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Plany zadan ochronnych dla obszaréw Natura 2000
jako instrument zarzadzania Srodowiskiem
— kluczowe problemy

Maciej Jacek Nowak

Katedra Nieruchomosci, Agrobiznesu i Ekonomii Srodowiska,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, e-mail: macnowak@zut.edu.pl

Streszczenie: W artykule okreSlono najwazniejsze problemy zwigzane z wpro-
wadzaniem planéw zadan ochronnych dla obszaru Natura 2000. Mozliwe dylematy
dotyczg zarbwno zagadnien zwigzanych z formutowaniem obowigzkéw dla poszcze-
g6lnych podmiotow, jak rowniez kwestii wskazan do miejscowych planéw zagospo-
darowania przestrzennego i studiow uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego. Jednoczesnie zaproponowano mozliwe warianty rozwigzan.

Stowa kluczowe: Plan zadan ochronnych — obszar Natura 2000 — ochrona
przyrody — dokumenty planistyczne.

1. Wprowadzenie

Problematyka zwigzana ze sporzadzaniem planéw zadan ochronnych dla
obszarow Natura 2000 pod wieloma wzgledami wywotuje liczne kontrowersije.
Wiaza sie¢ one z brakiem precyzyjnych przepisow przewidujacych poszczegdlne
procedury oraz z brakiem utartej praktyki. W zwiazku z powyzszym zasadne jest
takie opracowanie planéw, aby bylo to mozliwe z praktycznego punktu widzenia,
a takze, w mozliwie najszerszym stopniu, byto zgodne z przewidzianymi procedu-
rami i obja$niajacymi je wytycznymi. W niniejszym artykule wyodrebniono oraz
scharakteryzowano najwazniejsze dylematy, ktore przy tej okazji moga sie pojawic.

Na cele artykutu zostaly przeanalizowane plany zadan ochronnych oraz
projekty planéw zadan ochronnych dla obszaréw Natura 2000. Szczegdétowej anali-
zie poddano:

— 35 projektéw  planow  zadan  ochronnych dla  wojewo6dztwa
zachodniopomorskiego (czyli wszystkie obecnie opracowywane projekty)

—  uzupetniajaco - 10 planéw zadan ochronnych oraz projektéw planéow zadan
ochronnych opracowywanych dla wojewd6dztw: matopolskiego, lubelskiego,
podlaskiego oraz dolnoslaskiego.

2. Zakres planu zadan ochronnych

Doktadny zakres tego, co powinno zosta¢ uwzglednione w planie zadan
ochronnych, zostat wskazany w art. 28 ust. 10 ustawy o ochronie przyrody [1].
W doktrynie wskazuje sie, ze plany zadan ochronnych sg aktami prawa miejsco-
wego, a w konsekwencji organy odpowiedzialne za ich opracowanie nie majg
nadmiernej swobody co do zakresu przedmiotowych rozwigzan wynikajgcych
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z planéw. Kazde rozwigzanie, ktore bedzie dalej idace (niz przewiduja to przepisy)
musi zostaé uznane za przyjete bez podstawy prawnej i spowodowaé powinno
skutki zwigzane z jego wyeliminowaniem. Podobne skutki wystapia rowniez, gdy
ktorys z elementéw planu zadan ochronnych wymagany w ustawie, nie zostanie
w tym planie uwzgledniony [2].

Plany zadan ochronnych zawieraja elementy [3]:
—  opisowo-identyfikacyjne;
—  integrujace (otoczenie przyrodnicze obszaru Natura 2000);
—  ochronno-monitorujace;
—  relacyjne (sprowadzajgce sie do oddziatywania na inne akty).

Zgodnie z art. 28 ust. 10 pkt 6 ustawy o ochronie przyrody, w planie zadan
ochronnych powinno znaleZ¢ si¢ wskazanie terminu sporzadzenia, w razie potrzeby,
planu ochrony dla czesci lub catosci obszaru Natura 2000. W zwiazku z powyz-
szym, nalezy wskaza¢, ze w samym zarzadzeniu dotyczacym planu zadan ochron-
nych, dla przejrzystosci — nawet w przypadku braku stwierdzenia konieczno-
Sci sporzadzania planu ochrony — nalezy poczyni¢ o tym wzmianke (np. ,,Dla
obszaru Natura 2000 nie przewidziano obowigzku sporzadzenia planu ochrony.”).
Ustawodawca przewiduje bowiem wsrod obligatoryjnych elementéw planu zadan
ochronnych réwniez ten element i dobrze jest sie do tego odnies¢. Gdy plan ochrony
zostaje w planie zadan ochronnych przewidziany, to informacja o tym powinna
zosta¢ uwzgledniona w samym zarzadzeniu (wraz z terminem sporzadzenia planu
ochrony). Za niewystarczajgce uznaé nalezy okreSlanie obowigzkéw dotyczacych
planéw ochrony dopiero na etapie zatgcznikow do zarzadzenia ustanawiajgcego
plan zadan ochronnych.

3. Tres$¢ zarzadzenia i okreslenie zagrozen

W  pierwszej kolejnosci rozwazyé nalezy prawidlowe przedstawienie
podstawy prawnej zarzadzenia. Polega ono na podaniu numeru Dziennika Ustaw
i pozycji pierwotnego brzmienia ustawy o ochronie przyrody oraz jej wszystkich
zmian. Ewentualnie mozna rozpoczgé oznaczanie od numeru i pozycji tekstu
jednolitego ustawy (z jednoznacznym wskazaniem, ze oznaczenie dotyczy tekstu
jednolitego) i wszystkich dokonanych od tego czasu zmian (nie w przypisie, ale
w ramach samej podstawy prawnej). W doktrynie wskazuje sie, ze przy zarzgdze-
niach i rozstrzygnieciach administracyjnych takie petne oznaczenie aktow prawnych
jest zgodne z zasadg przekonywania oraz zasadg pogtebiania zaufania obywateli do
organéw wiadzy publicznej. Oczywiscie, zaniechanie powyzszego nie spowoduje
stwierdzenia niewaznosci (ani nawet prob podwazenia) danego aktu.

Zagrozenia zwigzane z obszarami Natura 2000 powinny uwzgled-
niaé wytacznie kwestie przyrodnicze i odnosi¢ sie¢ bezposrednio do  okre-
Slonych gatunkéw i siedlisk  przyrodniczych[4]. W kazdym ze sformutowa-
nych zagrozen nalezy to jasno wskazywaé. Zasadnym jest rOwniez opisywa-
nie zagrozen w sposOb precyzyjny, a nie nadmiernie hastowy, zawierajacy
skroty myslowe. Opis zagrozen stanowi bowiem akt prawa miejscowego
iwzwiazku z tym jego zapisy nie moga budzi¢ watpliwosci, ani tez nie moga przy-
pomina¢ luznych notatek. Zagrozeniem wskazanym w planie zadan ochronnych
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moze by¢ roOwniez niewystarczajaca wiedza na temat okreslonego przedmiotu
ochrony. W przypadkach, gdy tego rodzaju zagrozenie zostaje zdiagnozowane,
nalezy je okresli¢c na pewnym poziomie szczegbtowosci — jakie konkretnie braki
w wiedzy wystepuja. Przy okreslaniu zagrozen nalezy wystrzegac sie rowniez zbyt
czestego powtarzania tych samych, sformutowanych ogoélnie zagrozen dotyczacych
poszczegdlnych gatunkow i siedlisk. Wystrzegaé nalezy si¢ rowniez sformutowan,
okreslajacych jako zagrozenie tylko ,,droge”, czy tylko ,,zabudowe mieszkaniowg”
(czy tez inne inwestycje opisane w taki sposob) bez podania w czym konkretnie to
zagrozenie bedzie sie przejawiac z punktu widzenia gatunkéw lub siedlisk.

W praktyce w czesci opracowanych PZO, w charakterystyce zagrozen dla funk-
cjonowania siedlisk i gatunkéw dotyczacych obszaru Natura 2000, wystepuje kate-
goryczne rozroznienie zagrozen na istniejgce i potencjalne. W ramach wyktadni
przepisow mozna wskaza¢, ze rozroznienie zagrozen w kazdym przypadku na
istniejace i potencjalne nie jest obligatoryjne, tym niemniej w miare mozliwosci
w kazdym planie zadan ochronnych wskazane bytoby przeanalizowanie mozliwo-
Sci wyodrebnienia tych dwoéch rodzajow zagrozen.

4. Cele dziatan ochronnych i dzialania ochronne

Cele zwigzane z zadaniami ochronnymi powinny by¢ sformutowane — wedtug
wytycznych — jako pozadany stan, a nie jako czynnosé. W praktyce bywa to jednak
trudne do zrealizowania. Dlatego pamigta trzeba, ze wyznaczone cele powinny
by¢: proste, weryfikowalne oraz mozliwe do osiagniecia. Zatozy¢ rowniez trzeba,
Ze s3 one zaplanowane zgodnie z perspektywg czasowa danego planu zadan
ochronnych. Cele nie moga tylko odsytac¢ do innych aktéw, zarzadzen, Zrodet prawa.
Nawet w przypadku, gdy powyzsze akty sa w nich powotywane, nalezy, przynajmniej
w skrocie — wskaza¢ rowniez na czym doktadnie polegajg ich poszczegblne zapisy.
Rowniez na tym etapie bardzo wazne wydaje si¢ to, aby cele byty sformutowane
W sposob zrozumiaty dla szerszego zakresu odbiorcoéw, a takze by nie byly nazbyt
ogoblne. Nalezy unika¢ zapisow w rodzaju ,,poprawa warunkéw przyrodniczych”
- powinny by¢ one bardziej precyzyjne. Niedopuszczalne jest rowniez uzywanie
sformutowan ,,dazenie do poprawy warunkéw przyrodniczych...”. W sytuacji, gdy
realizacja okre§lonych dziatan w momencie sporzadzania planu zadan ochronnych
nie jest pewna, nalezy zredagowac to inaczej, np. ,,podjecie dziatan majgcych na celu
... a w przypadku (gdy na etapie...) okazq sie one w petni niemozliwe — zrealizowanie
ich w ustalonym w oparciu o przeprowadzonq analizg... zakresie”. Nalezy unikac
formutowania jako celow zmian poszczegdlnych dokumentoéw — bardziej natomiast
akcentowac skutki z takich zmian wynikajace. W niektérych celach dziatan
ochronnych zawartych w opracowanych juz planach zadan ochronnych, uzywa
si¢ w catym dokumencie sformutowan bardzo ogélnych, w rodzaju ,,utrzymanie
struktury siedliska. Poprawa perspektywy ochrony przez kontynuacje dziatan
ochronnych”. Wydaje sie, ze tego typu sformutowania, bez bardziej precyzyjnych
wskazowek, sg zbyt ogoélne, a takze moga wywotywac problemy w zakresie ich
weryfikacji (mierzalnosci). W zwigzku z powyzszym, za zdecydowanie lepsze
rozwigzanie nalezy uznac to, stosowane w wiekszosci analizowanych przy okazji
sporzadzania niniejszego artykutu planéw zadan ochronnych.

Podobne uwagi odnoszg sie¢ do konkretnych dziataii ochronnych, wskazanych
w planach zadan ochronnych. Réwniez te dziatania powinny zosta¢ sformutowane
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w sposob precyzyjny, mozliwy do zrealizowania. Teoretycznie przy ich opisie zaleca
sie zastosowanie schematu ,Co-Ile-Gdzie-Kiedy-Kto-Za ile/Za co”, ale w praktyce
zwlaszcza okreSlenie ostatniej czeSci moze wydawaé sie problematyczne. W takim
przypadku mozna rozwazy¢ przynajmniej ogolne okreslenie ram finansowych dla
wszystkich dziatann ochronnych. Moze to by¢ nawet okreslenie orientacyjne. Trzeba
mie¢ jednak Swiadomos¢, Ze jest to jeden z elementéw w ktéorym wytyczne
(robwniez wynikajace z rozporzadzenia) nie zawsze s3 mozliwe do zrealizowania.

Lokalizacja dzialan moze (ale nie musi) by¢ okreslana za pomoca numeréw
poszczegdlnych dziatek ewidencyjnych. Na pewno bedzie to bardziej pomocne
przy okre$laniu i doprecyzowaniu obowigzkéw wynikajacych z dziatan
ochronnych. Mozliwos¢ taka uwzglednit GDOS w pismie z 18 lipca 2013 r. (DON-
WP.082.1.45.2013.jb.3).

Precyzja musi zosta¢ zachowana réwniez przy okazji okreSlania adresatow
obowiagzkoéw. Nalezy uwzglednia¢ nastepujace zasady:

— z tekstu musi jasno wynika¢, za realizacje ktorego obowigzku jest
odpowiedzialny dany podmiot;

—  przy adresatach panstwowych i samorzgdowych nalezy wskazywa¢ na
konkretne organy, a nie urzedy. I tak, prawidtowym adresatem obowigzkow
bedzie wojt/ burmistrz/ prezydent miasta, a nie urzgd gminy, starostwo
powiatowe lub gmina;

— dla porzadku nalezy podawac petne nazwy poszczegdlnych organéw, a nie
ich skroty.

Kwestia dyskusyjng moze by¢ okresSlenie obowigzkéw dla prywatnych
wiascicieli gruntéw. Po pierwsze trzeba rozr6znic¢ tych ostatnich od zarzadcow
gruntow i dzierzawcow gruntéw i konkretnie wskaza¢ kto, za realizacje
ktoérych obowiazkéw bedzie odpowiadac (jezeli powyzszy wymog nie zostanie
zrealizowany, moze to doprowadzi¢ co najmniej do sporéw np. miedzy dzierzawcami
a wiascicielami). Ponadto, trzeba pamigta¢ rowniez o tym, ze formalnie w planie
zadan ochronnych obowiazki na wiascicieli konkretnych nieruchomosci mozna
naktada¢ na podstawie:

—  zawartych z wlascicielami umow;
—  wigzacych ich innych dokumentéw (np. pakietéw rolno-srodowiskowych).

W planie zadan ochronnych obowiazki wynikajace z powyzszych aktow
powinny zosta¢ powtorzone. W pozostatym zakresie inne wskazane dziatania nie
tworzg obowigzkow w sensie prawnym. Jest to kolejna kwestia, ktéra moze budzié¢
watpliwosci w praktyce i by¢ roznie oceniana w postepowaniach administracyjnych
i sgdowo-administracyjnych. W doktrynie mozna co prawda znalez¢ tezy, zgodnie
z ktorymi mozliwe jest obcigzenie obowigzkami innych wtascicieli nieruchomosci,
ale trudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, kiedy wtasciciel mialby wykonywaé
te obowigzki bez zadnej rekompensaty. Takze natozenie obowigzkéw moze
powodowac wrecz obowigzek dla organu ustanawiajgcego plan zadan ochronnych
po6zZniejszego zawarcia z wtascicielem nieruchomosci umowy, ktorej przedmiotem
bedzie jakas forma odszkodowania [5]. Zagadnienie to budzi kontrowersje i trzeba
liczy¢ si¢ z tym, ze nakiadanie na wiascicieli nieruchomosci obowigzkéw bez
wczesniej zawartych umoéw i programéw moze wywotywac proby kwestionowania
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planéw zadan ochronnych, lub co najmniej roszczenia finansowe. Dlatego tez
nalezy zaleci¢ pewng wstrzemiezliwos¢ przy okazji obciazania w planach zadan
ochronnych obowigzkami konkretnych wtascicieli nieruchomosci.

Przedmiotem obowigzku maja by¢ konkretne dziatania ochronne, a nie
zawarcie, zmiana lub wypowiedzenie jakiejS umowy. Podobnie, wskazywane
w planach zadan ochronnych dokumenty, akty prawne, mogg by¢ przywotane, ale
facznie z powtdrzeniem najwazniejszych dla danego zadania ich ustalen.

Jednocze$nie wskazaé nalezy, ze obowiazki i wytyczne, o ktérych mowa powyzej
powinny wynika¢ bezposrednio z samego planu zadan ochronnych, a nie np. tylko
z dokumentacji przygotowanej w celu sporzadzenia planu. Jak juz wskazano, plan
zadan ochronnych jest aktem prawa miejscowego i w zwigzku z powyzszym trudno
nie zawiera¢ w nim szczegbtowych i precyzyjnych nakazéw i zakazéw w sytuacji,
gdy jest to wymagane.

Osobng kwestia wymagajaca rozwazenia sa podmioty — adresaci dziatan
ochronnych. W przypadku, gdy adresatami takimi sa podmioty gminne, najbardziej
wlasciwe jest wpisywanie ,,organéw gmin”. Wyeliminuje to ewentualne spory
kompetencyjne (w sytuacji, gdy do jakiego$ dziatania bedzie zobowigzany wojt/
burmistrz/ prezydent, a do pelnej jego realizacji niezbedne bedzie wspotdziatanie
rady gminy). Precyzja sformutowania nie pozwoli w takim przypadku
domniemywa¢, ze obowiazki zostaly natozone na niewtasciwe organy. Z kolei
w wybranych planach zadain ochronnych przy okazji oznaczania prywatnych
wtascicieli nieruchomosci jako adresatow obowigzkow wskazuje si¢ doktadnie na
jakiej podstawie te obowiazki maja by¢ realizowane (np. ,,wtasciciel nieruchomosci
na podstawie umowy zawartej z ...”). Praktyka taka réwniez zastuguje na uznanie.
Jak wskazywano bowiem wczesniej, wystepuje zréznicowanie ocen w zakresie tego,
jakie obowiazki moga by¢ ustanawiane przez plany zadan ochronnych wzgledem
prywatnych wtascicieli nieruchomosci. W celu wyeliminowania ryzyka stwierdzenia
niewaznos$ci dokumentu nalezy naktada¢ obowigzki jedynie w tym zakresie, ktory
wynika z innych umoéw, programow, czy uchwat. W nawiazaniu do przytoczonych
okolicznosci, zasadne jest réwniez wskazywanie wymienionych podstaw
w dziataniach ochronnych. Z drugiej strony, nalezy zauwazy¢, ze w PZO wystepuje
btedna praktyka fgczenia w jednej rubryce jako podmioty odpowiedzialne za
realizacje dziatann ochronnych r6znych podmiotéw (np. wtascicieli nieruchomosci
iich zarzadcow).

Dziatania ochronne zwigzane z obowigzkami poszczegdlnych organéw moga
odnosic sie do procesu inwestycji drogowych na r6zne sposoby. Z jednej strony moga
sprowadza¢ sie one do formutowania bezposrednich wytycznych dla zarzadcow
drog (ktore to dziatania muszg by¢ zrealizowane).

5. Wskazania do dokument6éw planistycznych

Wskazania do zmian w istniejacych studiach uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego gmin, miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego, planach  zagospodarowania przestrzennego  wojewodztw,
dotyczace eliminacji lub ograniczenia zagrozen wewnetrznych lub zewnetrznych,
niezbedne dla utrzymania lub odtworzenia wtasciwego stanu ochrony siedlisk
przyrodniczych oraz gatunkow roslin i zwierzat, dla ktérych ochrony wyznaczono
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obszar Natura 2000 réwniez powinny by¢ formutowane wedtug pewnych zasad. Po
pierwsze chodzi o samo wskazywanie aktow planistycznych. Wskazania nalezy
formutowaé nie wzgledem ich zmian, np. uchwaly zmieniajacej studium, ale
do nich samych. Oczywiscie w ramach wskazania nalezy rowniez informowa¢
o dokonywanych zmianach w dokumencie (gdyz wskazania sa dokonywane do
aktualnej wersji danego aktu). Poza tym akty nalezy wskazywac w sposob konkretny,
zindywidualizowany, a nie grupowy (np. btedne bytoby wskazanie ,,dla wszystkich
planéw miejscowych obowigzujacych w ramach obszaru natura 2000”). Nie mozna
rowniez przekracza¢ zakresu aktow wymienionych w ustawie o ochronie przyrody
i na tym etapie formutowac wskazan do innych dokumentéw, nawet merytorycznie
bardzo mocno powigzanych z aktami przestrzennymi.

Przy okazji formutowania wskazan nie mozna przekraczaé kompetencji
planistycznych i sugerowaé, aby w aktach planistycznych znajdowaty sie
obowiazki, ktore z nich nie wynikaja. Dotyczy to np. okreslania dodatkowych
obowigzkoéw zwigzanych z przeprowadzeniem ocen oddziatywania na Srodowisko,
czy tez ocen oddziatywania na obszar Natura 2000 (np. nie mozna wskazan
formutowa¢ w taki sposéb, aby w planie miejscowym lub w studium miat
by¢ — niezaleznie od ustawy — ustanowiony obowigzek przeprowadzenia ocen
oddziatywania na Srodowisko). Nie mozna roéwniez postulowaé zawierania
w studiach zakazéw uchwalania planéw miejscowych o okreSlonym przeznaczeniu.
Te ostatnie wytyczne mozna sformutowacé inaczej — poprzez przewidzenie ograniczen
w studiach, wigzacych nastepnie na etapie sporzadzania planéw miejscowych.

Same wskazania powinny by¢ sformutowane konkretnie i najlepiej
sprowadza¢ je do okresSlenia konkretnych zmian zapisow (albo zapisow
odnoszacych sie do poszczegblnych dziatek). Mogg one dotyczy¢ parametrow
i wskaznikéw urbanistycznych, wymagan tadu przestrzennego i zrbwnowazonego
rozwoju, okresla¢ tereny do wytaczenia spod zabudowy, linie zabudowy, wielkos¢
powierzchni zabudowy, czy intensywnos$¢ zabudowy. Nie zawsze wystarczajgce
moze sie wyda¢ samo diagnozowanie stanu ochrony srodowiska (czy stanu
zagospodarowania przestrzennego) w kontekscie danego dokumentu. Chodzi tutaj
bardziej o sformutowanie konkretnych wskazan. Z praktycznego punktu widzenia
niewystarczajagce beda réwniez wskazania formutowane w nastepujacy sposob:
»Zapewnienie ochrony obszaru natura 2000 na terenie objetym studium/ planem
miejscowym”. Beda one zbyt ogdlne i moga by¢ interpretowane przez organy
gmin na szereg r6znych sposobow. Wskazania moga zawiera¢ roéwniez elementy
pozytywne, tzn. ktére tereny mozna przeznaczaé pod inwestycje, bez perspektywy
negatywnego ich wptywu na chronione gatunki oraz siedliska.

W praktyce wskazuje sie, ze pomimo pewnych watpliwosci natury prawnej,
wskazania z planu zadan ochronnych nie beda wigzace dla organéw. Brak
zrealizowania powyzszych wytycznych moze stanowi¢ problem dla realizacji
inwestycji, zwlaszcza w postepowaniach dotyczacych ocen oddzialywania na
Srodowisko. W tym celu, w wytycznych nalezy sprecyzowa¢, kiedy — zgodnie
z planem zadan ochronnych — moga by¢ dokonane zmiany w aktach planistycznych.
W rachube moga wchodzi¢ nastepujgce rozwigzania:

—  konieczno$¢ natychmiastowej zmiany danego aktu polityki przestrzennej;
—  koniecznos¢ zmiany aktu przy najblizszej aktualizacji.
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We wskazaniach mozna wskaza¢, czy i na jakim etapie wystepuje koniecznosé
zmian poszczegdlnych zapisow w ramach planu zadan ochronnych.

Dylemat pojawia sie rowniez w sytuacji, gdy teoretycznie do plandow
miejscowych lub studidow mozna bytoby zgtasza¢ wskazania, ale inwestycje
w oparciu o te akty sa juz zrealizowane. W takim przypadku racjonalnym
rozwigzaniem jest uwzglednienie rzeczywistego stanu zagospodarowania
przestrzennego i formutowanie wytycznych dotyczacych tego stanu. W przypadku,
gdy dana inwestycja jest zrealizowana, formulujgc wytyczne mozna rozwazyé
nawet mato w danym momencie prawdopodobne opcje zwigzane z jej ewentualng
rozbudowsa.

Wskazania do zmian w dokumentach planistycznych w badanych
opracowanych juz planach zadan ochronnych w zdecydowanie szerszym zakresie
stosuje sie sformutowania w rodzaju ,,wprowadzi¢ zapisy”, ,,zmieni¢ zapisy”,
,»W trakcie aktualizacji studium zmienié...”, ,,nalezy zaktualizowaé tekst studium
0...”. Biorac pod uwage powyzsze, tym mocniej nalezy zaakcentowaé dokonania
zmian w analizowanych na cele ekspertyzy planach zadan ochronnych, w ktérych
—w wielu wypadkach — wskazania nie odnoszg sie w tak bezposrednim stopniu do
konkretnych aktow planistycznych.

