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W artykule przedstawiono analiz¢ porownawczg mostu kompozytowego i obiektow
konwencjonalnych (z belek typu T oraz zespolonego stalowo-betonowego) uwzglednia-
jaca koszty zycia obiektu (LCC).

W referacie omowiono:

— czym jest analiza cyklu zycia (LCCA),

— koszty zwigzane z zyciem obiektu mostowego,

— podstawowe charakterystyki porownywanych obiektow,
— wyniki analizy i wnioski.

Stowa kluczowe: LCCA, FRP, most kompozytowy, Com-bridge.

1. WPROWADZENIE

Inwestycje drogowe w tym budowa mostow pochlaniaja znaczna czes¢ fi-
nansowych §rodkow publicznych. Bardzo waznym aspektem jest dobdr takich
rozwigzan ktore pozwalaja na minimalizacj¢ kosztow inwestycji. Aktualnie po-
dejscie do minimalizacji kosztow jest krotkowzroczne. Decyduje najnizsza cena
budowy. Podejscie to nie uwzglednia catkowitych kosztoéw obstugi obiektu mo-
stowego w czasie jego eksploatacji. Coraz czgSciej, zwlaszcza w bogatszych
krajach zaczyna si¢ okresla¢ optacalnos$¢ wariantu budowy uwzgledniajac nie
tylko koszty budowy, ale rowniez zarzadzania i rozbiorki. Podejscie takie ma
znaczenie nie tylko ekonomiczne, ale réwniez ekologiczne i1 spoteczne.

W celu okreslenia catkowitych kosztow zycia obiektu stosuje si¢ tzw. anali-
zy LCCA, (ang. Life-Cycle Cost Analysis). LCCA jest ztozong analiza kosztowa
pozwalajaca w szerszym zakresie spojrze¢ na efektywnos¢ ekonomiczng danego
rozwigzania. Narzedzie to zaczyna by¢ coraz cze$ciej 1 chetniej stosowane
a wrecz wymagane przy niektorych inwestycjach.
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Wyrdznia si¢ dwa rodzaje analiz LCCA: deterministyczng i probabilistycz-
ng. Analiza deterministyczna polega na przyje¢ciu pewnych sztywnych zatozen,
dziatan, wartosci (tzw. warto$ci dyskretne). Analiza probabilistyczna jest bar-
dziej zaawansowana i wprowadza do elementéw analizy deterministycznej nie-
pewnos$¢ i1 ryzyko o okreslonej warto$ci procentowej. Analiza LCCA obejmuje
swoim zakresem wszystkie koszty zwigzane z budowa, zarzadzaniem i rozbior-
ka. Nie jest to jednak jedyny podziat kosztéw. Przyktadowy podziatl kosztow
zycia obiektow przedstawiono na rysunku (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Schemat kosztéw zycia obiektu
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Rys. 1.2. Podziat kosztow zycia obiektu

Jak wynika z rysunku 1.2, analiza LCCA pozwala rowniez na uwzglgdnienie
roznego rodzaju podzialu kosztow. Najczesciej stosuje si¢ jednak podziat na
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ptatnika i na okres cyklu zycia. Podzial na elementy obiektu jest stosowany
gtéwnie w celu sprawdzenia, ktora czgs¢ obiektu jest najbardziej cenotworcza.
Taka analiza pozwala na optymalizacj¢ rozwigzania docelowego. W przeciwien-
stwie do ogdlnego przekonania, kosztow inwestycji i jej utrzymania nie ponosi
jedynie inwestor, ale takze bezposredni uzytkownicy oraz cale spoteczenstwo.
Przyktady kosztow ponoszonych przez poszczegdlne ,strony” przedstawiono
w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Koszty ponoszone przez platnikow

KOSZTY PLATNIKOW
Koszty inwestora Koszty uzytkownika Koszty spoteczne

— projekt — cksploatacja pojazdow — emisja toksycz-
— budowa — dodatkowe zuzycie paliwa nych sktadnikow
— biezace utrzymanie — czas pracy kierowcow spalin
— remonty czastkowe przewozow towarowych i — hatas drogowy
— naprawy, wymiany, mo- pasazerskich

dernizacje, przebudowy — czas pasazerOw w przewo-
— przeglady zach pasazerskich
— rozbiodrka — wypadki drogowe
— produkcja, sktadowanie,

utylizacja i recycling odpa-

dow
— administracja i zarzadzanie

Celem niniejszej analizy jest sprawdzenie optacalnosci budowy obiektow
mostowych wykorzystujacych kompozyty FRP w poréwnaniu z obiektami bu-
dowanymi z materiatdow tradycyjnych takich jak: beton, stal, drewno.

