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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest analiza kosztéw w cyklu zycia (LCCA, ang. Life Cycle
Cost Analysis) dla trzech wariantow modernizacji istniejacego mostu drogowego o kon-
strukcji krwtownicowej. Przeanalizowano warianty modernizacji mostu, zakltadajace
wymiane istniejacej zelbetowej pltyty pomostu na: nowa ptyte zelbetowa, stalowy po-
most otrotropowy oraz pomost kompozytowy w postaci stalowo-elastomerowej ptyty
warstwowej (sandwich). Analiza LCCA wykazata, ze najmniejsze koszty w 60-letnim
cyklu zycia generuje rozwigzanie trzecie, najbardziej innowacyjne, lecz najdrozsze w
kosztach bezposrednich wbudowania. Przyktad pokazuje, ze tylko przy zastosowaniu
analizy w cyklu zycia mozna uzasadni¢ ekonomiczno$¢ wdrazania nowoczesnych i zaa-
wansowanych technologicznie materiatéw i technologii w budowie i utrzymaniu mostow,
spetniajac przy tym jedng z gldwnych zasad zrownowazonego rozwoju.

Stowa kluczowe: LCCA, analiza kosztow, cykl zycia, pomost, sandwich
1. WSTEP

Jednym z narzgdzi do oceny stopnia wdrozenia zasad zrownowazonego rozwoju
w mostownictwie jest ekonomiczna analiza cyklu zycia (LCCA, ang. Life Cycle
Cost Analysis) [1]. Analiza pozwala na oszacowanie kosztow generowanych w
ciggu catego zycia obiektu mostowego, obejmujacego cztery kolejno nastgpuja-
ce po sobie fazy, tj.: pozyskanie surowcow (wydobycie, przetwarzanie), produk-
cje (wytworzenie prefabrykatow, potproduktow, montaz konstrukeji), uzytko-
wanie (eksploatacja, utrzymanie) oraz koncowe zagospodarowanie (rozbiorka,
recykling, utylizacja odpadéw). We wszystkich fazach wystepuje takze dostawa
i zuzycie energii, natomiast w niektorych fazach i pomigdzy nimi wystepuje
transport. W kazdej fazie poszczegodlne, charakterystyczne dla niej procesy ge-
neruja okreslone koszty. Analiza typu LCCA stosowana jest m.in. do poréwny-
wania rownych wariantow konstrukcyjnych, materiatowych lub technologicz-
nych w kontekscie spelnienia przez nie zasad zrbwnowazonego rozwoju. Przy-
ktadowe zastosowanie ekonomicznej analizy cyklu zycia do oceny wariantow
modernizacji stalowego mostu kratowego opisano w niniejszej pracy.



2. ANALIZA LCCAW MOSTOWNICTWIE

Dla kazdej administracji drogowej mosty to inwestycja dlugoterminowa. Kazdy
most wymaga naktadow finansowych na utrzymanie, planowane w jego cyklu
zycia. Analiza ekonomiczna inwestycji mostowej powinna uwzglgdniaé przyszie
wydatki, zwigzane z utrzymaniem mostu. Podejmowanie decyzji o wyborze
wariantu mostu jedynie na podstawie kosztow budowy moze prowadzi¢ do du-
zych strat finansowych, zarowno administracji drogowej, jak rowniez uzytkow-
nikow mostu. Aby ich unikna¢, przed wyborem ostatecznego wariantu wskazane
jest zatem przeprowadzanie analizy LCCA.

Analiza LCCA moze by¢ rdznorodnie wykorzystywana w procesie po-
dejmowania decyzji. Jednym z typowych zastosowan jest opracowanie najko-
rzystniejszej ekonomicznie strategii utrzymaniowej, dzieki mozliwosci oszaco-
wania i pordwnania kosztoéw réznych dziatan podejmowanych w przysztosci — w
cyklu zycia obiektu. Drugim z zastosowan LCCA jest ocena nowych materiatow
i rozwigzan konstrukcyjnych. Te materialy i rozwigzania sg zazwyczaj znacznie
drozsze przy bezposrednim wbudowaniu i nie moga konkurowaé z rozwiaza-
niami tradycyjnymi. Jednakze oszczgdno$ci w catym cyklu zycia, uzyskane
dzieki ich wdrozeniu, moga wielokrotnie przewyzszy¢ roznice w kosztach wbu-
dowania. Analiza LCCA moze to wykaza¢. W analizie tego typu mozna réwniez
uwzgledni¢ odpowiednio wysoko poziom niepewnos$ci, zwigzany z zastosowa-
niem nowego materiatu i/lub konstrukcji.