Wskazania do zmian nie maja, jak juz zasygnalizowano wczesniej, mocy
wigzacej, jednakze réwniez one stanowi¢ beda zrédlo powaznej informacji
na temat prawdopodobnych dziatan planistycznych ze strony organéw gminy.
Dotyczy to zwtlaszcza mozliwych ograniczen inwestycyjnych, ktére w planach
zadan ochronnych moga by¢ zasygnalizowane. Tym niemniej, pamigtac¢ nalezy, ze
realne zmiany beda wynikaty przede wszystkim z uchwalonych lub zmienionych
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego (i na nie przede wszystkim
warto zwraca¢ uwage). Zakres wskazan do dokumentéw planistycznych moze
rowniez w jakims$ stopniu wskazywac, na co moze by¢ zwracana uwaga przy okazji
prowadzenia ocen oddzialywania na srodowisko.

6. Podsumowanie

Nie budzi watpliwosci, ze obszary Natura 2000, obok oceny oddziatywania na
Srodowisko nalezg do najwazniejszych instrumentéw zwigzanych z zarzadzaniem
Srodowiskiem [6]. Wywieraja w ten sposob znaczacy wptyw nie tylko na Srodowisko
ale takze na rozwdj lokalny [7]. Tym bardziej wiec wazne i istotne wydaje sie
przeanalizowanie najwazniejszych skutkéw zwigzanych z wdrazaniem ochrony
tych obszar6ow.

Kluczowe problemy przy opracowaniu planéw zadan ochronnych sprowadzajg

sie do:

—  precyzyjnosci i mierzalnosci poszczegolnych sformutowan okreslanych
w planach;

—  obowiagzkéw, ktére w planach zadan ochronnych moga by¢ nakiadane na
wtascicieli prywatnych nieruchomosci;

—  zakresu wskazan, ktore mogg by¢ formutowane w planach zadan ochronnych
wzgledem aktow polityki przestrzennej (i ich realnych skutkow).
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Majac na uwadze kontrowersje i problemy zwigzane z modelowym wdrazaniem
we wszystkich sytuacjach w ten sam sposob poszczegblnych postanowien planéw
zadan ochronnych zaleca sie, co do zasady, stosowal rekomendacje zawarte
w niniejszym artykule, a w sytuacjach wystepowania koniecznosci odstepstw od

nich — indywidualnej konsultacji dopuszczalnego ich zakresu.
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Abstract: The article identifies key issues related to the implementation of the
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Streszczenie: Celem badan byta analiza poréwnawcza wptywu nowoczesnych
modyfikatorow (Trynidad, Glisonit, wosk syntetyczny, srodek adhezyjny) przezna-
czonych potencjalnie do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych w obnizonej
temperaturze. Jako lepiszcze referencyjne wykorzystano asfalt o penetracji 35/50.
Wptyw wykorzystanych modyfikatoréw na wtaSciwosci asfaltu oceniono poprzez
oznaczenie takich wtasciwosci jak: penetracja, temperatura mieknienia oraz tem-
peratura tamliwosci. Oznaczenia powyzszych wiasciwosci zostaty przeprowadzone
przed i po procesie starzenia krétkoterminowego symulowanego metoda RTFOT.
Modyfikatory dozowano w pieciu wariantach w stosunku do masy asfaltu refer-
encyjnego. Modyfikacja asfaltu woskiem syntetycznym spowodowata wzrost
zakresu plastycznosci, podczas gdy zastosowanie modyfikatora obnizajgcego napiecie
powierzchniowe nie wywotato znacznych zmian w odniesieniu do wtasciwosci
asfaltu. Rowniez proces starzenia krotkoterminowego istotnie wptynat na wartosci
oznaczonych cech asfaltu. Najwyzsze tempo zmian po procesie starzenia krotko-
terminowego zanotowano w przypadku zastosowania asfaltéw naturalnych. Wy-
kazane badania pozwolily stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym modyfikatorem asfal-
tu 35/50 jest wosk syntetyczny oraz Srodek adhezyjny. Nalezy sie spodziewad, ze
pozwalaja one zapewni¢ trwalos¢ mieszanki mineralno asfaltowej wytwarzanej
w obnizonej temperaturze.

Stowa kluczowe: proces starzenia, modyfikacja asfaltu, poréwnania wielo-
krotne, WMA

1. Wprowadzenie

Starzenie mieszanek mineralno-asfaltowych to proces zmian wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych asfaltu [1]. Zjawisko to ma miejsce podczas produk-
¢ji, przechowywania, transportu i wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
Dodatkowo proces starzenia asfaltu jest kontynuowany przez okres eksploatacji na-
wierzchni. Efektem starzenia jest wzrost sztywnosci lepiszcza wraz z obnizeniem
jego czesci plastycznej co doprowadza do wzrostu kruchosci asfaltu w niskich tem-
peraturach i zmniejszenia jego odpornosci na oddziatujace czynniki klimatyczne[3].

Proces starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych jest procesem ztozonym.
Zasadniczo mozna wyrdzni¢ dwa etapy [2].

—  starzenie krotkotrwate, wystepuje podczas wytwarzania, transportu
i uktadania. Ten etap cechuje si¢ duzg dynamikg z uwagi na obecnos¢ wysokiej
temperatury.
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—  starzenie dtugotrwate, zachodzi podczas eksploatacji nawierzchni. Ten etap
cechuje sie niskg dynamika. Efekt temperaturowy jest niewielki jednak
znacznie wazniejsze znaczenie majg czynniki klimatyczne.

Gtownymi czynnikami wywotujacymi efekt starzenia asfaltu w mieszance mi-
neralno-asfaltowej sg [3] oddziatywanie tlenu reagujacego ze sktadnikami asfaltu,
odparowywanie lzejszych sktadnikow asfaltu oraz fizyczne twardnienie.

Mieszanki w technologii WMA (ang. Warm Mix Asphalt) czyli mieszanki
w technologii “na ciepto” s3 wbudowywane w temperaturze w przedziale od 100°C
do 140°C. Do ich wytworzenia stosuje sie rézne techniki oraz srodki chemiczne. Na
Swiecie stosowane s3a r6zne domieszki pochodzenia organicznego (SASOBIT)[13],
mineralnego (Zeolit), czy dodatkéw chemicznych (aminy kwaséw ttuszczowych)
[11]. Réwniez wykorzystywany jest proces spieniania, lub zastosowanie asfaltu flu-
xowanego zwigzkami estréw kwaséw ttuszczowych z dodatkiem sykatyw (w celu
kontrolowania procesu utlenienia)[4].

Proces starzenia najbardziej zdominowany jest przez wysoka temperature.
Z faktu, ze temperatura produkcji mieszanek WMA jest nizsza niz temperatura
140°C to proces utleniania bedzie znaczaco zredukowany w stosunku do miesza-
nek tradycyjnie produkowanych, wedtug WT-2/2010, w temperaturach od 140°C
do 180°C (w odniesieniu do warstw Scieralnych). Jednak nie oznacza to, ze proces
utleniania asfaltu w temperaturach ponizej 140°C nie zachodzi. W zwiazku z tym
dla ustalenia poziomu wptywu procesu starzenia w interakcji z zastosowanym mo-
dyfikatorem wykorzystano metodyke symulacji starzenia wedtug metody RTFOT.
Z uwagi na temperature kondycjonowania wynoszaca 163°C proces starzenia, dla
celow poznawczych, bedzie znaczaco przyspieszony. Tym samym r6znice wiasci-
wosci asfaltu w potgczeniu z obecnoscig danego modyfikatora beda uwydatnione.

2. Materialy

2.1 Asfalt

W badaniach wykorzystano, niepoddany procesowi starzenia, asfalt o pene-
tracji 35/50 pochodzacy z petrochemii Ptock. Wybor asfaltu zwigzany byt z uzy-
skaniem balansu pomiedzy tempem starzenia asfaltu referencyjnego oraz zmianami
zachodzgcymi w trakcie starzenia w dodawanych modyfikatorach. Z faktu, ze asfalt
35/50 odznacza si¢ duza iloScig asfaltenéw to interakcja pomiedzy reakcjami kon-
wersji w asfalcie i dodanymi modyfikatorami bedzie mata. Ponadto kazda zmiana
ilosci modyfikatora wywota stosunkowo szybkg zmiane w trakcie oznaczenia danej
cechy asfaltu.

2.2 Modyfikatory

W procesie modyfikacji wykorzystano cztery rodzaje modyfikatoréw wptywa-
jacych odmiennie na wtasciwosci asfaltu bazowego. W badaniach wykorzystano
nasteujace rodzaje modyfikatorow:

—  wosk syntetyczny uzyskiwany w procesie syntezy Fischera-Tropcha,

—  $rodek powierzchniowo czynny THPP (tetra-hydro-pirymidian propylu),
—  asfalt naturalny Gilsonit,

—  asfalt naturalny Trynidad.
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Do modyfikacji asfaltow drogg aplikacji asfaltu naturalnego wykorzystano do-
datek Trynidad Epure oraz Gilsonit. Dodatek tego typu asfaltu zawierajacego duza
ilos¢ wysokoczgsteczkowych asfaltenéw zmienia wiasciwosci reologiczne asfaltu
- znacznie zmniejsza penetracje oraz podwyzsza temperature mieknienia, tym sa-
mym wydtuzajac przedziat plastycznosci lepiszcza oraz zmniejszajac jego wrazli-
wos¢ termiczng [6,14]. Zastosowanie tego typu asfaltow wiaze sie z potrzebg insta-
lacji dodatkowego urzgdzenia, ktore doprowadzi asfalt naturalny do postaci cieczy
i zapewni wlasciwe wymieszanie z asfaltem bazowym][3].

Dodanie Srodka powierzchniowo-czynnego skupia sie¢ zasadniczo na obni-
zeniu napiecia powierzchniowego na granicy fazy kruszywo-asfalt. Dzieki swojej
asymetryczno-polarnej budowie element hydrofilowy zwrécony jest w kierunku
kruszywa natomiast hydrofobowy jest rozpuszczony w asfalcie [4][5]. W zwiagzku
z tym, ze nastepuje polepszenie zwilzenia powierzchni kruszywa mozliwe jest po-
prawne otoczenie w temperaturze okoto 120°C [7].

Ostatnim, wykorzystanym w badaniach modyfikatorem, byt wosk mikrokry-
staliczny pochodzacy z syntezy Fishera-Tropscha. Jego budowa r6zni si¢ od natural-
nych woskéw parafinowych w asfalcie, w zwiazku z tym odmiennie oddziatuje na
asfalt bazowy oraz zawarte w jego sktadzie parafiny [8]. Woski F-T krystalizuja jak
struktury mikro-krystaliczne zbudowane z czasteczek o duzej liczbie atomoéw do-
chodzacej do 100 [9]. Dzigki swojej morfologii istotnie oddziatuja na wtasciwosci
reologiczne asfaltu oraz podwyzszaja lepko$¢ dynamiczng lepiszcza w zakresie tem-
peratur ponizej 100 °C tym samym zwigkszajac temperature jego migknienia. Ich
obecnos¢ przypomina wplyw bardzo drobnego wypetniacza. Natomiast w tempe-
raturze powyzej 100 °C woski syntetyczne F-T gwattownie obnizajg lepkos¢ asfaltu
dajac mozIliwo$¢ obnizenia temperatury zageszczania mieszanki mineralno-asfalto-
wej o okoto 30°C

3. Metodyka badawcza

3.1 Przygotowanie mieszaniny asfaltu i modyfikatora

Asfalt 35/50 zostat poddany modyfikacji czterema rodzajami dodatkéw. Mo-
dyfikator w postaci wosku syntetycznego zostat dozowany w ilosci od 0% do 3,5%
ze zroznicowaniem co 0,5% w stosunku do masy asfaltu. Dodatek zwigzku obni-
Zajacego napiecie powierzchniowe w ilosci od 0% do 0,6% z krokiem 0,1%. Nato-
miast dodatek asfaltu naturalnego Gilsonit oraz Trynidad w ilosci od 0% do 20%
z krokiem 5%. Proces przygotowania obejmowat wydzielenie probki asfaltu, dla
kazdego poziomu dozowania, w ilosci 300g. Nastepnie probka zostata podgrzana
do temperatury co najmniej 155°C zaleznie od przewidywanej temperatury miek-
nienia asfaltu z ustalong zawartoscia modyfikatora. Zadana temperatura byta utrzy-
mana przez 30min. Kolejny etap polegal na wymieszaniu asfaltu oraz modyfikatora
w celu zwiekszenia ich jednorodnosci i obejmowat mieszanie w blenderze przy za-
chowaniu statej temperatury przy 300 obr/min. Ocene jakosci wykonano zgodnie
z EN 12594:2004 oraz na podstawie [10].

3.2 Podstawowe cechy asfaltu modyfikowanego

Podstawowe wtasciwosci asfaltu stanowity element rozpoznawczy wptywu
wybranych modyfikatorow na wiasciwosci asfaltu 35/50. W zakres badan pod-
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stawowych wchodzity: penetracja wedlug PN-EN 1426, temperatura mieknienia
wedtug PN-EN 1427 oraz temperatura tamliwosci wedlug Fraassa PN-EN 12593.

3.3 Starzenie krotkoterminowe

Badanie odpornosci na starzenie pod wplywem ciepta i powietrza metoda
RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test — metoda cienkiej wirowanej warstwy) zosta-
to wykonane wedtug PN-EN12607-1. Badanie wedlug metody RTFOT wymagato
spetnienia kilku warunkéw: masa prébki w pojemniku: 35,0 + 0,5 g, temperatura:
163 = 1°C czas badania: 75 = 1 min., predkos¢ obrotowa tarczy: 15,0 + 0,2 obr./
min., predkos¢ przeptywu powietrza: 4,0 + 0,2 I/min. Po osiagnieciu przez suszarke
wymaganej temperatury badania, pojemniki szklane zawierajace asfalt umieszcza
sie w obrotowej tarczy tak, aby byta ona zréwnowazona. W czasie badania po-
jemniki znajduja sie w ruchu i poddawane sg oddziatywaniu gorgcego powietrza.
Catkowity czas kondycjonowania wynosi 75 minut i symuluje warunki oddziatywa-
nia procesu utleniania asfaltu w trakcie produkcji mieszanki mineralno-asfaltowe;.

4. Wyniki i rezultaty badan

4.1 Wielowymiarowa analiza wariancji

Ocena wplywu procesu starzenia krotkoterminowego nie mogta zosta¢ wy-
konana bez rozpatrzenia wpltywu innych czynnikéw towarzyszacych. Oprocz ana-
lizy wplywu procesu starzenia zarejestrowano oddziatywanie czynnika ,,rodzaju
modyfikatora” oraz jego ,,ilosci”. Kazdy z tych czynnikéw posiadat swoisty wktad
w wyjasnienie zmiennosci jaka wywotaty wyniki eksperymentalne wtasciwosci
asfaltu. Poziom swoistego wktadu danego czynnika (np.: “starzenie”) w wyjasnienie
zmienno$ci zmiennej objasnianej (Penetracja, temperatura mieknienia, temperatu-
ra Fraassa) jest odpowiedzialna charakterystyka MS (ang. Mean Square) okreSlona
dla kazdej analizy jednowymiarowej (dla kazdej zmiennej objasnianej osobno).
Ponadto w celu balansu pomiedzy iloScig mozliwych do estymacji czynnikéw
w stosunku do ilosci préb badawczych w analizie wyodrebniono dodatkowa zmien-
no$¢ wywotang interakcja pomiedzy procesem starzenia i rodzajem modyfikatora.
Ogo6t informacji wynikajacy z oceny interakcji tych dwoch czynnikoéw umozliwia
szersze zestawienie rodzaju modyfikatora wzgledem procesu starzenia starzenie
a mianowicie uktadu (nie starzony, RTFOR)*modyfikator(Gilsonit, THPP, synthetic
wax, Trynidad). Jest to cenna informacja, wynikajaca z procesu dekompozycji cat-
kowitej wariancji, wyodrebniona w procesie klasyfikacji wieloczynnikowe;.

W zwiagzku z tym ostatecznie wyodrebniono do analizy cztery czynniki:
rodzaj modyfikatora (modyfikator), ilos¢ modyfikatora (ilosc¢), etap starzenia (starze-
nie) oraz interakcje pomiedzy etapem starzenia i rodzajem modyfikatora (starzenie
x modyfikator). W wyniku tego udato sie uzyska¢ poréwnywalny niski poziom
losowego btedu doswiadczalnego. Poziom tego biedu jest okreSlany w procesie
analizy wariancji jednowymiarowej czyli dla wszystkich czynnikéw ale dla kaz-
dego parametru osobno. Jest on oznaczony jako MS,, , (ang. Mean squared error).
Wartos¢ tego btedu stanowi podstawe wykonania testow poréwnan wielokrotnych
jako zasadniczy element okreSlenia przedziatéw nieistotnych réznic. Fakt ten znacz-
nie podniesie czuto$¢ zastosowanych testow post-hoc zwigzanych z wyodrebnie-
niem zréznicowan pomiedzy poziomami badanych czynnikéw. Nalezy pamietad,
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Ze testy post-hoc takie jak test Tukeya s3 wykonywane po przeprowadzeniu analizy
wariancji dla danej zmiennej niezaleznej. Ocena réznic nieistotnych (NIR) zalezy
od poziomu MS,, , uzyskanego po analizie wariancji. Wstepna mozliwos¢ oceny co
najmniej dwoch czynnikéw przy kontrolowaniu wielu zmiennych eksperymental-
nych (Penetracja, T, oraz temperatura tamliwosci) umozliwia test Lambda-Wilk-
sa wedtug MANOVA (ang. Multivariate Analysis of Variance) [13]. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wielowymiarowa analiza wariancji.

Czynnik Wielowymiarowe testy istotnosci
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

Test Wartos¢ F p-wartosé¢
Wyraz wolny Wilks 0,000498 42800,24 0,000000
starzenie Wilks 0,185141 93,89 0,000000
modyfikator Wilks 0,277024 12,03 0,000000
Ilos¢ Wilks 0,014443 14,40 0,000000
starzenie* modyfikator Wilks 0,507485 5,57 0,000001

Wyniki analizy wskazujg na istotny wptyw poziomu analizowanych czynni-
kéw na oznaczone parametry. Wszystkie czynniki wykazujg wysoce istotny wptyw
na zr6znicowanie wektoréw Srednich dla cech: Penetracja, T, oraz temperatura
tamliwosci. Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze zmiana w odniesieniu do penetracji,
temperatury mieknienia oraz temperatury Fraassa probek asfaltu bedzie r6zna na
réznych poziomach wyodrebnionych czynnikéw. W zwigzku z tym sensownym
okazuje sie by¢ dokonanie analizy istotnosci wptywu danych czynnikéw na kazdy
z parametréw. Na pytanie, ktore z tych réznic sg istotne mozna odpowiedzie¢ po
przeprowadzeniu testow jednowymiarowych osobno dla kazdej zmiennej zalezne;j.

4.2 Wplyw wybranych czynnikéw na zmiany wtasciwosci asfaltu

W celu uogoblnienia wpltywu poszczegblnych czynnikéw na parametry as-
faltu w pierwszej kolejnosci wykorzystano wykres interakcji pomiedzy rodzajem
modyfikatora i procesem starzenia. Zastosowanie tego typu wizualizacji sprawia,
ze mozliwe jest spojrzenie w spos6b kompleksowy na poziomy zmian danej cechy
wzgledem zastosowanego grupowania. Ponadto za pomocg jednego wykresu moz-
na uchwyci¢ poziom trendu zmian danej cechy dla r6znych modyfikatoréw wzgle-
dem np.: procesu starzenia. Wyniki takiej analizy przestawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres interakcji czynnikéw: rodzaj modyfikatora i etap starzenia.

Stupki btedéw odzwierciedlaja poziom zmiennosci, stosujac charakterysty-
ke btedu standardowego, dla danego modyfikatora wzgledem procesu starzenia
w asfalcie 35/50. Warto$¢ takiej charakterystyki zawiera og6ét wynikow wszystkich
przypadkéw dozowania danego modyfikatora w asfalcie (czynnik ilos¢). Dzieki
temu tatwo zauwazy¢, ktéry modyfikator asfaltu intensywnie zmienia wtasciwo-
$ci normowe lepiszcza. W przypadku wosku syntetycznego zakres dozowania od
0,5% do 3,5% wywotat duze zr6znicowanie w obrebie analizowanych parametrow
asfaltu. Natomiast dodatek THPP bardzo niewielkie. Dokonujac analizy wykresu
nalezy zwréci¢ uwage, ze proces starzenia wywotal dynamiczne zmiany w ocenie
parametroéw asfaltu takich jak penetracja oraz temperatura mieknienia przy zasto-
sowaniu asfaltow naturalnych. Pomimo nizszego poziomu wyjsciowego tempera-
tury mieknienia, w stosunku do asfaltu modyfikowanego woskiem syntetycznym,
dodanie asfaltu naturalnego podniosto znaczaco poziom wspomnianej temperatury
mieknienia. Fakt ten mogt by¢ zwigzany z nadmierna koncentracja micel asfalte-
nowych w skladzie lepiszcza. W odniesieniu do asfaltu modyfikowanego srodkiem
adhezyjnym wptyw procesu starzenia byt marginalny. Przy czym dodatek THPP nie-
znacznie obnizyt sztywnos$¢ wyjsciowa asfaltu 35/50. W zwiagzku z brakiem moz-
liwosci jednoznacznego rozstrzygniecia sity wptywu poszczegblnych czynnikéw na
cechy asfaltu nalezy dokona¢ analizy poszczegolnych parametréw asfaltu w obrebie
czynnikow postugujac sie analiza wariangji.
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Penetracja byta pierwszym parametrem poddanym analizie. Ocena konsysten-
cji w temperaturze 25°C wskazuje na zachowanie sie materialu w Srednich tempe-
raturach eksploatacyjnych. Wzrost masy czgsteczkowej oraz kondensacja weglowo-
doréw aromatycznych znajdzie odzwierciedlenie w oporze jaki musi pokona¢ igta
penetrometru w trakcie pomiaru. Wyniki oceny istotnosci wptywu rozwazanych
czynnikéw na ceche penetracja przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Analiza wariancji cechy - penetracja.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Czynnik Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

penetracja [0,1xmm)] penetracja [0,1xmm] penetracja [0,1xmm] | penetracja [0,1xmm]
SS* MSbtad** Frox P-Wartosc + +

Wyraz wolny 26329,60 26329,60 3275,111 0,000000
starzenie 2114,17 2114,17 262,979 0,000000
modyfikator 813,61 271,20 33,735 0,000000
Tlose 2965,87 211,85 26,352 0,000000
starzenie*modyfikator 226,16 75,39 9,377 0,000030
btad 530,59 8,04

* 8S - sum of squares (suma kwadratéw odchylen od Sredniej);

**MS,,,q - mean squared error (btad Sredniokwadratowy - estymator reszt, btad losowy);

***F - statystyka Fishera dla ilorazu MSE , , /MS

biad?

** %% n.warto$¢ - w analizie danych prawdopodobienstwo, ze uzyskaliby$Smy takie jak faktycznie
obserwujemy, lub bardziej oddalone od zera wartosci pewnej statystyki (np. r6znicy $rednich), przy
zatozeniu ze hipoteza zerowa jest spelniona.

Nalezy zwrdci¢ uwage ze wszystkie czynniki wywotaly istotny wptyw na po-
ziom zmiennosci cechy penetracja (p-warto$¢ < a=0,05). W zwigzku z tym nalezy
sie spodziewaé co najmniej dwoch istotnie statystycznie roznigcych sie od siebie
pozioméw czynnikéw. W zwigzku z tym do dalszej analizy wykorzystano porow-
nanie wielokrotne grup interakcyjnych pomiedzy poziomami starzenia i rodzajem
modyfikatora. Wyniki poréwnan wielokrotnych grup na poziomie istotnosci 0,05
wykorzystujac test Tukeya przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Test porownan wielokrotnych interakcji dla parametru penetracja.

