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Algorytm wyboru

technologii naprawy mostu
wg zasad zrownowazonego rozwoju

The selection algorithm of bridge repair technology
in accordance with sustainable development rules

celu wdrozenia zasad zréwnowazonego rozwoju

Komisja Europejska jest w trakcie opracowywa-

nia Strategii tematycznej w sprawie zrownowazo-

nego wykorzystywania i zarzgdzania zasobami
[1]. Ogolny cel strategii, to zredukowanie oddziatywania
na srodowisko bedacego skutkiem wykorzystywania zaso-
béw naturalnych przy jednoczesnej poprawie ogolnej wydaj-
nosci zasobéw w gospodarce UE. W celu rozwigzania pro-
bleméw dotyczacych ochrony srodowiska i racjonalnej eks-
ploatacji zasobow naturalnych proponuje sie w strategii dzia-
fania obejmujace rejestracje i kontrole eksploatacji tych za-
sobow przez caty okres uzytkowania. W budownictwie ozna-
cza to ocene kazdego materiatu, technologii, procesu w ca-
tym cyklu zycia (life cycle) produktu/obiektu, a nie tylko pod-
czas bezposredniego jego stosowania. Cykl zycia produk-
tu/obiektu budowlanego obejmuje cztery kolejno nastepuja-
ce po sobie fazy (rysunek 1):
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Rys. 1. Glowne fazy cyklu zycia produktu/obiektu budowlanego

e pozyskanie surowcow: wydobycie, przetwarzanie;

e produkcja: wytworzenie prefabrykatéw, potproduktow,
montaz;

e uzytkowanie: eksploatacja, utrzymanie, naprawy;

e koncowe zagospodarowanie: rozbiorka, recykling, uty-
lizacja odpaddw.

W kazdej fazie poszczegodlne, charakterystyczne dla niej
procesy generujg okreslone koszty i sg zrédtem réznego ro-
dzaju emisji, a kazdy rodzaj emisji w inny sposéb oddziatu-
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je na srodowisko. Zagregowane oszacowanie kosztéw eko-
nomicznych, oddziatywania na srodowisko oraz wptywu
na spoteczenstwo w ciggu catego zycia danego produk-
tu/obiektu lub procesu jest przedmiotem trzech rodzajow
analiz:

e Srodowiskowej oceny cyklu zycia (LCA, ang. Life Cycle
Assessment);

e ekonomicznej oceny cyklu zycia (LCCA, ang. Life Cyc-
le Cost Analysis);

e spotecznej oceny cyklu zycia (LCSA, ang. Life Cycle So-
cial Analysis).

taczne wyniki wszystkich trzech analiz stuzg obecnie do
oceny stopnia wdrozenia zasad zrownowazonego rozwoju
w budownictwie przez poréwnywane warianty materiatowe,
konstrukcyjne lub technologiczne. Od pewnego czasu sg
podejmowane proby integracji tych analiz w jeden algorytm,
ktérego wynik ogdlnie charakteryzuje spetnienie przez oce-
niany materiat, produkt/obiekt i/lub technologie wymagan
zrownowazonego rozwoju, przez uwzglednienie jednocze-
$nie wskaznikow ekonomicznych, srodowiskowych i spo-
tecznych [2].

Obecnie nie istniejg jeszcze miedzynarodowe standardy
kodyfikujace jednoznacznie algorytm zintegrowanej analizy
cyklu zycia. Najbardziej zaawansowana kodyfikacje ma $ro-
dowiskowa analiza cyklu zycia, dla ktorej jest juz zestaw
miedzynarodowych norm ISO serii 14040 [3]. Znacznie mnie;j
skodyfikowana jest analiza ekonomiczna, chociaz istnieje
bardzo wiele indywidualnych metod i sposobdéw, stosowa-
nych w zaleznosci od przedmiotu analizy i kraju jej wykona-
nia [4]. Natomiast w przypadku analizy spotecznej cyklu zy-
cia dopiero od niedawna pojawiajqg sie pierwsze proby uje-
cia tych zagadnien w ocenie procesu, technologii lub produk-
tu/obiektu budowlanego [5].