2. METODYKA

Do wykonania analiz LCCA postuzono si¢ programem BridgeLCC 2.0 [2].
Jest to program dedykowany dla konstrukcji mostowych, stworzony na potrzeby
amerykanskiego ”National Institute of Standards and Technology”. W programie
definiuje si¢ wszystkie koszty zwigzane z budowa, remontami, utrzymaniem
1 naprawami oraz rozbiorka. Kazdemu kosztowi przypisuje si¢ réwniez kategorie
ptatnika (inwestor, uzytkownicy, koszty spoleczne). Wskazywany jest takze rok
pojawienia si¢ danego kosztu. Program po odpowiednim zdefiniowaniu strategii
dziatan zwigzanych z budowg oraz zarzgdzaniem obiektem, przelicza warto$¢
biezaca pienigdza (ang. PV— Present Value).

Koszty poszczeg6élnych dziatan zwigzanych z zyciem obiektu zostaly wyli-
czone na podstawie przedmiaréw robot oraz biuletynow cen Sekocenbud.
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Strategie utrzymaniowe obiektow dobierano na podstawie Rozporzadzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynier-
skie i ich usytuowanie [1], w ktérym podane sag minimalne okresy trwalosci co
do elementow obiektu mostowego oraz z deklaracji i kart producentéw produk-
tow stosowanych w budownictwie mostowym. Koszty uzytkownikow i koszty
spoteczne wyliczano przy uzyciu wlasnych arkuszy na podstawie instrukcji [3].

3. OGOLNE ZALOZENIA DO ANALIZY

Niemniejszg analiz¢ przeprowadzono jako deterministyczng. Wyjsciowym
jej parametrem byto okreslenie tzw. realnej stopy dyskontowej, w celu okresle-
nia warto$ci pieniagdza w czasie. Koszt kazdego dziatania musi zosta¢ sprowa-
dzony do czasu T+0. Powstalo wiele dokumentow okreslajacych wartosci real-
nej stopy dyskontowej wydanych przez wtadze lokalne, krajowe oraz unii euro-
pejskiej. Wartosci realnej stopy dyskontowej w tych dokumentach sg rozne.
Dokumenty te czgsto dotycza konkretnych programéw operacyjnych, branz czy
dofinansowan i okre$lajg warto$¢ realnej stopy dyskontowej w zalezno$ci od
sytuacji ekonomicznej danego sektora gospodarczego czy regionu. Wartosci te
najczesciej wahaja si¢ w granicach od 4% do 6%. Na potrzeby niniejszej analizy
LCCA przyjeto warto$¢ stopy dyskontowej na poziomie 5%. Program korzysta-
jac z wartosci realnej stopy dyskontowej i roku pojawienia si¢ danego kosztu
przelicza automatycznie warto$¢ kosztow na tzw. warto$¢ biezaca. Przyjeto
trwato$¢ obiektu mostowego na poziomie 75 lat. Zatozono wykonanie remontu
obiektu co 15 lat.

Rys. 3.1. Okno programu BridgeLCC2.0
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4. ANALIZA LCCA

Analizowane warianty

Przedmiotem analizy byt most w ciggu drogi powiatowej nr 1141R w miej-
scowosci Btazowa nad rzeka Ryjak. Most o kompozytowym dzwigarze i plycie
z betonu lekkiego powstal w ramach projektu Com-bridge, dofinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Obiekt ten jest pierwszym tego
typu rozwigzaniem w Polsce.

W analizie LCCA poréwnano trzy warianty (koncepcje). Podstawowe para-
metry obiektu sg nastgpujace:
schemat statyczny: belka swobodnie podparta,

— rozpigtos¢ teoretyczna przesta: 21,00m,

— dlugos¢ catkowita pomostu: 22,30m,

— catkowita szeroko$¢ mostu: 10,54m,

— klasa obciazenia — klasa B wg PN-85/S-10030 [4],

— podpory — przyczotki masywne zatopione w nasypie,

— posadowienie — posrednie, realizowane za pomoca pali wierconych zwien-
czonych zelbetowym oczepem.

Podstawowe parametry obiektu takie jak rozpigtos$¢, szeroko$¢ czy schemat
statyczny nie byly roznicowane, w celu jak najwickszego podobienstwa warian-
tow budowy. Przekro6j podhuzny wariantu 1 przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Przekr6j podtuzny obiektu w miejscowosci Blazowa
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Obiekty jesli chodzi o przekrdj podluzny nie r6znig si¢ w znaczny sposob.
Zmiany dotycza przede wszystkim ustroju nosnego przgsta. Przekroje poprzecz-
ne oraz opis poszczegolnych wariantow przedstawiono na rysunku 4.2.

Wariant| - COM-BRIDGE - FRP Wariant Il — Eelka typu ,,T”

Btazowa Blazowa Gorna Maersparis Blazowa Btazowa Gorna
i f B i
20%. g s 20%,

Rys. 4.2. Przekroje poprzeczne poszczegdlnych wariantow

— Koncepcja 1 — obiekt o konstrukcji przesta z dzwigara kompozytowego
zespolonego z zelbetowa ptyta pomostu. W koncepcji 1 jako zbrojenie ele-
mentow przesta tj. plyty pomostu i kap chodnikowych wykorzystano prety
kompozytowe GFRP.