Tukey HSD test;
MS,,, = 8,04, alpha = 05000
Nr
pod- penetracja . pen- .
. . penetracja . penetracja
Kla- | starze- | modyfi- | [0 Ixmm] | Yo 3 | t3G92 foxmm) | 1 | 2 | 3 | 4 | s | 6
sy nie kator btad stan- 95.00% [0,1xmm] sredni
dardowy -95,00% +95,00% Srednia
7 RTFOT Gilsonit 3,1 4,7 18,0 11,3 O
s | wrreor | synthetic 1,5 14,9 21,4 18,4 pors
wax
8 RTFOT | Trynidad 1,3 20,7 26,1 23,4 ek
1 nie star- | synthetic 2,0 19.8 281 241
zony wax
3| Mestar - Gisonit 1,9 21,5 29,6 25,6
zony
6 | rrrOT | THPP 0,2 27,4 28,3 27,9 U
4 | MeStr | phidad 0,9 29,3 33,2 31,5
zony
o | mestar | rppp 0,3 38,6 39,9 39,2
zony

Wynik btedu standardowego jest zgony z zakresem stupkéw btedéw na rysunku
1, w tym przypadku, dla penetracji asfaltu. Natomiast poziom ufnosci stanowi
95% przdziat ufnosci dla jego sredniej. W zakresie zmiennosci zawarte sg wszystkie
przypadki modyfikacji asfaltu wzgledem danego rodzaju modyfikatora. W analizie
Tykeya jako poziom rozstepu, okreslajgcego poziom réznic nieistotnych, wykorzy-
stujemy wartos¢ MS,, , z analizy wariancji wynoszacy [0,1xmm]. Dla poziomu
zmiennoSci tego parametru, w przypadku tego parametru jak i kolejnych stosownie
do wyniku analizy wariancji, zostal ustalony poziom najmniejszej istotnej réznicy
(NIR) Srednich bedacej podstawg zaszeregowania przypadku interakcji do danej
grupy (tabela 3). Poziom nieistotnej réznicy okre§lono wedtug wzoru:

MSpyaa

n

NIR = qarn-k

gdzie: - kwantyl rozktadu studentyzowanego rozstepu, N-k, k stopnie swobody,
k - liczba $rednich, n - liczebnos¢ grup (poziom zmiennej niezaleznej).

Wyniki zr6znicowania zostaly zaszeregowane w zakresie 6 grup. Oznaczenie
» ¥ **” wskazuje rodzaj przypadku nalezacego do danej grupy, czyli innymi sto-
wy réznice pomiedzy Srednimi wynikow parametrow oznaczone w danej grupie
nie r6znig si¢ istotnie. Natomiast kolumny grup zawierajace tylko jeden przypa-
dek sugeruja catkowite zr6znicowanie danego przypadku wzgledem pozostatych.
W zwiazku z tym wyniki testu Tukeya wskazuja, ze w zbiorze wynikéw istnieja
zasadniczo trzy grupy o nieistotnym statystycznie zré6znicowaniu. Pierwsza grupe
obejmuja podklasy 8-1-3. Sugeruje to, ze nie istnieje zr6znicowanie w ocenie pa-
rametru penetracja dla asfaltu zmodyfikowanego Gilsonitem oraz woskiem syn-
tetycznym przed procesem starzenia a asfaltem zmodyfikowanym Trynidadem po
procesie starzenia. Nalezy pamietaé, ze w odréznieniu do asfaltéw naturalnych
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wosk syntetyczny uptynnia asfalt w temperaturach powyzej 115°C. Ponadto nie za-
uwazono zréznicowania pomiedzy asfaltem modyfikowanym srodkiem THPP po
starzeniu i asfaltem modyfikowanym $rodkami: Gilsonit i Trynidad przed procesem
starzenia (kombinacje 3-6 oraz 6-4). Wskazuje to na fakt, ze dodanie naturalnych
asfaltow do lepiszcza referencyjnego wstepnie obniza jego penetracje i sztywnosé.

Kolejnym rozwazanym parametrem byta temperatura micknienia. Parametr
ten symbolizuje przyblizong granice przejscia zachowania asfaltu z modelu cie-
czy lepko-sprezystej do cieczy o zachowaniu newtonowskim, czyli nie zaleznej od
predkosci Scinania (szybkos$¢ Sciecia przez kule). Wyniki oceny istotnosci wptywu
rozwazanych czynnikéw na poziom cechy temperatury mieknienia (T, ) przedsta-
wiono w tabeli 4.

Tabela 4. Analiza wariancji cechy - temperatura mieknienia.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Czynnik Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
Tl’iK [OC] TI"iK [OC] TPiK [OC] TPiK [OC]
SS MS F p - wartos¢

Wyraz wolny 182114,6 182114,6 33367,56 0,000000
starzenie 790,7 790,7 144,87 0,000000
modyfikator 4473 149,1 27,32 0,000000
Ilos¢ 3563,9 254,6 46,64 0,000000
starzenie*modyfikator 118,8 39,6 7,26 0,000280
btad 360,2 5,5

W przypadku tego parametru, podobnie jak w przypadku analizy penetracji,
wszystkie czynniki wplynety istotnie na zmiany temperatury micknienia (p-wartos¢
< 0,05). Najwiekszy udzial w wyjasnieniu zmiennosci wzgledem S$redniego btedu
kwadratowego (MS) miaty: starzenie oraz ilos¢ modyfikatora. Duza sita wptywu
odznaczat si¢ rowniez rodzaj modyfikatora. W zwigzku z tym do dalszej analizy
wykorzystano porownanie wielokrotne grup interakcyjnych pomiedzy poziomami
starzenia i rodzajem modyfikatora. Wyniki poréwnan wielokrotnych grup na pozio-
mie istotnosci 0,05 wykorzystujac test Tukeya przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Test poréwnan wielokrotnych interakcji dla parametru temperatura migknienia.

Tukey HSD test;
Nr Mqud = 5,4578, alpha =,05000
pod-
Kkl Ty [°Cl
starze- | modyfi- | starze- btad Ty [°C] Ty [°Cl 1 2 3 4 5 6
nie kator nie standar- -95,00% +95,00%
dowy
nie .
4 star- | T 54,3 0,3 53,6 55,1 s
dad
zony
nie
2 star- THPP 54,9 0,1 54,6 55,2
zony
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Tukey HSD test;
Nr | MS,,, = 5,4578, alpha = ,05000
pod-
kL. T, [°Cl
starze- | modyfi- | starze- btad T [°Cl T, [°C] 1 2 3 4 5 6
nie kator nie standar- -95,00% +95,00%
dowy
nie
3 star- | Gilsonit | 58,0 1,3 55,0 61,0
zony
8 | RTFOT Téym' 58,8 0,9 56,8 60,8 e
ad
6 | RTFOT | THPP 59,8 0,1 59,5 60,2
7 | RTFOT | Gilsonit | 68,2 2,8 61,9 74,5
nie
1 star- | SYnthet | oy 3,5 66,6 82,2 wae
zony 1C wax
s | rrror | ynthet | og g 3.2 72,0 85,9
1C wax

W odniesieniu do zmian temperatury migknienia nie zauwazono istotnych
r6znié¢ w ocenie grup interakcyjnych 4-2 oraz 2-3. Wskazuje to na fakt matego zr6z-
nicowania pomiedzy asfaltem niepoddanym procesowi starzenia zmodyfikowanym
asfaltami naturalnymi i srodkiem THPP. Ponadto proces starzenia przebiegt podob-
nie, w ocenie parametru T, , po procesie starzenia pomiedzy asfaltem modyfiko-
wanym Trynidadem i Srodkiem THPP (podklasy 3-8-6). W odniesieniu do asfaltu
modyfikowanego woskiem syntetycznym proces starzenia wywotat istotny staty-
stycznie Srednio okoto 4,5°C wzrost temperatury migknienia (podobnie jak w przy-
padku modyfikacji asfaltu Srodkiem THPP), podczas gdy dodatek Gilsonit wywotat
wzrost temperatury mieknienia po procesie starzenia az okoto 10°C

Ostatnim rozwazanym parametrem byla temperatura tamliwosci wedtug Fra-
assa. Jest to parametr okre$lajacy przyblizong temperature przejscia asfaltu w stan
odpowiadajacy modelowi krucho-sprezystemu. Parametr ten sugeruje rowniez kru-
chos¢ lepiszcza w niskich temperaturach. Niedobér peptyzantéw w asfalcie jedno-
znacznie spowoduje podwyzszenie temperatury tamliwosci i zwiekszy podatnosé
mieszanki na spekania niskotemperaturowe. Wyniki analizy wariancji dla cechy
temperatura tamliwosci przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Analiza wariancji cechy - temperatura famliwosci wg Fraassa.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Czynnik Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
TFraass TFraass TFraass TFraass
[0,1xmm] [0,1xmm] [0,1xmm] [0,1xmm]
SS MS F p-wartos¢
Wyraz wolny 4993,556 4993,556 1680,932 0,000000
starzenie 93,941 93,941 31,622 0,000000
modyfikator 249,025 83,008 27,942 0,000000
Tlos¢ 423,567 30,255 10,184 0,000000
starzenie*modyfikator 4,681 1,560 0,525 0,666457
btad 196,067 2,971
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W odniesieniu do temperatury famliwosci nie mozna przyjaé, ze efekt interak-
¢ji pomiedzy starzeniem a rodzajem modyfikatora jest istotny na poziomie ufno-
Sci 0,05 (p-wartos¢ = 0,66). Udziat w wyjasnieniu zmiennosci wzgledem Srednie-
go btedu kwadratowego (MS) byt poréwnywalny dla wszystkich czynnikéw poza
interakcja pomiedzy nimi. Fakt ten moze by¢ zwigzany z duzg tolerancja odczytu
wynoszacg + 2°C. Dlatego tez wyniki oznaczenia wedtug tej metody sa zwigzane
z duzym btedem odczytu. Z faktu, ze $redni btad odczytu wynosi okoto 3°C (MS, ,
=2,9707) to czutos¢ analizy testem Tukeya wydaje sie¢ by¢ dostateczna. Wyniki po-
rownan wielokrotnych grup na poziomie istotnosci 0,05 wykorzystujac test Tukeya
przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Test porownan wielokrotnych interakcji dla parametru temperatura tamliwosci.

Tukey HSD test;
Nr MS,, , = 2,9707, alpha = ,05000
podk- -
lasy TFraass
starze- modyfi- star- Biad TFraass TFraass 1 2 3 4 5 6
nie kator zenie | standar- | -95,00% +95,00%
dowy
2 niesta- | ppypp 543 | -15,00 0,2 15,4 o
rzony
6 RTFOT | THPP 54,9 | -13,22 0,2 -13,7
1 nie sta- | synthetic 58,0 12,06 0,5 3,1 o w
rzony ‘wax
4 ME S pynidad | 58,8 | -11,67 0,3 -12,4 w
rzony
8 RTFOT | Trynidad | 59,8 | -10,60 0,3 11,2
5 RTFOT | SYnthetic | cor | o83 0,4 10,6
wax
3 mesta- - Gilsonit | 74,4 | 7,27 1,4 -10,2 s
rzony
7 RTFOT | Gilsonit | 78,9 -5,00 1,3 -7,8

Wyniki analizy wskazuja, ze nie istnieje istotne statystycznie zréznicowanie
temperatury famliwosci wzgledem procesu starzenia. Jedynie w przypadku dodania
do asfaltu 35/50 asfaltu naturalnego Gilsonit wzrost temperatury tamliwosci okazat
si¢ istotny. Najnizszy poziom temperatury tamliwosci osiagnat asfalt modyfikowa-
ny Srodkiem THPP, natomiast dodatek Trynidad i wosk syntetyczny doprowadzity
asfalt wyjsciowy do podobnego poziomu temperatury tamliwosci. Pomimo wzro-
stu sztywnosci asfalt modyfikowany dodatkiem Gilsonit nie powinien by¢ stosowa-
ny do mieszanek na ciepto z uwagi na wysoka temperature tamliwosci. W sytuacji
zastosowania spieniania w celu obnizenia lepkosci jego podatnos$¢ na spekania ni-
skotemperaturowe bedzie wysoka.

5. Whnioski

Dokonujac analizy wynikéw badan asfaltu 35/50 modyfikowanego réznymi
dodatkami mozna sformutowac nastepujace wnioski:

—  wszystkie dodatki, oprocz THPP, w istotny sposdb spowodowaty wzrost
sztywnoSci asfaltu 35/50 nie poddanego starzeniu,

- wszystkie czynniki, w r6znym stopniu intensywnosci, wplynety na zmiany
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parametrow asfaltu takich jak: penetracja, temperatura mieknienia oraz
temperatura tamliwosci,

— najwickszym wpltywem w ujeciu procesu starzenia na sztywno$¢ asfaltu
odznaczyly sie dodatki Gilsonit oraz Trynidad,

—  wosk syntetyczny F-T pomimo podniesienia parametréw bazowych asfaltu
nie spowodowat wzrostu dynamiki zmian poziomu rozwazanych parametrow
asfaltu 35/50 w poréwnaniu do modyfikacji asfaltu asfaltami naturalnymi,

— asfalt modyfikowany srodkiem THPP uzyskuje poziom sztywnosci asfaltu
z dodatkiem asfaltow naturalnych po procesie starzenia,

—  zarébwno dodatek Srodka THPP oraz wosku syntetycznego wywotaty podobny
poziom zmian w ocenie penetracji i temperatury mieknienia po RTFOT.
Modyfikacja asfaltu asfaltami naturalnymi wywotata duze zmiany rozwazanych
wtasciwosci lepiszcza po procesie starzenia.

—  w przypadku temperatury tamliwosci tylko dodatek Gilsonit wywotat istotny
wzrost tego parametru. W zwigzku z tym jego aplikacja nawet po procesie
spienienia wyklucza go z zastosowania,

—  nieznaczne zmiany po procesie starzenia asfaltu ze Srodkiem THPP oraz wzrost
sztywnosci asfaltu 35/50 bez znaczacego podniesienia poziomu tamliwosci
asfaltu z dodatkiem wosku syntetycznego wskazujg, ze tego typu dodatki mogg
zapewnic¢ trwato$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w technologii WMA.
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The properties of bitumen with different modifiers
after a short-term aging process
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Abstract: The aim of the study was a comparative feasibility studies of the in-
fluence of modern modifiers (Trinidad , Gilsonit , synthetic wax , adhesive agent )
for incorporating them to the bituminous mixture at low temperatures production.
The bitumen of penetration grade 35/50 was used as reference binder. The effect
of modifiers on bitumen behaviour was assessed by means of followed properties:
penetration grade, softening point temperature and the breaking point tempera-
tures. Measurements of the above properties have been carried out before and after
simulated aging according to RTFOT. Modifiers were dosed in five variants to bitu-
men by weight. Modification of bitumen with synthetic wax increased the level of
bitumen stiffness while the use of the fatty amine did not invoke significant changes
in bitumen properties (regarding neat bitumen). Short-term aging significantly in-
fluenced on characteristics of bitumen, as well. The highest bitumen change rate
after aging was observed in the case of the use of natural bitumen. It was found that
the most preferred modifiers to paving bitumen 35/50 were a synthetic wax and
a adhesive agent. It is expected that they allow to ensure the durability of bitumi-
nous mixtures produced at reduced temperatures.

Keywords: aging, bitumen modification, Significant Difference test, WMA.
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Wplyw przejezdzajacych pociagéw w sasiedztwie
projektowanego obiektu na obiekt oraz
na przebywajacych w nim ludzi
i urzadzenia techniczne

Krzysztof Gnyp

Katedra Drog i Mostow, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
gnypkrzysztof@gmail.com

Streszczenie: PrzySpieszony rozwdj miejskiej infrastruktury komunikacyjnej,
a w szczegbdlnosci kolejowej wymusza szukanie nowych przestrzeni pod inwesty-
cje. Przestrzen infrastruktury komunikacyjnej przenika sie z przestrzenig uzytkowa
(konsumpcyjng) tworzgc wzajemne oddziatywania symbiotyczne. Rozwdj ten
niesie ze sobg wzrost oddziatywan na otaczajace srodowisko. W artykule przed-
stawiono wplyw infrastruktury kolejowej na nowo projektowany budynek hand-
lowo — biurowo - ustugowy usytuowany na estakadzie nad torem kolejowym oraz
na przebywajacych w nim ludzi i urzadzenia techniczne. Celem przeprowadzonych
badan oraz analiz byto uzyskanie przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi bu-
dowli potozonej w sasiedztwie tordéw, co z kolei pozwoli prognozowac przebiegi
czasowe drgan projektowanej budowli z wymuszeniem kinematycznym w pozio-
mie posadowienia. Dla potrzeb obliczen statyczno-wytrzymatosciowych sprawdzo-
no wptyw drgan podtoza gruntowego wywotlanych przejazdem taboru kolejowego
na dynamiczny przyrost naprezen w konstrukcji oraz okre$lenie wspoiczynnika
dynamicznego, a co za tym idzie uwzglednienie wzrostu i zmiennosci naprezen
w rozwigzaniach konstrukcyjnych. Przeprowadzenie analizy oddziatywania dy-
namicznego na poziomie projektowym pozwala wyeliminowaé wptyw obcigzenia
drganiami poprzez zastosowanie odpowiedniego systemu tlumigcego drgania
w najbardziej optymalnym miejscu drgajacego osrodka.

Stowa kluczowe: dynamika, wspodtczynnik dynamiczny, system ttumigcy
drgania.

1. Opis przedmiotu opracowania oraz cel i zakres analizy
dynamicznej

1.1 Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest projektowany budynek potozony na linii
kolejowe;j.

Przejazd pociggéw pod obiektem zapewniony bedzie poprzez uktad trzech
tuneli ograniczonych przez konstrukcje Scian fundamentowych oraz stropu
przykrycia tunelu.
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Catos¢ projektowanego budynku podzielona jest na dwa segmenty
o0 zréznicowanych poziomach stropéw. Konstrukcje analizowanego budynku
stanowi zelbetowy uktad stupowo ptytowy posadowiony na Scianach szczelinowych
grubosci 80 cm zwienczonych zelbetowa ptyta stropowg o grubosci 80 cm i 150 cm.
Stupy nosne 60x60cm w rozstawie ~ 8.0 m po osi toru i poprzecznie do osi toru
w rozstawie od 3.0 m do 9.0 m. Ptyty stropowe zelbetowe grubosci 25cm i 30cm.

Parametry techniczno konstrukcji projektowanego budynku uwzglednione
w analizie dynamicznej [Archiwum MOVARES POLSKA Sp. z o0.0]:

—  Ilos¢ kondygnaciji (nad ptyta stropowg tunelu) 5

—  Dtugosé catkowita budynku (po osi toru srodkowego) ~378,0m

—  Szerokos¢ budynku 34.0+38.0 m

—  Wysokos¢ budynku ~30.00 m

—  Wysokos¢ kondygnacji w segmencie biurowym budynku wynosi 3.00 m

—  Wysokos¢ kondygnacji w segmencie handlowo-ustugowym wynosi 3.95 m

Rys. 1. Widok ogolny projektowanego budynku [Archiwum wtasne].

1.2 Cel i zakres analizy dynamicznej

Celem opracowania jest okreslenie wptywu przejezdzajacych w sasiedztwie
projektowanego obiektu pociggéw na obiekt oraz na przebywajacych w nim ludzi.

Opracowanie obejmuje:

—  charakterystyke geotechniczna podtoza gruntowego oraz opis projektowanej
konstrukcji,

—  omoéwienie wynikow przeprowadzonych pomiaroéw drgan podtoza gruntowego
od ruchu taboru kolejowego,

—  analize dynamiczng konstrukeji obiektu oraz ocene wptywu drgan podtoza na
budynek oraz na przebywajacych w nim ludzi,

—  wnioski i zalecenia wynikajace z przeprowadzonych badan i analiz,
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2. Charakterystyka geotechniczna podloza gruntowego

W badanym podtozu ponizej przypowierzchniowych warstw nasypow
mineralno-gruzowych nawiercono gtéwnie czwartorzedowe utwory plejstocenskie
wyksztatcone w postaci wodnolodowcowych piaskow o réznej granulacji oraz
zwiréw i pospotek. Lokalnie nawiercono utwory organiczne w postaci torféw
i namutéow. Grunty organiczne zalegaja bezposrednio pod nasypami w rejonie
zasypanego starego koryta rzeki. Woda gruntowa wystepuje w postaci zwierciadta
swobodnego w gruntach niespoistych oraz napietego przez spag gruntéw spoistych
i organicznych. Zwierciadto napiete stabilizuje sie w poziomie zwierciadta
swobodnego. W podiozu badanego terenu zalegaja grunty rdzniace sie litologia,
genezg i warto$ciami parametrow geotechnicznych, w zwigzku z czym podzielono
je na warstwy geotechniczne. Do kazdej z warstw zaliczono grunty o podobnych
wiasciwosciach geotechnicznych. Z podziatu wytaczono grunty nasypowe ze
wzgledu na sktad nie odpowiadajacy wymaganiom budowlanym.

Wyszczegblniono warstwy [Archiwum MOVARES POLSKA Sp. z 0.0]:
- Warstwa la - wilgotne torfy
- Warstwa Ib - wilgotne namuty IL= 0.50
- Warstwa Ila - wilgotne gliny piaszczyste, piaski gliniaste IL= 0.35
—  Warstwa IIb - wilgotne pyly, gliny piaszczyste i piaski gliniaste I, = 0.20

Grunty spoiste warstw Ila - IIb zaliczono do gruntéw skonsolidowanych
i morenowych nie skonsolidowanych oznaczonych w normie PN-B-80/03020
symbolem B.
—  Warstwa Illa - wilgotne i nawodnione piaski drobne i S$rednie lokalnie
z domieszkg humusu ID = 0.30

—  Warstwa IIlb - wilgotne i nawodnione piaski drobne, pylaste i Srednie

ID= 0.40+0.45

—  Warstwa lllc - wilgotne i nawodnione piaski drobne, pylaste i S$rednie
ID= 0.50+0.55

—  Warstwa IIId - wilgotne i nawodnione piaski drobne, pylaste i $rednie
ID= 0.60+0.65

—  Warstwa Ille - wilgotne i nawodnione piaski drobne, srednie ID= 0.70+0.80
—  Warstwa IV - wilgotne i nawodnione zwiry i pospotki I = 0.60

3. Pomiary drgan podloza gruntowego od ruchu taboru
kolejowego.
Pomiary drgan podtoza gruntowego od ruchu taboru kolejowego w miejscu

projektowanego obiektu wykonano w okolicy istniejacej kiadki dla pieszych
zlokalizowanej nad linig kolejow3.

Badania drgan zostaty wykonane w 4 punktach pomiarowych zlokalizowanych

wg kolejnosci [9][10][11][12][13]:

— P1 - punkt zlokalizowany na podktadzie kolejowym toru obcigzanego
przejezdzajagcym taborem kolejowym

— P2 - punkt zlokalizowany w gruncie w odlegtosci 1.5 m od zewnetrznej szyny
toru,
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—  P3 - punkt zlokalizowany w gruncie w odlegtosci 3 m od zewnetrznej szyny
toru,

— P4 - punkt zlokalizowany na zelbetowym fundamencie ktadki dla pieszych
w odlegtosci 4 m od zewnetrznej szyny toru (4.75 m od jego osi).

Do badan uzyto nastepujacej aparatury pomiarowej [Archiwum MOVARES
POLSKA Sp. z 0.0]:

Tabela 1 Zestawienie aparatury pomiarowej

Nazwa aparatury Nr rejestru R-BT/1
System pomiaru drgan PULSE typu 3560C HiD6
Przetwornik przyspieszenia typu 4507 B 005 HiD17
Przetwornik przyspieszenia typu 4507 B 005 HiD18
Przetwornik przyspieszenia typu 4514-B HiD12
Kalibrator drgan typu 4294 w21

Celem przeprowadzonych badan jest wuzyskanie przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi fundamentéw budowli potozonej w s3siedztwie tordéw, co
z kolei pozwoli prognozowaé przebiegi czasowe drgan projektowanej budowli
z wymuszeniem kinematycznym w poziomie posadowienia. [6][12][13]

Ponizej s przedstawione wykresy i tabele z wynikami pomiaréw przyspieszen
punktu pomiarowego P4 potozonego na fundamencie ktadki dla pieszych.

Pomiarow dokonano dla czterech przejezdzajacych sktadéw pociggow
osobowych [Archiwum MOVARES POLSKA Sp. z 0.0]:

—  godz. 12:43 liczba wagonéw 7 predkos¢ 25 km/h
—  godz. 12:58 liczba wagondéw 13 predkos¢ 40 km/h
—  godz. 13:07 liczba wagonow 7 predkos¢ 40 km/h
—  godz. 13:25 liczba wagonéw 7 predkos¢ 40 km/h

Przyjety uktad odniesienia: 0§ x — rownolegta do osi toru, 0§ y — prostopadta
do osi toru, 0§ z — 0§ pionowa. Na rysunkach 2 do 4 zaprezentowano przykladowe
przebiegi czasowe przyspieszenia drgan wybranego zdarzenia w zakresie
czestotliwosci do 100 Hz dla punktu P4 [Archiwum MOVARES POLSKA Sp. z o0.0]:

0.2 4

0.1 4

t[s]
o
10 30 40 50 60

-0,1 4

a [m/s~2]

-0.2 4

Rys. 2. Przebieg czasowy przyspieszenia drgan (pociagg osobowy) w osi x.



