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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg kosztow cyklu
zycia (Life Cycle Costs) stalowych barierek ochronnych, eksplo-
atowanych w warunkach pasa drogowego, zlokalizowanych
na wybranym obiekcie mostowym. Zaproponowano trzy syste-
my zabezpieczenia antykorozyjnego, analizujac je w aspekcie
kosztow naktadow poczatkowych i planowanych zwiazanych
z utrzymaniem. Na podstawie przeprowadzonej analizy LCC
trzech wariantow, z uwzglednieniem 25-letniego okresu eksplo-
atacji barierek, wskazano rozwiazanie optymalne, tj. najtansze
(analiza wykazata, ze jest to zabezpieczenie barierek stalowych
powtoka cynkowa). Przedstawiono rowniez case study. Na jego
przyktadzie wskazano zakres uszkodzen, ktore stwierdzono
w okresie 5 lat od rozpoczecia eksploatacji barierek stalowych za-
bezpieczonych antykorozyjnie, zamontowanych na obiekcie mo-
stowym. Przedstawiono rzeczywisty koszt ich utrzymania,
uwzgledniajacy koszt usunigcia usterek.

Stowa kluczowe: koszt cyklu zycia; zabezpieczenie antykorozyj-
ne; stalowe barierki ochronne; obiekty mostowe.

Abstract. The article presents the Life Cycle Costs analysis of
steel safety barriers operated in road lane conditions, located on
a selected bridge structure. Three corrosion protection systems
were proposed, analyzing them in terms of the cost of initial and
planned outlays related to maintenance. Based on the LCC
analysis for three options, taking into account the 25-year lifetime
of'the barriers, the optimal solution was indicated, i.e. the cheapest
one (the analysis showed that it is a protection of steel barriers
with a zinc coating). A case study was also presented. On its
example the range of defects were indicated that were found
within 5 years from the beginning of operation of anti-corrosive
steel barriers, mounted on the bridge structure. The actual cost of
their maintenance, including the cost of removing defects was
presented.

Keywords: life cycle cost; anti-corrosion solutions; steel
protective barriers; bridge structures.

d wielu lat transport drogowy

powoduje wzmozona inge-

rencj¢ srodowiskowa, co po-

$rednio przyspiesza m.in.
szybka degradacje stalowych elemen-
tow konstrukcyjnych i pomocniczych
w obiektach infrastruktury drogowej
[6, 10]. Gotowe elementy stalowe cechu-
ja si¢ dobrymi parametrami wytrzymato-
Sciowymi i w praktyce sa czgsto stosowa-
ne w konstrukcjach obiektow infrastruk-
turalnych, a takze przy wykonywaniu r6z-
nego rodzaju ustrojow nosnych i elemen-
tow bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Zasadnicza wada materiatu jest jednak je-
go duza podatno$¢ na korozje w warun-
kach atmosferycznych — w kontakcie
ztlenem, woda i zanieczyszczeniami $ro-
dowiska. Zjawisko to ma juz miejsce na
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etapie wytwarzania. Podczas eksploatacji
degradacja materiatu stalowego, na skutek
zachodzacych procesow korozyjnych,
jestrézna w zaleznosci od lokalizacji ele-
mentu i wystepujacych realnych narazen
korozyjnych. W obiektach infrastruktury
drogowej stalowe elementy konstruk-
cyjne i pomocnicze sa narazone na
szczegolnie intensywne oddziatywanie
srodowiskowe. Jest to zwigzane z nietypo-
wymi warunkami ich eksploatacji, panuja-
cymi w obszarze pasa drogowego.
Stosowane w praktyce powlokowe za-
bezpieczenia malarskie i metalizacyjne
podlegaja procesom destrukcji podczas
ich eksploatacji, dlatego tez w celu za-
pewnienia wlasciwej ochrony nosnych
elementow stalowych konieczne jest
okresowe ich odnawianie [7]. Dodat-
kowo, na niektorych obszarach, nalezy
uwzgledni¢ aspekt zimowego utrzyma-
nia drog i obiektow drogowych, co
w efekcie przyczynia si¢ do zwigkszenia
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agresywnosci $rodowiska korozyjnego
w otoczeniu drogi.