Zintegrowana ocena cyklu zycia staje sie obecnie jed-
nym z podstawowych algorytméw wspomagajacych po-
dejmowanie decyzji w projektach infrastrukturalnych,
w tym réwniez mostowych [2]. Jednym z gtéwnych sposo-
bow jej wykorzystania jest ustalenie najbardziej efektywne-
go ekonomicznie i najmniej obcigzajacego srodowisko i spo-
teczenstwo wariantu budowy nowego obiektu. Drugim z ty-
powych zastosowan jest wybor najkorzystniejszej strategii
utrzymaniowej (j. technologii i terminéw napraw, moderni-
zacji itp.) dzieki mozliwosci oszacowania i poréwnania kosz-
téw, generowanych przez rézne dziatania podejmowane
w przysztosci w cyklu zycia obiektu. Bardzo wazna jest tez



analiza cyklu zycia nowych (najczesciej innowacyjnych) ma-
teriatéw, technologii i rozwigzan konstrukcyjnych w poréw-
naniu z konwencjonalnymi, stosowanymi powszechnie. Za-
awansowane technologicznie materiaty, produkty i rozwig-
zania sg zazwyczaj znacznie drozsze przy bezposrednim
wdrozeniu i nie mogg konkurowac z rozwigzaniami tradycyj-
nymi, gdy do oceny stosuje si¢ jedynie wskaznik najnizszej
ceny bezposredniej (tzw. first cost). Jednak oszczednosci
w cyklu zycia, ktére moze przyniesc¢ ich zastosowanie, mo-
ga wielokrotnie przewyzszy¢ roznice w kosztach bezposred-
niego wdrozenia. Tylko analiza materiatéw, technologii i roz-
wigzan w cyklu zycia moze to wykazac.

Zastosowanie zintegrowanej analizy cyklu
zycia do wyboru technologii naprawy mostu

W celu przedstawienia mozliwosci wykorzystania algoryt-
mu zintegrowanej analizy cyklu zycia w procesie podejmo-
wania decyzji dotyczacej naprawy mostu wybrano projekt,
w ktérym oceniono zastosowanie roznych technologii napra-
wy i zwigzanych z nig strategii utrzymaniowych w zaktada-
nym cyklu zycia obiektu. W zwigzku z tym, Zze spoteczna ana-
liza cyklu zycia jest na razie we wstepnej fazie prac badaw-
czych (i nie sg dostepne zadne wskazniki, stuzace do jej spo-
rzadzania), aspekty spoteczne zostaly ujete we wskazni-
kach zastosowanych w dwdch pozostatych analizach: $ro-
dowiskowej i ekonomicznej. Zintegrowang analize cyklu zy-
cia wykonano, stosujgc wzér
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oraz rozne wagi do aspektow srodowiskowych i ekonomicz-
nych.

Oceniane warianty naprawy mostu. Przedmiotem zin-
tegrowanej oceny cyklu zycia sg trzy warianty naprawy
piecdziesiecioletniego mostu drogowego o konstrukciji kra-
townicowej. Podstawowe zatozenia do modernizacji mostu
byty zwigzane z koniecznoscig dostosowania jego parame-
trow uzytkowych do aktualnych przepiséw technicznych.
Zatozono, ze w wyniku dziatan naprawczych zostanie przy-
wrocona petna przydatnos¢ eksploatacyjna oraz zwiekszo-
na nosnosc i trwato$¢ mostu. Aby spetni¢ te wymagania, na-
prawa gtdwna mostu obejmowata m.in. wzmocnienie bez-
posrednie stalowych dzwigarow kratownicowych i belek po-
mostu, catkowitg wymiane ptyty pomostu, odnowe wyposa-
zenia i zabezpieczenia antykorozyjnego oraz remont pod-
por [7].

