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Streszczenie: W artykule oméwiono ogélng Tforme
rachunku ekonomicznego modernizacji i remontu
kapitalnego drogowych budowli inzynierskich w
zaleznosci od istniejacego lub przewidywanego
natezenia ruchu samochodowego.

WST$P

Wzrastajgce natezenie ruchu samochodowego na drogach, stawia
przed personelem inzynieryjno-technicznym sduzby drogowej waz
ne zadanie przebudowy i1 modernizacji istniejacej sieci drogo-
wej wraz z jej budowlami inzyniergkimi. Drogowe budowle Inzy-
nierakie, jak mosty, wiadukty i przepusty pochodzace nieraz
sprzed kilkudziesieciu lat, najczesciej niedostatecznie kon-
serwowane w okresie wojennym, nie odpowiadaja wymogom wspod-
czesnego ruchu samochodowego. Celon remontu Kapitalnego, mo-
dernizacji lub przebudowy drogowej budowli inzynierskiej jest
doprowadzenie jej do stanu technicznego, wymaganego przez
obecne warunki szybkiego ruchu samochodowego.

Drogowa budowla inzynierska moze nie odpowiada¢ wymaganiom
zuchu, a zatem wymagacC przebudowy, modernizacji lub remontu
kapitalnego z nastepujacych przyczyn [1]:

1) wzrostu obcigzenia uzytkowego (ruchomego),
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2) poszerzenie budowli wywotane  wzrostem natezenia ruchu

samochodowego,

3) zmniejszenia sie nosnosci wskutek normalnego zuzycia lub

niedostatecznej konserwacji.

Przez remont kapitalny w niniejszym artykule rozumie sie
doprowadzenie istniejgcej drogowej budowli inzynierskiej do
stanu technicznego (nosnos¢, przepustowosc itp.) jaki ten
obiekt posiadat w chwili oddania go do eksploatacji.

Przez modernizacje istniejacej drogowej budowli inzynier-
skiej uzyskujemy zwiekszenie nosnosci, przepustowosci oraz
szybkosci ruchu w stosunku do tego obiektu w chwili oddania
go do eksploatacji,

W niniejszym artykule zostanie oméwiona og6lng forma ra-
chunku ekonomicznego modernizacji i1 remontu kapitalnego drogo
wych budowli inzynierskich, w zaleznosci od istniejacego lub

przewidywanego natezenia ruchu samochodowego.

1* Og6lna forma rachunku ekonomicznego

1.1. Uzasadnienie ekonomiczne przebudowy, modernizacji lub

remontu kapitalnego drogowej budowli inzynierskiej.

Ekonomiczne uzasadnienie modernizacji lub remontu kapital-
nego, kazdej powazniejszej drogowej budowli inzynierskiej,kto
rej gtoéwnym efektem jest, obnizka kosztow transportu samocho-
dowego oraz zwiekszenie przepustowosci i podniesienia bezpie-

czenstwa ruchu mozna oceni¢ wg ogélnego wzoru [2]t

qeJ<Uu (1)
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gdzie:

U - przyrost akumulacji w skalil rocznej uzyskany dzieki ob
nizce kosztow wkasnych transportu samochodowego oraz
ewentualnie dzieki osiaggnietemu réwnoczesnie pewnemu
zwiekszeniu sie przepustowosci danej budowli drogowej

podlegajacej modernizacji lub remontowi kapitalnemu,

J - naktady inwestycyjne potrzebne na relizacje zamierzo-
nej modernizacji, przebudowy lub remontu kapitalnego,

interesujgcej nas drogowej budowli inzynierskiej,

g - wspotczynnik optacalnosci.

Przyrost akumulacji spowodowany obnizeniem kosztow  whas-
nych transportu samochodowego, uzyskany dzieki rozpatrywanej
inwestycji oblicza sie mnozac roéznice w kosztach bezposred-
nich przez wielkos¢ produkcji, ktoéra bedzie uzyskana po reali
zacji zamierzenia inwestycyjnego (lub przedsiewziecia organi-
zacyjno-technicznego) i1 dodajac do tego ewentualng obnizke
catkowitych kosztéw posrednich. Innymi sdowy w budownictwie
drogowo-mostowym bedzie to suma oszczednosci uzyskana  przez
transport samochodowy dzieki zamierzonej inwestycji.

