Analyza zivotniho cyklu
ocelobetonového mostu
a jeho naklady
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Motivace

Soucasny stav:

« Trhu dominuji betonové mosty

« Ocelové a sprazené mosty jsou alternativou v pripadé
dalsich kritérii jako estetika, doba vystavby, celkova

konstrukcni vyska.
« Vybér typu mostu se dnes fidi minimalnimi naklady na
vystavbu
Vyzvy:  Stoupajici objem dopravy a hmotnost vozidel = nutnost prizplsobeni
Stavby s vysokou Zivostnosti - zivotnost > 100 let

» Posuzovani nakladi Zivotniho cyklu mostt

Holisticky pristup pro posuzovani Zivotniho cyklu ocelobetonovych mostu



Posuzovani Zivotniho cyklu mostu

Degradacni procesy
Unava / koroze / karbonatace

VYROA ‘ ‘ l l ‘ ‘ DI;MICE

ZAKLADNIHO

VYSTAVBA
t 1 t ' KONEC
ZIVOTNOSTI

inspekce / idrzba / oprava / rekonstrukce

> Optimalizace ndkladd Zivotniho cyklu na zakladé holistického pfistupu
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Metodika — Holisticky pristup

Dopad do Ekonomicka Socialni a
Zivotniho kvalita funkéni kvalita

prostredi

=
Lifecycle . . .
Lifecycle Costs Lifecycle Social
Assessment (LCC) Analysis
(LCA)
N J
Y

Naklady zivotniho cyklu
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Life cycle cost - LCC

KONCEPT

Stanoveni celkovych nakladd vyplyvajicich z uzivani konstrukce v rdmci celého
zivotniho cyklu - naklady "cradle to grave,,

/ UVAZOVANE KROKY \

Navrh a vyroba r\
Provozovani, udrzba, opravy

Vyména mostu

\ likvidace /
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Hlavni cile LCC

LCC lze aplikovat pro porovnani:

Alternativnich navrhd

Alternativnich prohlidkovych/udrzbovych strategii v pribéhu Zivota mostu
Optimalni vynalozeni finan€nich prostredkd

Dlohohodbé financni planovani

ISO 15686 — 5 - LIFE CYCLE COSTING

Naklady na vystavbu

Life-cycle cost

Holisticky pristup pro posuzovani Zivotniho cyklu ocelobetonovych mostu



Stanoveni LCC , _
S=Zbytkova hodnota na konci

Zivotnosti

N
1
LCC =C,, + > _Future cost x —-S Roéni diskontni sazba
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-Life-cycle costs ase uvazuji v riznych dobach Zivotnosti

o
S
s

-Aplikace diskontni sazby pro sjednoceni ndkladi na souc¢asnou hodnotu penéz 0-2 \ “\\

\ B —
-It generally depends on the investing strategy of each country (i.e., the % 20 20 60 80 o120
financial risk associated with spending money). Time (years)
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Faze vyroby materialu

OCEL
Nakup oceli

Svarovani, déleni

Ziskani zakladniho
materialu

Vyroba OK, sestaveni
Prejimka, doprava
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Faze vystavby

[ Vystavba mostu ]
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Faze provozovani Obnova PKO

- Betondze, bednéni, leseni
- Omezeni provozu
Casové zpozdéni
Spotreba paliva
Nepohodli fidi¢l
- Naklady na provozovani vozidel