Wptyw przejezdzajacych pociagéw w sasiedztwie projektowanego obiektu na obiekt
oraz na przebywajacych w nim ludzi i urzadzenia techniczne 33

0z

0.1

{[s]

a [m/sr2]
o

-0,1

0.2

Rys. 3. Przebieg czasowy przyspieszenia drgan (pociag osobowy) w osi y.

02 t[s]

0.2

Rys. 4. Przebieg czasowy przyspieszenia drgan (pociag osobowy) w osi z.

Przykiadowe wyniki  pomiarébw maksymalnej wartosci skutecznej
przyspieszenia drgan w pasmach 1/3-oktawowych -a_  w zakresie czgstotliwosci od
0,5 Hz do 100 Hz zaprezentowano na Rysunku 5 [Archiwum MOVARES POLSKA
Sp. z o.0]:.

amax [m/sn2]

05 063 08 1 125 16 2 25 3,15 4 5 63 8 10 125 16 20 25
f[Hz]

1,5 40 50 63 80 100

Rys. 5. Przyspieszenie drgan w pasmach 1/3-oktawowych pomiaru P43.

Dla zarejestrowanych przejazdéw taboru kolejowego predkos¢ rozchodzenia
sie fali pomiedzy analizowanymi punktami pomiarowymi zlokalizowanymi
w gruncie wynosi ~340m/s. Wzgledna rozszerzona niepewnos¢ wynikow pomiaréw,
U wynika, ze swiadectwa wzorcowania zastosowanych przetwornikéw drgan typu
i wynosi: U = 5%-w gdzie: w — wynik pomiaru.
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4. Analiza statyczno-dynamiczna konstrukcji projektowa-
nego obiektu

Do obliczen wykorzystano schemat statyczny ustroju stupowo-ptytowego.
W analizie dynamicznej konstrukcje obcigzono cigzarem wilasnym oraz
wymuszeniem kinematycznym wyznaczonym na podstawie badan drgan podtoza
gruntowego. W analizie modalnej uwzgledniono obcigzenie ciezarem wtasnym
konstrukgcji jako masy roztozone [7].

Tabela 2. Przyktadowe pierwsze dwadzie$cia czestosci drgan wtasnych konstrukeji [Archiwum

wiasne].
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Analize czasowa przebiegu drgan przeprowadzono dla obciazenia
kinematycznego wyznaczonego dla poszczegblnych pasm tercjowych w zakresie od
0.5 Hz do 100 Hz.

W tabeli mozna zauwazy¢ wystepowanie czestosci drgan wtasnych parami [7].

W analizie czasowej wykorzystano metode catkowania rownan ruchu [8] [9]
[10] .[12] [13] [15]. Funkcje czasowe drgan oraz amplitudy wymuszen przyjeto na
podstawie wynikoéw pomiarow drgan.

Ekstremalne wartosci przy$pieszen drgan punktoéw konstrukcji wyodrebniono
dla weztéw zgrupowanych w 12 pionach. Piony opisano: Pion01 - Pion12

W kazdym pionie wystepuje szeS¢ weztdw na szesciu poziomach (kondygnacjach
budynku), kolejno idac od dotu (ptyta przekrycia tunelu) do goéry (strop ostatniej
kondygnacji). Poziomy opisano PoO - Po5

5. Wnioski wynikajace z analizy statyczno - dynamicznej

5.1 Wptyw drgan podtoza na ludzi przebywajacych w budynku

Oceny wptywu drgan podtoza na ludzi przebywajacych w budynku dokonano
w oparciu o [2][3][4][5].Norma okresla progi odczuwalnosci drgan pionowych
i poziomych przez cztowieka dla pasm 1/3 oktawowych o czegstotliwosciach
srodkowych od 1.00 do 80.00 Hz. Podaje réwniez granice komfortu
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi w zaleznosci od charakteru
uzytkowanych pomieszczen.

W zwigzku z brakiem mozliwosci wykonania pomiaréw dla pociggow
przejezdzajacych z predkoscia 100 km/h w obliczeniach dynamicznych postuzono



Wptyw przejezdzajacych pociagéw w sasiedztwie projektowanego obiektu na obiekt
oraz na przebywajacych w nim ludzi i urzadzenia techniczne 35

si¢ prognozg dla predkosci 100 km/h opracowang na podstawie pomiardéw, ktore
wykonano dla przejazddw pociggdéw z mniejszymi predkosciami (40km/h i 60km/h).
[14].

Przyktadowe wyniki analizy dynamicznej konstrukcji poddanej wymuszeniu
kinematycznemu od jadacych z predkosciag 100 km/h jedng nawg (na przeciw siebie)
pociagow, przedstawiajgce przyspieszenia, jakich doznaja poszczegblne elementy
konstrukcji pokazano na rysunkach 6 i 7 [Archiwum wtasne].

0.100000 +

a, [m/s?] Drgania pionowe
0.010000 -+

1.000000
0.001000
0.000100 +
0.000010 +
0.000001 -
? ?

== Ekstremalne wartosci przyspieszen drgan pionowych w tercjowych pasmach czestotliwosci
— Prog odczuwalnosci przez czlowieka drgan pionowych

— Granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych przy drganiach pionowych

= Granica komfortu w pomieszczeniach biurowo-handiowych przy drganiach pionowych

\\

125 ﬁ

Rys. 6. Ekstremalne wartos$ci przys$pieszen pionowych punktu PO w pionie Nr 3.
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Czegstotliwo$é Srodkowa pasma tercjowego w Hz
= Prog odczuwalnosci przez czlowieka drgan poziomych

= Granica komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych przy drganiach poziomych

= Granica komfortu w pomieszczeniach biurowo-handlowych przy drganiach poziomych

Rys. 7. Ekstremalne wartosci przy$pieszen poziomych punktu PO w pionie Nr 3.

Wyboru punktéw dokonano na podstawie wyselekcjonowanych ekstremow
przys$pieszenn dla poszczegbdlnych pasm tercjowych oraz dodatkowo w innych
miejscach wystepowania duzych wartoSci przySpieszen. Ekstremalne wartosci
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przy$pieszen drgan punktéw konstrukcji dla poszczegblnych pasm tercjowych
w plaszczyznie pionowej i poziomej oraz wartosci progbw odczuwalnosci przez
cztowieka drgan pionowych i poziomych pokazuje tabela 3 [Archiwum wtasne].

Tabela 3. Ekstremalne wartosci przyspieszen (a z.max , a Xy.max ) oraz wartosci progéw odczuwal-
nosci przez cztowieka drgan pionowych i poziomych (al.z , al.xy).

a. a a a
[l-:z] Wezel (s [mJ-szz] Wezel [m/s] [m‘r:é]
1.00 Pion04-Po5 0.006666 0.0100 Pion01-Po5 | 0.004229 0.0036
1.25 Pion04-Po5 0.002517 0.0089 Pion01-Po5 0.001283 0.0036
1.60 Pion04-Po5 | 0.002820 0.0080 Pion01-Po1 0.001440 0.0036
2.00 Pion04-Po5 0.001250 0.0070 Pion02-Po5 0.000632 0.0036
2.50 Pion04-Pa0 0.001250 0.0063 Pion04-Po0 0.000473 0.0045
3.15 Pion04-Pob5 0.000374 0.0057 Pion01-Po5 0.000191 0.0057
4.00 Pion04-Po5 0.000563 0.0050 Pion01-Po1 0.000293 0.0072
5.00 Pion02-Pao5 0.000555 0.0050 Pion02-Po5 0.000282 0.0090
6.30 Pion04-Po5 0.000108 0.0050 Pion01-Po5 0.000055 0.0114
8.00 Pion04-Po5 0.000047 0.0050 Pion01-Po5 0.000024 0.0144
10.00 Pion04-Po5 0.000028 0.0062 Pion01-Po5 0.000014 0.0180
12.50 Pion04-Po5 0.000016 0.0078 Pion01-Po5 0.000008 0.0225
16.00 Pion04-Po5 0.000008 0.0100 Pion01-Po5 0.000004 0.0289
20.00 Pion02-Po5 0.000016 0.0125 Pion10-Po1 0.000010 0.0361
25.00 Pion02-Po5 0.000013 0.0156 Pion10-Po1 0.000008 0.0451
31.50 Pion03-Po2 | 0.000018 0.0197 Pion10-Po1 | 0.000015 0.0568
40.00 Pion03-Po2 0.000013 0.0250 Pion10-Po1 0.000010 0.0721
50.00 Pion03-Po2 0.000012 0.0313 Pion10-Po1 0.000011 0.0902
63.00 Pion03-Po2 0.000016 0.0394 Pion10-Po1 0.000012 0.1140
80.00 Pion03-Po2 0.000020 0.0500 Pion10-Po1 0.000013 0.1440

Widzimy, ze tylko dla jednej czestosci 1.00 Hz wystepuja przekroczenia progu
odczuwalnosci dla drgan poziomych, a wartosci przy$pieszen spadaja wraz ze
wzrostem czestotliwosci drgan. Jest to sytuacja uzasadniony, gdy przyjrzymy sie
czestoSci drgan wilasnych konstrukcji. Pierwszych 20 czestosci drgan wiasnych
zawiera si¢ w przedziale od 1 do 3 Hz, swiadczy to o tym ze konstrukcja jest bardzo
sztywna i tylko w niskich czestoSciach (zblizonych do czestosci drgan wtasnych)
odpowiada na wymuszenie kinematyczne.

5.2 Wptyw drgan podtoza na konstrukcje projektowanego budynku.

Maksymalne przySpieszenia, jakich doznaja pojedyncze elementy konstrukeji
s3 mniejsze od 0.010 m/s?> . Wg [1] dla budynkéw do pieciu kondygnacji, ktorych
wysokos¢ jest mniejsza od podwdjnej najmniejszej szerokosci przy drganiach
ponizej dolnej granicy 0.025 m/s* mozna nie uwzglednia¢ wptywéw dynamicznych.

W ocenie wptywéw dynamicznych drgan podtoza gruntowego na konstrukcje
budynku wykorzystano prace [16].Na podstawie wykresow przemieszczen
wybranych weztow modelu konstrukcji okreslono przemieszczenia dynamiczne
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(R dyrl), oraz przemieszczenia statyczne (R ). Przemieszczenia dynamiczne (Rdyn) to
ekstremalne wartosci przemieszczen drgajacego punktu. Przemieszczenia statyczne
(R,,) to wartosci z wykresu opisanego funkcjg wielomianu drugiego lub trzeciego
stopnia (linia trendu) biegnacego pomiedzy ekstremami fali dynamicznej, w miejscu
przegiccia wykresu przemieszczen drgajacego punktu, wzigte z odpowiadajacej R, |
chwili czasowe;j.

Dynamiczny wspotczynnik wzmocnienia (the dynamic amplification factor)
opisuje wzor [16]:

DAF =R, /R,

We wszystkich przeanalizowanych przez nas weztach wiernego modelu
konstrukcji warto$¢ wspotczynnika DAF zawierata si¢ w przedziale 1.03 + 1.07.

Ponizej przedstawiono wybrany przyktad przeanalizowanego wezta, przy
czym na rysunku pokazano fragment wykresu w sasiedztwie ekstremum.

0.025 -
Uy.It = -0.02121% + 0.0682t - 0.0328 [mm] T —

0.020 A

0.015
[ Uy
— Uy.lt
0.010
0.005
0.000 T T T T
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Rys. 8. Przemieszczenia ( Uy) wezta nr 23972 modelu konstrukeji obcigzonej wymuszeniem
kinematycznym od przejezdzajacego w tunelu pod budynkiem pociaggu z predkosciag 40 km/h
w pa$mie 1.25 Hz oraz linia trendu tych przemieszczen.

RGlyn = Uy dat=160s,R = Uy_lt dlat=1.60s ,RGlyn =0.022850 mm , R,
=0.022048 mm
DAF = 0.022850 / 0.022048 = 1.04

W wyniku analizy wykresow przemieszczen weztow wiernego modelu
konstrukcji poddanej wymuszeniu kinematycznemu zostaty okreSlone wartosci
dynamicznego wspoéiczynnika wzmocnienia DAF [16]. Warto$¢ te zawieraja sie
w przedziale 1.03 + 1.07.

W analizie statycznej konstrukcji wplyw drgan podioza gruntowego
wywotanych przejazdem taboru kolejowego nalezy uwzgledni¢ stosujac
wspoélczynnik dynamiczny:

@, = 1.10.

d
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6. Wnioski i zalecenia

6.1 Wnioski i zalecenia wynikajace z oceny wplywu drgan podtoza na prze-

bywajacych w budynku ludzi

Na podstawie wykonanej analizy dynamicznej wiernego modelu konstrukeji

obcigzonej wymuszeniem kinematycznym od przejezdzajacych w tunelu pod
budynkiem pociggdéw nalezy stwierdzic, ze:

przejezdzajace z predkoscia do 100 km/h pod budynkiem pociagi nie maja
istotnego wptywu na przebywajacych w budynku ludzi,

przekroczenie progu odczuwalnosci przez cztowieka drgan w ptaszczyZznie
poziomej elementéw konstrukcji na najwyzszej kondygnacji budynku,
implikuja zastosowanie srodkéw tlumigcych drgania, szczegblnie w zakresie
wystepujacych przekroczen np. w postaci mat ttumiacych pod podktadami
kolejowymi  lub dziatajacych poziomo nastrojonych tlumikéw masy;
optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie mat ttumigcych, a dopiero
po wykonaniu pomiaréw drgan ukonczonego obiektu rozwazanie (w razie
koniecznosci) montazu tlumikéw masy,

wskazane jest aby pomiaru drgan ukonczonego obiektu dokonaé¢ w ramach
probnego obcigzenia przejezdzajacym taborem kolejowym.

6.2 Wnioski i zalecenia wynikajace z oceny wpltywu drgan podtoza na

w budynek

Na podstawie wykonanej analizy dynamicznej wiernego modelu konstrukeji

obcigzonej wymuszeniem kinematycznym od przejezdzajacych w tunelu pod
budynkiem pociggéw nalezy stwierdzié, ze:

przejezdzajace z predkoscia do 100 km/h pod budynkiem pociagi nie maja
znaczacego wplywu na konstrukcje budynku,

analiza wykresdbw przemieszczen elementow konstrukcji  poddanej
wymuszeniu kinematycznemu pozwolita nam okresli¢ wartos¢ dynamicznego
wspotczynnika wzmocnienia (DAF) na poziomie 1.04 + 1.07,

W analizie statycznej konstrukcji wplyw drgan podtoza gruntowego
wywotanych przejazdem taboru kolejowego nalezy uwzglednié¢ stosujac
wspotezynnik dynamiczny &, == 1.10.
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The influence of moving by trains on a designed buil-
ding situated near the railway track as well as on
technical devices and people in the building

Krzysztof Gnyp

Road and Bridge Chair, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University
of Technology, e-mail: gnypkrzysztof@gmail.com

Abstract: An accelerated development of urban communication infrastructure,
especially that of railway, forces search for new space for investment. The area of
communication infrastructure interpenetrates usable space creating mutual symbi-
otic interaction. This development carries the growth of influence on the surround-
ing areas. This article presents the influence of a railway infrastructure on a newly
designed commercial and office center situated on the flyover over the railway track,
as well as on technical devices and people staying there. The aim of the research and
the analysis was to gain information about acceleration spectrum of the response
of the building that is situated near the railway track and thus to forecast vibration
timings of a designed building together with kinematic excitation at the level of
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foundation. For static strength calculations, the research investigated the influence
of subsoil vibrations caused by rolling stock on a dynamic stress increase in the
structure as well as on the specification of a dynamic factor and thus on taking into
consideration the growth and stress variation in design approach. The analysis of
the dynamic factor at the designing level enables us to eliminate the influence of
vibration exposure by introducing vibration damping system in the most optimal
location of vibration centre.

Keywords: dynamics, dynamic factor, vibration damping system.
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Drogi i wody: interakcje rozpatrywane na r6znych
poziomach planowania i projektowania

Agata Dabal

Promost Consulting T. Siwowski Spotka Jawna,
ul. Bohaterow 10 Sudeckiej Dywizji Piechoty 4, 35-307 Rzeszow, e-mail: dabal@promost.pl

Streszczenie: W artykule omoéwiono relacje pomiedzy drogami, a jednym ze
sktadnikow Srodowiska, ktorym sg wody. Komponent ten wybrano ze wzgledu
na powszechno$¢ wystepowania wody, jej niezbednos¢ dla organizméw zywych,
a rbwnoczesnie jej site jako niszczycielskiego zywiotu. Analizy przeprowadzone na
réznych poziomach planowania i projektowania poczawszy od dokumentéw stra-
tegicznych, do przypadkéw jednostkowych wskazuja, ze dokumenty strategiczne
i planistyczne gospodarki wodnej przyjete na poziomie sektorowym maja bezpo-
Srednie przetozenie na najnizszy poziom: projektowania, realizacji i eksploatacji
przedsiewzie¢ drogowych. Niezbedne jest nowe podejscie do projektowania ele-
mentéw majacych wptyw na wody, z uwzglednieniem specyfiki ich celéw $rodo-
wiskowych, w tym zmniejszenia presji nie tylko wynikajacych z odprowadzania
zanieczyszczonych wod opadowych z drég, ktore wplywaja na stan ilosciowy i ja-
kosciowy wod, ale takze ingerencji w stan koryt, w tym ich rownowage hydrodyna-
miczng, przy zachowaniu charakteru ciekow zgodnego z warunkami referencyjnymi
dla typow wod.

Stowa kluczowe: drogi, planowanie, projektowanie, gospodarka wodna, jed-
nolite czesci wod, cele srodowiskowe.

1. Wprowadzenie

Jeden z pierwszych artykutow Konstytucji [1] wskazuje, ze Rzeczpospolita
Polska zapewnia ochrone Srodowiska, kierujac sie zasada zrownowazonego rozwo-
ju. W praktyce niezwykle trudne jest zdefiniowanie zar6wno tej zasady, jak i poje-
cia ochrona Srodowiska, nierzadko niestusznie utozsamianego z ekologig. Polski
dorobek naukowy i praktyka wskazuje na zasadnos$¢ sozologicznego podejscia do
problematyki sSrodowiskowej, w mysl zasad wyrazonych przez prekursora tego nur-
tu Walerego Goetla.

Srodowisko, jako dynamiczny uklad wzajemnych powigzan pomiedzy
poszczegblnymi elementami, stanowi zywga tkanke, w ktérej w procesie budowy
nowych obiektéw, a potem ich eksploatacji wywotujemy rozliczne zmiany, zarow-
no pozytywne, jak i negatywne. W szczeg6lnosci realizacja ucigzliwych obiektow,
a do takich nalezy zaliczy¢ drogi wywotuje wiele konfliktéw [2] i oddziatywan nie
zawsze poprawnie identyfikowanych oraz minimalizowanych w przypadku, gdy sa
one ujemne.

Ochrona i racjonalne gospodarowanie zasobami przyrody powinno doty-
czy¢ nie tylko elementéw przyrody ozywionej, o ktorych najczesciej pamietamy
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w kontekscie ochrony srodowiska, ale takze wszystkich komponentéw przyrody
nieozywionej, wsrod ktorych jednym z najwazniejszych sg wody. W dalszej czeSci
artykutu starano sie wskaza¢ na uwarunkowania zwigzane ze srodowiskiem wod-
nym w kontekscie planowania, projektowania, realizacji i eksploatacji drog. O tym
jak waznym komponentem Srodowiska sg wody swiadczy nie tylko powszechnosé
ich wystepowania, a takze niezbednos¢ dla organizméw zywych. Range tej czeSci
biosfery postrzegamy takze poprzez jej site jako niszczycielskiego zywiotu, zdolnego
w krotkim czasie dokonaé znaczgcych przeksztatcen.

W odniesieniu do uwarunkowan Srodowiskowych zwigzanych z budowg drég
postrzega sie przede wszystkim ich oddziatywanie barierowe i zaburzenia wywoty-
wane w Swiecie zwierzecym. Na tym tle nierzadko pomijane sa aspekty zwigzane
z racjonalnym ksztattowaniem srodowiska wodnego w obszarze zwigzanym z dro-
g3, co ma znaczenie dla warunkoéw jej pozniejszej eksploatacji, a takze dla innych
ekosystemow poprzez oddziatywania posrednie. O tym, Ze obecno$¢ i ruch wod
wplywa na warunki realizacji i eksploatacji drog, ktore z kolei oddziatujg na stan
wod oraz ekosystemow od wod zaleznych, przypominamy sobie najczeSciej w sytu-
acji zagrozenia, przede wszystkim powodziowego lub osuwiskowego, skutkujacego
powstawaniem strat w infrastrukturze drogowej.

Zaréwno wody, jak i drogi sa postrzegane jako arterie, zapewniajace lub ufa-
twiajace komunikacje pomiedzy pojedynczymi fragmentami, czy to przyrody, czy
tez gospodarki. Z drugiej jednak strony obecnos¢ wod na trasie drogi, w zalezno-
Sci od formy w jakiej wystepuja, wymaga pokonania tej przeszkody, ich usunie-
cia poprzez wykonanie odwodnienia, albo izolacji od konstrukcji inzynierskiej.
Wszystkie te dziatania wywotujg zmiany w srodowisku wodnym, w skrajnym przy-
padku wigzace si¢ z bardzo gleboka ingerencjg mogaca powodowaé powstawanie
szkody. Jednak woda nie jest tylko substancjg chemiczna, a najczesciej mieszaning,
ale dziedzictwem [3], ktore powinniSmy przekazaé nastepnym pokoleniom. Z tego
wzgledu niezbedne jest zwrocenie szczegdlnej uwagi na koniecznosé realizacji celow
srodowiskowych okreslonych dla wod. Cele te, okreslone w dokumentach z zakresu
gospodarki wodnej, majg za zadanie zachowanie lub przywroécenie dobrego stanu
tego dziedzictwa.

2. Dokumenty strategiczne i planistyczne

Zapewnienie statego rozwoju wymaga strategicznego podejScia opartego na
dtugofalowym, racjonalnym planowaniu. Podstawga dla okreslania aspektéw srodo-
wiskowych w dokumentach prognostycznych oraz aktach nizszej rangi z zakresu nie
tylko ochrony Srodowiska, ale takze istotnych catej gospodarki jest Polityka ekolo-
giczna panstwa [4]. W chwili obecnej jest to kolejny dokument wytyczajacy kierun-
ki i cele, a takze wskazujacy srodki dla ich realizacji. W dokumencie tym wskazuje
sie w sposéb bezposredni na koniecznos¢ dostosowania polityk sektorowych do
zadania zrbwnowazonego gospodarowania i ochrony zasobow naturalnych, wymie-
niajac na ich czele zasoby wodne [4].

Gospodarowanie wodami opiera si¢ w chwili obecnej na dokumentach plani-
stycznych przyjetych w roku 2011. Stanowig je plany gospodarowania wodami do-
rzeczy (5] opracowane odrebnie zaréwno dla dwu gtéwnych dorzeczy Wisty, Odry,
jak rowniez mniejszych obszarowo dorzeczy, takich jak potozone na terenie Polski
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czesci dorzecza Dniestru, Dunaju, Niemna i innych rzek. W procesie przyjmowa-
nia planéw przyprowadzono strategiczne oceny oddziatywania na srodowisko wraz
z opracowaniem prognoz. Podstawowym dazeniem wyznaczonym dla gospodar-
ki wodnej jest osiagniecie celow Srodowiskowych okreslonych w tych planach dla
wod. Cele te ustalono dla wydzielonych znaczgcych jednostek, okreSlanych mianem
jednolitych czesci wod [5, 6].

Wyr6znia sie zardowno jednolite czesci wod powierzchniowych, wsréd ktorych
znajduja sie cieki naturalne, jeziora, sztuczne koryta prowadzace wody i sztuczne
zbiorniki, jak i jednolite czeSci wod podziemnych. Wody przybrzezne oraz przej-
Sciowe wyodrebniono takze jako jednolite czeSci wod.