— Koncepcja 2 — obiekt o konstrukcji przesta z belek prefabrykowanych typu
1 z zelbetowg ptyta pomostu. W koncepcji 2 jako zbrojenie elementdéw
przesta tj. plyty pomostu i kap chodnikowych wykorzystano prety stalowe.

— Koncepcja 3 — obiekt o konstrukeji przgsta z belek stalowych zespolonych
z zelbetowa plyta pomostu. W koncepcji 3 jako zbrojenie elementéw przgsta
tj. ptyty pomostu i kap chodnikowych wykorzystano prety stalowe.

Koszty inwestora

Zgodnie z powyzszym poszczegdlne warianty roznig si¢ konstrukcjg no$na
przesta. Takie zréznicowanie ma wptyw na inne elementy obiektu takie jak po-
sadowienie, sposOb oparcia przesta na przyczotkach (ilos¢ tozysk) itp. Glowne
roznice przedstawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Réznice w poszczegodlnych wariantach
Koncepcja 3
Koncepcja 1 Koncepcja 2 zespolony
Element dzwigar FRP belki typu”T” stalowo- Komentarz
betonowy
, . Belka prefabry- Dzwigar Roznicowanie
Dzwigar Kompozytowy kowana typu ..
wpn zespolony koncepcji
| PaleCFA | Pale CFA dh- | FAleCFA | Zmiany wynikaja
Posadowienie dhueodci 130m oéci 150m dlugosci Z 16Znicy cigzarow
& & 130m konstrukeji
Zelbetowe Zelbetowe Zelbetowe | Zmianie ulega ksztalt
przyczotku, objetosci
Podpory masywne masywne masywne betonu ; ilodci
V=83.8m’ V=86.8m’ | V=92.8m’ -
zbrojenia
Beton lekki Beton
LC35/38, Beton C35/45, C35/45, Zmiana ze wzglgdow
Plyta . . . ;
zbrojona preta- | zbrojona pre- zbrojona konstrukcyjno-
pomostu . . . . 7
mi kompozyto- | tami stalowymi pretami | wytrzymato$ciowych
wymi GFRP stalowymi
Beton lekki Beton
LC30/33, zbro- | Beton C30/37, C30/37, | Zmiana ze wzgledow
Kapy . . . . ;
. jone pretami zbrojona pre- zbrojona konstrukcyjno-
chodnikowe . . . ) L
kompozytowymi | tami stalowymi pretami | wytrzymato$ciowych
GFRP stalowymi
o . 14 szt. 0 | Zmiana ze wzgledow
Lozyska 4 szt 0 n(l)(snosm 8 > 2t 0 nolfno- nosnosci konstrukcyjno-
1500kN Sci 2000kN 1500kN | wytrzymatosciowych

Oprocz elementdw wymienionych w powyzszej tabeli, zmianie ulegajg row-

niez czynniki, nie wptywajgce w znaczacym stopniu na calkowity koszt inwe-
stycji. Sa to: ilosci i/lub systemy zabezpieczen antykorozyjnych oraz hydroizo-
lacji. Wartosci tych pozycji nie przedstawiano w tabeli, ale uwzglgdniono
w kalkulacji kosztowe;.

W ramach przebudowy obiektu mostowego, niezbgdne jest rowniez przebu-
dowanie dojazdéw do mostu. Przy wyliczaniu kosztow zwigzanych z budowa
obiektu brano pod uwagg nie tylko budowe samego mostu, ale cato$¢ inwestycji.
Koszty budowy wyliczano na podstawie cen jednostkowych zawartych w biule-
tynach Sekocenbud [5, 6, 7, 8]. Ceny niezawarte w publikacji uzyskano od pro-
ducentdéw 1 wykonawcow elementow.

Oprocz wariantowos$ci rozwigzan dot. budowy przgsta, przyjeto takze roz-
nigce sie¢ od siebie rozwigzania w zakresie strategii utrzymaniowej obiektu.
W analizie ograniczono si¢ do przgsel obiektow. Przyjeto ze podpory beda
utrzymywane w jednakowym stopniu w kazdym wariancie, a sam ksztalt przy-
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czotkow bedzie miat pomijalny wpltyw na koszty napraw. Czas (rok) wybudo-
wania obiektu jest okreslany jako T=0. Zalozono cykl zycia technicznego obiek-
tu rowny 75lat. Naprawy beda odbywaty sie co 15 lat, i beda obejmowaty czyn-
nosci przedstawione w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Strategie utrzymaniowe dla poszczegdlnych wariantow