Podstawowym elementem naprawy mostu byta catkowi-
ta wymiana istniejacej ptyty pomostu wraz z wyposazeniem
oraz wzmochnienie dzwigaréw gtéwnych i belek pomostu.
Porownawcza analize wptywdw srodowiskowych i kosztow
w ciggu zaktadanego cyklu zycia mostu przeprowadzono
dla trzech technologii naprawy, zaktadajacych wymiane pty-
ty pomostu na nowa: zelbetowa; stalowg i aluminiowa (ta-
bela 1). Wariant trzeci zaktada wykorzystanie do naprawy
pomostu paneli ze stopu aluminium [8]. Poza materiatem
i trwatoscig poszczegolne warianty réznig sie ciezarem jed-
nostkowym pomostu oraz zwigzanym z nim zakresem na-
prawy i wzmocnienia stalowych dzwigaréw gtéwnych i be-

100 (1)

Tabela 1. Charakterystyka trzech wariantéw naprawy przez wyko-
nanie nowego pomostu

Charakterystyka Wariant pomostu
pomostu 1 2 3
Rodzaj piyta 2e]betowa, p’fytg:rzzllgwa, piyta aIuminiovyga,
monolityczna ortotropowe panele z profili
] beton zwykly |stal konstrukcyjna stop
MEEL) C40/45 S420 |aluminium 6005A
Masa [kg/m?] 525 151 83
Grubos¢ [mm] 210 12 167
o odwodnienie odwodnienie
;g;vggggw: indywidualne, indywidualne,
Wyposazenie |izolacja typu SBS, 'tZOIEI"(CJa navylell'zchnlo-
nawierzchnia BA, | NaUyskowa, 20 acia
90 mm | nawierzchnia zywiczna
BA, 90 mm |0 grubosci 10 mm
. . talizacja
Zabezpieczenie | standardowa s ’ .
; standardowy niewymagane
antykorozyjne | powloka PCC ———.
Trwato$¢ [lat] 30 60 60

lek pomostu. W zwigzku ze zré6znicowanymi okresami trwa-
tosci elementdéw w poszczegolnych wariantach naprawy,
rézne sg takze rodzaj i czestotliwos¢ dziatan utrzymanio-
wych (strategii utrzymaniowej), planowanych do wykonania
w ciggu cyklu zycia mostu po naprawie. Te dziatania bedg
generowac zarowno koszty administracji drogowej, jak row-
niez koszty i obcigzenia srodowiskowe oraz spoteczne (uzyt-
kownikow, spotecznosci lokalnej).

Srodowiskowa ocena wariantéw naprawy. Uproszczo-
ng analize LCA przeprowadzono zgodnie z normami [3]
z wykorzystaniem programu ECO-it v.1.3 oraz metody ekow-
skaznika 99 [9]. Dane srodowiskowe zaczerpnieto z bazy
programu ECO-it oraz z publikowanych baz danych przemy-
stu aluminiowego. Analizg objeto niemal cate cykle zycia po-
szczegoblnych wariantéw naprawy, wytaczajgc etap pozy-
skania surowcow. Podstawowe fazy i etapy cyklu zycia
uwzglednione w analizie kazdego wariantu przedstawiono
w tabeli 2.

Analize rozpoczeto od fazy produkcji podstawowych ma-
teriatow, uwzgledniajgc kolejno produkcje potfabrykatéw, wy-
tworzenie i wbudowanie konstrukgcji, okres uzytkowania oraz
koncowego zagospodarowania materiatow z rozbidrki.
Uwzgledniono efekty wejs¢ i wyjs¢ zwigzane z etapami dys-
trybucji (transportu) pomiedzy poszczegdlnymi fazami oraz
stosowne przeptywy energetyczne. Wzieto réwniez pod
uwage zakiécenia w normalnym ruchu pojazdow, zwigzane
z tymczasowa organizacjg ruchu oraz planowane naprawy
i modernizacje mostu w cyklu zycia. W przypadku mostow
modelowanie cyklu zycia jest utrudnione z uwagi na dtu-
gos¢ cyklu (w tym przypadku 60 lat). Parametry opisujace
ruch drogowy i jego zaktécenia sg takze obarczone duzym
stopniem niepewnosci. Dodatkowg niepewnos$¢ stanowi za-
stosowanie nowych materiatéw (stopy aluminium), gdzie
empiryczna wiedza na temat ich zachowania sie w przy-
sztosci nie jest jeszcze dostatecznie zweryfikowana [8].