Glowne etapy typowej analizy LCCA dla projektéw mostowych to [1]:

a) zdefiniowanie r6znych wariantéw technicznych dla obiektu;

b) zdefiniowanie glownych parametrow ekonomicznych: okresu analizy (cyklu
zycia), stopy dyskontowej, wskaznika inflacji;

C) ustalenie termindéw i zakresu glownych dziatan w cyklu zycia obiektu (tzw.
strategia utrzymaniowa),

d) oszacowanie kosztow generowanych przez poszczegélne dziatania w cyklu
zycia obiektu;

e) obliczenie kosztow catkowitych w cyklu zycia obiektu;

f) wybor rodzaju analizy LCCA: deterministycznej lub probabilistycznej;

g) analiza wrazliwosci dla uzyskanego wyniku;

h) analiza wynikow koncowych i wnioski.

Metodyke wykonywania analizy LCCA obiektéw mostowych, dostosowa-
ng do oceny kosztow cyklu zycia nowych materiatow i/lub rozwigzan konstruk-
cyjnych opracowali Ehlen & Marshall [2]. Przygotowano takze specjalne opro-
gramowanie BridgeLCC 2.0, pozwalajace na latwe i szybkie przeprowadzanie
deterministycznej i probabilistycznej analizy LCCA [3]. W niniejszej pracy wy-
korzystano rowniez ta metodyke (oraz oprogramowanie) do analizy porownaw-
czej wariantow modernizacji obiektu mostowego.
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3. OPIS MOSTU | WARIANTOW JEGO MODERNIZACJI

Most drogowy jest potozony nad Sanem w ciggu drogi wojewodzkiej nr 865
Jarostaw — Betzec. Jest to most trojprzestowy o rozpietosciach przeset swobod-
nie podartych 3 x 60,5 m i dlugosci catkowitej 185,6 m. Przgsta to nitowane
kratownice typu X o pasach rownolegtych, z jezdnig posrednia (rys.1). Catkowi-
ta szeroko$¢ uzytkowa mostu wynosi 10,0 m. Na ruszcie pomostu utozono Sta-
lowe ksztattowniki ,,Zoresa”, a na nich zelbetowa ptyte pomostu wraz z typo-
wym wyposazeniem (rys.2). Konstrukcja stalowa przgset jest czescia nieistnie-
jacego juz starego mostu drogowo — kolejowego przez Wiste w Fordonie z 1893
r. W latach 1953-1954 przesta zostaty przystosowane do warunkow nowej loka-
lizacji w Jarostawiu i powtornie whudowane. Od tego czasu, z wyjatkiem stan-
dardowych robdt utrzymaniowych most nie byt moderniozowany.

Rys. 1. Widok ogo6lny mostu

Zalozenia do modernizacji mostu byty zwigzane z konieczno$cia dosto-
sowania jego parametrow uzytkowych do obowigzujacych przepisow technicz-
nych dla mostow, potozonych w ciagu drog wojewddzkich. Podstawowym ele-
mentem modernizacji byla catkowita wymiana istniejacej, zelbetowej ptyty po-
mostu wraz z wyposazeniem oraz wzmocnienie stalowych belek pomostu i
dzwigarow gtownych do klasy B wg PN-85/S-10030. W projekcie koncepcyj-
nym modernizacji mostu zalozono trzy warianty nowej ptyty pomostu:

e plyte Zelbetowa, wykonywana monolitycznie na deskowaniu opartym na
belkach pomostu;

e stalowg plyte ortotropowa, wykonywang z prefabrykowanych paneli o szero-
kosci 72 szerokosci jezdni, mocowanych do belek pomostu za pomocg spa-
wania;



o plyte kompozytowa typu SPS (sandwich plate system), wykonywang z prefa-
brykowanych paneli o szerokos$ci /2 szerokosci jezdni, mocowanych do belek
pomostu za pomoca $rub sprezajacych.
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Rys. 3. Panel SPS jako pomost obiektu mostowego

