lots (2. ed). 

Springer. 

Smith, K. L., Pierce, L. M., Chang, G. K., & Nadkarni, A. A. (2023, Μάρτιος 1). Lifecycle Cost 

Analysis RealCost User Manual. https://rosap.ntl.bts.gov 

Swei, O. (2015). Probabilistic Life-Cycle Cost Analysis of Pavements—Omar Swei, Jeremy 

Gregory, Randolph Kirchain, 2015. https://journals.sagepub.com/doi/10.3141/2523-

06 

Tighe, S. (2001). Guidelines for Probabilistic Pavement Life Cycle Cost Analysis. 

Transportation Research Record, 1769(1), 28–38. https://doi.org/10.3141/1769-04 

Walls III, J., & Smith, M. R. (1998, Μάρτιος 1). Life Cycle Cost Analysis in Pavement Design- 

Interim Technical Bulletin. https://rosap.ntl.bts.gov 

Α.Λοΐζος & X.Πλατή, 2020. Αξιολόγηση και Συντήρηση Οδοστρωμάτων. Αθήνα: ΕΜΠ. 