Na terenie Polski wyznaczono okoto 160 jednolitych czesci wod podziemnych,
nie zawsze pokrywajacych sie w swoich granicach ze strukturami hydrogeologicznymi.
W odniesieniu do kazdej z tych czesci wod podziemnych okreslono jej stan ilosciowy
i jakoSciowy (chemiczny). Przeanalizowano wptyw, jaki na wody podziemne wy-
wiera korzystanie z nich oraz zidentyfikowano zagrozenia. Te podstawowe elemen-
ty pozwolity na ustalenie niezbednych odstepstw od generalnego celu srodowisko-
wego, jakim w przypadku wod podziemnych jest osiggniecie lub utrzymanie dobre-
go stanu iloSciowego i jakoSciowego. Oceny tego stanu dokonuje si¢ na podstawie
badan prowadzonych w wyznaczonych punktach monitoringu wod podziemnych.

Analizujac mapy podziatu hydrologicznego oraz plany gospodarowania wo-
dami dorzeczy obserwuje sie ogromne rozdrobnienie jednolitych czeSci woéd po-
wierzchniowych, ktorych wydzielono ponad 5,5 tysigca. W podziale uwzglednio-
no nie tylko odcinki duzych rzek takich jak Wista, San, czy Wistok, ale i mate
doptywy takie jak Rézanka, Lubcza czy Lubenia. W odniesieniu do kazdej z tych
czesci okreslono jej stan, typ oraz podobnie, jak w przypadku wod podziemnych
przeanalizowano wptyw, jaki na wody te wywiera korzystanie z nich i zidentyfi-
kowano zagrozenia. W odniesieniu do woéd powierzchniowych wyznaczono wody
naturalne, silnie zmienione np. poddane oddziatywaniom zbiornikéw zaporowych
i sztuczne np. zbiorniki. Nieco inaczej niz w przypadku wod podziemnych ksztattuja
si¢ cele Srodowiskowe. Dotyczg one osiggniecia lub utrzymania dobrego potencjatu
ekologicznego w przypadku jednolitych czesci wod silnie zmienionych lub sztucz-
nych, albo osiagniecia lub utrzymania dobrego stanu ekologicznego w przypadku
naturalnych jednolitych czesci wod. Oceny stanu lub potencjatu ekologicznego do-
konuje sie na podstawie badan prowadzonych w ramach Pafistwowego monitoringu
Srodowiska. Badania te obejmuja nie tylko analizy fizykochemiczne wod, ale tak-
ze ocene hydromorfologiczng oraz badania stanu elementéw biologicznych, wirod
ktorych wymienia sie¢ zarowno fitobentos, jak i ichtiofaune. Nalezy nadmienic, ze
nie opracowano jeszcze w pelnym zakresie metodyk badawczych i nie przyjeto ich
do powszechnego stosowania. Nie wykonuje si¢ takze badan wszystkich wydzielo-
nych jednolitych czeSci wod powierzchniowych, przyjmujac za podstawe oceny ich
stanu metody interpolacyjne, ktore nierzadko mogg by¢ obarczone btedem.

Plany gospodarowania wodami funkcjonujg w cyklu 6-cio letnim i w chwili
obecnej trwajg przygotowania do opracowania kolejnych dokumentéw tej rangi.
Cele srodowiskowe okreslone w obowigzujacych planach gospodarowania wodami
dorzeczy nalezy osiggnaé do roku 2015. W obecnej perspektywie planistycznej nie
wyznaczano odrebnych, bardziej rygorystycznych celéw Srodowiskowych w od-
niesieniu do obszar6w chronionych definiowanych zgodnie z Ramowg Dyrektywa
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Wodna, nie tylko jako obszary chronione na podstawie przepisow o ochronie przy-
rody, ale takze jako np. obszary wrazliwe na zanieczyszczenia wprowadzane przez
Scieki komunalne, czy tez obszary stanowigce zrédto wody pitnej. Wymaga zauwa-
zenia, ze dla kolejnej — nie odlegtej perspektywy, zamierza sie zaostrzy¢ cele srodo-
wiskowe dla wod powierzchniowych, w szczegblnosci dla tych jednolitych czesci,
ktoére znajduja sie na obszarach chronionych. Planowanie w gospodarowaniu wo-
dami, podziat zlewniowy oraz cele srodowiskowe wyznaczone dla wod nie sg jedy-
nie fanaberig lobby gospodarki wodnej. Ich ranga opiera sie na przepisach prawa

Unii Europejskiej, a w szczegdlnosci zasadach zawartych w Ramowej Dyrektywie

Wodnej [3].

Dokumentem kluczowym w odniesieniu do drog jest Strategia rozwoju trans-
portu do roku 2020 [7] przyjeta w roku 2013. Poprzedzity jg konsultacje oraz pro-
cedura oceny oddziatywania na srodowisko, w ramach ktérej opracowano prognoze
oddziatywania i przeanalizowano szeroki kontekst uwarunkowan Srodowiskowych.
Strategia odnosi sie do wszystkich rodzajow transportu, w tym transportu wod-
nego, wskazujgc na zasadnicze kierunki, cele i Srodki do ich osiggniecia. Jednym
z tych celow jest ograniczenie negatywnego oddzialywania na Srodowisko, w ramach
ktorego wskazuje sie oddziatywanie na klimat oraz koniecznos$¢ zachowania r6zno-
rodnosci biologicznej i swobodnej migracji gatunkow. Strategia ta w odniesieniu do
drog wskazuje jako newralgiczne uwarunkowania wynikajace z przepisow ochrony
srodowiska, w tym ochrony przyrody i obszaréw Natura 2000, marginalizujac ele-
menty z zakresu gospodarowania wodami i nie odnoszgc sie do celow srodowisko-
wych, a postrzegajac zagrozenia dla drog w postaci nasilenia ekstremalnych zjawisk
pogodowych. W odniesieniu do przedsiewzie¢ inwestycyjnych, Strategia wymaga,
aby w toku prac przygotowawczych poszczegblnych projektéow infrastrukturalnych
o charakterze przestrzennym, niezbedne byto wziecie pod uwage zagadnien zwigza-
nych z ochrong srodowiska, w tym w szczegblnosci [7]:

—  $wiadomy wyboér wariantu najmniej kolizyjnego dla srodowiska (przebiegi tras
planowanych inwestycji o charakterze liniowym w jak najmniejszym stopniu
ingerujace i fragmentujace obszary przyrodnicze);

— ograniczenie do minimum spodziewanych negatywnych oddziatywan
na Srodowisko w sytuacji braku opcji wariantowych (gdy np. inwestycje
realizowane s3 na obiektach istniejacych);

—  uwzglednienie w szczegbtowym harmonogramie prac terminéw koniecznych
inwentaryzacji przyrodniczych (wraz z sezonowoscia tych prac) oraz
uwzglednienie tych prac w kosztach;

—  prowadzenie prac w terminach uwzgledniajacych szczegélne okresy
w funkcjonowaniu populacji na danym obszarze (np. legu ptakow, zimowania
itp.);

—  uwzglednienie, zarowno w harmonogramie jak i w kosztach prac, koniecznosci
wykonania ewentualnych kompensacji przyrodniczych (np. stworzenie
»nowych” ekosysteméw w obrebie obszarow Natura 2000, a nastepnie
utrzymanie funkcjonowania ,,nowego” ekosystemu, w tym monitorowanie
stanu gatunkow i siedlisk bedacych przedmiotem ochrony);

— uwzglednienie w kosztach i harmonogramie prac, zgodnie z zasada
przezornosci, koniecznych naktadéw na urzadzenia tagodzace efekt bariery
ekologicznej, badz fragmentacji obszar6w cennych przyrodniczo.
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Przy tak duzym stopniu szczegbtowosci opisanych powyzej uwarunkowan
brak odniesienia w Strategii do celow srodowiskowych dla wod jest znaczacy. Jest
on tym bardziej istotny, ze wymagana jest petna integracja polityki ekologicznej
z polityka w poszczegbdlnych sektorach gospodarczych. Zapewnienie tej spdjnosci
na poziomie strategicznym i planistycznym powinno stanowi¢ podstawe dla jedno-
stek odpowiedzialnych za opracowywanie tego typu dokumentéw. Na uwage zastu-
guje fakt, iz dokumenty strategiczne oraz planistyczne z zakresu gospodarki wodnej
i transportu ,,zazebiaja” sie czasowo, a ich zmiana, badZ weryfikacja wymaga po-
nownego przeprowadzenia procedury oceny oddziatywania na §rodowisko.

3. Przepisy prawa w randze ustaw i rozporzadzen

W polskim systemie prawnym zasady regulujgce gospodarowanie woda s3
oparte na jednym podstawowym akcie prawnym w randze ustawy: Prawie wodnym
[6]. Od roku 2001 wystepuje Sciste powigzanie Prawa wodnego z ustawg Prawo
ochrony srodowiska [8], a obecnie réwniez z systemem ocen oddzialywania na Sro-
dowisko i ustawa o ochronie przyrody. Ranga racjonalnego gospodarowania zaso-
bami wody, ktore jest realizowane miedzy innymi poprzez wykonywanie urzadzen
wodnych i korzystanie z wod jest ogromna. Roéwnocze$nie to gospodarowanie bu-
dzi nierzadko wiele kontrowersji. Wynika to zardbwno z powszechnosci wystepowa-
nia wody i jej sity jako zywiotu, jak rowniez z tego, ze jest ona swoistym dziedzic-
twem [3] niezbednym zaréwno kazdemu z nas osobiscie, jak i innym organizmom
zywym i sztucznym. Na przestrzeni lat r6zne zainteresowane strony promowaty
swoje potrzeby zwigzane z wodg stosownie do wystepujacych trendow. W chwili
obecnej znaczacy nacisk jest potozony na aspekty zwigzane z osiggnieciem celow
Srodowiskowych okreslonych dla wéd [6]. Odnosi sie do nich nie tylko ustawa sek-
torowa, ktorg jest Prawo wodne [6], ale takze ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008
r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenistwa
w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko [9], ktora jest
ustawg regulujacg szeroki zakres dziatan gospodarczych zwigzanych m.in. z realiza-
cja przedsiewzie¢ inwestycyjnych, w tym z zakresu drog. Zatem w ustawie o charak-
terze horyzontalnym znalazta wyrazne odzwierciedlenie wysoka ranga wtasciwego
traktowania wod i ich ochrony.

Realizacja inwestycji drogowych oraz utrzymanie drog sa regulowane poprzez
ustawy sektorowe, w tym ustawe o szczegélnych zasadach przygotowania i realiza-
¢ji inwestycji w zakresie drog publicznych [10], ktéra odwotuje sie w swej tresci do
ustawy Prawo wodne [6]. Na poziomie regulacji prawnych wystepuje wiec bezpo-
Srednie powigzanie pomiedzy aktami w randze ustawy, dajace mozliwos¢ spdjnego
podejscia do probleméw gospodarki wodnej z r6znych poziomoéw i obszarow dzia-
talnosci gospodarczej.

Rozporzadzenia wykonawcze do ustaw reguluja w sposob szczegdtowy po-
szczegblne kwestie stosownie do delegacji ustawowych. Nalezy zauwazy¢, ze zasa-
dy odwodnienia drég i projektowania obiektéw mostowych sg okreslone nie tylko
w rozporzadzeniu w sprawie jakosci Sciekéw opartym o ustawe Prawo wodne [6],
ale takze w rozporzadzeniach wydanych na podstawie ustawy Prawo budowlane.
Rownoczes$nie zasady zawarte w tych rozporzgdzeniach wptywaja w sposob bezpo-
Sredni na rozwiazania przyjmowanie dla urzadzen wodnych zwigzanych z drogami
oraz mostow, ktére Prawo wodne traktuje na zasadach analogicznych jak urzadze-
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nia wodne stuzgce ksztattowaniu zasobow wodnych. Zasady te wptywaja zatem
rébwniez na warunki wykonywania tych urzadzen i korzystania z wod, co z kolei
przektada sie na oddziatywania na cele Srodowiskowe okreslone dla wod. W tym
kontekscie nie nalezy zapominaé o aktach nizszej rangi, jak zarzadzenia Dyrektora
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad, czy tez Polskie Normy, rowniez
regulujacych kwestie szczegbtowe np. zasady okreslania wielkosci zanieczyszczen
w sptywach opadowych z drég. Zasady te sg czeSciowo rozbiezne i powodujg pro-
blemy w racjonalnym doborze urzgdzen oczyszczajacych. Na tym tle widoczny jest
wyrazny zwigzek pomiedzy wymogami i przepisami o charakterze wykonawczym,
a celami srodowiskowymi okreslonymi dla wod obejmujgcymi np. osiagniecie bgdz
zachowanie wymaganego poziomu stezen zanieczyszczen w wodach.

4. Wymagania w zakresie ocen oddzialywania na wody

Ocena oddziatywania na wody w przypadku inwestycji drogowych powinna
odnosic sie do szeregu aspektéw obejmujacych nie tylko ich stan ilosciowy i jako-
Sciowy, ale takze kierunki i warunki przeptywu, stan koryt, rownowage hydrodyna-
miczng ciekow i caly szereg innych elementow istotnych dla stanu wod, rozpatrywa-
nych réwniez w odniesieniu do ich funkcji w ekosystemach.

Do tych elementéw odnosi si¢ w sposéb bezposredni ustawa Prawo wodne
wymagajac identyfikacji celow Srodowiskowych wyznaczonych dla wéd oraz do-
konania analizy w odniesieniu do tych celow na etapie ubiegania si¢ o wydanie
pozwolenia wodnoprawnego [6]. Nalezy zaznaczy¢, ze ta ustawa jest znacznie mniej
restrykcyjna od ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji
o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o
ocenach oddzialywania na Srodowisko [9], ktora nakazuje, aby organ wtasciwy do
wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach odmowit zgody na realizacje
przedsiewziecia nie tylko w przypadku przedsiewzigcia, ktore moze znaczaco nega-
tywnie oddziatywac na obszar Natura 2000, ale takze przedsiewziecia, ktore moze
spowodowacé zagrozenie nieosiggniecia celéw srodowiskowych zawartych w planie
gospodarowania wodami dorzecza.

Analiza w odniesieniu do celéw srodowiskowych wyznaczonych dla wod wig-
ze sie z rozwazeniem szeregu presji i oddziatywan generowanych przez drogi i mosty
w ich cyklu zycia, na ktoére sktadajg sie utarte schematy rozwigzywania zagadnien
inzynierskich: gtéwnie odprowadzania wéd opadowych i umacniania koryt, nie-
rzadko niesprzyjajacych zachowaniu lub poprawie stanu wéd, skad blisko do spo-
wodowania zagrozenia nieosiagniecia celéw srodowiskowych.

Identyfikacja potencjalnych oddziatywan na cele ochrony wod przy uwzgled-
nieniu wskaznikéw oceny stanu wod wg obowigzujacego rozporzadzenia powinna
w przypadku inwestycji drogowych obejmowac nastepujace zagadnienia:

—  oddziatywania na stan fizyczny koryt ciekdéw w wyniku ingerencji polegajacych
na ich przebudowie, umacnianiu, a czasem réwniez zmianie ich biegu,

—  oddziatywania na stan fizyczny koryt ciekdéw w wyniku ingerencji polegajacych
na wprowadzaniu woéd z drég, co w znaczacy sposéb moze wplywaé na
rownowage hydrodynamiczng cieku,

—  oddziatywania na stan iloSciowy wod podziemnych poprzez wykonywane
odwodnienia i bariery zaktécajace przeptyw tych wod,
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—  oddzialywania na parametry jakosciowe poprzez wprowadzanie wod
opadowych i mozliwo$¢ powstania zanieczyszczenia w wyniku awarii
(zardbwno w fazie budowy, jak i eksploatacji),

—  oddzialywania w fazie budowy i eksploatacji na elementy biologiczne, istotne
dla prawidtowego funkcjonowania ekosysteméw wodnych (fitoplankton,
fitobentos, makrofity, makrobezkregowce bentosowe, ichtofauna),

—  uszczelnianie powierzchni i zmiang warunkéw sptywu oraz zasilania,

—  oddzialywania posrednie wynikajace np. z funkcjonowania systemow
kanalizacyjnych i uktadow retencji.
Do kazdego z ww. elementow nalezy odnies¢ si¢ w sposoéb nie tylko opisowy,
ale pozadane jest skwantyfikowanie skali oddziatywania i odniesienie do wartosci
referencyjnych wynikajgcych z przepiséw prawa lub dostepnej literatury:.

Uszczegdtowienie zakresu potrzebnych analiz wynika z przyjetych w ostatnim
czasie warunkow korzystania z wod regionéw wodnych. Przyktadowo dla regionu
wodnego Gornej Wisty bedzie to rozporzadzenie [11] precyzujace elementy wyma-
gajace uwzglednienia dla okreSlenia wplywu planowanego korzystania z wod na
stan wod powierzchniowych i realizacje celow srodowiskowych dla nich ustalonych.

W przypadku wprowadzania zanieczyszczen do woéd metody badan i wielko-
Sci dopuszczalne sa z reguly jasno okreSlone. Réwniez schemat prowadzenia obli-
czen i zasady z tym zwiazane sg opisane w licznych publikacjach. Niestety nawet
w tym przypadku poszukujac akceptowalnych i racjonalnych rozwigzan projekto-
wych napotyka sie sprzecznosci. Przyktadem jest zapis § 138 ust. 1 pkt 1 rozporza-
dzenia w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogowe
obiekty inzynierskie [12] nakazujacy ujecie woéd opadowych z powierzchni obiektow
mostowych do urzadzen odwadniajacych i odprowadzenie do srodowiska w sposéb
zapewniajacy spetnienie wymagan ekologicznych okreSlonych w Polskiej Normie.
Norma [13] majaca zastosowanie do prognozowania wielkoSci zanieczyszczen
z drég podaje wysokie wartoSci stezen zawiesin ogoélnych i substancji ekstrahujacych
sie eterem naftowym, co wymusza stosowanie dla obiektow mostowych skompli-
kowanych uktadéw oczyszczania wéd opadowych (osadniki i separatory weglowo-
doréw ropopochodnych) juz przy stosunkowo niewielkich natezeniach ruchu rzedu
7 tysiecy pojazdow na dobe, dla drég o dwu pasach ruchu w terenie niezabudowa-
nym, a samych osadnikéw juz dla tego typu drég o natezeniu ruchu rzedu 3 tysiecy
pojazdow, czyli w praktyce dla niewielkich drég gminnych. Réwnoczesnie obowig-
zujace zarzadzenie [14] w sprawie prognozowania wielkoS$ci zanieczyszczen w Scie-
kach drogowych z drég krajowych wskazuje, ze dla drogi o natezeniu ruchu wyno-
szacym 11 tysiecy pojazdoéw nie jest wymagane stosowanie jakichkolwiek uktadow
oczyszczajacych. Natomiast w odniesieniu do weglowodoréw ropopochodnych za-
rzadzenie to wskazuje, ze nawet przy bardzo wysokich natezeniach ruchu (rzedu 40
tysiecy pojazdoéw) nie wystepuja przekroczenia warto$ci dopuszczalnych, a zatem
nie powinna wystepowac potrzeba stosowania separatorow. W warunkach przygo-
towywania projektu i dokonywania oceny oddziatywania na jakos¢ woéd powyzsze
rozbieznosci skutkujg ryzykiem braku akceptacji przez jednostki administracji dla
rezygnacji z uktadéw oczyszczania wod opadowych dla obiektéw mostowych w cig-
gu drog krajowych oraz wymuszeniem stosowania w skrajnym przypadku czterech
uktadéw osadnik-separator dla jednego mostu. Tego typu sytuacja nie jest jedynie
hipotetyczna i ma odzwierciedlenie w realnych warunkach prac projektowych [2].
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Problemem moze by¢ dokonanie oceny w zakresie uwarunkowan hydrody-
namicznych. Metodyka w tym przypadku moze opieraC si¢ na ocenie procesow
fluwialnych np. poprzez obliczenia indeksu formy korytowej oraz intensywnosci
przeptywu materiatu wleczonego [15]. Analizy w tym zakresie sa niezbedne, przede
wszystkim ze wzgledu na skale mozliwych zaburzen powstajagcych w przypadku
naruszenia naturalnego uktadu koryta cieku, oraz dtugotrwaty powr6ét do nowe-
go stanu rownowagi trwajacy od kilku do kilkudziesieciu lat i nierzadko zwigzany
z wieloma oscylacjami woko6t warunkéw optymalnych [16]. Czas powrotu do stanu
rownowagi moze skutkowac drastycznymi zjawiskami, w szczegélnosci np. znisz-
czeniem lub uszkodzeniem wykonanych umocnien brzegowych, czasem zagrazaja-
cych budowlom wodnym takim jak np. mosty, przepusty, czy wyloty kolektorow.

Nie nalezy takze zapomina¢ o oddziatywaniach posrednich, ktoére mogg doty-
czy¢ jednolitych czg$ci wod potozonych poza terenem lokalizacji drogi lub obiektu
mostowego, np. jednolitych czesci wod znajdujacych si¢ ponizej wylotéw kolekto-
réw lub ponizej obiektow drogowych.

W trakcie projektowania umocnien brzegowych nalezy zwracac¢ szczegblng
uwage na typy woéd wyznaczone w Planach gospodarowania wodami dorzecza.
Typologia wéd jest jednym z elementéw bedgcych wyznacznikiem ich stanu w kon-
tekscie uwarunkowan morfologicznych. Przeksztatcenia wywotane nieprawidtowo
wykonanymi umocnieniami dna i brzegéw mogg powodowaé catkowita zmiane
charakteru jednolitej czeSci wod. Tym samym moga stanowic¢ o tym, ze tak zapro-
jektowane rozwigzania spowoduja nieosiggniecie celéw Srodowiskowych, jedno-
znaczne z odmowg wydania decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach bedacej
podstawa dla catego procesu przygotowania inwestycji do realizacji.

Na rysunku 1 i 2 zamieszczono przyktad nieprawidtowego podejscia do umoc-
nien brzegowych i przeksztatcen koryta cieku okreslonego jako typ 17 potok ni-
zinny piaszczysty [5]. W zwiazku z realizacja drogi wykonano na dtugim odcinku
umocnienia gabionowe i narzut kamienny w dnie, co przeksztatcito koryto tego
cieku w potok gorski lub wyzynny. Dodatkowo widoczna jest zmiana w zakresie
warunkow przeptywu wod w tym cieku. Wykonane narzuty kamienne w dnie cieku
o niewielkich przeptywach przy niskich stanach wody, w potaczeniu z poszerzeniem
jego koryta i likwidacja elementéw spowalniajgcych przeptyw spowodowaty, ze lu-
stro wody w stanach niskich zanika i znajduje sie ponizej poziomu narzutu kamien-
nego. Ciek sprawia wrazenie suchego koryta.