Strategie utrzymaniowe dla poszczegélnych wariantéw

Czas
cyklu Koncepcja 1 Koncepcja 2 Koncepcja 3
zycia dzwigar FRP belki typu ,,T” zespolony stalowo-betonowy
[rok]
T=0 Budowa Budowa Budowa
Wymiana nawierzchni Wymiana nawierzchni i izolacji | — Wymiana nawierzchni
i izolacji na ptycie pomostu na ptycie pomostu i izolacji na ptycie pomostu
Odnowienie zabezpieczenia Remont poprzecznic i belek ,,T” | — Remont ptyty pomostu
T+15 antykorozyjnego ptyty po- Odnowienie zabezpieczenia — Odnowienie zabezpieczenia
mostu antykorozyjnego poprzecznic antykorozyjnego ptyty pomostu
betonowych i belek ,, T” — Odnowienie zabezpieczenia
antykorozyjnego dzwigaréw
Wymiana nawierzchni Wymiana nawierzchni i izolacji | — Rozbidrka starej ptyty pomo-
i izolacji na ptycie pomostu na ptycie pomostu stu
Remont plyty pomostu Remont poprzecznic i belek ,,T” | — Wykonanie nowej ptyty
Odnowienie zabezpieczenia Odnowienie zabezpieczenia pomostu
T+30 antykorozyjnego ptyty po- antykorozyjnego poprzecznic — Ponowne wykonanie wyposa-
mostu betonowych i belek ,, T” zenia
Wymiana tozysk i dylatacji Wymiana tozysk i dylatacji — Odnowienie zabezpieczenia
antykorozyjnego dzwigaréw
— Wymiana tozysk i dylatacji
Wymiana nawierzchni Rozbidrka starej plyty pomostu | — Wymiana nawierzchni
i izolacji na ptycie pomostu Wykonanie nowej ptyty pomo- i izolacji na ptycie pomostu
Odnowienie zabezpieczenia stu — Remont ptyty pomostu
T145 antykorozyjnego ptyty po- Ppnowne wykonanie wyposaze- | — Odnowieni§ zabezpieczenia
mostu nia antykorozyjnego ptyty pomo-
Odnowienie zabezpieczenia stu
antykorozyjnego poprzecznic — Odnowienie zabezpieczenia
betonowych i belek ,, T” antykorozyjnego dzwigaréw
Wymiana nawierzchni Wymiana nawierzchni i izolacji | — Rozbiorka starej ptyty pomostu
i izolacji na ptycie pomostu na ptycie pomostu Wykonanie nowej ptyty po-
Remont plyty pomostu Remont poprzecznic i belek ,, T” mostu
T+60 Odnowieni@ zabezpieczenia Odnowienie zabezpieczenia. - l?on_owne wykonanie wyposa-
antykorozyjnego ptyty po- antykorozyjnego poprzecznic Zenia
mostu betonowych i belek ,,T” — Odnowienie zabezpieczenia
Wymiana tozysk i dylatacji Wymiana tozysk i dylatacji antykorozyjnego dzwigaréw
— Wymiana tozysk i dylatacji
Rozbiorka przesta i wypo- Rozbiorka przesta i wyposaze- | — Rozbiorka przesta i wyposa-
sazenia nia Zenia
T+75 Utylizacja i sktadowanie Utylizacja i sktadowanie mate- | — Utylizacja i sktadowanie
materiatéw z rozbiorki rialow z rozbiorki materiatdw z rozbiorki
— Recycling ztomu stalowego
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Tabela 4.2. Strategie utrzymaniowe dla poszczegdlnych wariantow