Uzyskane warto$ci tzw. ekowskaznikow (kPt) wszystkich
trzech poréwnywanych wariantow naprawy mostu w po-
szczegolnych okresach cyklu zycia (produkcja, eksploatacja,
rozbiérka) przedstawiono na rysunku 2. Srodowiskowa
analiza LCA wykazata, ze wariant z pomostem aluminio-
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Tabela 2. Procesy uwzglednione w analizie Srodowiskowej cyklu zycia dla wariantow naprawy mostu

Analizowane procesy dla wariantow naprawy

Faza cyklu zycia -
Pomost zelbetowy

Pomost stalowy Pomost aluminiowy

o produkcja sktadnikéw betonu

o produkcja stali zbrojeniowej

e transport sktadnikéw do betoniarni
o wytwarzanie betonu w betoniarni

e transport surowcow do huty

o produkcja stali konstrukcyjnej

e walcowanie blach

e transport blach do wytworni

e praca sprzetu przy uktadaniu i pielegna-| e wytwarzanie konstrukcji pomostu

e transport surowcéw do huty

o produkcja aluminium pierwotnego
o wyciskanie profili

e transport profili do wytworni

e wytwarzanie konstrukcji pomostu

Produkcja . ” A ..
cji betonu (energia) e metalizacja konstrukcji pomostu e transport na budowe (panele pomostu)
e transport na budowe (mieszanka, stal) | e transport na budowe (elementy monta- | @ wbudowanie konstrukcji aluminiowej po-
zowe) mostu
e wbudowanie konstrukcji stalowej pomo-
stu
e utrzymanie i naprawy (energia, trans- | e utrzymanie i naprawy (energia, trans- | e utrzymanie i naprawy (energia, trans-
port) port) port)
Uzytkowanie e wymiana pomostu (powtérzony caty e odnowa zabezpieczenia antykorozyjne-
cykl zycia) go stali
o zaktocenia ruchu (spalania dodatkowe-
go paliwa)
e transport odpadow i elementéw z roz- | e transport elementéw z rozbiorki o transport elementéw z rozbiorki
Zagospodarowanie | biorki o przerébka ztomu stalowego (70%) o recykling ztomu aluminiowego (90%)
koncowe o utylizacja i sktadowanie gruzu z betonu | e sktadowanie ztomu stali konstrukcyjnej | e sktadowanie ztomu aluminium (10%)
o sktadowanie ztomu stali zbrojeniowe;j (30%)
250 - ruchu na drodze krajowej nr 9. Do obliczenia kosztéw bieza-
cych ponoszonych w przysztosci przyjeto stope dyskontowa
2001 na poziomie 6%, zgodnie z ogdlnymi wytycznymi sporza-
150 - dzania studiéow wykonalnosci projektéw drogowych oraz
1004 Srednioroczng inflacje na poziomie 2%. Wszystkie koszty
przeliczono i podano w euro (€), stosujac kurs 1 € =4 PLN.
501 Wykonana analiza miata charakter deterministyczny.
0-f Do ekonomicznej oceny cyklu zycia naprawianego mostu