Roéwnie groZzne jest wykonywanie umocnien betonowych na brzegach
i w dnie, dewastujacych naturalne miejsca bytowania szeregu organizméw wod-
nych. W trakcie projektowania jest niezbedne wywazenie faktycznych potrzeb zwig-
zanych z koniecznym zakresem wykonywanych umocnien brzegowych, a wymoga-
mi stawianymi przez zarzagdcow wod. Zdarza sie iz wystepuje sprzecznos¢ pomiedzy
warunkami okreS§lonymi przez jednostki wtasciwe w sprawach gospodarki wodnej,
a mozliwoSciag dokonania przeksztatcen koryta cieku bez powodowania znaczacej
ingerencji w jego warunki hydromorfologiczne, bardzo istotne dla organéw majg-
cych kompetencje w zakresie ochrony przyrody. W tych warunkach zaprojektowa-
nie rozwigzan zadowalajacych obie strony jest nierzadko karkotomne i wymaga
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Rys. 2. Ciek pokazany na rys. 1 po wykonaniu zabudowy koryta kruszywem, gabionami
i elementami betonowymi (fot. A. Dabal).

podjecia negocjacji, czasem dtugotrwatych. Z praktyki wynika, ze skala umocnien
brzegowych zwigzanych z obiektami mostowymi z reguty nie ma istotnego znacze-
nia dla prawidtowego funkcjonowania ekosystemu wodnego [2]. W ramach doko-
nywanej oceny nalezy jednak w petni uwzglednia¢ nawet takie, pomijalnie mate
zmiany, a zaniechania w tym zakresie mogg skutkowac¢ koniecznos$cig uzupetniania
dokumentacji. Generalnie nalezy dazy¢ do stosowania do umocnien materiatow
wtasciwych dla danego typu wod oraz minimalizacji projektowanych przeksztatcen
koryta. Nie powinno sie takze zapomina¢ o zapewnieniu warunkéw dla pdZniejszej
eksploatacji umocnionych brzegéw, a takze zapobiegaé potencjalnej mozliwosci po-
wstania miejsc sprzyjajacych rozwojowi roslin ekspansywnych i inwazyjnych.
Przyktadem rozwiazania, w ktoérym zachowano charakter rzeki oraz zminima-
lizowano skale oddziatywania jest prezentowane ponizej przeksztatcenie strefy brze-
gowej przy moscie, gdzie starano si¢ pogodzi¢ wymogi w zakresie ochrony przyrody
z warunkami zarzadcy cieku i koniecznoscig zapewnienia stabilnoSci konstrukeji
[5]. Zminimalizowano zakres umocnieni brzegowych wytacznie do strefy przy pod-
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porach, na pozostatym odcinku wskazanym przez zarzadce rzeki jako niezbedny
dla utrzymania koryta, zastosowano na skarpach elementy betonowe azurowe po-
datne na sukcesje naturalng, a rbwnoczesnie tatwe do utrzymania w okresie eks-
ploatacji. W strefie linii brzegowej przewidziano narzut kamienny zgodny z typolo-
gia tej rzeki zakwalifikowanej do typu 15 - Srednia rzeka wyzynna wschodnia [5].
W strefie umocnieni zastosowano paliki drewniane jako elementy stabilizujgce
brzegi. Ponadto pozostawiono znaczng strefe podobiektowa na obu brzegach, za-
pewniajgc funkcjonowanie rzeki jako naturalnego korytarza ekologicznego. Nie bez
znaczenia byto ograniczenie wycinki drzew i krzewow. Analizujac ponizszy przy-
ktad nalezy sie jednak zastanowié, czy niezbedne byto wykonywanie w tak du-
zym zakresie elementéw betonowych na skarpach brzegowych. Zakres umocnienia
nie jest znaczacy dla rzeki jako catosci, jednak przeksztatcone brzegi wymagaja
utrzymania w taki sposéb, aby ograniczy¢ obecno$¢ roslin inwazyjnych, a zachowaé
postepujaca sukcesje zarosli wierzbowych stanowiacych element charakterystyczny
dla tego terenu.

Rys. 3. Umocnienia rzeki nawigzujace do jej charakteru — stan w roku zakonczenia robot
(fot. A. Dabal).

W kazdym przypadku nie nalezy takze zapomina¢ o oddziatywaniach posred-
nich, ktore moga dotyczy¢ jednolitych cze$ci wod potozonych poza terenem lokali-
zacji drogi lub obiektu mostowego, np. jednolitych czesci wod znajdujacych sie po-
nizej wylotow kolektorow (ze wzgledu na mozliwe zmiany wielkosci przeptywow
i jakosci wod) lub powyzej obiektow drogowych (z uwagi na prawdopodobienstwo
popietrzenia stanu wod).

5. Podsumowanie

Zasady gospodarowania wodami, w tym korzystania z wod i wykonywania
urzadzen wodnych bedacych immanentnymi elementami drog, wynikaja z przyje-
tych w roku 2011 Planéw gospodarowania wodami dla dorzeczy oraz przygotowa-
nych warunkéw korzystania z wod dorzeczy i zlewni.

Analizy przeprowadzone na r6znych poziomach planowania i projektowania
poczawszy od dokumentow strategicznych, do przypadkéw jednostkowych, ukazu-
ja wptyw dokumentoéw planistycznych w gospodarce wodnej na warunki realizacji
i eksploatacji obiektéw drogowych i mostowych. Dokumenty strategiczne i plani-
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styczne na poziomie sektorowym maja bezposrednie przetozenie na najnizszy po-
ziom: projektowania, realizacji i eksploatacji przedsiewzie¢. Obowigzujace przepisy
prawa nakazuja, aby organ wtasciwy do wydania decyzji o srodowiskowych uwa-
runkowaniach odmoéwit zgody na realizacje przedsiewziecia, ktére moze spowo-
dowa¢ nieosiggniecie celow srodowiskowych zawartych w planie gospodarowania
wodami dorzecza. Utarte schematy rozwigzywania zagadnien inzynierskich: gtow-
nie odprowadzania woéd opadowych i umacniania koryt, nierzadko nie sprzyjaja
zachowaniu lub poprawie stanu wod, skad blisko do spowodowania zagrozenia
nieosiggniecia celéw srodowiskowych. Niezbedne jest nowe podejscie do projekto-
wania elementéw majacych wpltyw na wody, z uwzglednieniem specyfiki ich celow
Srodowiskowych, w tym zmniejszenia presji nie tylko wynikajacych z odprowadza-
nia zanieczyszczonych wod opadowych z drog, ktore wptywajg na stan iloSciowy
i jakosciowy wod, ale takze ingerencji w stan koryt, w tym ich rownowage hydro-
dynamiczng, przy zachowaniu charakteru ciekow zgodnego z warunkami referen-
cyjnymi dla typow wod.

W kolejnej perspektywie finansowej, w ktoérej w dalszym ciggu bedzie roz-
wijana sie¢ infrastruktury drogowej, wazna bedzie ocena zasadnosSci stosowania
i racjonalne wydatkowanie Srodkéw na urzadzenia oczyszczajace wody z drog.
Rownie istotny element to poprawne ksztattowanie koryt i wielkosci odptywu.
W tych aspektach nie nalezy zapominac o potrzebie analiz szczegétowych zwiaza-
nych z wyborem wariantéw rozwiazania konkretnego problemu inzynierskiego i roli
administracji w tym procesie.
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Roads and water: interactions considered on different
levels of planning and designing
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ul. Bohaterow 10 Sudeckiej Dywizji Piechoty 4, 35-307 Rzeszow, e-mail: dabal@promost.pl

Abstract: The main subject of this paper is the relationship between roads and
one of the environmental components: water. This element was chosen due to its
common occurrence and the necessity for all the organisms. Additionally because
of its destroying force. Analyses were conducted on different levels of planning and
designing, from strategic documents to individual cases. The study showed that stra-
tegic documents prepared for water management are really important for design-
ing, construction and exploitation of roads. Nowadays, a modern attitude towards
designing elements which can have an impact on the water bodies is necessary.
This approach needs to take into consideration environmental objectives stated for
water bodies in order to reduce pressure, not only implied by sewage precipitation
water which changes river water quantity and quality, but also has an impact on the
river bed which can influence hydrodynamic balance. This modern attitude should
encompass the issue of preservation river bed characteristic status as described by
typical water bodies reference conditions.

Keywords: roads, planning, designing, water management, water bodies, envi-
ronmental objectives.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan oceny wplywu
laboratoryjnych metod zageszczania na wtasciwosci recyklowanych mieszanek
z asfaltem spienionym (MCAS) oraz z emulsjg asfaltowg (MCE). Obecne wymagania
opracowane i stosowane w naszym kraju przy realizacji zadan drogowych na
etapie projektowania sktadu mieszanek oraz kontroli wtasciwosci wykonywanej
warstwy podbudowy w technologii recyklingu na zimno dopuszczajg dwie metody
formowania préob w warunkach laboratoryjnych: zageszczanie statyczne prasa
hydrauliczng oraz udarowe w ubijaku Marshalla. Na podstawie badan stwierdzono,
iz rodzaj metody zageszczania ma wplyw na cechy fizyczne i mechaniczne
recyklowanych mieszanek. Zaobserwowano réwniez, ze sposdb formowania
prob wplywa na strukture uzyskanego materiatu, gdzie znaczny udziat ziaren
materiatu mineralnego ulegt rozkruszeniu podczas zageszczania udarowego. Probki
zageszczane w sposob statyczny uzyskaty lepsze parametry wytrzymatosSciowe oraz
charakteryzowaty sie wyzsza odpornoscig na dziatanie wody, co ma zwigzek z nizszg
zawartoscig wolnych przestrzeni uzyskiwang w probkach zageszczanych ta metoda.

Stowa kluczowe: zageszczanie udarowe (ubijak Marshalla), zageszczanie
statyczne (prasa hydrauliczna), podbudowa drogowa, recycling na zimno, asfalt
spieniony, emulsja asfaltowa, zawarto$s¢ wolnych przestrzeni, odpornos¢ na
dziatanie wody.

1. Wprowadzenie

Wzrastajace obcigzenie ruchem oraz wzrost wymagan w stosunku do
no$nosci nawierzchni drogowych sa gltownymi przyczynami wymuszajacymi
postep techniczny oraz rozwéj technologii budowy i modernizacji sieci drogowe;.
W ostatnich latach poswieca sie wiele uwagi w zakresie rozwoju nowych rozwigzan
materiatowych i technologicznych konstrukeji nawierzchni drogowych w aspekcie
ochrony srodowiska naturalnego oraz zrébwnowazonego rozwoju. Wymagania te
spetnia technologia recyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym.

Wzrost  zainteresowania technologia recyklingu glebokiego na zi-

-mno z asfaltem spienionym wynika z mozliwosci powtoérnego wykorzysta-
nia materialéw, zmniejszenia zuzycia nowych asfaltobw i kruszyw oraz ogra-
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niczenia energochtonnosci rob6t naprawczych przyczyniajagc sie do obnizenia
kosztow utrzymania drég. Nalezy doda¢, iz obecnie w naszym kraju rozpo-
wszechniona jest technologia recyklingu na zimno konstrukcji nawierzchni
z zastosowaniem mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Jednak
wykorzystanie lepiszcza w formie piany asfaltowej pozwala uzyskac wieksza trwa-
tos¢ konstrukeji nawierzchni drogowej przy oddziatywaniu agresywnego obcigze-
nia ruchem i niekorzystnych warunkéw klimatycznych [1, 2, 3]. Podczas recyklingu
glebokiego konstrukcji nawierzchni drogi, dzigki temu, ze asfalt spieniony zawiera
niewielkg ilos¢ wody (ok. 2-3%), nastepuje szybkie uzyskanie wymaganych para-
metrow fizykomechanicznych przez wbudowywany materiat (podbudowe). Wpty-
wa to na skrocenie okresu jego pielegnacji w poréwnaniu z technologia, w ktorej
stosowana jest emulsja asfaltowa. Zastosowanie technologii recyklingu na zimno
z asfaltem spienionym moze poprawic¢ trudng sytuacje materialowg mineralnych
zasobow w wielu regionach Polski, a takze przynies¢ wyrazng poprawe stanu tech-
nicznego nawierzchni drog.

2. Projekt recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Celem badan byto ustalenie wplywu laboratoryjnej metody zageszczenia
recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) na zmiany ich cech
fizycznychi mechanicznych.

W badaniach zgodnie z zaleceniami [4,5] wykorzystano dwie metody
zageszczania probek: metode I - udarowa (zageszczanie ubijakiem Marshalla) oraz
metode II - statyczng (zageszczanie prasg hydrauliczng). Badania przeprowadzono na
recyklowanych mieszankach réznigcych sie rodzajem uzytego lepiszcza asfaltowego
(MCE, MCAS) przeznaczonych na warstwe podbudowy nawierzchni obcigzonej
ruchem KR3.

2.1.Wtasciwosci materiatow wigzacych

Zgodnie z zaleceniami WT-3 z 2009 roku [6] do wytworzenia mieszanki
mineralno-cementowo-emulsyjnej wykorzystano wolnorozpadowa kationowa
emulsje C60B5 R, spetniajaca wymagania normy PN-EN 13808 [7]. Natomiast do
mieszanki MCAS zastosowano asfalt spieniony wyprodukowany na bazie lepiszcza
50/70 w urzadzeniu badawczym WLB 10S firmy Wirtgen. Pomiar parametréw piany
asfaltowej (WE - wskaznik ekspansji oraz t, , - okres poitrwania piany asfaltowej)
przeprowadzono przy temperaturze wyjSciowej lepiszcza (przed spienieniem)
wynoszacej 170°C

Do ustalenia optymalnych cech asfaltu spienionego zawarto$¢ wody wynosita
od 1.5% do 4.0% zwiekszajac jej ilos¢ co 0.5% wagowo. Zaleznos¢ pomiedzy
badanymi parametrami (WE, t, ,) a zmiang ilosci wody dozowanej podczas procesu
spieniania asfaltu 50/70 przedstawiono na rysunku 1. Natomiast wilasciwosci
badanego lepiszcza oraz powstatej z niego piany asfaltowe zamieszczono w tablicy
1.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ parametréw asfaltu spienionego od zawartos$ci wody spieniajacej.

Tabela 1. Wtasciwosci asfaltu 50/70.

‘Wasciwosci | Wynik
Parametry asfaltu przed spienieniem
Penetracja w temperaturze 25°C,
58,7
0,Imm
Temperatura migknienia PiK, °C 51,3
Temperatura tamliwosci
! " 14,3
wg Fraassa, °C
Parametry asfaltu spienionego
Optymalna zawarto$¢ wody 25
spieniajacej, % (m/m) ”
Wskaznik ekspansji 11,1
Okres pottrwania, s 10,2

W sktadzie recyklowanych mieszanek zgodnie z zaleceniami [4, 5] jako spoiwo
hydrauliczne stosowano cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II klasy 32,5
spetniajagcy wymagania normy PN-EN 197-1 [8], ktorego obecnos¢ reguluje czas
rozpadu emulsji asfaltowej [9], poprawia rbwnomierng dyspersje¢ piany asfaltowej
oraz wplywa na podwyzszenie parametrow wytrzymatosciowych recyklowanych
materiatow [2, 3].

2.2. Sklad recyklowanych mieszanek

W zaprojektowanej mieszance mineralno-cementowej (MMC) wykorzystano
materiat zgodnie z zaleceniami [4, 5] pochodzacy z istniejacych warstw konstrukeji
nawierzchni drogowej: destrukt asfaltowy otrzymany w wyniku frezowania
istniejacych warstw asfaltowych oraz destrukt pozyskany z warstwy podbudowy
kamiennej. ZawartoS$c¢ asfaltu w destrukcie asfaltowym oznaczona zgodnie z norma
PN-EN 12697-1 [10] wyniosta 5,1%. Jako nowy materiat doziarniajgcy stosowano
kruszywo wapienne frakcji 0/4 spetniajace wymagania normy PN-EN 13242 [11].

W obu mieszankach zawarto$¢ nowego lepiszcza wynosita 2,5%, natomiast
spoiwo dozowano w ilosci 2,0%. Zawarto$s¢ materiatow wigzacych ustalono na
podstawie doswiadczen wtasnych [2, 3, 12].

Nalezy zaznaczy¢, ze zaprojektowana recyklowana mieszanka (rys. 2, tablica 2)
o uziarnieniu 0/31,5 mm spelniata kryteria uziarnienia zaréwno dla mieszanek
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w technologii recyklingu na zimno z asfaltem spienionym jak i dla mieszanek MCE
(rys. 2) zgodnie z wymaganiami [4, 5].

W celuuzyskaniawymaganejwilgotnoscizapewniajacej prawidtowe warunkiza-
geszczaniarecyklowanych mieszanek stosowanowodezarobowg spetniajgcg wymaga-
niaPN-EN1008[13],ktorejoptymalngzawartos¢ustalong wbadaniumetoda Proctora
wg PN-EN 13286-2 [14] okreSlono na poziomie 6,9%.
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Rys. 2. Uziarnienie recyklowanej mieszanki mineralno-cementowej do warstwy podbudowy
w technologii recyklingu gtebokiego na zimno.

Tabela 2. Sktad ramowy recyklowanych mieszanek podbudowy.

Skladniki N[%C "Mz

[%]

Destrukt asfaltowy 50 48,75

Destrukt kamienny 30 29,25

0/4 mm 18 17,55

CEM II 2,0 1,95
Lepiszcze asfaltowe* - 2,5
Suma 100 100

* asfalt spieniony / asfalt z emulsji asfaltowej

Na podstawie analizy wymagan dotyczacych uziarnienia (rys. 2) mozna
stwierdzi¢, ze mieszanka mineralna recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym
powinna zawiera¢ w swoim sktadzie zgodnie z wymaganiami [15] od 5% do 20%
frakcji <0,063 mm. Natomiast mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna [5] od
3% do 8%. Dzigki temu stosowanie asfaltu spienionego pozwala wykorzystywac
bardziej zapylone materiaty poddane recyklingowi w stosunku do mieszanki MCE.

2.3. Formowanie i pielegnacja prob

Wydane w 1999 r. i obecnie stosowane na etapie projektowania skiadu
mieszanki MCE oraz kontroli jako$ci wykonywanej warstwy podbudowy ,Warunki
techniczne wykonywania warstw podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo-
emulsyjnej” autorstwa J. Zawadzkiego, J. Matras, T. Mechowskiego, D. Sybilskiego
wydane przez IBDiM [5] dopuszczaja dwie metody formowania prob w warunkach
laboratoryjnych: zageszczanie udarowe w ubijaku Marshalla (metoda I) oraz
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zageszczanie statyczne prasg hydrauliczng (metoda II). Metoda pierwsza wymaga
28 dniowego okresu pielegnacji probek, natomiast metoda druga jedynie 7 dni, co
ze wzgledow praktycznych korzystne jest dla Wykonawcy.

Z uwagi na to, iz obecnie w Polsce brak jest wytycznych dla recyklowa-
nych mieszanek z asfaltem spienionym do warstw podbudowy, skorzystano
z doswiadczen i procedur [15, 16] w zakresie pielegnacji probek opracowanych dla
tej technologii w innych krajach oraz powstatej na tej podstawie Ogolnej Specyfika-
cji Technicznej [4]. Probki z mieszanki MCAS w odniesieniu do wymienionych doku-
mentoéw technicznych niezaleznie od metody ich zageszczania nalezy przechowywacé
w formach przez okres 24 godzin w temperaturze +20°C. Nastepnie po wyjeciu
z form nalezy je pielegnowaé w temperaturze +40°C przez okres 72 godzin
w komorze termicznej z wymuszonym termoobiegiem powietrza.

W badaniach laboratoryjnych prébki z mieszanki MCE i MCAS zageszczano
w celach poréwnawczych metoda I i II. Okres pielegnacji dostosowany byt do
rodzaju lepiszcza uzytego w sktadzie recyklowanych mieszanek. Nalezy dodag,
iz zaleta stosowania lepiszcza w formie piany asfaltowej podczas recyklingu
konstrukcji nawierzchni metoda na zimno umozliwia skrocenie okresu pielegnacji
warstwy podbudowy.

3. Wyniki badan i ich analiza

Ocene wptywu laboratoryjnej metody zageszczania na zmiany wtasciwosci
recyklowanych mieszanek do warstwy podbudowy nawierzchni obcigzonej ruchem
KR 3 zgodnie z przyjetymi dokumentami technicznymi dokonano na podstawie
oznaczenia nastepujacych parametrow:

—  zawarto$¢ wolnych przestrzeni (Vm) wg [4, 5],

—  stabilnos¢ (S) i deformacja (F) wg Marshalla zgodnie z normg PN-EN 12697-
30 [17] wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie przed i po nasaczeniu woda
(ITSs, ITSw) wg [10],

—  odpornos¢ na dziatanie wody na podstawie wskaznika TSR [10].

— modut sztywnosSci (MR) w schemacie posredniego rozciggania (IT-CY)
w temperaturze 25°C zgodnie z norma PN-EN 12397-26 (zatacznik C) [18].
Zaleznosci pomiedzy badanymi parametrmi a zastosowana metodg podczas

procesu zageszczania prob z recyklowanych mieszanek mineralo-cementowo-

emyslyjnych oraz mineralno-cementowych z asfaltem spienionym przedstawiono

na rysunku 3.

Podczas badan ocenie poddano roéwniez powstatg strukture (fot.1)
zageszczonego matermiatu, ktora jest wysoce skomplikowana z uwagi na duzg ilos¢
stref kontaktowych wysteujacych w recyklowanych mieszankach. Nalezy zaznaczy¢,
iz analiza makrotekstury odnosi sie jedynie do oceny formy geometrycznej
elementow sktadowych i ich wzajemnych relacji.
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Rys. 3. Wptyw metody zageszczania recyklowanych mieszanek podbudowy na zmiany a) zawar-
tosci wolnych przestrzeni (Vm) b) stabilnosci (S) wg Marshalla c) odksztatcenia (F) wg Marshalla
d) modut sztywnosci w posrednim rozciaganiu (MR), e) wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
przed i po nasaczeniu woda (ITSs/ITSw) f) wskaznik odpornosci na oddziatywanie wody (TSR).



Wptyw laboratoryjnych metod zageszczania na wtasciwosci fizykomechaniczne
recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem spienionym 59

Fot. 1. Przetom probki sporzadzonej z mieszanki MCAS zageszczanej ubijakiem Marshalla
(b) oraz prasg hydrauliczng (a) [fot. A. Chomicz-Kowalska]

Na podstawie analizy uzyskanych rezultatow badan mozna stwierdzi¢, ze na
zmiany wybranych cech fizycznych i mechanicznych recyklowanych mieszanek
podbudowy (MCE, MCAS) istotny wptyw ma rodzaj metody uzytej w procesie ich
zaggszczania.

Przy ocenie zmian zawarto$ci wolnych przestrzeni (rys. 3a) zauwazy¢ mozna, iz
badane obie mieszanki uzyskaty wymagang wartosc¢ tego parametru, ktéra zgodnie
zwymaganiami [4, 5] wynosi¢ powinna od 9% do 16% dla mieszanek zageszczanych
ubijakiem Marshalla i od 5% do 12% zageszczanych prasa hydrauliczng.
W badaniach zaobserwowano nastepujaca zaleznos¢, probki zageszczane statycznie
charakteryzuja sie nizsza zawarto$ciag wolnych przestrzeni niz w przypadku
stosowania metody udarowej. Ponadto w mieszankach MCAS niezaleznie od
metody ich zageszczania zarejestrowano nieznacznie (o ok. 1%) wyzsze wartosci
parametru V_, ktore w konsekwencji nie powinny negatywnie wplywa¢ na
odporno$¢ materiatu na oddzialywanie wody.

Analizujac wyniki badan Marshalla (rys. 3b, rys. 3c) nalezy stwierdzi¢, iz
niezaleznie od rodzaju uzytego lepiszcza asfaltowego (emulsji asfaltowej, asfaltu
spienionego) probki zageszczone metoda II (statyczng) uzyskaly wyzsze wartosci
stabilnosci przy mniejszym odksztatceniu w stosunku do mieszanek zageszczanych
udarowo. Zaobserwowano rowniez, ze mieszanki mineralno-cementowe z asfaltem
spienionym charakteryzuja sie nizszg wartoscia stabilnosci wg Marshalla, przez co
wykazuja wyzszg odpornos¢ na powstawanie deformacji trwatych (kolein).
Potwierdza to zaleznos$¢ zaobserwowana roéwniez przy ocenie odksztatcenia wg
Marshalla, gdzie probki sporzadzone z mieszanki MCAS uzyskaty warto$¢ tego
parametru na nizszym poziomie. Odnoszgc si¢ do wymagan [4, 5] obie mieszanki
charakteryzujg si¢ wymaganymi wartoSciami analizowanych parametrow, ktore
dla kategorii obciazenia ruchem KR3 powinny zawiera¢ si¢ w przedziale dla S=8,0-
20,0kN i dla F=1,0-3,5mm.