Strategie utrzymaniowe dla poszczegdlnych wariantow

Czas
cyklu Koncepcja 1 Koncepcja 2 Koncepcja 3
zycia dzwigar FRP belki typu ,,T” zespolony stalowo-betonowy
[rok]
T=0 Budowa Budowa Budowa
Wymiana nawierzchni Wymiana nawierzchni i izolacji | — Wymiana nawierzchni
iizolacji na plycie pomostu na plycie pomostu i izolacji na plycie pomostu
Odnowienie zabezpieczenia Remont poprzecznic i belek ,,T” | — Remont pltyty pomostu
TH15 antykorozyjnego ptyty po- Odnowienic? zabezpieczenia. - Odnowieni§ zabezpieczenia
mostu antykorozyjnego poprzecznic antykorozyjnego ptyty pomo-
betonowych i belek ,, T” stu
— Odnowienie zabezpieczenia
antykorozyjnego dzwigarow
Wymiana nawierzchni Wymiana nawierzchni i izolacji | — Rozbiorka starej ptyty pomo-
iizolacji na ptycie pomostu na plycie pomostu stu
Remont plyty pomostu Remont poprzecznic i belek ,,T” | — Wykonanie nowej ptyty
Odnowienie zabezpieczenia Odnowienie zabezpieczenia pomostu
T+30 antykorozyjnego ptyty po- antykorozyjnego poprzecznic — Ponowne wykonanie wyposa-
mostu betonowych i belek ,, T” zenia
Wymiana tozysk i dylatacji Wymiana tozysk i dylatacji — Odnowienie zabezpieczenia
antykorozyjnego dzwigaréw
— Wymiana fozysk i dylatacji
Wymiana nawierzchni Rozbiorka starej ptyty pomostu | — Wymiana nawierzchni
iizolacji na plycie pomostu Wykonanie nowej ptyty pomo- iizolacji na ptycie pomostu
Odnowienie zabezpieczenia stu — Remont ptyty pomostu
T445 antykorozyjnego plyty po- Ppnowne wykonanie wyposaze- | — Odnowieni§ zabezpieczenia
mostu nia antykorozyjnego ptyty pomo-
Odnowienie zabezpieczenia stu
antykorozyjnego poprzecznic — Odnowienie zabezpieczenia
betonowych i belek ,,T” antykorozyjnego dzwigaréw
Wymiana nawierzchni Wymiana nawierzchni i izolacji | — Rozbiorka starej ptyty pomo-
iizolacji na ptycie pomostu na plycie pomostu stu
Remont plyty pomostu Remont poprzecznic i belek ,,T” | — Wykonanie nowej ptyty
Odnowienie zabezpieczenia Odnowienie zabezpieczenia pomostu
T+60 antykorozyjnego ptyty po- antykorozyjnego poprzecznic — Ponowne wykonanie wyposa-
mostu betonowych i belek ,, T” zenia
Wymiana lozysk i dylatacji Wymiana tozysk i dylatacji — Odnowienie zabezpieczenia
antykorozyjnego dzwigaréw
— Wymiana fozysk i dylatacji
Rozbiorka przesta i wypo- Rozbiodrka przgsta i wyposazenia | — Rozbiorka przesta i wyposa-
sazenia Utylizacja i sktadowanie mate- Zenia
T+75 Utylizacja i sktadowanie rialow z rozbiorki — Utylizacja i sktadowanie

materiatdéw z rozbiorki

materiatéw z rozbiorki
Recycling ztomu stalowego

Dla wariantu 1 przyjeto, ze zastosowanie jako zbrojenia pretdéw kompozyto-
wych zwiekszy trwato$¢ plyty pomostu wyeliminuje konieczno$¢ jej remontu.
Prety kompozytowe nie koroduja, a srodowisko nad rzeka jest mato agresywne.
W przypadku koncepcji 2 zatozono catkowita wymiang plyty pomostu po 45
latach a w koncepcji 3 co 30 lat. Zatozenie wynika z faktu, ze ptyta pomostu
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z wariantu 2. oparta na belkach typu ,,T” jest od spodu catkowicie chroniona
przed wplywem powietrza atmosferycznego. W koncepcji 3 plyta jest bardziej
odstonigta od spodu stad bardziej narazona na korozj¢. Koszty remontéw, na-
praw i utrzymania wyliczano na podstawie cen jednostkowych zawartych
w biuletynach Sekocenbud.

Podczas rozbiorki powstajg odpady materiatlowe podlegajace utylizacji. Po-
szczegolne koncepcje beda sie rozni¢ typami (beton, stal zbrojeniowa, stal kon-
strukcyjna, prety zbrojeniowe kompozytowe, dzwigary kompozytowe) i ilocia-
mi materialow podlegajacych utylizacji. Przyjmuje si¢ optymistyczny wariant,
ze po rozbidrce 70% dzwigaréw kompozytowych zostanie ponownie wykorzy-
stanych. Uzasadnia si¢ to tym, ze czg$¢ dzwigardw moze ulec znacznemu znisz-
czeniu podczas rozbiorki betonowej poprzecznicy. Dhugos¢ catkowita obiektu to
22,3m, natomiast poprzecznice maja po 1,3m dhugosci, co oznacza ze uszkodze-
niu ulegnie okoto 15% dzwigara. Przyjmuje si¢ Ze rozbidrka zespolonej z dzwiga-
rem ptyty pomostu nie uszkodzi dzwigarow ze wzgledu na nastgpujace czynniki:

— zastosowanie lekkiego betonu, ktory jest bardziej kruchy i tatwiejszy do
rozbierania,

— powierzchni¢ dzwigaréw, ktéra nie jest chropowata co powoduje ze pota-
czenie beton-FRP nie jest doktadne i umozliwi odspajanie si¢ betonu,

— sposéb zespolenia, tj. blachy ze $rubami, ktore w razie zniszczenia S$rub
mozna zdemontowac i wymieni¢ na nowe.