Problem zabezpieczenia antykorozyj-
nego elementéw stalowych powinien
by¢ brany pod uwagg juz na etapie pla-
nowania i projektowania inwestycji
[12], gdyz ma on istotny wptyw na kosz-
ty utrzymania obiektu podczas eksploata-
cji. Btedy popetnione w procesie pro-
jektowania moga w praktyce okazac sig
kosztowne dla uzytkownika [8].

W artykule poddano analizie proces
utrzymania i uzytkowania stalowych
drogowych barierek ochronnych za-
montowanych na obiekcie mostowym
i na podjazdach do niego (fotografia 1,
rysunek 1). Rozwazano zastosowanie
trzech systeméw powlokowej ochrony
antykorozyjnej drogowych barierek
stalowych:

1) powloke¢ metalizacyjna wykonana
W procesie ogniowego cynkowania za-
nurzeniowego (wariant 1);
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Fot. 1. Barierka stalowa zamontowana na
konstrukcji mostowej

Photo 1. Steel barrier mounted on the bridge
structure
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Rys. 1. Barierka stalowa 800 x 500
Fig. 1. Steel barrier 800 x 500

2) powtoke dwuwarstwowa wykona-
na w procesie ogniowego cynkowania
zanurzeniowego i malowania proszko-
wego, ktora zapewnia odpowiednie wa-
lory kolorystyczne, o sumarycznej gru-
bosci dostosowanej do warunkow koro-
zyjnych panujacych w srodowisku eks-
ploatacji (wariant 2);

3) powltoke wykonana w procesie ma-
lowania proszkowego, ktora petni funk-
cje ochrony antykorozyjnej i zapewnia
odpowiednie walory kolorystyczne,
o grubosci dostosowanej do warunkow
korozyjnych panujacych w srodowisku
eksploatacji (wariant 3).

Przyjeto, ze element stalowy, zabez-
pieczony antykorozyjnie w okreslony
sposob (wariant 1, 2 i 3), powinien za-
pewniac bezpieczne warunki eksploata-
cji przez czas co najmniej planowanego
okresu zycia obiektu.

Trwatos¢ systemow
zabezpieczenia
antykorozyjnego

Kazdy rodzaj powlokowego zabez-
pieczenia antykorozyjnego konstrukcji
stalowej podlega charakterystycznej dla
niego destrukcji. W przypadku cynko-
wych powtok metalizacyjnych, podob-
nie jak i chronionego materiatu stalo-

wego, jest to naturalny proces korozyj-
ny [4, 5]. W zalezno$ci od klasy korozyj-
nosci $rodowiska, proces korozji chro-
nionego materialu i powtoki cynkowej
przebiega w réznym tempie (tabela 1).
Tabela 1. Poréwnanie ubytkéw korozyj-
nych materialéw metalowych wg normy
PN-EN ISO 12499 [11]

Table 1. The comparison of corrosion
losses in metallic materials according

to PN-EN ISO 12499 [11]
Klasa §redni0roczny ubytek
Korozyjnosci  korozyjny materialu [pm/r.]
Srodowiska  sta] weglowa cynk
C3 25-50 0,7-2,1
C4 5080 2,1-42
Cs 80 200 42-84

Malarski materiat powlokotwoérczy
podlega réwniez procesom destrukcyj-
nym, czego efektem sa takie zmiany, jak
starzenie si¢ powtoki, utrata elastyczno-
Sci i szczelno$ci. Do znacznego pogor-
szenia wlasciwosci ochronnych powtok
malarskich przyczyniaja sig takze eks-
ploatacyjne uszkodzenia mechaniczne,
ktore powoduja przerwanie ich ciaglo-
$ci. Zapoczatkowany zostaje proces ko-
rozyjny chronionego elementu stalowe-
go, co w efekcie skutkuje przyspieszo-
na destrukcja utozonych na nim ochron-
nych powtok antykorozyjnych.