-100

-150

W pomost Zelbetowy M pomost stalowy W pomost aluminiowy

Rys. 2. Wyniki analizy srodowiskowej LCA dla wariantow naprawy
mostu (1 — produkcja; 2 — eksploatacja; 3 — rozbidrka, 4 — cykl zycia)

wym ma najmniej szkodliwy wptyw na sSrodowisko w ca-
tym szescdziesiecioletnim cyklu zycia mostu (92 kPt),
w poréwnaniu z pomostami tradycyjnymi: zelbetowym i sta-
lowym (odpowiednio 167 i 176 kPt). Catkowity szkodliwy
wptyw wariantu z pomostem aluminiowym w zaktadanym cy-
klu zycia mostu stanowi jedynie 52% wptywu wariantu z po-
mostem stalowym i 55% wptywu wariantu z pomostem zel-
betowym. Gtéwne ,,0szczednosci” dla Srodowiska generuje
zwycieski wariant w fazie zagospodarowania koncowego,
dzieki blisko 90% recyklingowi stopu aluminium, odzyskowi
petnowartosciowego materiatu i ponownemu wprowadze-
niu go do obrotu gospodarczego.

Ekonomiczna ocena wariantéw naprawy (LCCA). Do tej
oceny przyjeto koszty poszczegodlnych robot na podstawie
kosztorysu inwestorskiego. Do kosztow uzytkownikow zali-
czono: koszt czasu pracy kierowcow; koszt czasu pasazerow
oraz koszty zwigzane z opéznieniami w transporcie. Nato-
miast w kosztach spotecznych uwzgledniono koszty ucigzli-
wosci dla $rodowiska, zwigzane ze zwigkszong emisjg tok-
sycznych skfadnikow spalin przenoszonych przez otoczenie
drogi. Obliczenia kosztéw uzytkownikéw oraz kosztéw $ro-
dowiska przeprowadzono zgodnie z instrukcjg IBDiM [10],
przyjmujac jako podstawe srednioroczne dobowe natezenie
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zastosowano specjalistyczne oprogramowanie Brid-
geLCC 2.0 [11]. Koszty cyklu zycia kazdego z wariantow sg
sumag wszystkich kosztéw inwestora, uzytkownikéw i $rodo-
wiska, jakie sg generowane w szes$c¢dziesiecioletnim okre-
sie uzytkowania i eksploatacji mostu po wykonanej napra-
wie. Zestawienie tych kosztéw w rozbiciu na poszczegdine
poziomy i kategorie podano w tabeli 3, natomiast podziat
kosztéw na okresy cyklu zycia na rysunku 3.

Jak wykazata analiza LCCA najmniejsze koszty w cy-
klu zycia (niecate 6 min €) ma wariant naprawy z wyko-

Tabela 3. Wyniki analizy ekonomicznej LCCA dla wariantéw napra-
wy mostu [€]

i Wariant naprawy mostu
Kry(tjefu:m Nazwa kategorii Bl
podziaiu Kosztow pomost | pomost | pomost
kosztow zelbetowy | stalowy |aluminiowy
Koszty Ca*k"("LViéeC‘;" cykluzycia | 7583 986 |6301 168| 5917 030
inwestor 3664 501 3672 168| 3948 490
Ptatnik uzytkownik 3616 260 |2 626 887| 1967 129
$rodowisko 2526 2113 1411
przygotowanie
o budowa 4785434 [3799900| 4468 107
res :
eksploatacja
glé:: i utrzymanie 2486 906 (2497 838| 1458 130
zagospodarowanie y
Kohcowe 10 946 3430 9 207
elementy obiektu (E) | 7 238 774 (6 256 655 5760 017
Sktadnik | koszty pozaobiektowe | 44 513 | 44 513 44 513
ST wdrozenie nowej
technologii 0 0 112 500
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Rys. 3. Podzial kosztow na okresy cyklu zycia