Dodatkowo uznaje sig, ze ze wzgledu na brak badan w zakresie zmiany wy-
trzymalosci kompozytéow wystawionych na dzialanie warunkéw atmosferycz-
nych w dluzszym okresie czasu, po demontazu dzwigaréw zostang one wyko-
rzystane do budowy konstrukcji o mniejszym znaczeniu komunikacyjnym i pod-
legajacej mniejszym obcigzeniom, np. kladki pieszo-rowerowe. Zmniejszenie
wykorzystania dzwigara do 70% jego dtugosci wynika z faktu, ze takie kon-
strukcje najczesciej maja mniejsze rozpigtosci. Reasumujac zaktada sie¢ 15%
strat podczas rozbidrki poprzecznic betonowych, 15% odpadu, 70% wykorzy-
stania ponownego dzwigara. W wariancie 2 przyjmuj¢ si¢ catkowita rozbiorke
obiektu i utylizacj¢ materiatow. Nie przewiduje si¢ mozliwosci ponownego
wbudowania belek ,,T” ani zelbetowej plyty pomostu. W wariancie 3 wybrano
przyjazny $rodowisku i korzystny przypadek, w ktorym przewiduje si¢ wyko-
rzystanie 90% konstrukcji stalowej ponownie. Uzasadnia si¢ to faktem, ze okoto
10% mostu beda stanowily poprzecznice, ktore jako elementy krotkie, zapewne
nie znajdg swojego ponownego zastosowania. Zaktada si¢ oddanie zaréwno
poprzecznic jak i stalowych elementow wyposazenia (barieroporgcze) na skta-
dowisko ztomu. Pozostate, nie wymienione wcze$niej, materialty i elementy
takie jak: beton (zelbet), krawgzniki polimerobetonowe, tozyska, nawierzchnie
i izolacje nalezy zutylizowaé. Koszty rozbidrek wyliczano na podstawie cen
jednostkowych zawartych w biuletynach Sekocenbud.
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Koszty uzytkownikow i spoleczne
Jako koszty uzytkownikéw analizowano takze koszty zwigzane z budowa,
remontami i rozbiorkg mostu. W czasie eksploatacji wszystkie koncepcje beda
mialy jednakowe parametry uzytkowe, przez co beda jednakowo obcigzaé uzyt-
kownikow. Natomiast wymierne koszty ponoszone przez uzytkownikéw beda
wynikaly z réznic w czasie trwania robot na etapie budowy i remontu. Wzrost
kosztow wynika z konieczno$ci wylaczenia obiektu z uzytkowania na okres
robot. Obliczenia kosztow wykonano na podstawie ,,Instrukcji oceny efektywno-
$ci ekonomicznej przedsigwzie¢ drogowych i mostowych dla drog powiato-
wych” [3]. W czasie robo6t zostang wyznaczone objazdy. Beda one miaty rézne
dlugosci, tj. okoto 2.1km dla samochodow do 3.5t oraz 17.5km dla pojazdow
0 wyzszym ciezarze. Warto$ci te wyznaczano na podstawie danych rzeczywi-
stych tj. dtugosci rzeczywistych objazddéw ktére wyznaczono na czas robdt. Do
kosztow uzytkownikoéw zaliczono:
— koszty eksploatacji, czyli wzrost kosztow eksploatacyjnych pojazdoéw ze
wzgledu na wydtuzenie trasy przejazdu,
— koszty przewozow pasazerskich i towarowych uwzgledniajacych wydtuzenie
czasu przejazdu,
— koszty wypadkow drogowych, ze wzgledu na podwyzszenie ryzyka wypad-
kéw, zwigzanego bezposrednio z dtugoscia dodatkowego przejazdu.

Ze wzgledu na réznice w strategii utrzymaniowe;j (tabela 4.3) czas poszcze-
gblnych budowy oraz remontoéw dla poszczegélnych wariantow (koncepcji)
bedzie rézny, co przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 4.3. Czas trwania robot dla poszczego6lnych wariantow

Czas trwania robot (ograniczen w ruchu)
Czas
cyklu Koncepcja 1 Koncepcja 2 Koncepcja 3
zycia dzwigar FRP belki typu ,,T” zespolony stalowo-betonowy
[rok]
T=0 | Budowa: 122 dni | Budowa: 125 dni Budowa: 129 dni
T+15 | Remont: 16 dni Remont: 18 dni Remont: 18 dni
T+30 | Remont: 18 dni Remont: 20 dni Remont z ponownym wyko- .
naniem plyty pomostu: 42 dni
Remont z ponownym
T+45 | Remont: 16 dni wykonaniem ptyty pomostu: Remont: 18 dni
40 dni
T+60 | Remont: 18 dni Remont: 20 dni Re“f‘om z ponownym wyko- .
naniem plyty pomostu: 42 dni
T+75 | Rozbiorka: 10 dni | Rozbidrka: 12 dni Rozbiorka: 10 dni




136 Damian Kaleta, Dominik Macheta

Koszty spoteczne uwzgledniaja negatywny wplyw zwigkszonych emisji tok-
sycznych sktadnikow spalin. Sg one bezposrednio zwigzane z czasem robot bu-
dowlanych oraz remontowych. W tym okresie uzytkownicy drogi musza korzy-
sta¢ z objazdow, co generuja dodatkowa emisj¢ spalin. Koszty uzytkownikow
i koszty spoteczne wyliczono zgodnie z wytycznymi [3].