Dla inwestycji majacych gtéwnie na celu obnizke kosztu
transportu samochodowego nalezy przyjmowa¢ zgodnie z [2]wspot
czynnik optacalnosci g m 0,20 z tym, ze wielkos¢ te nalezy
podwyzszy¢, jezeli przewidywany okres eksploatacji danej inwe
stycji jest krotszy od 15 lat. Podwyzszenia tego dokonuje sie
w stosunku odwrotnie proporcjonalnym do skrocenia okresu eks
ploatacji wg wzoru

a =2-"-LL.
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gdzie:

n - okres przysztej eksploatacji, ustalony w oparciu o obo
wigzujgce stawki amortyzacyjne.
Postepowac tak nalezy przy okresach eksploatacji nie
krétszych niz 6 lat. Ponizej tej granicy oblicza sie
wielkos¢ wspotczynnika optacalnosci ''g" wg kryteriodw

dla inwestycji szybko rentujacych sie.

1.2. Obliczenie przyrostu akumulacji "TJ*.

Przyrost akumulacji uzyskamy na skutek modernizacji, prze-
budowy lub remontu kapitalnego istniejgcego obiektu mostowe-

go o niewystarczajacej nosnosci mozemy obliczy¢ przy  pomocy

wzoru

©)
lub

1
gdzie:

obiekcie o ciezarze pojedynczego pojazdu Q < od nos$-

nosci mostu istniejacego,
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N. - dobowe natezenie ruchu samochodowego na istniejacym
obiekcie o ciezarze pojedynczego pojazdu Q > od nos

nosci istniejacego mostu,

k™ - koszt whasny jednego wozo-km dla poszczegélnych ro-
dzajow pojazdéw (np. samochody osobowe* taksowki ba-
gazowe itp.) ktorych ciezar jednostkowy jest mniejszy

niz nosnos¢ mostu istniejacegos

k, - koszt wkasny jednego wozo-km dla pojazddéw o ciezarze

Q > niz nosnos¢ istniejgcego mostu,
2 - ddugos¢ objazdu w km,

I - dtugos¢ trasy w km mierzona po osi drogi giownej od
rozpoczecia objazdu do miejsca wkgczenia objazdu do

drogi gtownej,

ko - wskaznik kosztu przewozow zalezny od rodzaju nawierz-

chni,

d - roéwnowaznik rocznej liczby dni ruchu samochodowego
(d s 360). *

Wzér (3) ma zastosowanie wtedy jezeli stan i1 rodzaj na-
wierzchni na objozdzie jest taki sam jak na drodze gtéwnej®
Jezeli rodzaj i1 stan nawierzchni na trasie objazdu jest gor-
szy to nalezy stosowad wzor (4e

Do przyrostu akumulacji obliczonego ze wzoru (3 1lub @
nalezy jeszcze dodad koszt utrzymania nawierzchni objazdu w

skali rocznej..
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Koszt utrzymania nawierzchni objazdu mozemy obliczy¢ z wzoru.

Kn ~ %50 Crb b Prk & =B - 18 &)

gdzie:
Kn -koszt utrzymania nawierzchni objazdu o ddugosci LN,
- ddugos¢ objazdu w metrach,

P ~ - powierzchnia podlegajaca remontowi biezgcemu w
m2/1000 m2,

2
k . -koszt remontu kapitalnego 1 m nawierzchni w ciagu

jednego roku w z+/m2,

2
krb - koszt remontu biezgcego 1 m nawierzchni objazdu w

ciggu jednego roku w z4/m2,

B -szerokos¢ jezdni objazdu w m,
P . - nawierzchnia podlegajgca remontowi kapitalnemu w
m /1000 m .

Na podstawie okresOw czasu pracy poszczegélnych rodzajow
nawierzchni, mozna okresli¢ procentowy stosunek powierzchni
poddanej biezacemu i kapitalnemu remontowi wykonanej na tej
samej''‘powierzchni  odniesienia', w okresie jednegoroku. Po-
wierzchnie, ktére podlegaja w roku remontowi kapitalnemu mozna

obliczy¢ ze wzoru

P =(—F))-*wm ©
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gdzie:
PO - powierzchnia odniesienia (PO = 1000
0P - Sredni czasokres pracy danej nawierzchni objazdu w la
tach.
Powierzchnia podlegajaca remontowi biezgcemu rowna
sie powierzchni odniesienia pomniejszonej o powierz-

chnie poddang remontowi kapitalnemu tj.
P _ P - P wm2 (@)