rzystaniem pomostu aluminiowego. Drugi w rankingu wa-
riant z pomostem stalowym jest jedynie o 6,5% drozszy,
a wiec zgodnie z zasadami LCCA oba warianty mozna uwa-
zac¢ za rébwnowazne lub nalezy przeprowadzi¢ dodatkowg
analize wrazliwosci i/lub analize probabilistyczna. Na rysun-
ku 3 pokazano podziat catkowitych kosztéw cyklu zycia dla
poszczegodlnych wariantéw w zaleznosci od okresu cyklu
zycia, w ktorym te koszty zostaty poniesione. Okazuje sie,
ze jezeli uwzgledni sie koszty uzytkownikéw i srodowiska,
to catkowity koszt wariantu z pomostem aluminiowym
w okresie przygotowania i budowy nie jest wcale najwyzszy,
gdyz wiekszy o 7% jest koszt wariantu zelbetowego — naj-
tanszego, jezeli chodzi o koszty inwestora w poczatkowym
okresie. Natomiast zdecydowanie najnizsze sg koszty gene-
rowane przez wariant z pomostem aluminiowym w okresie
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eksploatacji i utrzymania. Wyniki analizy LCCA maja charak-
ter deterministyczny, gdyz bazujg na z géry ustalonych ilo-
Sciach i kosztach. Na wiele z tych warto$ci liczbowych ma-
ja wptyw zmiany licznych parametréow oraz okreslone nie-
pewnosci i zwigzany z nimi rozktad prawdopodobienstwa
wystapienia danej wartosci. Uwzglednienie niepewnosci i ry-
zyka wystgpienia niektérych parametréw zapewnia analiza
probabilistyczna, ktorej wynikiem jest petny zakres mozli-
wych kosztéw, a takze rozktad prawdopodobienstwa dla
wartosci Srednie;j.

Zintegrowana ocena wariantéw naprawy. Do zintegro-
wanej oceny cyklu zycia dla wariantéw naprawy mostu za-
stosowano wzér (1). W analizowanym przypadku nie
uwzgledniono jeszcze trzeciego elementu, tj. spotecznej
analizy cyklu zycia (LCSA) zaktadajac, ze wyniki analiz $ro-
dowiskowej i ekonomicznej uwzgledniajg podstawowe ob-
cigzenia srodowiskowe i koszty zaréwno uzytkownikéw, jak
i strony spotecznej. Wyniki analizy srodowiskowej Enij
przyjeto w punktach ekowskaznika (kPt), natomiast wyniki
analizy ekonomicznej LCC, w euro (€). Poniewaz w obu ana-
lizach im mniejsza warto$¢ wyniku (ekowskaznika), tym lep-
szy jest oceniany wariant, te samg zasade stosuje sie do wy-
niku koncowego oceny zintegrowanej Score,. Wagi dla $ro-
dowiska i ekonomii EnvW, i EconW, zmieniano w przedzia-
le od 0 do 1, co pozwolito na ustalenie zalezno$ci wyniku
koncowego zintegrowanej analizy cyklu zycia Score/. od pa-
rytetu przyjetego dla poszczegodlnych aspektéw zréwnowa-
zonego rozwoju. Wyniki obliczer pokazano na rysunku 4.

Zintegrowana ocena cyklu zycia trzech wariantéw na-
prawy mostu wykazata, ze wariantem najlepiej spetnia-
jacym zasady zréownowazonego rozwoju jest pomost
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Rys. 4. Wyniki zintegrowanej oceny cyklu zycia dla wariantéw
naprawy mostu

aluminiowy. Co wiecej, ,zwyciestwo” tego wariantu jest
niezalezne od przyjetej wagi obu ocenianych aspektow
zréwnowazonego rozwoju: srodowiska i ekonomii. Nato-
miast rozwigzaniem najgorzej spetniajagcym zasady zréw-
nowazonego rozwoju jest pomost zelbetowy. Koncowy
wynik analizy cyklu zycia dla tego wariantu jest prawie sta-
ty, tj. niezalezny od wag przyjetych dla srodowiska i ekono-
mii. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wynik przedstawionej
analizy w znacznm stopniu zalezy od przyjetej strategii
utrzymaniowej. Zatozono, ze ze wzgledu na mniejszg trwa-
tos¢ pomostu zelbetowego konieczna bedzie powtoérna je-
go wymiana w analizowanym szescdziesiecioletnim cyklu
zycia mostu. Przyjecie innego scenariusza przewidzianych
dziatan moze istotnie zmieni¢ ocene poszczegdlnych
wariantow naprawy.