- Dopravni nehody

Udrzbové prace J

Opravy, rekonstrukce ] , Dopravni

omezeni
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Faze konce zivota

Demolice mostu

- =~

strojl /

~~~~~

Doprava na skladku
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LCA:
SUSTAINABLE — Udrzitelny rozvoj

“Udrzitelny rozvoj naplnuje pozadavky dneska bez omezenim moznosti budoucich generaci
naplnit jejich potreby”

In Bruntland report

SUSTAINABLE — Udrzitelna stavba

Udrzitelnd stavba vychazi z principl udrzitelného rozvoje a zohlednujé globalni cyklus vystabvby od

ziskani zakladnich materialQ, pres ndvrho, vystavbu, provozovani k demolici a uloZzeni odpadu

Christina du Plessis — Agenda 21 for Sustainable Construction in Developing Countries
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Hlavni cile LCA:

Minimalizovat enviromentalni dopady
mostu pres cely Zivotni cyklus, od vystavby

po demolici

Lifecycle Environmental Analysis — podle
principld a metdo v ISO 14040:2006 a I1SO
14044:2006
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LCA hodnoceni:
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LCA hodnoceni:

15

Casové
Indikatory Jednotka
obdobi

Potencial globalniho oteplovani
Vliv emisi zpGsobenych lidskou ¢innosti na radiani plisobeni atmosféry. Pomér ¢asové integrovaného radiacniho ptsobeni | GWP Kg CO,eq. 100 let
k okamzitému uvolnéni 1 kg stopové latky ku 1 kg referenc¢niho plynu (CO2).
Potencial acidifikace prostredi

AP Kg SO,eq. oo
Je vyjadren jako ekvivalent kilogramu SO2.
Potencial eutrofizace prostiredi

EP Kg PO,eq. oo
Souhrn potencidlniho pfispévku emisi dusiku (N), fosforu (P) a uhliku (C) na tvorbu biomasy.
Potencial tvorby pfizemniho ozonu
Dan pomérem mezi zménou koncentrace ozonu v dusledku zmény emisi tékavych organickych slouceni (VOC) a zménou | POCP Kg C,H,eq. -
koncentrace ozonu v dlsledku zmény emisi etylenu (C2H4).
Potencial poruseni ozonové vrstvy
Vlastnosti plynu, které jsou srovnavany s trichlorfluormetanem CFC-11. Celkové mnozstvi uvolnénych plynd, které poskozuji | ODP Kg CFC eq. i
0zonovou vrstvu.
Potencial poruseni abiotické slozky prostredi

ADP Kg Sb eq. -
Environmentalni problém souvisejici s klesajici dostupnosti prirodnich zdroji a konecnost jejich rezerv.
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Faze vyroby materialu :

Materials
Production
I
| | | | | | [ | |
Reinforced Steel Coating Asphalt Waterproofing
concrete

Zdroje: GaBi / World Steel organization
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Faze vystavby:

Dalnicni mosty

Construction of bridge

Transportation of
material

Use of equipment

Nadjezdy

Construction of bridge

Traffic congestion

Transportation of
material

Use of equipment

Traffic congestion

Vzdalenost

Aktivita (km)
Preprava ocelovych konstrukci 50
Preprava oceloveé vyztuze 50
Preprava Cerstvého betonu 10
Preprava prefabrikovaného betonu 10
Preprava asfaltu 20
Preprava hydroizolacni vrstvy 20

Ovlivnéni dopravy pod nadjezdem po dobu

vystavby
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Faze provozovani:

Doprava na mosté

Pro vypocet spotreby paliva a emisi pro rlizné aktivity, jsou uvdzeny dva scénare — jde o nutnost uzavreni

jizdniho pruhu:

* Prace pres den ( 6:00 AM do 10:00 PM)
* Prace pres noc (10:00 PM do 6:00 AM).

Omezeni definovana pro rGizné prace oprav, Udrzby a pro mosty a nadjezdy samostatné, viz dale:
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Maintenance Actions

Traffic Restrictions

Crver the bridge

Under the bridge

Maintenance Acticns

Traffic Regrctions

Crver the bridge

Under the bridge

Steels
Steel girder - ised up

demalition / replacement

Road Closed

Steels
Steel girder - ised up

demnalition / replacement

Comros jon (s mall points 'small areas)

partial surface comosion protection

Mo res trictions

Comosion s mall points /small areas)