Dwa pierwsze warianty to rozwigzania standardowe, wielokrotnie stoso-
wane w podobnych przypadkach modernizacji istniejacych mostéw stalowych.
Wariant trzeci zaktada wykorzystanie do modernizacji innowacyjnych paneli
SPS, zbudowanych z dwoch blach stalowych o grubosci 6 mm oraz rdzenia ela-
stomerowego o grubosci uzaleznionej od wymaganej nosnosci panelu (rys.3).
Badania i zastosowanie paneli SPS do modernizacji mostow opisano szczego-
towo m.in. w pracach [4] i [5].

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry wariantow nowego po-
mostu. Kazdy z nich speinia jednakowo wymagania dotyczace no$nosci, nato-
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miast w r6zny sposob wymagania dotyczace trwalosci. Zwigzane jest to gtownie
z 167ng trwatoscig materiatoéw, z ktorych wykonano panel/ptyte pomostu. Poza
trwatoscig poszczegdlne warianty roznig si¢ miedzy soba takze cigzarem jed-
nostkowym oraz zwigzanym z nim zakresem wzmocnienia dzwigaréw gléwnych
i belek pomostu. Ponadto zalozono standardowe dla kazdego rodzaju ptyty po-
mostu wyposazenie oraz zabezpieczenie antykorozyjne.

Tabela 1. Podstawowe parametry analizowanych wariantow

Parametr Wariant
plyty pomostu 1 2 3
T Plyta zelbetowa, Plyta stalowa, Plyta kompozytowa,
yp monolityczna ortotropowa typu SPS
Material Beton zwyktly Stal konstrukcyjna | Stal konstrukcyjna
C35/45 S355M S355M, elastomer
Masa jednostkowa
(z wyposazeniem) 1010 406 281
[kg/m?]
Grubose plyty 270 500 320
[mm]
Izolz_aCJa typ_u SBS, Izolgqa typ_u SBS, Izolacja natryskowa,
.. nawierzchnia z 2 nawierzchnia z 2 - .
Wyposazenie nawierzchnia typu
warstw betonu asfal- | warstw asfaltu lane-
PCC, 40 mm
towego, 90 mm go, 70 mm
Zabezpieczenie Standardowa Metalizacja Metalizacja
antykorozyjne powloka PCC + doszczelnienie + doszczelnienie
Trwatos¢ [lat] 30 60 60
wg [6]

Oprocz catkowite] wymiany plyty pomostu wraz z wyposazeniem, mMo-
dernizacja mostu obejmowata takze wzmocnienie bezposrednie i odnowe zabez-
pieczenia antykorozyjnego konstrukcji stalowej oraz remont podpor.

4. ZAL.OZENIA DO ANALIZY LCCA

Poréwnawczg analize kosztow w cyklu zycia mostu przeprowadzono dla trzech
wariantow nowej ptyty pomostu oraz zwigzanych z nimi wyposazeniem, a takze
zakresem wzmocnienia elementéw stalowych. Poniewaz pozostate elementy
modernizacji (np. rozbidrki, zabezpieczenie antykorozyjne, remont podpor, itp.)
sg jednakowe i niezalezne od rodzaju nowego pomostu, nie uwzgledniano ich w
porowanawczej analizie LCCA. Zalozono podniesienie no$nosci oraz uzyskanie
60-letniej trwalosci mostu (cykl zycia) po modernizacji. W analizie przyjeto




standardowe okresy trwatosci wg [6]: dla ptyty zelbetowej 30 lat, dla ptyt stalo-
wych 60 lat, dla wyposazenia pomostu (izolacja, nawierzchnia, itp.) 15 lat oraz
dla zabezpieczenia antykorozyjnego stali 15 lat. Zatozono takze 30-letnia trwa-
10$¢ nawierzchi PCC na pomoscie kompozytowym [4].