Wyniki
Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 4.4 oraz wykresy (rys. 4.3 14.4).

Tabela 4.4. Zestawienie kosztow w cyklu zycia wraz z podzialem na ptatnikow i okres
cyklu zycia

Wariant
Nazwa kategorii Koncepcja 1 Koncepcja 2 Iiii;fﬁ% 2;3
kosztow dzwigar FRP belki typu ,,T stalowo-betonowy
[min z1] | [%] [mln z1] [%] [mln z1] [%]
Koszty catkowite cyklu zycia 4263 100 4288 101 4.669 110
(LCC) 9 b 9
o Inwestor 2,012 100 1,650 82 1,758 87
'E Uzytkownicy 2,244 100 2,630 117 2,902 129
<
m | Koszy 0,007 | 100 | 0,008 110 | 0,009 118
spoteczne
T:: Budowa 3,358 100 2,965 88 3,133 93
> :
o5 | Utzymanie 0,814 | 100 | 1,212 | 149 1,443 177
o & |iadministracja
”5 Rozbidrka 0,092 100 0,111 121 0,092 101
Ptatnik
5,00
4,50
4,00
3,50
Z 3,0
g 2,50
g 2,0
I
1,00 I
0,50 I
000 — , ,
Musl ¢ déwigardrm Mosl ¢ belek lypu T Mosl zespolony slalowo -
kurmpozylowymi belonowy
® Inwestor Uzytkownicy B Koszty spotecine

Rys. 4.3. Koszty LCC z podziatlem ze wzgledu na platnika
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Q

iost z dzwigarami iiost z belek typu 1 Viost zespoiony staiowo -
e

kompozytowymi betonowy

Budowa = Utrzyman

Rys. 4.4. Koszty LCC z podzialem ze wzglgdu na okres cyklu zycia

Analizujac otrzymane wartosci mozna stwierdzi¢, ze najtanszym jest wariant
1 z dzwigarem kompozytowym FRP, jednakze ro6znice w catkowitym koszcie
zycia nie sg duze. Maksymalna roznica to 9,5%. Zatem, nie ma wariantu ktorego
przewaga bylaby na tyle znaczna, aby uzna¢ go za najlepszy. Poréwnujac koszty
ponoszone przez Inwestora nalezy stwierdzi¢, ze najtanszym z jego punktu wi-
dzenia rozwigzaniem jest konstrukcja z kompozytu. Najdrozszym jest wariant
zespolony stalowo-betonowy.

W przypadku uzytkownikéw i kosztéw spotecznych najlepszym jest most
kompozytowy. Roéznice pomiedzy poszczegdlnymi wariantami sg juz procento-
wo wigksze 1 siggajg nawet 29,3%. Nalezy wyraznie zaznaczy¢ ze koszty spo-
leczne maja niewielki udziat w calkowitym koszcie zycia obiektu, tj. okoto
0,2%, czyli maja charakter pomijalny. Natomiast koszty ktére ponosza uzyt-
kownicy sa najwickszym (przy podziale ze wzglgdu na ptlatnika) kosztem
w catym zyciu obiektu i mogg stanowi¢ nawet 2/3 catkowitej wartosci w zyciu
obiektu, a wigc jest to sktadowa o najwigkszym wpltywie na wartos¢ catkowitg
w cyklu zycia. Wyniki analizy jednoznacznie potwierdzaja, ze most kompozy-
towy jest rozwigzaniem lepszym z punktu widzenia czasu, gdyz na koszty uzyt-
kownikow wptywa gldwnie czas trwania robot budowlanych, utrzymaniowych
i rozbidorkowych.