rb o rk

Po uwzglednieniu kosztu utrzymania objazdu wzér (@) przybie-

rze postac

°1C - W 4 [y g VY V % Y Y L1] V « }

+ K JOo o (Prt-krhb + Prk - krk > * L2 * B (® >

i odpowiednio

U2c " U2 * Kn

d* [l *g HI-Vko =12 <371 =Y Kkj-tligtfj=
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Modernizacja, remont kapitalny lub przebudowa istniejgcego
obiektu mostowego uznana zostaje za ekonomicznie uzasadniong

jezeli zostanie spedniona nieréwnosc:

f i-P J =8 1
4*1 v £ V ki+tl2 y * - g VvV *« J*
+ To0O (Prb-krt ¥ ?rk-krk> * £2 < B > ©°*2° * J @a°>
lub

r in> j mf i</ 5

4 « IL1 =g \ W £2 j£p+l Y kJ - L1 ?

¢ i556 (Prbkrb>*W W  *L2 *B > °°20 *J

Remont kapitalny lub modernizacje istniejgcego obiektu mo-
stowego bedzie inweatyojg szybko rentujgca sie jezeli zosta-

nie spedniona nieréwnosc¢
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lub

« .1, -g VV*0 L2JJ? V*M -1L1le2 V k«]4#

¢ TooO fPrb-krb * 2rk-krk) = ~ «B> (0,33A +p)=J 1i3)

gdzie:

n - okres przyszdej eksploatacji budowli inzynierskiej, u-

stalony w oparciu o obowigzujace stawki amortyzacyjne,

p - stosunek rocznych odsetek od kredytu bankowego do ca-
+osci naktadow, (Jezeli nie korzystamy z kredytu ban-
kowego to wéwczas wielkos¢ p przyjnuje sie rowng ze-
ro).

Innymi stowy mozemy powiedzie¢, ze remont kapitalny
lub modernizacja drogowej budowli inzynierskiej jest
inwestycjg szybko rentujaca sie jezeli nieréwnos¢ (i)
jest speiniona przy wielkosci wspétczynnika  optacal-

nosci ngn obliczonego ze wzoru:

q-0,33+£ +P 4)

WielkosS¢ "'gM wyrazona wzorem (14) odpowiada  trzyletniemu
czasowi wzrostu naktadoéw inwestycyjnych przez przyrost o-
szczednosci uzyskanych przez transport samochodowy przy — uw-
zglednieniu faktu, ze wielkos¢ kosztéw przyjeta w rachunku nie
obejmuje amortyzacji - jak rowniez, ze czesC naktadow inwesty

cyjnych jest obcigzona odsetkami od kredytu bankowego.
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Nalezy zaznaczyc¢t ze nakdady inwestycyjne "J" przy przebu-
dowie, wzglednie modernizacji istniejgcej drogowej budowli in
zynierskiej, nalezy przyjmowa¢ w wysokosci nominalnej,posmiej
szone 0 wartos¢ zaoszczedzonego remontu kapitalnego* Nominal-
ng wysokos¢ nakdadow inwestycyjnych przyjmujemy pod warunkiem
ze dokonanie remontu kapitalnego zostato uznane za konieczne
ze wzgleddéw technicznych i ekonomicznie uzasadniane« Efektyw-
nos¢ kapitalnego remontu, stanowigca ekonomiczne uzasadnienie
zostanie oméwiona w dalszym ciggu artykudu*

Przyrost akumulacji uzyskany na skutek modernizacji przebu
dowy lub remontu kapitalnego istniejgcego obiektu mostowego o
ograniczonej (zmniejszonej szybkosci na moscie) szybkosci ru-
chu pojazddéw ssmoohodowych na moscie mozemy obliczy¢  wycho-
dzac ze straty czasu wynikajgoego ze zmniejszenia  szybkosoi

L3J.
Dhugos¢ drogi L na ktérej wystgpi strata czasu wynoslt

L-Th + Iu+ ipWm« a5
Na przejechanie drogi L przez samochody jadace ze stalg

szyhkoSoig Vir* gdyby ograniczenie szybkosci na obiekcie mo
stowym nie bydo - potrzebny jest czas
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Ha przejechanie drogi L przy zmniejszonej szybkosci VN na
moscie potrzebny jest czast , ktdéry to czas mozemy obli

czyC ze wzoru:

T - Mr, ~V ) . fl+1-} +7 @an
M 3r- M a al VM

Czas stracony przez pojazdy samochodowe na skutek ogranicze-

nia szybkosci na moscie wynosi:

T . -T_ -+4&. w sek. TI8)
str* M Sr.