Tabela 2. Scenariusze cyklu zycia dla analizowanych wariantow

Czas
cyklu
zycia
[rok]

Wariant
Plyta Zelbetowa, Plyta stalowa, Plyta kompozytowa,
monolityczna ortotropowa panele typu SPS

Rozbiorka starej ptyty
Wzmocnienie belek
pomostu
Wzmocnienie dzwiga-
row gtownych

Rozbiorka starej plyty
Wzmocnienie belek
pomostu

Odnowa zabezpiecze-
nia antykorozyjnego

Rozbiorka starej ptyty
Wzmocnienie belek
pomostu

Odnowa zabezpiecze-
nia antykorozyjnego

z rozbiorki

z rozbiorki
Recykling ztomu

T Odnowa zabezpiecze- Wykonanie nowej Wykonanie nowej

nia antykorozyjnego plyty stalowej ptyty kompozytowej

Wykonanie nowej Wykonanie wyposaze- Wykonanie wyposaze-

plyty zelbetowej nia pomostu nia pomostu

Wykonanie wyposaze-

nia pomostu

Wymiana izolacji i Wymiana izolacji i Odnowa zabezpiecze-

nawierzchni nawierzchni nia antykorozyjnego
T+15 Rer_nont plyty zelbeto- O_dnowa zabezpiecze—

wej nia antykorozyjnego

Odnowa zabezpiecze-

nia antykorozyjnego

Rozbiorka ptyty Naprawa ptyty stalo- Naprawa ptyty stalo-

Wykonanie nowej wej wej

plyty zelbetowej Wymiana izolacji i Wymiana izolacji i
T+30 | ¢ Wykonanie wyposaze- nawierzchni nawierzchni

nia pomostu Odnowa zabezpiecze- Odnowa zabezpiecze-

Odnowa zabezpiecze- nia antykorozyjnego nia antykorozyjnego

nia antykorozyjnego

Wymiana izolacji i Wymiana izolacji i Odnowa zabezpiecze-

nawierzchni nawierzchni nia antykorozyjnego
T+45 Remont plyty zelbeto- O_dnowa zabezpiecze—

wej nia antykorozyjnego

Odnowa zabezpiecze-

nia antykorozyjnego

Rozbiorka mostu Rozbiorka mostu Rozbiorka mostu
T+60 Utylizacja materiatow Utylizacja materiatow Utylizacja materiatow

z rozbiorki
Recykling paneli SPS
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Pierwszym etapem analizy byto sporzadzenie scenariuszy utrzymanio-
wych dla poszczegdlnych wariantéw. Obejmujg one wszystkie dzialania zwia-
zane z modernizacja, eksploatacja, utrzymaniem i utylizacja obiektu mostowe-
go. Dzialania te, zachodzace w zakladanym cyklu zycia konstrukcji (60 lat),
beda generowaé zarowno koszty administracji drogowej, koszty uzytkownikow,
jak i koszty spoteczne. W tabeli 2 zamieszczono zestawienie podstawowych
prac utrzymaniowych, przewidzianych dla poszczeg6lnych wariantow moderni-
zacji w czasie zaktadanego cyklu zycia mostu. Dodatkowo w ramach biezacego
utrzymania zatozono wykonywanie corocznych prac porzadkowych, 5-letnich
przegladow i tzw. remontéw czastkowych pomostu co 7 lat.

Niezbednym czynnikiem do oszacowania wartosci cyklu zycia dla po-
szczegodlnych wariantow jest przyjecie ograniczen ruchu na moscie podczas prac
utrzymaniowych. Ograniczenia w ruchu drogowym generuja bardzo duze koszty
uzytkownikow oraz koszty spoteczne. W przypadku analizowanego mostu przy-
jeto dla wszystkich wariantow taka sama organizacj¢ ruchu na moscie tj., ruch
wahadlowy sterowany sygnalizacjg $wietlng. Wymaga to prowadzenia robot
potowa jezdni. Ograniczenia i tymczasowa organizacja ruchu beda obowigzywa-
ty w latach T, T+15, T+30 oraz T+45, podczas rob6t utrzymaniowych planowa-
nych w scenariuszu. Czas trwania ograniczen w tuchu na moscie przyjeto wg
realnego harmonogramu wykonawcy robot (tabela 3).