Jako podstawe podejmowania decyz;ji
inwestycyjnej wskazuje si¢ metode sza-
cowania kosztu cyklu zycia (LCC — Life
Cycle Cost). Polega ona na obliczaniu
catkowitego kosztu produktu, wyrobu,
obiektu, ushugi, generowanego w okresie
od pozyskania surowcoéw po zagospoda-
rowanie odpadoéw z uwzglednieniem fazy
projektowania, instalacji, eksploatacji,
konserwacji, recyklingu lub utylizacji.
Wyroéznia si¢ dwie zasadnicze metody
prowadzenia analizy LCC [3, 13]:

1) prosta;

2) zlozong, obejmujaca analizg zdys-
kontowanych przeptywdw pienig¢znych
w okresie od montazu do wycofania ele-
mentu z eksploatacji.

Do zasadniczych czynnikéw, ktore
nalezy uwzgledni¢ przy okreslaniu
kosztéw utrzymania stalowych barierek
drogowych, naleza [2]: zastosowany
system zabezpieczenia antykorozyjne-
go; okres (zimowy, letni); warunki pa-
nujace na drodze — kategoria ruchu (typ
drogi, $rednie roczne nat¢zenie dobowe
pojazdow, dopuszczalna predkosé); od-

legtos¢ barierki od krawedzi pasa ruchu;
liczba pasow na drodze; lokalne warun-
ki makro- i mikro$rodowiskowe oraz lo-
kalizacja elementu.

Analiza kosztu eksploatacji
typowych systeméw
ochrony antykorozyjnej

Celem analizy jest wskazanie rozwia-
zania optymalnego, z punktu widzenia
podmiotu odpowiedzialnego za zarza-
dzanie infrastruktura na danym odcinku
drogi, z uwzglednieniem okreslonych
kryteriow i uwarunkowan dotyczacych
wykonania i utrzymania stalowych ba-
rierek drogowych. W analizie uwzgled-
niono naktady poczatkowe (zwiazane
z dostawa, montazem i zabezpieczeniem
antykorozyjnym elementoéw stalowych)
oraz koszty ich utrzymania, ponoszone
w okresie 25 lat.

Na podstawie specyfikacji robot
i kosztoryséw udostgpnionych przez za-
rzadce drogi ustalono, ze zakres wyko-
nanych prac obejmowal: dostawg i mon-
taz balustrad wraz z porgczami oraz
podstawami z blachy, a takze stupkow
barierek zakotwionych na kotwy wkle-
jane, zabezpieczenie antykorozyjne
w postaci powtoki ocynkowanej i malo-
wania proszkowego z zastosowaniem
atestowanych farb. Laczny koszt prac
przyjeto jako 100% (rysunek 2).

] 83,2%

100%

‘Wariant

2
3 82,3%

Rys. 2. Relacje nakladéw poczatkowych
(obejmujacych koszt dostawy i montazu)
barierek stalowych zabezpieczonych anty-
korozyjnie wg trzech systemow

Fig. 2. Relationships of initial investment
(including delivery and assembly costs) of
steel barriers protected against corrosion by
three systems

W celu przeprowadzenia analizy do-
konano pordéwnania naktadéw poczat-
kowych zwiazanych z wykonaniem
wariantu bazowego (zrealizowanego
w praktyce) z dwoma alternatywnymi
systemami ochrony antykorozyjnej. Po-
szczegdlne warianty dotycza tego same-
go odcinka barierek (zachowano rodzaj
barierek i ich dlugos¢), ktory wystepu-
je w wariancie bazowym. Ustalono row-
niez naktad poczatkowy dostawy i mon-
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tazu kompletu barierek, zabezpieczo-
nych antykorozyjnie wg wariantu 1
oraz 3. Z uwagi na fakt, iz wykonane
prace (wariant 2) byly wyceniane na
podstawie cen z 2015 r., wycena warian-
tu 1 1 3 odnosi si¢ rowniez do 2015 r.
Wyniki przedstawiono na rysunku 2.