Biorac pod uwage okres cyklu zycia obiektu najwickszy udziat w cenie ma
koszt budowy (okoto 67-79%). I tutaj najdrozszym wariantem jest most kompo-
zytowy, a najtanszym z belek typu ,,T”. Nie powinno to dziwi¢, gdyz mozna
stwierdzi¢, ze w Polsce prym w konstrukcjach mostowych wiedzie wtasnie be-
ton. Belki typu ,,T” sa prefabrykatami dostgpnymi na rynku juz od wielu lat
dlatego technologia ich wywarzania zostata juz zoptymalizowana. Najdrozszym
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rozwigzaniem w tym przypadku jest konstrukcja z FRP. Nalezy tu mie¢ na uwa-
dze, ze technologia kompozytow FRP w Polsce nie jest na wysokim poziomie.
Rozwigzanie to, jesli chodzi o inwestora jest najdrozsze. Dodatkowo wplyw na
wynik ma aktualny poziom wiedzy na temat zachowania kompozytéow z punktu
widzenia no$nosci. Przegladajac aktualnie dostgpne normy np. amerykanskie
widaé, jak wielkim wspdtczynnikiem bezpieczenstwa sg obarczone tego typu
konstrukcje. Nosno$¢ materiatow FRP jest znacznie redukowana co powoduje,
ze trzeba zuzy¢ wigkszej ich ilosci co z kolei podnosi ceng. By¢ moze w ramach
rozwoju technologii material zostanie lepiej przebadany i wspoétczynniki stang
si¢ mniej rygorystyczne, co obnizy ceny mostéw kompozytowych. Przy aktual-
nym podejsciu do przetargéw i pieniedzy publicznych wygranym bytby niewat-
pliwie most z belek typu ,,T”.

Kolejnym z kosztow pojawiajacym si¢ w cyklu zycia obiektu jest utrzyma-
nie i administracja. W tym przypadku wida¢ wyrazng przewage konstrukcji
z FRP. Réznicg pomigdzy poszczegdlnymi wariantami sg znaczne i dochodza
nawet do 77%. Cenowo najdrozszy wariant stalowy jest drozszy o 630 tys. zl.. od
najtanszego kompozytowego, ktorego catkowity koszt utrzymania wyniesie 813
tys. Dzigki tej r6znicy wariant kompozytowy jest najtanszy jesli chodzi o catkowi-
ty koszt zycia, mimo wiekszych kosztow inwestycyjnych podczas budowy.

Jesli chodzi o koszt rozbidrki ma on najmniejszy wplyw na catkowity koszt
zycia obiektu. Mimo, ze r6znice procentowo moga by¢ znaczne — nawet o 20%
na niekorzys¢ wariantu z belek typu ,,T”, to catkowita r6znica w kosztach utyli-
zacji obiektu to okoto 19 tys, co nie jest wartoscig znaczng jesli chodzi o catko-
wity koszt zycia obiektu. Warto zauwazy¢, ze konstrukcja stalowa ma podobny
koszt utylizacji co obiekt kompozytowy. Za utylizacje betonu i kompozytu nale-
zy bowiem zaptaci¢, natomiast stal oddana na ztom to cze$ciowy zwrot kosztow
za surowiec.

Whioski
Prezentowana wyzej analiza pozwala wysuna¢ nastgpujace wnioski:

—  Wsrdod wybranych wariantéw brak wyraznego lidera;

— Koszty uzytkownikow stanowia znaczng czg$¢ kosztow zycia;

— Najwigksze koszty ponoszone s3 w czasie budowy;

— Koszty spoleczne i rozbidrka stanowiag znikoma czegs¢ kosztow catkowitych;

—  Koszty uzytkownikéw rosng wraz z dlugoscia wykonywanych prac budow-
lanych;

— Rok powstania kosztu znaczaco wptywa na jego wartos¢ w czasie T+0.

Podsumowanie

Poszczego6lne warianty sa do siebie bardzo zblizone jesli chodzi o catkowity
koszt zycia. Roznice cenowe poszczegdlnych wariantow nie sg na tyle duze, aby
mozna jednoznacznie okre$lic wariant preferowany. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze zarowno beton jak i stal sg juz materialami obecnymi na rynku od
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dluzszego czasu. Cena betonu i stali nie powinna si¢ znacznie zmieniac¢ jesli
chodzi o koszty produkcji. Natomiast mozna si¢ spodziewa¢ wzrostu cen stali
jako surowca, ze wzglgdu na jego ograniczone zasoby. W przypadku kompozy-
tow FRP rozwoj technologii wykonania moze si¢ przyczyni¢ do obnizenia kosz-
tow produkcji. Najwieksze koszty inwestycji ponosza uzytkownicy. Zwigzane sa
one bezposrednio z czasem budowy oraz utrzymania i rozbiorki. Konstrukcje
z FRP sg bardziej odporne na btedy wykonawcze i korozje. Tutaj rowniez mozna
si¢ spodziewac, ze konstrukcja z FRP bedzie miata znaczng przewage w per-
spektywie przysztych lat.
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COMPARATIVE LCCA ANALYSIS OF THE FRP COMPOSITE AND
CONVENTIONAL BRIDGES

Summary

The article presents actual comparative LCCA analysis of the FRP composite and
conventional bridges (made of prefabricated concrete T beams and steel-concrete com-
posite bridge) considering the life cycle cost (LCCA)

The paper discusses:

— what is life cycle cost analysis (LCCA),



140 Damian Kaleta, Dominik Macheta

— costs related to the life of the bridge,
— Dbasic characteristics of the objects being compared,
— results of analysis and conclusions.
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