Tabela 3. Czas trwania ograniczen w ruchu na moscie

Czas Wariant
cyklu
zycia | Pomost Zelbetowy Pomost stalowy | Pomost kompozytowy
[rok]
Pomost: 265 dni Pomost: 215 dni Pomost: 235 dni
T | Ustr6j nosny: 80 dni | Ustrdj nosny: 40 dni | Ustrdj no$ny: 40 dni
Razem: 345 dni Razem: 255 dni Razem: 275 dni
T+15 Pomost: 60 dni Pomost: 60 dni Pomost: 20 dni
T+30| Pomost: 265 dni Pomost: 90 dni Pomost: 90 dni
T+45 Pomost: 60 dni Pomost: 60 dni Pomost: 20 dni

Koszty poszczegoélnych robot przyjeto na podstawie kosztorysu wyko-
nawcy w przypadku wariantu zelbetowego oraz biuletynu cen robot drogowych i
mostowych z III kwartatu 2009 r., a takze danych producentow paneli SPS i
nawierzchni PCC dla koncepcji kompozytowej. Koszty uzytkownikow tj. koszt
pracy kierowcow, koszt czasu pasazeroOw oraz koszty zwigzane z opdznieniami
w transporcie oraz koszty srodowiskowe obliczono na podstawie instrukcji [7].
Pominieto koszty eksploatacji pojazdow oraz koszty wypadkow drogowych,
poniewaz przyjeta organizacja ruchu nie skutkuje wydluzeniem odcinka drogi
czy zwickszeniem prawdopodobiefistwa wystgpienia zdarzen drogowych. Do



obliczenia kosztow biezacych ponoszonych w przysztosci przyjeto stope dys-
kontowa na poziomie 5,5%, zgodnie z ogdlnymi wytycznymi sporzadzania stu-
diéw wykonalnosci oraz §rednioroczng inflacj¢ na poziomie 2%.

5. WYNIKI ANALIZY LCCA

Catkowite koszty cyklu zycia dla kazdego z wariantow obliczono wykorzystujac
program komputerowy Bridge LCC 2.0 [3]. Zestawienie kosztow LCC w 60-
letnim cyklu zycia z podziatem na poszczegolnych ptatnikow i okres cyklu zycia
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow analizy LCCA dla analizowanych wariantow

Nazwa Wariant
Kateaorii KOSZtow Pomost Pomost Pomost
g zelbetowy ortotropowy kompozytowy
Koszty calkowite
eyklu Zycia (LCC) 33584 453 7z 30229411 z 28 798 957 7
Inwestor (KI) 12 308 048 zt 16 129 035 zt 15 632 292 zt
Uzytkownik (KU) 21 106 462 zt 13 987 085 zt 13 060 208 zt
Srodowisko (KS) 169 943 zt 113 291 z 106 457 zt
Przygotowanie | 21690 062 zt 21296 829 7t 22 582 644 zk
budowa (PB)
Eksploatacja i 11 857 500 71 8901 846 24 6212 002 74
utrzymanie (EU)
Zagospodarowanie
kohcowe (ZK) 36 891 zt 30 736 zt 4310 zt

Analiza LCCA dla rozpatrywanych wariantow wykazata, ze najdrozszym
rozwigzaniem w zakladanym cyklu zycia jest monolityczna ptyta zelbetowa.
Wariant ten okazat si¢ drozszy 0 11% i 17% w poréwnaniu odpowiednio do
pomostu stalowego i kompozytowego. Najtanszym rozwigzaniem w cyklu zycia
okazat sie natomiast innowacyjny pomost kompozytowy SPS. Jest on tanszy od
pomostu stalowego jedynie 0 4,7%, co zgodnie z zasadami LCCA oznacza, ze
oba warianty nalezy traktowac jako rownowazne [2].