W celu przeprowadzenia analizy
kosztow cyklu zycia trzech systemoéw
ochrony antykorozyjnej stalowych ba-
rierek zamontowanych na odcinku dro-
gi, przyjeto nastepujace zalozenia: okres
eksploatacji — 25 lat (do analizy przyje-
to lata 2015 — 2040); stopa dyskontowa
—1,75%. W przypadku wariantow 2 i 3
wykonywane sa prace zwigzane z czysz-
czeniem i odnawianiem powtok antyko-
rozyjnych (czyszczenie strumieniowo-
-$cierne, odtluszczenie, malowanie),
a we wszystkich wariantach planuje si¢
coroczne mycie barierek. Szczegotowa
strategia utrzymania zostata przedsta-
wiona w tabeli 2.

Wyniki analiz wskazuja, iz uwzgled-
niajac wylacznie naktad poczatkowy,
najdrozszym rozwiazaniem jest wy-
konanie balustrad zabezpieczonych
antykorozyjnie wg wariantu 2 (rysu-
nek 2). Analizujac koszty utrzymania
balustrad w okresie 25 lat, stwierdzono,
ze jest to takze najdrozsze rozwigzanie,
patrzac na zatozony okres eksploatacji
(rysunek 3). Decyduje o tym m.in. szybki
czas starzenia si¢ malarskich powtok za-
bezpieczajacych (traca one swoja elas-
tycznos$¢, zarysowuja sig, pekaja i husz-
cza), co w konsekwencji powoduje
istotne obnizenie ich trwatosci. W prak-
tyce oznacza to, ze co 4 — 7 lat musi by¢
powtarzany pracochtonny zabieg kon-
serwacji i naprawy w postaci nanosze-
nia nowych powlok malarskich. Dziata-
nia te powoduja, iz koszty zabezpiecze-
nia powlokami malarskimi rosna w czasie.
Natomiast koszt zabezpieczenia kons-
trukcji stalowej, w postaci zastosowania

Tabela 2. Przyjeta strategia utrzymania barierek zabezpieczonych wg wariantéow 1,21i3

w okresie 25 lat

Table 2. The adopted maintenance strategy over a period of 25 years for safety barriers

according to options 1, 2 and 3
Po 5 latach
Po 10 latach
Po 15 latach
Po 20 latach
Po 25 latach
Co roku

* dotyczy wariantu 2 i 3

Na rysunku 3 przedstawiono porow-
nanie kosztow cyklu zycia (w okresie 25
lat) przedmiotowego odcinka barierek
stalowych zabezpieczonych antykoro-
zyjnie wg trzech alternatywnych syste-
moéw. Koszty cyklu zycia poszczeg6l-
nych wariantéw obejmuja: naktady po-
czatkowe; koszty prac naprawczych
1 utrzymania prowadzonych w okresie
25 lat (warto$ci zdyskontowane) oraz
coroczne koszty mycia barierek woda
z detergentem pod ci$nieniem (warto$ci
zdyskontowane).

1 77,5%

2

Wariant

3 85,7%

Rys. 3. Relacje LCC barierek stalowych
zabezpieczonych antykorozyjnie wg trzech
systemow

Fig. 3. LCC relations of steel barriers
protected against corrosion by three systems