partial suface comosion protection

Road Closed
No restrictions

Mo resfrictions

Comas ion {complete renswal)

complete renewal comosion protection

Mo res trictions

Comosion {complete renewal)

complete renswsal comos jion protection

No restrictions

1 lane closed per day

Concrete Concrete

conorete slab - lsed up dermalition / replacemeant Foad Closed - concrete slab - s ed up demnalition ! replacement Foad Clos ed 1 lene closed per day
Comos ion of the reinforcement deck plate partial renswsl 1 lane closed per day - ‘Comaosion of the reinforcement deck plate partial renewal 1 lane closed per day 1 lene closed per day
Concrete edge beam total surface trestrment Speed reduction - Conorete edge beam total surface treatment Speed reduction 1 lene closed per day
Concrete edge beam partial renswal of s urface treatment Speed reduction - H s Cﬂanneteedge beam partial renawsal of surface trestment Speed reduction 1 lane closed per day
Caoncrete edge beam total replacement Speed reduction - | J Conorete edge beam total replacement Speed reduction 1 lane closed per day
Concrete edge beam repairs partial renawsl Speed reduction - Conorete edge beam repais partial renzwsl Speed reduction 1 lene closed per day

Expansion joints
broken modules (considering 8 medular joint)

total replacement

1 lane closed per day

Expanson joints
broken modules (considering a modulsr joint)

total replacement

1 lane closed per day

Mo restrictions

broken conorete header (repain)

totsl partial replacement

1 lane closed per day

broken conorete header (repair)

total/partial replacement

1 lane closed per day

Mo restrictions

tightening of bolts / partial module replacement

totsl partial replacement

1 lane closed per day

tightening of bolts/ partial module replacement

totsl/partial replacement

1 lane closed per day

Mo restrictions

Cleaning

1 lane closed per day

Cleaning

1 lane closed per day

Mo resfrictions

Bearings Bearings

Elss tomeric bearing - us ed up total replacement Speed reduction - Elastomeric bearing - uised up total replacement Speed reduction Na restrictions
Elss tormeric bearing (repair) partial repl acement Speed reduction - Elastomeric bearing (repair) partizl replacemant Speed reduction Nao restrictions
Calote bearing - used up total replacement Speed reduction - Calote bearing - uised up total replacement Speed reduction Nao restrictions
Calote bearing - maintenance totsl partial replacement Speed reduction - Calote bearing - maintenance totsl/part ial replacemant Speed reduction Mo restrictions
Comos ion of metalic elements (Sa2/513) painting of metalic elements Speed reduction - ‘Comosion of metalic elements (S5a2/5t3) painting of metalic elements Speed reduction MNao restrictions

Boad surface

cracks, ruts, sxcawation

total replscement

1 lane closed per day

Road surface

crack s, ruts, esxccavation

total replacement

1 lane closed per day

Mo restrictions

cracks, ruts, sxcawation

total survival road surface layer =

1 lane closed per day

crack s, ruts, esxccaation

total s urvival road surface |layer

1 lane closed per day

Mo resfrictions

cracks, ruts, excawation

minor repairs

1 lane closed per day

crack s, ruts, excaation

minor repais

1 lane closed per day

Mo resfrictions

Water proofing layer Water proofing layer

cracks, ruts, excaation total replacement 1 lane closed per day - cradk s, ruts, excavation total replacement 1 |ane closed per day Mo restrictions
Railings Railings

used up total replacement of railings Nao restrictions / s peed reduction - used up total replacement of railings Nao res trictions / speed reduction |Mo restrictions
painting painting of metalic elements Me restrictions / speed reduction - painting painting of metalic elements Mo res frictions / speed reduction  |Mo restrictions