Jak mozna byto przewidzieé, ptyta zelbetowa jest rozwigzaniem zdecy-
dowanie najtanszym dla inwestora — wariant ten jest tanszy o0 30 % od pomostu
stalowego i 27 % od pomostu kompozytowego. Wynika to z faktu niskich cen
robot i materiatow, potrzebnych do budowy i utrzymania pomostéw zelbeto-
wych. Réznica poczatkowa (dla inwestora) nie zostata zniwelowana takze w
cyklu zycia, pomimo faktu znacznie szerszego zakresu niezbednych prac utrzy-
maniowych w okresie eksplatacji mostu. W roku T+30 ptyta zelbetowa osiaga
planowang trwalo$¢ i konieczna jest jej catkowita wymiana, natomiast w przy-
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padku dwoch pozostatych wariantéw wymagana jest jedynie naprawa istnieja-
cego pomostu. Nalezy zwroci¢ takze uwage na do§¢ wysokie koszty inwestora
dla wariantu stalowego w stosunku do wariantu kompozytowego.

LCC by Cost Searer
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Rys. 4. Podziat kosztow cyklu zycia ze wzgledu na ptatnika

Na rys.4 pokazano podziat kosztow cyklu zycia ze wzgledu na ptatnika.
Jak juz wspomniano, bioragc pod uwage tylko koszty inwestorskie zdecydowana
przewage ma wariant zelbetowy, natomiast uwzgledniajac w analizie koszty
uzytkownikow wynik przedstawia si¢ catkowicie odmiennie. Okazuje sig, ze
koszty uzytkownikéw generowane przez ograniczenia w ruchu drogowym pod-
czas robot utrzymaniowych sa dla wariantu z ptyta zelbetowa o 60 % wigksze
niz dla pozostalych wariantow. Stanowia one najwicksza sktadowa sposrod
wszystkich sktadowych kosztow cyklu zycia tego wariantu. Z kolei poréwnujac
wariant stalowy z wariantem kompozytowym okazuje si¢, z& pomimo réznicy w
czasie trwania robot budowlanych na korzys¢ wariantu SPS (szybkos¢ montazu
paneli, mniejszy zakres robot utrzymaniowych), koszty uzytkownika sg mniejsze
jedynie o 6,8 %. Natomiast koszty srodowiskowe sa dla wszystkich porowny-
wanych wariantow niewielkie, a wynikaja jedynie z emisji spalin w zwiagzku z
obnizeniem predkosci podrdzy 1 czasem trwania ograniczen ruchu.



Na rys.5 pokazano podziat catkowitych kosztow cyklu zycia w zalezno$ci
od okresu, w ktorym te koszty zostatly poniesione. Najdrozszy w okresie przygo-
towania i budowy pomost kompozytowy okazuje si¢ by¢ jednocze$nie najtan-
szym w okresie eksploatacji i utrzymania. Roznica kosztow poczatkowych na
niekorzys¢ pomostu kompozytowego zostaje zniwelowana w trakcie uzytkowa-
nia obiektu. Warto podkresli¢, ze w tym przedziale czasowym koszty utrzyma-
nia i eksploatacji mostu z pomostem kompoyztowzm sg o 90 % nizsze od kosz-
tow dla wariantu zelbetowego. Robi to wieksze wrazenie, jezeli przedstawi si¢
ta roznice w rzeczywiscie poniesionych wydatkach — ponad 5 min ztotych.
Koszty zwigzane z zagospodarowaniem koficowym nie sg duze w zadnym z
wariantéw, lecz pomost stalowy i kompozytowy, dzieki mozliwosci dalszego
wykorzystania generuje mniejsze obcigzenie dla inwestora.
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Rys. 5. Podzial kosztow ze wzglgdu na okresy cyklu zycia