100%

5% powierzchni — czyszcezenie i odnowienie powlok antykorozyjnych*
15% powierzchni — czyszczenie i odnowienie powtok antykorozyjnych®
25% powierzchni — czyszczenie i odnowienie powlok antykorozyjnych®
50% powierzchni — czyszczenie i odnowienie powlok antykorozyjnych”
70% powierzchni — czyszczenie i odnowienie powtok antykorozyjnych”
100% powierzchni — mycie (dotyczy wariantu 1, 2, 3)

warstwy ocynkowanej, pozostaje przez
dtuzszy okres na niezmiennym pozio-
mie (wystepuje tylko naktad poczatko-
wy, bez konieczno$ci podejmowania
kosztownych dziatan utrzymaniowych).
Uwzgledniajac taczny koszt cyklu zycia,
tj. naktad poczatkowy oraz 25-letni
okres utrzymania balustrad stalowych
zabezpieczonych w trzech wariantach,
stwierdzono, ze najtanszym rozwigza-
niem jest wariant 1 (barierki ocynko-
wane bez powloki malarskiej).

Analiza rzeczywistego
przypadku

Poszukiwanie rozwiazan optymal-
nych w warunkach dlugoterminowej
eksploatacji elementu w bardzo duzym
stopniu zalezy od jakosci i warunkéw
wytworzenia powlok antykorozyjnych,
jak rowniez warunkow rzeczywistej eks-
ploatacji [1, 9]. Na fotografiach 2 i 3
przedstawiono przyktad konstrukeji eks-

712021 (nr 587)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

BN PROBLEMY NAUKOWE BUDOWNICTWA

Fot. 2. Wykwity solne na powierzchni po-
wloki malarskiej
Photo 2. Salt efflorescence on the surface of
the paint coating

wigcej podklad pod malarska powloke
proszkowa

Photo 3. Corrosion of the zinc coating being
a primer for a powder coating

ploatowanej w warunkach obiektu mo-
stowego nad rzeka w obszarze nizinnym.
Pod koniec okresu gwarancyjnego (przy-
jeto okres 5 lat) uzytkownik obiektu
stwierdzit wadliwo$¢ systemu zabezpie-
czenia antykorozyjnego. Podjgte przez
wykonawcg prac czynnos$ci zaradcze
ograniczyty si¢ do lokalnych, powierzch-
niowych napraw maskujacych jedynie
wizualne defekty, bez usunigcia wady
technologicznej powtoki.

W analizowanym przypadku projek-
tant wybral najdrozszy (w odniesieniu
do naktadow poczatkowych) wariant za-
bezpieczenia antykorozyjnego elemen-
tow — cynkowanie zanurzeniowe wraz
z kolorystyczna powloka malarska
wykonang za pomoca farb cieklych.
W trakcie realizacji, za namowa podwy-
konawcy, rozwiazanie zostato zamienio-
ne na powlok¢ malarska wykonywana
z zastosowaniem farb proszkowych. By-
fo to podyktowane chgcia skrocenia cza-
su realizacji prac antykorozyjnych.
Efekty btedoéw i niedorébek popetnio-
nych w czasie aplikacji powlok proszko-
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wych ujawnity si¢ dopiero po kilku la-
tach eksploatacji, gdy na powierzchni
systemu malarskiego zaczgtly pojawiac¢
si¢ biate wykwity i naloty. Dalsze szcze-
gotowe badania wykazaty nieszczelnosé
systemu malarskiego, zbyt cienka jego
warstwe, szczegbdlnie w szczeblinach
wypeiajacych barierkg. Pod powtoka
malarska stwierdzono w wigkszosci
przypadkow rozwoj powierzchniowy
korozji zabezpieczenia cynkowego. Po-
wodem byla nieszczelnos$¢ systemu po-
wstata podczas produkcji elementow.
Zaobserwowano rowniez nieszczelno-
$ci powloki zewngtrznej z powodu ko-
rozji podpowtokowej, skutkujacej przy-
rostem objetosci produktow korozyj-
nych, a w nastgpstwie tego miejscowym
rozerwaniem tej powloki. W efekcie
doszto do dalszych uszkodzen i braku
przyczepnosci powtoki malarskiej do
powierzchni cynkowej. Wady wyko-
nawcze oraz brak dostatecznej obrob-
ki powierzchni powtoki cynkowej i jej
gazowanie w procesie wygrzewania
farb w piecach spowodowatly, ze uzyt-
kownik po 5 latach od przejecia obiek-
tu do eksploatacji zostal zmuszony do
wykonania ponownego malowania re-
nowacyjnego. Koszt zostal oszacowa-
ny przez wykonawce na poziomie 92%
kosztu wykonania poczatkowego tego
fragmentu inwestycji (rysunek 4), a czas
potrzebny na wykonanie napraw az na
290 roboczodni.