damage caus ed by comosion partial replacement Nao restrictions / s peed reduction - damage caus ed by comos ion partisl Mo res trictions / speed reduction Mo restrictions
Gutters Gutters

replacement dewatewring total replacement Mo restrictions / spesd reduction - replacement dewstewring total replacement Mo res frictions / speed reduction Mo restrictions

Safety barrier

Safety barrier

used up total replacement of s afety bamier 1 lane closed per day - used up total replacement of safety barrier 1 lane closed per day Mo res trictions
s giety bamiers - minor repairs due to comosion total'partial replacement 1 lane closed per day - 2i‘l5afety barriers - minor repairs due to corosion total/part isl replacement 1 lane closed per day Nao restrictions
damage cous ed by accident (stesl) 1 lane closed per day - v demage caus ed by sccident (steel) 1 lane closed per day Nao restrictions

e e = mver F ome rlE B omemtmimie 28 lmree sreew it oF et rmen that B ordeeed oon e mFf e s s tine Asrm aeed = irfeee lever Tand o weterremeh e lseer
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Faze konce zivota:

Po demolici mostu je materidl roztfidén a nasledné odvezen na misto konec¢ného urceni.
U oceli se uvazuje jeji znovupouziti. U betonu a asfaltd, ¢i dalSiho odpadu, se uvazuje ulozeni na skladku.

U nadjezdt se uvazuje s vlivem dopravniho omezeni na ddlnici pfi bourani.

Aktivita Vzdalenost (km)
Recyklace oceli 50
Recyklace ocelové vyztuze 50
Skladka inertnich material( 50
Skladka asfaltu a bitumenu 20
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LIFECYCLE SOCIAL ANALYSIS (LCS):

Socialni  kritéria umoznuji  vycCislit dopady mostni
konstrukce na jeji pfimé uzivatele a obyvatele zijicim
v jejim okoli. Uzivatelé mostu jsou vsichni lidé cestujici

po mosté i pod nim.

Povinné
indikatory
l}lalvdaldy na Naklady_provozu Naklady nehod
zpozdéni dopravy vozidel

Holisticky pristup pro posuzovani Zivotniho cyklu ocelobetonovych mostu
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LIFECYCLE SOCIAL ANALYSIS (LCS):

» Naklady na zpozdéni vyplyvajici z narustu doby jizdy v pracovni zoné v dusledku snizeni rychlosti, a
zpozdéni nebo narustu délky trasy v dusledku objizdky.

* Provozni naklady vozidla v dusledku snizeni urovné dopravni obsluznosti zplsobené udrzbou dalnic.
PreruSeni bézné dopravy zpulsobuje snizeni rychlosti, zvySeni spotfeby paliva a oleje, zvySeni

opotifebeni pneumatik a nutnost zvySené udrzby vozidla.

« PreruSeni provozu vyvolané pracemi na silnici ma negativni dopad na bezpecnost silnicniho provozu
a nasledné zvysSuje nehodovost.
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SBRI — scénare udrzby a inspekce

Standardni strategie inspekci pro mosty v celé Evropé

* Ziskani informaci ohledné inspekcnich scéndara (zplsoby, ¢etnost, cile a ndklady)
* Nalezeni scénare udrzby typického pro vétSinu zemi v Evropé
* Definovani standardni inspekcni strategie

Portugal (BRISA) Germany (BAST) Denmark (RAMBOLL)
. Frequency (years) . Frequency . Frequency (years) FREEIENEY
Inspection Inspection (years) Inspection : (years)
Tvpe Tvpe Tvpe Inspection Type Case
yp Case BO  |Case A0, CO yp case A0,80,co| VP Case A0,BO | Case CO
A0,B0,CO
routine annually annually monitoring twice a year routine week / year | week / year permanent watch daily
first principal (a) once once viewing annually principal 3t06 3t06 annual annually
principal 4 6 main 6 special when needed [when needed periodic special 3,6,9
special when needed [when needed simple (b) 6 underwater 510 10 5to 10 periodic detailed 6
underwater when needed 6 extra when needed initial detailed (c) once
underwater 6 end of warranty special (c) once
exceptional detailed when needed
. Frequency
Type of Inspection [years]
Routine annually
Special or exceptional tV.Vice ELrg
lifecycle
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Inspekcni a udrzbové strategie