W analizach LCCA czgsto pojawia si¢ wspotczynnik charakteryzujacy
oceniane warianty w cyklu zycia, a wyrazany jako stosunek kosztow catkowi-
tych LCC do kosztow bezposrednich poniesionych w roku T (tj. w okresie przy-
gotowania i budowy). Dla wariantu kompozytowego wspoétczynnik ten wynosi
1,28, natomiast dla wariantow zelbetowego i stalowego odpowiednio 1,55 i
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1,42. Jezeli uwzglednimy jedynie koszty pOniesione przez inwestora, pomijajac
koszty srodowiskowe i uzytkownikow, to w/w wspotczynnik wynosi dla warian-
tu kompozytowego 1,84, a dla wariantow Zzelbetowego i stalowego 2,73 oraz
1,87. Okazuje si¢, ze zarowno dla pomostu kompozytowego jak i stalowego
catkowite koszty 60-letniego cyklu zycia nie przekraczaja dwukrotnej wartosci
bezposrednich kosztow wbudowania. Sg to zatem koszty wyjatkowo niskie. Z
kolei wariant zelbetowy ze wzgledu na rozbudowang strategie utrzymaniowa
zdecydowanie odstaje pod wzgledem optacalnosci w cyklu zycia od pozostatych
rozwiazan.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy analiza kosztow cyklu zycia mostu jest jednym z mozli-
wych narzgdzi oceny stopnia wdrozenia zasad zrownowazonego rozwoju w
mostownictwie. Uzyte oprogramowanie jest ogoélnie dostepne i stosunkowo
proste w zastosowaniu, aczkolwiek majace kilka ograniczen, mogacych miec¢
wplyw na wyniki analizy. Jednym z takich ograniczen jest deterministyczny
charakter analizy, ograniczajacy skuteczno$¢ bazujacego na jej wynikach pro-
cesu decyzyjnego. Na rynku istniejg jednak znacznie bardziej ztozone programy
posiadajace zintegrowane bazy danych ekonomicznych w rozbudowang analize
probabilistyczng. Konieczno$¢ wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju spo-
woduje, ze programy te stang si¢ juz wkrotce integralnym sktadnikiem nowo-
czesnego warsztatu biur projektow, takze mostowych.

Wdrazanie zasad zrownowazonego rozwoju przez zastosowanie w proce-
sie podejmowania decyzji analiz cyklu zycia pozwala takze na upowszechnienie
zaawansowanych technologicznie materiatow, dla ktorych barierg jest ich wyso-
ki koszt bezposredni. Tylko analiza kosztow w calym cyklu zycia produktu,
pozwalajaca na uwzglednienie takich zalet zaawansowanych technologicznie
materialow jak trwatos¢, lekkosc¢, tatwos¢ ksztalttowania elementow, itp., moze
wykaza¢ zasadno$¢ ich wykorzystania, takze w budownictwie mostowym.
Przedstawione w pracy wyniki analizy cyklu zycia dla wariantu modernizacji
mostu z pomostem kompozytowym SPS jednoznacznie wykazaly, ze jest to
rozwigzanie najlepiej spetniajace zasady zrownowazonego rozwoju. Koszty
generowane przez budowe i eksploatacj¢ wariantu z pomostem kompozytowym
byly nizsze w poréwnaniu z wariantami, opartymi na materiatach konwencjo-
nalnych (zelbet, stal). Podobny wynik mozna uzyskaé rozpatrujac zastosowanie
innych zaawansowanych technologicznie materiatow, jak stopy aluminium,
kompozyty FRP, niekonwencjonalne betony (np. betony lekkie), czy konstruk-
cje hybrydowe (kompozyt — stal, kompozyt-beton) [1], [8].
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THE APPLICATION OF LCCA FOR AN EVALUATION
OF BRIDGE REHABILITATION CONCEPTS

Summary

The application of LCCA - life cycle costs analysis for a bridge rehabilita-
tion case study is the subject of the paper. The comparative analysis of costs
spent in the whole life of a bridge for three variants of its rehabilitation has been
carried out. The bridge rehabilitation with the use of the RC deck, steel deck and
sandwich plate deck (composite) has been considered in the study. The analysis
clearly reveals, that life cycle costs is the least in the case of composite deck.
Only the whole life cycle cost analysis could prove, that the application of ad-
vanced materials/products/technologies in bridge construction and rehabilitation
leads up towards the sustainable development.