Oceniajac wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie nalezy stwierdzi¢, iz metoda
zageszczeniamawplywnazmiany analizowanych parametrow. Mieszanka mineralno-
cementowa z asfaltem spienionym uzyskata wyzsze wartosci parametru ITS_i ITS
w przypadku stosowania metody statycznej podczas jej zageszczania w porownaniu
do mieszanki MCE. Nalezy dodaé, iz wszystkie mieszanki otrzymaty wyzsze
wartoSci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie od minimalnej wymaganej
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wynoszacej ITS >225 kPa i ITS >100kPa zgodnie z przyjetym kryterium [15, 16].
Ustalona na podstawie stosunku IST, /ITS_ warto$s¢ wskaznika TSR umozliwiajgca
ocen¢ mieszanek podbudowy w aspekcie ich odpornosci na oddzialywanie wody
wskazuje, iz zastosowanie w skladzie recyklowanych mieszanek podbudowy asfaltu
spienionego zapewnia jej odpornos¢ na oddziatywanie wody na wyzszym poziomie
niz stosowanie emulsji asfaltowej. W odniesieniu do wymagan [4], gdzie wartos¢
wskaznika TSR powinna wynosi¢ co najmniej 80%, mieszanka MCE zageszczana
udarowo nie spetnita tego kryterium (TSR=78,4%). Na tej podstawie mozna
wnioskowa¢, iz podbudowa z uzyciem asfaltu spienionego wykazuje wigksza
odpornos¢ na oddziatanie wody w poréwnaniu do podbudowy zawierajacej emulsje
asfaltows.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano przy ocenie modutéw sztywnosci
w poSrednim rozciaganiu, gdzie zanotowano wyzsze wartosci w prébkach,
w ktorych jako lepiszcze uzyto asfaltu spienionego w stosunku do probek
zawierajacych w swoim sktadzie emulsje asfaltowa, zarowno w I jak i II metodzie
ich zageszczania. Odnoszac sie do wymagan [19] stawianych MMA z asfaltem
spienionym dla tego typu materiatu mineralnego (mieszanka destruktu asfaltowego
i kruszywa famanego: 50/50) warto$¢ MR w temperaturze +25°C powinna wynosic¢
w granicach od 2500 MPa do 4000 MPa. Analizujac przedstawione wyniki badan
(rys. 3f) mozna zauwazy¢, ze mieszanki przeznaczone na warstwe podbudowy
w technologii recyklingu na zimno z asfaltem spienionym zageszczane statycznie
i udarowo spetniaja przyjete kryterium, podczas gdy mieszanka MCE zageszczana
ubijakiem Marshalla uzyskata S$rednig warto$¢ mniejsza (MR=1949MPa) od
wymagane;j.

Analizujgc powstaty strukture zageszczonego materiatu (fot.1) zanotowano,
iz spos6b formowania prob wyraznie wptywa na utozenie elementéw sktadowych
recyklowanej mieszanki. Zarejestrowano znaczny udziat rozkruszonych ziaren ma-
teriatu mineralnego w przetomie probki zageszczanej udarowo, natomiast w przy-
padku prob formowanych statycznie linia pekniecia omija ziarna, przez co po-
wierzchnia probki w miejscu jej roztupania jest bardziej nieregularna. Dodatkowo
zaobserwowano, iz w recyklowanym materiale zageszczanym udarowo ziarna zmie-
niajg swoje utozenie na skutek dynamicznej pracy ubijaka Marshalla, natomiast
w probkach zageszczanych statycznie ziarna nie ulegly obrotowi.

4. Whnioski

Na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych recyklowanej podbudowy

z asfaltem spienionym oraz z emulsjg asfaltowa w aspekcie laboratoryjnej metody

ich zageszczania sformutowano nastepujgce wnioski:

—  na wilasciwosci fizyczne i mechaniczne recyklowanych mieszanek podbudowy
wplyw ma rodzaj metody wykorzystywanej w warunkach laboratoryjnych
w procesie ich zageszczania,

—  probki zageszczane w sposOb  statyczny uzyskaly wyzsze parametry
wytrzymatosciowe (S, ITSs, ITSw) w poréwnaniu do probek zageszczanych
w ubijaku Marshalla,

—  stosowanie asfaltu spienionego w materiale przeznaczonym na warstwe
podbudowy w technologii recyklingu na zimno pozwala na zapewnienie jej
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wyzszej odpornosci na deformacje trwate; dla mieszanki MCAS zanotowano
wyzsze wartosci stabilnosci oraz mniejsze odksztatcenie wg Marshalla,

—  obecnos¢ asfaltu spienionego w recyklowanych mieszankach wptywa na
poprawe odpornosci na oddziatywanie wody w poréwnaniu do mieszanek
wykonanych z udzialem emulsji asfaltowej, z uwagi na uzyskane wyzsze
wartoSci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (ITSw) oraz wskazniki
TSR niezaleznie od uzytej metody ich zageszczania,

—  stosowanie prasy hydraulicznej (metoda statyczna) do zageszczania probek
z mieszanki MCE pozwala na zmniejszenie okresu ich pielegnacji z 28 do 7 dni,
natomiast mieszanki MCAS zageszczane obiema metodami wymagaja jedynie
4 dniowego okresu ich pielegnacji.
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The influence of laboratory compaction methods on
the physical and mechanical properties of foamed
bitumen recycled mixes
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Abstract: This study attempts to evaluate the influence of two advisable
methods for compacting laboratory specimens of road base recycled mixes with
foamed bitumen (MCAS) and bitumen emulsion (MCE). The obligatory regulations
for this technology permit fabrication of the specimens using either an impact
Marshall compactor or a static hydraulic press. The research showed that the
compaction method influenced both the physical and mechanical properties of
samples regardless of the type of bitumen binder. What is more, the structure of the
material changed after the impact compaction process, which manifested in fact
that many of the aggregate particles were crushed in its course. Better strength and
resistance to moisture damage was observed in samples prepared in the hydraulic
press. This was associated with lower void contents obtained in this compaction
method.

Keywords: Marshall compactor, hydraulic press, road base, cold recycling
technology, foamed bitumen, bitumen emulsion, void content, resistance to
moisture damage.
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Streszczenie: Polska jest krajem o wyrdzniajacej si¢ na tle Europy réznorod-
nosci biologicznej. Jednocze$nie w ostatnich latach stata si¢ jednym z najwigkszych
placow budowy infrastruktury drogowej. Rozbudowa sieci drogowej zawsze wiaze
sie z ingerencjg w tereny cenne przyrodniczo, a biorgc pod uwage fakt, ze obszary
objete ochrong stanowia ok. 33% powierzchni kraju, unikniecie konfliktow na tym
tle jest praktycznie niemozliwe. Dlatego dziatania majgce na celu minimalizowa-
nie oddziatywania na $wiat przyrody sg nieodigczna czeScig kazdej realizowanej
inwestycji drogowej. Elementy ochrony dzikiej przyrody stanowig do 30% kosz-
tow catej inwestycji, dlatego tez poniesione koszty muszg sie zamortyzowac po-
przez skutecznos$¢ podjetych dziatan. Monitoring zastosowanych urzadzen z jednej
strony pozwala na oceng ich skutecznosci, a z drugiej umozliwia zidentyfikowanie
ewentualnych btedéw i ich unikniecie w przysztosci. llos¢ oraz réznorodnosé po-
dejmowanych w Polsce dziatan minimalizujacych negatywny wplyw drog na dzika
przyrode, zwlaszcza w odniesieniu do liczby przejs¢ dla zwierzat, zapewniajacych
zachowanie ciagtosci ekologicznej, stawia Polske w czotéwce panistw europejskich
pod tym wzgledem.

Stowa kluczowe: przejscia dla zwierzat, monitoring, minimalizacja oddziaty-
wania, wptyw drog na zwierzeta.

Trwajaca od 2008 roku rozbudowa sieci drog szybkiego ruchu postawita przed
projektantami oraz przyrodnikami zadanie pogodzenia wymogéw ochrony przyro-
dy z potrzebami optymalnego planowania infrastruktury transportowej. Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, jako glowny inwestor inwestycji drogowych
w Polsce, jest sSwiadoma, ze rozwdj sieci komunikacyjnej jest mozliwy tylko w po-
szanowaniu dla przyrody, w ktorg ingeruje.

Kazda nowa realizowana inwestycja liniowa wptywa na srodowisko na r6zne
sposoby. Wplyw ten wiaze sie z oddziatywaniem na: klimat akustyczny, powierzch-
ni¢ ziemi (ruchy masowe), wody powierzchniowe i podziemne, powietrze atmos-
feryczne, gleby, przyrode ozywiona (flora i fauna, fragmentacja siedlisk), krajobraz
czy tez dobra kultury. Pozytywne oddziatywania zwigzane z budowg drég polegaja
z kolei na odciazeniu istniejacych, silnie eksploatowanych drég, juz aktualnie prze-
biegajacych w granicach miast i wsi czy tez obszaréw chronionych pod wzgledem
przyrodniczym [10].
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Rys. 1. Stan realizacji Programu Budowy Drog Krajowych 2011-2015, na tle obszaré6w chronio-
nych; stan na 07-03-2014r.

Polska jest krajem o niespotykanej w Europie ré6znorodnosci biologicznej. Ga-
tunki wystepujace pospolicie, jak na przyktad bocian bialy czy bébr, w krajach za-
chodnich s3 rzadko lub wcale niespotykane. Tereny objete obszarowa forma ochro-
ny przyrody obejmuja ok. 33% powierzchni kraju, wigczajac obszary Natura 2000,
co powoduje, ze uniknigcie kolizji z obszarami najcenniejszymi przyrodniczo staje
sie bardzo trudne, a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe (Rys. 1) [10].

Wplyw sieci drogowej na ekosystemy wystepuje w wielu ptaszczyznach. Drogi
przede wszystkim mogg stanowi¢ bariere ekologiczng dla zwierzat, zarowno kre-
gowcow, jak i bezkregowcow. Fragmentacja terenu moze prowadzi¢ do zmniejszenia
powierzchni bytowania zwierzat oraz przerwania ich szlakow migracyjnych, czego
konsekwencja s3 trudnosci ze znalezieniem partneréw do rozrodu. To z kolei pro-
wadzi do zmniejszenia zmiennosci genetycznej w populacji lub nawet jej wymarcia
[5]. Zaleznie od szerokosci budowanej drogi oraz natezenia ruchu, dla ktorego jest
przystosowana, mozliwos¢ przekraczania jej przez zwierzeta bedzie w réznym stop-
niu utrudnione - albo nieznacznie, albo droga stanie si¢ barierg nie do pokonania.
Bariera, jakg stanowi nowopowstajgca droga, uniemozliwia rbwniez rozprzestrze-
nianie sie gatunkéw poprzez blokowanie korytarzy migracyjnych i ekologicznych.
Nalezy rowniez pamietad, ze proba pokonania drogi, zwtaszcza w miejscach o du-
zym natezeniu ruchu, niejednokrotnie prowadzi do kolizji jadacych samochodéow
ze zwierzetami, co stanowi zagrozenie zarbwno dla zwierzat, czesto powodujac ich
$mier¢, jak i dla ludzi uczestniczacych w tego rodzaju wypadkach [2]. Skala kolizji
uzalezniona jest zarbwno od charakteru srodowiska, jak i stosowanych zabezpie-
czen. Te ostatnie, dedykowane sa dla konkretnych grup systematycznych i majg na
celu uniemozliwienie zwierzetom wejScie na droge. Oczywiscie, skuteczno$¢ za-
bezpieczen zwigzana jest przede wszystkim z ich wtasciwg lokalizacjg, wynikajaca
z analizy Srodowiskowej dokonywanej od najwcze$niejszych etapoéw planistycz-
nych. Proces inwestycyjny prowadzacy do powstania nowej drogi obejmuje wiele
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etapow, w ramach ktérych dokonywana jest szczegbtowa analiza zaréwno lokali-
zacji planowanej trasy, jak i mozliwych do wprowadzenia rozwigzan minimalizujg-
cych jej wptyw na Srodowisko naturalne.

Najtatwiej zabezpieczy¢ drogi przed kolizjami z duzymi ssakami. Przy duzych
inwestycjach drogowych stosuje sie ogrodzenia wysokg siatka, co prawie eliminuje
mozliwos¢ kolizji tej grupy zwierzat z pojazdami. Ogrodzenie drogi wraz ze zreali-
zowanymi przejsciami dla zwierzat zapewniajg bezpieczenstwo, zaréwno pojazdom
poruszajacym sie po drodze jak i zwierzetom, ktorych trasy przemieszczania sie zo-
staly rozdzielone. Duzo bardziej skomplikowana i wymagajaca statego monitoringu
jest ochrona matych zwierzat jak ptazy, a najtrudniejsza, wydaje si¢ by¢ ochrona
przed kolizjami z pojazdami ptakow i nietoperzy [3].

Przejscia dla zwierzat pozwalaja na zachowanie facznosci pomiedzy dwoma
- rozdzielonymi szlakiem komunikacyjnym - ptatami $rodowiska, umozliwiajac
swobodna migracje i stabilne, niezakt6cone funkcjonowanie populacji. Jest to, tym
samym, jedyna skuteczna metoda pozwalajaca na zachowanie droznosci korytarzy
ekologicznych [6]. Obecnie na drogach krajowych istnieje ponad 2300 obiektow,
ktére umozliwiajg migracje zwierzat. Wsréd nich najwieksza liczbe stanowig prze-
pusty i przejscia dla matych zwierzat — ponad 1600, przejs¢ gornych powstato do tej
pory az 80, a dolnych dla zwierzat duzych i srednich ponad 600 [12].

Legenda
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Rys. 2. Przejscia dla zwierzat w Polsce; stan na luty 2014r.

Na rycinie 2 przedstawiono lokalizacje istniejacych przejs¢ dla zwierzat na tle
sieci drég bedacych w zarzadzie GDDKIiA oraz korytarzy ekologicznych, ktérych
koncepcja zostata opracowana przez Instytut Badania Ssakow PAN w Biatowiezy
[6]. W dotychczasowych uregulowaniach prawnych nadal brak jest jednoznaczne-
go umiejscowienia korytarzy ekologicznych i dlatego tez, trudno jest kategorycz-
nie oczekiwa¢, aby koncepcja korytarzy uwzgledniania byta wprost, w szerokim
zakresie w planowaniu przestrzennym. Wydaje si¢, ze w nieco wiekszym stopniu
brana jest ona pod uwage przez samorzad wojewo6dztwa. Na szczeblu regionalnym
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podstawowym instrumentem zarzadzania przestrzenia jest plan zagospodarowania
przestrzennego wojewo6dztwa. Na tym szczeblu zainteresowane organy wojewodztw
moga wyznaczac korytarze ekologiczne. Wyznaczenie korytarzy w tym dokumen-
cie nie bedzie jednak skutkowac¢ zadnymi bezposrednimi konsekwencjami dla nie-
ruchomosci, na ktérych one si¢ znajduja (wynika to przede wszystkim z formal-
noprawnego charakteru planu zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa,
(M. Nowak i P. Mickiewicz 2012). Korytarze ekologiczne nie sa rowniez uznawane
za cele publiczne, co uniemozliwia na obecnym etapie wdrazanie innych rozwig-
zan, poprzez ktore samorzad wojewddztwa mogtby oddziatywac¢ na gminy. Poza
okresleniem samych korytarze ekologicznych, mozna probowac na szczeblu woje-
wodzkim wzmacniac ich range miedzy innymi przez zawieranie w planach zapisow
dotyczacych: zwigkszenia lesistoSci w ramach korytarzy ekologicznych, wybér naj-
mniej konfliktowych lokalizacji inwestycji infrastrukturalnych, budowe urzadzen
technicznych, ktére maja umozliwia¢ przekraczanie okres§lonych barier przez zwie-
rzeta [13].

Liczba wybudowanych w Polsce przej$¢ dla zwierzat stawia nas na czele panstw
europejskich, jednak, nalezy pamietad, ze ich realizacja wigze si¢ z ogromnym na-
ktadem kosztoéw finansowych, dlatego tez niezmiernie wazne jest, aby wybudowane
obiekty spelniaty swojg funkcje. W celu osiggniecia jak najwiekszego wykorzystania
przejs¢ przez zwierzeta, w procesie projektowania zwracana jest uwaga na szereg
czynnikow [11]. Podstawowg kwestig jest odpowiednie usytuowanie obiektu. Przy
wyborze lokalizacji przejs¢ dla zwierzat uwzglednia sie:

—  usytuowanie drogi wzgledem korytarzy ekologicznych oraz lokalnych szlakéw
migracji,

—  wystepujace na danym terenie gatunki zwierzat, ktérym przejScie ma stuzyc,

—  obecnos¢ terenow siedliskowych, w miejscach o najwyzszej penetracji zwierzat,

—  walory przyrodnicze i uksztattowanie terenu.

Dobér odpowiedniej lokalizacji przejs¢ dla zwierzat jest uwarunkowany wie-
loma czynnikami, a dodatkowy brak odpowiedniego planowania przestrzennego,
zapewniajacego droznos$¢ korytarzy ekologicznych na catych ich przebiegach, po-
woduje, ze konieczna jest wspotpraca wielu jednostek odpowiedzialnych za ochro-
ne przyrody, juz od etapu planowania przebiegu przysztej drogi [10]. Jak stwier-
dza dr Maciej Nowak z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecine, korytarze ekologiczne w praktyce moga oznacza¢ instrumenty ochro-
ny zagospodarowania lasow. Ochrona korytarzy przed inwestycjami i ewentualne
blokowanie zagospodarowania przestrzennego, jest bardzo czesto zgtaszane jako
postulat ze strony regionalnych dyrekcji Laséw Panstwowych [13]. Problemy wyni-
kajace z braku odpowiednich uregulowan prawnych w tym zakresie przyczynity sie
do podpisania w marcu 2013 roku Ramowego Porozumienia o Wspotpracy GDD-
KiA z Panstwowym Gospodarstwem Lesnym Lasy Pafistwowe, na mocy ktorego
pracownicy lokalnych nadle$nictw i leSnictw beda brali czynny udziat w doborze
odpowiednich miejsc dla usytuowania przejs¢ dla zwierzat, zapewniajac zachowa-
nie droznosci korytary ekologicznych, a takze wspomagajac projektantow drogo-
wych swg wiedza terenowa.

Kolejnym, nie mniej waznym, czynnikiem decydujacym o skutecznosci przejs¢
jest ich zagospodarowanie i harmonizacja z otoczeniem tak, aby w jak najwiek-
szym stopniu zapewni¢ ciagtos¢ siedlisk i krajobrazu. Sposob zagospodarowania
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powierzchni jest dostosowywany do wymagan réznych grup zwierzat. Dla gatun-
kow o matych rozmiarach stwarzane sa warunki zapewniajace tymczasowe miejsca
ukrycia, wyktadane s3 glazy, karpy korzeniowe, pnie, etc. Dla duzych i srednich ssa-
koéw sposob zagospodarowania ma stworzy¢ odpowiednie warunki ostonowo-izola-
cyjne ograniczajgce poziom imisji fizyko-chemicznych na przejsciu, na przyktad po-
przez stosowanie ekranéw przeciwol$nieniowych. W przypadku ssakéw kopytnych
zapewnienie atrakcyjnej bazy zerowej na przejsciu i w jego sgsiedztwie, poprzez
wprowadzenie nasadzen, wptywa korzystnie na przyspieszenie adaptacji zwierzat
do obiektéw i osiggniecie pozadanej skutecznosci przejscia [7].

Fot. 1. Zagospodarowanie przejs¢ gérnych. Fot. 2. Zagospodarowanie przej$¢ dolnych.

Optymalne wkomponowanie przejscia w krajobraz i harmonizacja z otocze-
niem obejmuje rowniez projektowanie oraz zagospodarowanie struktur naprowa-
dzajacych na obiekt. Dlatego tez, wprowadza sie rzedowe nasadzenia rodzimej ro-
Slinnosci, wzdtuz ogrodzen, ukierunkowujac zwierzeta do przejscia [7]. Kluczowa
kwestig jednak jest, wlasciwe pdzniejsze utrzymanie wprowadzonych nasadzen
umozliwiajac roSlinnosci wzrost tak, aby obiekt w jak najmniejszym stopniu od-
rézniat sie od otoczenia. Ocena skutecznosci istniejacych juz przejsc jest rownie
waznym i koniecznym aspektem realizacji dalszych inwestycji oraz utrzymania tych
wybudowanych. Monitoring wykorzystania przej$¢ przez zwierzeta, z jednej strony
potwierdza jego ekologiczng role, a tym samym celowosé wydatkowania srodkow
finansowych na jego budowe. Z drugiej zas strony, umozliwia korekte zagospodaro-
wania przejscia i wskazuje, jakie jego parametry nalezy zweryfikowac przy realizacji
kolejnych. Obecnie, zgodnie z zapisami decyzji o srodowiskowych uwarunkowa-
niach wydawanych dla poszczegbdlnych inwestycji przez organ ochrony srodowiska,
prowadzone s3 obserwacje wykorzystania przej$¢ wszystkich zrealizowanych obiek-
tow; na wszystkich autostradach — A1, A2 i A4 oraz na nowootwartych drogach
ekspresowych. Metodyka prowadzonego monitoringu jest bardzo zréznicowana
i zalezna od rodzaju obiektu. Najprostsza metodg i zarazem najczesciej spotykana,
sa specjalne pasy z piasku (Fot. 3), ktére umozliwiajg identyfikacje gatunkow zwie-
rzat korzystajacych z przejscia na podstawie ich tropoéw [15]. Podczas identyfikacji
tropow dokonuje sie takze obserwacji innych sladow obecnosci dzikich zwierzat
jak odchody, zgryzy czy buchtowania. Tak zebrane informacje pozwalaja nie tylko
na wskazanie gatunkéw ale takze, czy zwierzeta wykorzystuja teren wokot obiek-
tow. Metoda ta jednak, nie pozwala na okreslenie liczby osobnikéw korzystajacych
z przejscia.
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Fot. 3. Pasy piasku na przejsciach. Fot. 4. Kamery na przejSciach dla zwierzat.

Drugg stosowang metodg prowadzenia monitoringu jest wykorzystanie foto-
putapek i kamer mozliwiajacych nie tylko identyfikacje gatunku zwierzecia korzy-
stajacego z przejScia ale przede wszystkim, pozwala na okreslenie ich zachowania
na przejSciu np.: obserwowane s3 reakcje zwierzat na hatas i Swiatta przejezdzajg-
cych pod/nad obiektem samochodéw. Dodatkowo, analiza nagran pozwala okresli¢
liczbe osobnikéw, ich kondycje, wiek i pte¢ (Fot. 4).

Dochtyczasowe obserwacje wykorzystania przejs¢ umozliwiaja weryfikacje
przyjetych, na podstawie dostepnej literatury, a znajdujacych swoje odzwierciedle-
nie w projektach, zalozen. Wyniki prowadzonych monitoringdw pozwolity wska-
za¢ gatunki wrazliwe, oraz takie dla ktérych korzystanie z przejs¢ nie stanowi pro-
blemu. Analiza danych pokazata takze, ze wiekszos¢ gatunkow przyzwyczaja sie
do obecnosci obiektu i z roku na rok, korzystaja z nich z wiekszg czestotliwoscia.
Zostalo stwierdzone takze, ze gatunki, ktére zgodnie z literaturg sa gatunkami wa-
runkujgcymi np. parametry przejsé, jak wilk, korzystaja z obiektow, teoretycznie,
im niededykowanych, a takze z obiektéw nie dostosowanych do petnienia funkcji
przejsc¢ dla zwierzat jak wiadukty drogowe. Wydaje sig, ze z uwagi na ptochliwos¢,
gatunkiem parasolowym powinien by¢ jelen i obecnos¢ wtasnie tego gatunku po-
winna warunkowac typ i paramentry przejs¢ dla zwierzat. Jednak, aby potwierdzi¢
te teze konieczne bytoby przeprowadzenie szerokich badan naukowych.

Przejscia dla zwierzat moga by¢ uzytkowane takze przez inne grupy zwierzat.
Prowadzone obserwacje wskazuja na przyktad, obecnos¢ ptakéw drapieznych kra-
zacych nad przejsciami gornymi i traktujacych ten teren jako zerowiska. Obecnie
GDDKIiA prowadzi takze badania majace na celu okreslenie, czy przejscia sa wyko-
rzystywane roOwniez przez nietoperze.