1 — koszt ponownego wykonania kolorystycznego
malowania zabezpieczajacego;

2 — naktad poczatkowy

Rys. 4. Zmiana relacji kosztu zycia obiek-
tu w analizowanym przypadku

Fig. 4. The change cost relationship of the
object's lifetime in the analyzed case

Whnioski

1. Zabezpieczenia antykorozyjne
w postaci powtok malarskich, balustrad
stalowych ocynkowanych oraz nieocyn-
kowanych, stanowia rozwigzania droz-
sze w poréwnaniu z zastosowaniem ba-
lustrad ocynkowanych, lecz niezabez-
pieczonych powloka malarska. Szybki
czas starzenia si¢ powltoki powoduje
istotne obnizenie jej trwatosci, koniecz-

nos¢ przeprowadzania kosztownych
i czestych zabiegdw konserwacji i na-
praw w postaci nanoszenia nowych po-
wlok malarskich. Analiza LCC potwier-
dzita dtugookresowe korzysci wynikaja-
ce z zastosowania ochrony antykorozyj-
nej w postaci powtoki ocynkowanej,
niemalowane;.

2. W przypadku koniecznosci stosowa-
nia powlok antykorozyjnych o zadanej
kolorystyce rozsadnym rozwiazaniem
pod wzgledem kosztow (takze w ujeciu
LCC) wydaje sig stosowanie malowania
bez stosowania powlok cynkowych.

3. Przedstawione w artykule studium
przypadku potwierdza potrzebg wyko-
rzystania analizy LCC w procesie plano-
wania inwestycji, w celu zoptymalizo-
wania kosztu cyklu zycia balustrad sta-
lowych z uwzglednieniem naktadoéw po-
czatkowych, ale rowniez wlasciwego
systemu zabezpieczenia antykorozyjne-
go oraz czgstosci i zakresu wykonywa-
nia zabiegoéw utrzymaniowych i konser-
wacyjnych.

4. Metoda obliczania kosztu cyklu
zycia, zastosowana na etapie projekto-
wania konstrukcji, stanowi doskonate
narzgdzie wspomagajace podejmowa-
nie decyzji inwestycyjnej, tj. wskazuje
rozwiazanie optymalne. Na tym etapie
optymalizacja wykorzystujaca LCC
moze dotyczy¢ m.in. rozmiaru i ksztat-
tu konstrukcji, rodzaju materiatu, tech-
nologii, rozwigzan konstrukcyjnych,
ale takze systemu ochrony antykoro-
zyjnej.

5. Utrzymanie balustrad stalowych
zabezpieczonych antykorozyjnie po-
wlokami malarskimi generuje w dhuz-
szej perspektywie znaczne wydatki po-
noszone przez zarzadce 1 whasciciela in-
frastruktury drogowej. Odnosi si¢ to
takze do wykonawcy w przypadku, gdy
wady ujawnia si¢ w okresie gwarancji
na roboty budowlane.

6. Zastosowanie w prezentowanym
case study zabezpieczenia antykorozyj-
nego w postaci systemu jednopowloko-
wego (wykonanego jedynie w postaci
zabezpieczenia cynkowego) datoby
znaczne oszczednos$ci kosztowe i czaso-
we. Mozna byloby je uzyskaé w okresie
wytwarzania, ale rowniez eksploatacji
obiektu. W ten sposob wyeliminowano
by powstanie duzej liczby wad migdzy-
operacyjnych i migdzysystemowych.
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