\_

Standardni
scénar udrzby

Pro 100 let

-

Scénar s nedostatkem
financi

\_

Scénar s prodlouzenou
zivotnosti

Pro 100 let

1 )

(Opravy jsou odkladany)

( )

. J

Pro 130 let

1)

(Standardni scénar do roku 80)

Holisticky pristup pro posuzovani Zivotniho cyklu ocelobetonovych mostu
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SBRI — scénare udrzby a inspekce

pro 100 let
Definice priimérné Zivotnosti
Prvek Primérna Zivotnost
(roky)
Betonova konstrukce 100
Betonova fimsa 40
Svodidla 40
Ocelova konstrukce 100
Protikorozni ochrana oceli 35
Dilata¢ni zavéry 40
Vozovkové souvrstvi 20
Hydroizolace 40
Klempitské prvky 25
Elastomerova loziska 35
Zabradli 40
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SBRI — scénare udrzby a inspekce
pro 100 let

Cetnost Gdribovych zasah(

Prvek Odriba S’tarjdardnl' frekvence
udrzby (roky)

Betonova konstrukce Opravy malé c¢asti 25

Betonova fimsa Malé opravy 25

Svodidla Casteéna vyména 25
Protikorozni ochrana oceli | Obnoveni natéru 25

Dilataéni zavéry Caste¢na vyména 10
Vozovkové souvrstvi Malé opravy 10
Hydroizolace Bez udrzby * 0
Elastomerova loziska Ocisténi, natér, lubrikace 20

Zabradli Obnoveni natéru 20

Holisticky pristup pro posuzovani Zivotniho cyklu ocelobetonovych mostu
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SBRI — scénare udrzby a inspekce

* Nedostatek financi - Inspekce v pocatecni fazi méné casta, ¢astéjsi ke konci Zivotniho cyklu
- 0dkladani zasaha

.o Standardni frekvence udrzby
Prvek Udrzba
(roky)

Betonova konstrukce Opravy malé ¢asti 50
Betonova fimsa Malé opravy 50
Svodidla Casteénd vyména 20
Protikorozni ochrana oceli Obnoveni natéru 25
Dilataéni zavéry Casteénd vyména 10
Vozovkové souvrstvi Malé opravy 10
Hydroizolace Bez udrzby * 0
Elastomerova loziska Ocisténi, natér, lubrikace 20
Zabradli Obnoveni natéru 20
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SBRI — scénare udrzby a inspekce

ProdlouZeni Zivotnosti —> AZ 130 let, standardni scénar aZ do roku 80, pak rozhodovaci proces o prodlouzeni Zivotnosti
- Dodatecné prohlidky a Gdrzba az do konce

Prvek Odriba Stanf:Iarf:Inl’frekvence
udrzby (roky)
Betonova konstrukce Opravy malé casti 25
Betonova rimsa Malé opravy 40
Svodidla Casteénd vyména 20
Protikorozni ochrana oceli |Obnoveni natéru 25
Dilataéni zavéry Caste¢na vyména 10
Vozovkové souvrstvi Malé opravy 10
Hydroizolace Bez udrzby * 0
Elastomerova loziska Ocisténi, natér, lubrikace 25
Zabradli Obnoveni natéru 20
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Scénare udrzby a inspekce

Standarni scnénar - Nedostatek financi —
Preventivni strategie Strategie zavisi na stavu mostu pfipustna degradace
condition » condition 2 condition

33 €6

50 s 50 15

time

+ Udriba detailC a mostu v * Kombinace rliznych udrzbovych * Provadéni pouze urgentnich
dobrém stavu zasahu zasah(

* Okamzité zasahy a obnova * 0Odkladani opravnych zasah * Degradace v detailech mostu

- Mnoho zasahu - Minimalizace zasaht - Akceptuje se Spatny stav mostu

» Porovnani v dobé provozovani mostu
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SBRI - Case Study A - Holisticky pristup — Multikriterialni pristup

Preference Ranking Organization Methodology of Enrichment Evaluation (PROMETHEE)

Vazeni environmentalniho vlivu : ekonomického vlivu : naklad( uzivatele

Scénar 4
Scénar 3
Scénar 2
Scénar 1

Vysoké hodnoty = vyssi hodnoceni = lepsi vysledek

1:1:2
1:2:1
2:1:1
1:1:1

ssaos |

2,74576

2,69868 A3

-0,8545

A2

1,1416

-1,1726

-0,924

-0,8096

M Scenario4(1/1/2)
[ Scenario 3 (1/2/1)
B Scenario2(2/1/1)
M Scenario1(1/1/1)

Al

AO

-1,5000

-1,0000

-0,5000 0,0000

0,5000

1,0000

1,5000 2,0000
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SBRI +
Posuzovani zivotniho cyklu ocelobetonovych mostu

Dekuji za pozornost
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