We wzorach (@5), (@6), f17) 1 CI8) wprowadzono nastepujace

oznaczenia:

1~ - ddugos¢ drogi wm, potrzebnej do obnizenia szybko-
sci od VaV,_ _do V =V przy opd6znieniu nadawa-

ST* M 2

nym przez hamulce "a" 1 m/sek ,

1M - d¥ugos¢ mostu w m,

Ip - dtugos¢ drogi wm, potrzebnej do uzyskania szybko-
Sci od V a Vi doV « V, <rPrzy przyspieszeniu
“a_J'" w m/sek”,

V’sr# - Srednia szybkos¢ pojazdéw na trasie drogi w m/sek,

V - dopuszczalna szybkos¢é pojazdow na moscie w m/sek#
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Znajac wielkos¢ czasu straconego przez jeden samochdéd ob-
liczonego ze wzoru (18) mozemy obliczy¢ calkowitg strate cza-

su pojazdéw w ciagu doby ze wzoru:

TsS. - Tstr. *Ri m \ -V " e *] <1»+
M Sr«

gdziei
- liczba samochodéw przejezdzajacych przez most w obu
kierunkach w ciggu doby«
Roczna 1los¢ straconych wozo/godz« mozemy obliczycé przy

pomocy wzoru:

* s s m 3 5 » « 1 s s e o \ v 1,4 H i (20)

gdzie:

- roczna i1los¢ straconych wozo/godz,
d - rownowaznik rocznej liczby dni zuchu samochodo-

wego (d - 360).

110s¢ straconych wozo/km. (wozo-km) w ciggu jednego roku mo-

zemy wyrazi¢ wzorem:
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gdzie:

VSR<_ Srednia szybkos¢ jazdy taboru samochodowego na  da-

nej drodze w km/godz.

Majac 1los¢ straconych wozc/km w ciggu roku na skutek ogra
niczenia szybkosci na moscie oraz znajac koszt wkasny jednego

wozo/km przyrost akumulacji "U” mozemy obliczy¢ ze wzoru:

i=n 1
[v Y . 2 . " . (22)

gdzies

k~ - koszt jednego wozo/km w z+ dla danego rodzaju pojazdu

(np. autobus, samochdd osobowy, samochéd ciezarowy
itp).

Z pomiardow dokonanych na istniejacym obiekcie mostowym na-
lezy okreslic¢ procentowy udziat natezenia ruchu samochodéw
0 sobowych, samochodéw ciezarowych, autobusow itp. Wstawiajac

te dane do wzoru (22) otrzymany:
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gdzie:
- procfintowy udziat autobuséw w ogol
nym natezeniu ruchu w ciagu roku,
kA’kso’ksc - koszt wkasny jednego wozokm dla

autobuséw, samochoddéw  osobowych,

samochodow ciezarowych itp.,

Pso'Nso’PSC’Nsc’Rm Nu - procentowy udziat w ogélnym nate-
zeniu ruchu samochodoéw osobowych,
samochoddw ciezarowych itp. w cig-

gu jednego roku.

Modernizacja, remont kapitalny lub przebudowa istniejacego
obiektu mostowego na ktérym zostata ograniczona szybkos¢ jest

ekonomicznieuzasadnionajezeli zostanie spedniona nierdéwnosc¢

0,10 , (T, -T
i

E

- + ...+
Sr) (PA'Kﬁk'A * Pso'Nso'kso * Psc'Nsc ksc

+ +V Nnekn>] > °-20-J 124)

i odpowiednio inwestycja bedzie szybko rentujaca sie  jezeli

zostanie spedniona nierownosc:
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Oznaczenia prawej strony nierownosci (24) 1 (25) sg takie sa-
me jak w nierdéwnosci (10) i (12).

W dotychczasowych rozwazaniach wyprowadzilismy zaleznosci,
przy ktérych modernizacja, remont kapitalny lub przebudowa w
zaleznosci od natezenia ruchu samochodowego jest ekonomicznie
uzasadniona*

W dalszych rozwazaniach nasuwa sie pytanie - czy istniejag
cy obiekt podda¢ remontowi kapitalnemu, modernizacji czy tez
winien on ulec likwidacji (zastgpienie obiektu istniejacego
obiektem nowym) *

Warunkiem wskazujacym na ekonomiczne uzasadnienie likwida-
cji istniejagcego obiektu mostowego i1 zastgpienie go obiektem

nowym jest spednienie nierownosci (@)

Erem* uC Enow. oraz Erem. CR od. 26)
gdziet
Erem “wskaznik efektywnosci remontu kapitalnego,
Enow ” W3%ca™ik efektywnosci obiektu nowego,
Emod ” wska™n”~k efektywnosci obiektu zmodernizowanego.