Podsumowanie

Przedstawiony algorytm zintegrowanej analizy cyklu zy-
cia mostu, bazujgcy na normach europejskich dotyczacych
LCA [3] oraz normie amerykanskiej dotyczacej LCCA [6],
jest jednym z mozliwych sposobdw oceny stopnia wdroze-
nia zasad zrobwnowazonego rozwoju w naprawach i utrzy-
maniu obiektow mostowych. W zwigzku z obowigzkiem
wdrazania w budownictwie zasad zréwnowazonego rozwo-
ju duzo wiekszg wage przyktadac sie bedzie do projekto-
wania catego cyklu zycia obiektu budowlanego. Coraz po-
wszechniej dostepne programy komputerowe do analizy
cyklu zycia oraz wskazniki srodowiskowe, ekonomiczne
i spoteczne zwigzane z cyklem zycia produktow, materia-
téw i technologii zmienig wspoétczesne projektowanie, a ko-
niecznos¢ wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju Spo-
woduje, ze programy te stang sie juz wkrotce integralnym
sktadnikiem nowoczesnego warsztatu projektanta. Na ryn-
ku istniejg juz programy posiadajgce zintegrowane bazy
danych $rodowiskowych (np. SimaPro, Umberto, BEES
itp.), ktore pozwalajg przeprowadzac¢ analizy cyklu zycia
z duzym prawdopodobienstwem otrzymanego wyniku. Kwe-
stig czasu jest wiec upowszechnienie sie w Polsce analizy
cyklu zycia jako metody wspomagania projektowania i po-
dejmowania decyzji. Przedstawiony algorytm postepowania
moze stanowi¢ wskazoéwke do upowszechniania zasad
zrbwnowazonego rozwoju wsrod projektantow obiektow
mostowych.
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Streszczenie

Zrownowazony rozwoj jest filozofia rozwoju spoteczno-ekono-
micznego zharmonizowanego z poszanowaniem srodowiska. Oce-
na stosowania tej filozofii w budownictwie opiera si¢ na wiedzy,
jakiej dostarcza zintegrowana analiza cyklu zycia produktu/obiek-
tu, bioraca pod uwagg aspekty srodowiskowe, ekonomiczne i spo-
teczne. Rozwijane od ponad 20 lat narzedzia do wykonywania ta-
kiej analizy opieraja si¢ na bazach danych srodowiskowych oraz
zagregowanych wskaznikach wptywu poszczegdlnych materia-
Tow, produktéw i technologii na sSrodowisko i spoteczenstwo. Lacz-
ne stosowanie analiz sSrodowiskowych, ekonomicznych i spotecz-
nych stanowi wspoétczesny algorytm postgpowania przy wyborze
optymalnego rozwiazania technicznego w budownictwie. Omo-
wienie zasad sporzadzania poszczegdlnych rodzajow analiz cyklu
zycia oraz przyktadowe ich zastosowanie do oceny technologii na-
prawy mostu jest przedmiotem artukutu.

Abstract

Sustainable development is a philosophy of social-economic de-
velopment that aims to meet human needs while preserving the
environment. The evaluation of sustainability implementation is
based on the integrated life cycle analysis for product/building, ta-
king into account environmental, economical and social aspects.
Since twenty years have been developed a lot of tools for this ana-
lysis, which is based on the environmental data banks and aggre-
gated indicators for particular materials, products and technologies,
which measure their impact on environment and society. The jo-
int application of environmental, economical and social analysis
creates the contemporary algorithm for optimal technical solution
selection in civil engineering. The overall description of above-
-mentioned analysis and their application for bridge repair case stu-
dy is the subject of the paper.
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