Wskaznik efektywnosci remontu kapitalnego mozemy obliczy¢ ze

wzoruj
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gdzie:

R - naktady aa remont kapitalny,

T - graniczny zwrot naktadéw R (T m 6 lat),

Krem* - roczne koszty eksploatacji po kapitalnym remoncie,

br - wspotczynnik zalezy od stosunku R:Krem_z 1?& i
dtugosci okresu miedzyremontowego w latach,

Srem ~ koszt remontu biezacego 1 Sredniego odniesiony do
1 roku,

p - roczna przepustowos¢ mostu, mozliwa do osiggniecia

w ciggu jednego roku.

Odpowiednio dokonanie remontu kapitalnego bedzie ekonondcz

nie uzasadnione jezeli zostanie spedniona nierdéwnosc¢

E < E iE < E (26)

Modernizacja istniejacej drogowej budowli inzynierskiej be

dzie ekonomicznie uzasadniona przy spednieniu nieréownosci:

%mm* < Erem* ! Emod.< Enow. ()

gdzie:
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[Ir~J )+ KIl.b>S
Bnow_ - ‘*_*p _____ Fommm - r (?0)

We wzorach (29) 1 (30) wprowadzono nastepujace oznaczenia:

Jmod« ¢ N Inwestycyjne na modernizacje obejmujace
naktady bezposrednie 1 towarzyszgce oraz odpowied-

ni narzut e gif = ng z tytulu zamrozenia,na
W -

Kmod ” roczne koszty eksploatacji po modernizacji,

b«2 - wspédczynnik korygujacy zalezny od stosunku JIHIb:
K oy dtugosciag eksploatacji m" obiektu moder-
nizowanego,

Smod “ remontéw kapitalnych w odniesieniu do jedne-
go roku, ktdére zostang poniesione w czasie "m",

pmod " roczna przepustowos¢ obiektu zmodernizowanego moz-
liwa do osiggniecia w ciagu jednego roku,

J - naktady inwestycyjne bezposrednie i towarzyszace
potrzebne ha realizacje obiektu nowego,

qz - wspotczynnik zamrozenia,ktory nalezy przyjmowaé¢ w
w wysokosci q *»0,l16,

nz - okres zamrozenia, naktadow inwestycyjnych w czasie
budowy,

K - roczne koszty eksploatacji obiektu nowego,

S - stata roczna w catym okresie eksploatacji wielkosc¢

kosztu remontéw biezacych sSrednich i kapitalnych,
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b - wspotczynnik korygujacy zalezny od stosunku J t K i
od dhugosci okresu eksploatacji,

p - roczna przepustowos¢ obiektu nowego mozliwa do > o-

siggniecia w ciggu jednego roku«

Nalezy zaznaczy¢, ze wielkos¢ wspodczynnikow, br’ bm’ ib
podana jest w Instrukcji 0Ogdlnej [3]« Zas roczng przepusto-
wos¢ mozliwg do osiagniecia w poszczegélnych rozwigzaniach (re
mont kapitalny, modernizacja oraz przy budowie nowego obiektu)
nalezy bra¢ w pojazdach umownych (sprowadzane do jednego typo
wego pojazdu poprzez odpowiednie wspotczynniki podane w lite
raturze przedmiotu).
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3KOHOMIKECKA<! aWEKTHBROCTL KAIMTAULHOFO PEMOHTA JJOPOKH1X HHKEHEPCKHX CTPOEK

Pe3nme

B CTaTBe saeTCH odiaas (JtopMa sKOHOMmecKoro pacneia ycoBepmeHCTBOBaHHH h Kana-
TanBHoro peMOHTa jopokhhx maceHepcKHX CTpoeK b 3BBHCKMOCTH ot cymecTBy»uieR HIH
npeAycMaTpHBaeMoa HHTeHCHBHOCTI aBTOModmn>Horo ABioceraiH.

DER EKONOMISCHE NUTZEN DER VOLLSTANDIGEN RENOWIERUNG IM STRAS
SENBAU

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die allgemeine Torm der Okonomischen
Berechnung fiur die Modernisierung und auch vollsténdige Reno-
vierung von Strassenbauten unter Bericksichtigung des vorhan-
denen und des in der Zakunft voraussichtlichen Autoverkehrs

besprochen«