Dotychczas, proponowano zastosowanie réznego typu zabezpieczen majacych
za zadanie ograniczenie negatywnego wptywu drog na nietoperze. W tym charak-
terze zalecano m.in.: pasy zieleni, ekrany (Fot. 6) i bramownice (,,mosty dla nieto-
perzy” - Fot. 5) oraz wszelkiego typu kombinacje wcze$niej wymienionych. Stopien
skutecznosci i wykorzystania bramownic przez nietoperze jest jednak nadal stabo
udokumentowany. Jedyne publikowane wyniki obserwacji, dotyczg badan prowa-
dzonych w Anglii, ktére nie wskazuja na wykorzystanie bramownic, jako struktur
pomagajacych w przekroczeniu drogi. Podobnie niejednoznaczne sa wyniki dotycza-
ce znaczenia ekranéw dla ochrony nietoperzy. Do tej pory zaobserwowano jednak,
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ze nietoperze chetnie wykorzystujg przejScia dla zwierzat i przepusty zlokalizowane
nad ciekami wodnymi, co potwierdzaja obserwacje prowadzone przy autostradzie
A2, w rejonie rezerwatu nietoperzy Nietoperek [3]. Nalezy w tym miejscu wyraZnie
podkresli¢, iz badania dotyczace zarowno wykorzystania przez nietoperze bramow-
nic i przej$¢ dla innych zwierzat jak i skutecznosci ekrandéw oraz Smiertelnosci nie-
toperzy, s3 jedynymi w kraju i w Europie . Dotychczasowe badania byty prowadzone
na drogach o innej charakterystyce niz autostrada, o mniejszej szerokosci jezdni, tak
wiec wyniki nie powinny by¢ porobwnywane, a zalecenia stosowane a’priori. Badania
z 2008r. przeprowadzone na drodze wojewddzkiej przebiegajacej przy Kampinow-
skim Parku Narodowym, wykazaly, ze Smiertelnos¢ nietoperzy moze dochodzi¢ do
1,5-5,7 osobnika na km/rok [8]. Natomiast, na badanym 15 kilometrowym odcinku
autostrady A2 Smiertelnos¢ nietoperzy byta zaskakujgco niska i wynosita 0,7 osob-
nika na km/rok [3]. Niska obserwowana $miertelnos¢, jak stwierdzajg prowadzacy
badania, moze by¢ zwigzana z wieloma czynnikami. Gtéwnym powodem jest za-
pewne duze natezenie ruchu. Swiatta pojazdu i hatas dziataja odstraszajaco, a od-
stepy pomiedzy pojazdami sg bardzo niewielkie. Co ciekawe, obserwacje wskazuja,
Ze najwiecej nietoperzy ginie nie w zwartym kompleksie lesnym, jak by sie mogto
wydawag, lecz w miejscach gdzie do drogi dochodzg linearne elementy krajobrazu
takie jak aleje drzew, krzewy, rowy melioracyjne czy Sciany lasu [3].

Fot. 5. Bramownice dla nietoperzy. Fot. 6. Ekrany podnoszace lot nietoperzy.

Powyzsze badania prowadzone na autostradzie A2, wskazaty na dodatkowa
kwestie zwigzana z minimalizowaniem oddzialywania drég na poszczegdlne grupy
zwierzat. Dostepna literatura tematu, nie porusza problemu zr6znicowania biolo-
gii poszczegblnych grup zwierzat - realizacja zabezpieczen chronigcych jedng, moze
spowodowacé zagrozenie dla innej. Przyktadem moga tu by¢ zbiorniki, ktére moga
stanowic¢ potencjalne Zerowiska nietoperzy i tym samym przyciagac je w rejon
drogi, a s3 budowane dla ptazéw jako kompensata utraconych w wyniku budowy
miejsc rozrodczych.

Ochrona chronionych gatunkéw zaczyna si¢ juz na etapie budowy drogi. Do-
tyczy to przede wszystkim ptazow, ktore ze wzgledu niewielkie rozmiary i mata mo-
bilno$¢ stanowia jedng z bardziej wrazliwych grup zwierzat. Uzaleznienie rozwoju
od obecnosci wody powoduje, Ze ich obecnos¢ jest stwierdzana w wigkszosci oczek
i zastoisk wodnych, réwniez tych tworzacych sie na placach budowy, nawet w wy-
niku ruchu pojazdéw budowlanych. Z tego tez wzgledu, stosowane sg ogrodzenia
placow budow tak, aby ptazy nie mogty swobodnie wejs¢ na plac i tym samym nie
byly narazone na kolizje z pojazdami (Fot. 7). W okresach masowego pojawienia
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sie ptazow dokonywane sg takze reczne przenoszenia poszczegblnych osobnikow,
w miejsca bezpieczne, oddalone od placu (Fot. 8).

" r

Fot. 7. Wygrodzenia na placu budowy. Fot. 8. Przenoszenie ptazéw.

Ptazy sa réwniez chronione po wybudowaniu trasy, przede wszystkim
stosowane s3 zabezpieczenia majace uniemozliwi¢ wejscie na droge, a tym samym
minimalizujg ryzyko kolizji z autami. Odcinki drég sasiadujace ze stwierdzonymi
podczas inwentaryzacji siedliskami batrachofauny sa odgradzane specjalnymi
ptotkami, o wysokosci ok 50cm, ktorych dodatkowg funkcja jest naprowadzanie na
przejscia-przepusty, pozwalajace ptazom bezpiecznie przejs¢ na drugg strone (Fot. 9).
Tak jak zostato wczesniej wspomniane, w miejsca zniszczonych siedlisk rozrodczych
ptazéw budowane sg takze zbiorniki wodne, odpowiednie do ich rozrodu (Fot. 10).
Odtwarzane w ten sposob siedliska nie tylko kompensujg straty wynikajace z zaje-
cia terenu pod budowe, ale takze w znacznej mierze polepszajg warunki bytowania
tej grupy zwierzat. Dostepna literatura w tym zakresie nie okre$la, z uwagi na brak
badan naukowych, faktycznego wptywu nowopowstatej drogi na populacje ptazow
wystepujacych na danym terenie, dlatego tez wszystkie dzialania minimalizujace
podlegaja wieloletniemu monitoringowi, ktérego wyniki zweryfikuja funkcjonal-
nos¢ zastosowanych rozwigzan. Wstepne obserwacje wskazujg na znikome wyko-
rzystanie przepustow przez plazy i na ograniczong skutecznos¢ ptotkéw. Obserwuje
sie natomiast, stopniowe zasiedlanie urzadzen odprowadzajacych wody opadowe
(zbiorniki retencyjne, rowy trawiaste), wydaje si¢ takze, ze ptazy z sukcesem podcho-
dza w tych miejscach do rozrodu. Powyzsze wskazuje na konieczno$¢ przeprowadze-
nia badan naukowych, na poziomie osobniczym i populacyjnym, ktére pozwolity-
by na okreslenie, czy droga powoduje znaczace negatywne oddziatywanie na ptazy.
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Fot. 9. Ptotki dla ptazow. Fot. 10. Zbiorniki rozrodcze.

W zaleznoSci od charakterystyki i wartosci przyrodniczej obszaru, przez ktory
planowane sg nowe odcinki drog, podejmowane sa takze inne dziatania majace na
celu minimalizacje oddziatywania inwestycji na Swiat zwierzat. Przyktadem moze
by¢ przenoszenie konaréw drzew zasiedlonych przez pachnice debowg (Fot. 11.),
czy tez budowanie ptywajacych platform legowych dla ptakéw wodnych (Fot. 12.).
Wszystkie te dziatania realizowane przez Generalna Dyrekcje Drog Krajowych i Au-
tostrad pokazuja, ze rozwdj transportu w poszanowaniu otaczajacego nas srodo-
wiska jest mozliwy i umozliwia zachowanie niezwyktego dziedzictwa, jakim jest
przyroda naszego kraju. Konieczne jest jednak, przeprowadzenie szeregu badan na-
ukowych wskazujacych rzeczywiste oddziatywanie ciggéw drogowych na poszcze-
g6lne gromady zwierzat i gatunki. Brak tego typu badan prowadzi, z jednej strony
do czestych nadinterpretacji mozliwego wptywu, a z drugiej do wskazywania roz-
wigzan, ktérych funkcjonalnos¢ nie zostata sprawdzona.

Fot. 11. Konary z pachnica dgbowa. Fot.12. Platformy dla ptakow.



72 Dagmara Nowacka

1. Podsumowanie

Rozbudowa sieci drogowej zawsze zwigzana jest z ingerencjag w tereny o wy-
sokich walorach przyrodniczych. Konieczno$¢ ich ochrony wynika z jednej strony
z przepisow prawa, a drugiej ze swiadomosci jak wazne jest zachowanie dziedzic-
twa narodowego, jakim jest przyroda naturalna. Dziatania podejmowane na rzecz
minimalizacji wplywu nowej lub przebudowywanej drogi na $wiat przyrody sta-
nowig znaczng czes$¢ kosztow ponoszonych na realizacje inwestycji. R6znorodnosé
gatunkéw zwierzat, z kolei, na ktére droga moze wplywac¢ powoduje, ze wybor
odpowiedniego rozwigzania jest bardzo trudne. Obecnie, niestety, jest zbyt mato
prowadzonych badai naukowych, aby okresli¢ faktyczny wplyw drég szybkiego ru-
chu na poszczegdlne grupy zwierzat. Racjonalne rozporzadzanie pieniedzmi oraz
efektywne minimalizowanie oddziatywan inwestycji drogowych wymaga szerokiej
wspolpracy, a takze zaangazowania instytutéw i innych podmiotow naukowych
W opracowywanie najlepszych rozwiagzan.
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Mitigating a traffic impact on animals
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Abstract: Poland, which biological diversity stands out in comparison with
the rest of Europe, became one of the biggest road construction site during the last
few years. A development of a road network almost always involves disturbance
of biogically sensitive and protected areas. As those areas cover about one third of
the whole country it is virtually impossible to avoid conflicts concerning biological
protection. For those reasons, steps to be taken to limit to a minimum the incidence
of the construction works on the biological environment constitute an integral part
of each investment. The costs of protecting unspoiled environment represent up to
30% of the total costs of investments. The effectiveness of planned actions must
consequently justify spending the considerable funds involved. Monitoring of the
results of solutions used allows both verification of their usefulness and identifica-
tion possible errors so that they may be avoided in the future. Number of actions
which have been undertaken in Poland to minimalize the incidence of roads on
unspoiled environment, in particular as regards the number of fauna passes, to
preserve the ecological continuity, place Poland among most advanced European
countries.

Keywords: mitigating measures, animal passes, monitoring, road impact on
animals.
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Jarostaw Wiacek, Marcin Polak, Marek Kucharczyk, Sylwia Zgorzatek

Zaktad Ochrony Przyrody, Instytut Biologii i Biochemii Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej
ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin, wiacek@hektor.umcs.lublin.pl

Streszczenie: Szybki rozwoj sieci drogowej oraz infrastruktury z nig zwigzanej
wywiera silng presje na srodowisko oraz zywe organizmy, wykorzystujace siedliska
zlokalizowane w poblizu drog. Negatywne skutki tego procesu polegaja na utracie
i fragmentacji siedlisk uzytkowanych przez zwierzeta. Osobnym zagadnieniem jest
wzrost zanieczyszczen powietrza i gleby w sasiedztwie szlakow komunikacyjnych.
Waznym problemem jest oddzialywanie hatasu na zwierzeta egzystujace w poblizu
droég, w tym szczegblnie na ptaki. Hatas generowany przez pojazdy zaktdca
komunikacje dZwigkowa ptakow zwtaszcza w okresie formowania si¢ par i wczesnej
inkubacji jaj. Zasadnicze funkcje Spiewu ptakéw to sygnalizacja rywalom wiasnego
gatunku zajecia terytorium oraz co najwazniejsze przywabienie partnera. Hatasliwe
,»t10” w sasiedztwie drogi powoduje trudnosci w porozumiewaniu sie osobnikow.
Ogoblnie zjawisko zakidcania komunikacji gtosowej pomiedzy osobnikami przez
hatas drogowy, wywotuje tzw. ,,maskowanie” waznych sygnatow biologicznych.
Najbardziej wrazliwe na wplyw hatasu drogowego okazujg sie gatunki wydajace
dzwigki o niskim pasmie czestotliwosci ze wzgledu na skutecznosé¢ ich maskowania
przez hatas charakteryzujacy si¢ podobnym spektrum czestotliwosci. W efekcie
dziatania hatasu drogowego powstajg zmiany w natezeniu a nawet czestotliwosci
Spiewu ptakow. Niektorzy autorzy zwracaja rowniez uwage na modyfikujacy wplyw
czynnikow klimatycznych oraz struktury i typu siedliska w rozprzestrzenianiu
sie hatasu. Wigkszos¢ wykonanych dotychczas badan dotyczy okresu legowego,
a tylko nieliczne prace zajmuja sie oddzialywaniem hatasu na ptaki w okresie
migracji lub w okresie zimowania. Najczeiciej podejmowanym zagadnieniem
przez badaczy jest ocena zageszczen legowych ptakow przy drodze. W wiekszosci
badan zaobserwowano spadek liczebnosci i bogactwa gatunkowego osobnikéw
w sgsiedztwie szlakow komunikacyjnych. Jednak niektére gatunki ptakow, ze
wzgledu na tzw. ,efekt krawedzi”, ktéry modyfikuje zasobno$¢ bazy pokarmowej
oraz mikroklimat, wystepuja w wiekszych zageszczeniach wtasnie przy drogach.
Waznym zagadnieniem jest rowniez modyfikujacy wplyw hatasu na drapieznictwo
przy drogach.

Stowa kluczowe: hatas drogowy, ptaki, ochrona srodowiska.

1. Wprowadzenie

Postep cywilizacyjny i towarzyszacy mu gwattowny rozwdj réznego typu
infrastruktury coraz silniej oddziatuje na faune i jej siedliska. Srodowisko naturalne
oraz zywe zasoby przyrodnicze s3 w znacznym stopniu przeksztatcone wielowiekowa
presja rozwijajacego sie przemystu, rozbudowy infrastruktury i eksploatacja
zasobow naturalnych. Waznym czynnikiem jest rowniez proces urbanizacji. Skutki
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tych dziatan bardzo wyraznie odciskajg swoje pietno na Srodowisku naturalnym
i przyrodzie. Jednym z podstawowych elementéw infrastruktury w gospodarkach
wszystkich krajow sa sieci drog, ktore stanowia szczegblny ,,system krwionosny”
kazdego panstwa niezaleznie od stopnia jego zaawansowania w rozwoju
cywilizacyjnym. Na kazdym etapie rozwoju, transport byt podstawg prawidtowego
dziatania gospodarki, ale zawsze generowat negatywne oddziatywania zwigzane
ze zmianami w Srodowisku, krajobrazie czy bezposrednim wptywem na niektore
gatunki roslin i zwierzat. Budowa drog jest zwigzana z zajeciem terenu, fragmentacija
siedliska przez ktore przebiega oraz oddzialywaniem przemieszczajacych sie po
drodze srodkéw transportu na jej otoczenie. Wraz z rozwojem technicznym
Srodkow transportu oraz rozrostem sieci drog, stopien oddziatywania na przyrode
nasilat sie i w najblizszym czasie trend ten bedzie sie utrzymywat. Presja tego
typu dotyczy gtownie fauny i jej siedlisk, gdyz obydwa elementy, osobnik i jego
siedlisko s3 ze sobg nierozerwalnie zwigzane. Sposrod zwierzat najlepiej poznang
grupa s3 ptaki a roznorakie negatywne oddzialywania zwigzane z eksploatacja
i oddziatywaniem drég na te grupe kregowcow doczekaty sie wielu publikacji [1],
[2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Nie oznacza to jednak, ze temat zostal wyczerpany,
a wszystkie czynniki wptywajace na biologie i zachowanie ptakéw przy drogach
s3 juz poznane i opisane. W niniejszym opracowaniu zaprezentowano przeglad
wazniejszych zagadnien dotyczacych skutkéw budowy i eksploatacji droég na
populacje ptakéw, z szczegblnym uwzglednieniem hatasu drogowego oraz innych
czynnikow wystepujacych rownolegle z hatasem.

2. Utrata i fragmentacja siedlisk

Wzrost natezenia transportu drogowego bedacy wynikiem rozwoju
infrastruktury drogowej wywotuje silng presje na przyrode. Gtownym czynnikiem
degradujagcym Srodowisko jest fragmentacja siedlisk [9]. Inwestycje drogowe
polegajace na budowie nowych i rozbudowie istniejacych ciggoéw komunikacyjnych
tworza liniowe bariery, generujace negatywne oddziatywanie na fauneg, w tym
rébwniez na ptaki [10], [11], [12], [13]. Utrata siedlisk wykorzystywanych przez
awifaung w okresie legowym, ale réwniez w trakcie migracji i zimowania,
przyczynia si¢ w oczywisty sposob do spadku ich liczebnosci oraz ré6znorodnosci
gatunkowej [14]. Fragmentacja kompleksow lesnych, przecinanie dolin rzecznych,
a nawet inwestycje drogowe w przeksztalconym krajobrazie rolniczym zubazaja
r6znorodnos$¢ gatunkowsg i liczebnos¢ wielu gatunkéw ptakow [2], [15], [16].
Mniejsze fragmenty duzych kompleksow lesnych powstate w wyniku realizacji
inwestycji drogowych, tworza okrojone obszarowo siedliska niewystarczajace dla
wielu gatunkoéw, ktére zwykle wymagaja duzego obszaru dla zaspokojenia potrzeb
pokarmowych, odbycia legdbw i wyprowadzenia mtodych [17]. Rezultatem takich
dziatan jest wycofywanie sie gatunkoéw rzadkich o specyficznych wymaganiach
siedliskowych z tych terenéw. Postepujaca degradacja siedlisk powoduje spadek
liczebnosci wielu gatunkéw ptakéw we wszystkich okresach fenologicznych [8],
[18], [19]. Wiele gatunkéw ptakéw unika miejsc aktywnosci czlowieka, gdyz
w niektérych przypadkach juz sama jego obecno$¢ ma negatywny wplyw na
ich zachowanie [20]. Dotyczy to réwniez antropogenicznych budowli-putapek,
stanowigcych przeszkody w swobodnym wykorzystaniu przestrzeni w terytoriach
zwierzat, w tym réwniez ptakéow [21]. Antropogeniczne zmiany otoczenia drog,
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wywotuja zmiany w sktadzie szaty roSlinnej pobocza, co pocigga zmiany w faunie
bezkregowej a w ostatecznej kolejnosci modyfikuje sktad dostepnego pokarmu dla
wielu gatunkéw ptakoéw. Zmiany te maja duze znaczenie, gdyz baza pokarmowa ma
fundamentalne znaczenie dla wyboru konkretnego siedliska przez ptaki, a wybor
ten jest zwigzany w gléwnej mierze z jego zasobnoscig pokarmowa [22]. Innymi
nastepstwami obecnosci cztowieka i wytwordéw jego dziatalnosci w srodowisku,
s3 zmiany w parametrach reprodukcji i przezywalnosci pisklat [23], [24], [25].
Najsilniejsze oddziatywanie dotyczy zwykle ptakow mtodych i niedo§wiadczonych,
ktore wykazuja najwyzsza Smiertelnos¢ podczas pierwszej migracji i zimowania [26],
[27]. Wszystkie opisane powyzej procesy nasilajg sie, gdyz cztowiek w zwigzku ze
swoja dziatalnoscig przeksztatca lub niszczy kolejne obszary wykorzystywane przez
ptaki [28], [29]. Koficowy efekt negatywnego wptywu dziatan antropogenicznych
na przyrode, w tym roéwniez na awifaune jest w wielu przypadkach trudny do
przewidzenia [30]. Skutki takiego oddziatywania sg skumulowanym efektem
presji kilku czynnikoéw dziatajacych jednocze$nie, co poteguje ich nastepstwa,
a jednoczesSnie znacznie utrudnia oszacowanie rozmiaru ich indywidualnego
wptywu na ptaki i inne zwierzeta [25].

3. Metody badawcze stosowane w badaniach nad wpltywem
hatasu na ptaki

Wiekszos¢ badan nad wptywem hatasu drogowego na ptaki opiera si¢ na
bezposredniej obserwacji oraz nastuchu pojedynczych osobnikéw lub zgrupowan
ptakow odzywajacych si¢ réznymi typami gloséw, w zaleznoSci od okresu
fenologicznego ( legowy, migracja, zimowanie). Wsr6d metod terenowych dominuje
metoda nastuchow i obserwacji w punktach potozonych w odstepach 200-300
metrow od siebie, rozmieszczonych w r6znym dystansie od drogi [8, 56]. Niektore
prace oparto o liczenia ptakéw na powierzchniach badawczych [15].

Inng réwnie czesto stosowang metodg jest metoda transektéw réwnolegltych
lub prostopadtych do drogi gdzie wykonuje si¢ liczenia ptakow [7]. Rownie czesta
metoda jest wykorzystanie budek legowych wraz z ocena ich zajecia oraz sukcesu
legowego w zaleznosci od odlegtosci budki od drogi [23, 31]. Oprocz badan reakcji
ptakéw na hatas, podstawowym zagadnieniem jest pomiar samego hatasu, ktory
jest gtownym czynnikiem negatywnie oddziatujacym na ptaki [57]. Zdecydowana
wigkszos¢ prac prezentuje dwa typy pomiaréw. Pierwszy to wykonywany roéznego
rodzaju miernikami, chwilowy pomiar hatasu maksymalnego w punktach
obserwacji i nastuchu ptakéw podczas liczen osobnikéw [8, 31]. Drugi to pomiar
hatasu wedtug norm krajowych obowigzujacych w poszczegbélnych krajach
stuzacy wykonaniu mapy akustycznej badanego terenu. Najczesciej stosowanymi
metodami pomiaru w Polsce to francuska metoda “NMPB-Routes - 96 (SETRA-
CERTU-LCPC-CSTB)”, oraz polski standard kalkulacji rozprzestrzenienia hatasu
z uwzglednieniem wptywu roslinnosci ,,PN-ISO 9613-2:2002”. Obydwie metody
sa najczesciej wykorzystywane w pracach badawczych wykonywanych w naszym
kraju [7,8,31].

Prace badawcze o charakterze eksperymentalnym dotyczace wplywu hatasu
na ptaki wymagaja niekiedy skomplikowanego sprzetu emitujacego ,,sztuczny”
hatas drogowy, tak jak w rzeczywistych warunkach spotykanych w sgsiedztwie
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ruchliwej drogi. Przyktadem takiej metody badan jest sztuczna droga (phantom
road) skonstruowana przez amerykanskich badaczy z wykorzystaniem systemu
gtosnikéw, dla zbadania oddzialywania hatasu na ptaki w okresie migracji [57].
W szczegbtowych badaniach nad strukturg Spiewu ptakéw, dialektami,
rozpoznawaniem pokrewienstwa, sgsiada lub obcego, wykorzystuje sie bardzo
specjalistyczny sprzet akustyczny (mikrofony i urzadzenia rejestrujace) oraz
programy komputerowe do analizy zarejestrowanych dzwiekoéw [43].

s o

4. Wplyw halasu drogowego na liczebnos¢ i r6znorodnosé
ptakow
Badania ornitologiczne prowadzone w sgsiedztwie drég o duzym natezeniu

ruchu, wskazuja na silng presje czynnikow generowanych przez pojazdy na
populacje ptakow egzystujacych w zasiegu oddziatywania drogi (Tabela 1).

Tabela 1. Przyktadowe dane dotyczace natezenia ruchu pojazdow z wybranych badan nad wpty-
wem hatasu drogowego na ptaki.

Rok Autorzy Tytut Natezenie ruchu Efekt hatasu drogowego
The effect of car traffic on breeding
Reijnen R., Bird population In woodland. | 40-52 tys N .
1995 Foppen R Journal of Applied Ecology 32:481- | pojazdow dziennie Spadek zaggszczenia ptakéw przy drodze
491.
Effects of traffic noise on Spadekzageszczenia ptakow i maskowanie
2011 Goodvin S, occupancy patterns of forest birds. | 41-59 tys sygnatow waznych biologicznie, silny
Shriver G. Conservation Biology 25(2): 406- | pojazdow dziennie wplyw na gatunki wydajace gtosy na
411. niskich czg¢stotliwosciach
20 pociagow
. Negative impact of traffic noise on | na godzing, .
Halfwerk i R . : Spadek sukcesu lggowego sikor bogatek
2011 inni avian reproductive success. Journal | sasiedztwo niesdzacych sie w budkach legowych,
of Applied Ecology 48:210-219. 4 pasmowej & Acych sie eeowych.
autostrady
Owens J. The effects of extended exposure 1200 pojazdow . . . .
. . . . Zmiany w zachowaniu ptakow (reakcje
Stec C, to traffic noise on parid social and | na godzine S S
2012 N . . . . . antydrapieznicze, dystans najblizszego
O’Hatnick risk-taking behaviour. Behavioural | (4 pasmowa sasiada w stadzie, liczebnosé stad)
A. Processes 91: 61-69. autostrada) 4 ?
The effect of Road traffic on a . .
N 3 8700 pojazdow . - .
S breeding community of woodland Lo Spadek liczebnosci i bogactwa
2013 Polak i inni . dziennie (droga S
birds. Eur. Journal of Forest Krai DK 19) gatunkowego ptakow przy drodze
Research 132: 931-941 ajowa

Badania prowadzone w krajobrazie rolniczym Holandii wykazaly spadek
zageszczen legowych ptakow w sgsiedztwie drog [2]. Analogiczne obserwacje
wykonane w siedliskach lesnych potwierdzity te zaleznos¢ [15], [16]. Wyniki
obserwacji wykazaly ze poziom hatasu powyzej 47 dB wywolywat zakiécenia
w legach ptakow. Pilotazowe wyniki badan przeprowadzonych w Polsce daly
podobne rezultaty. Prace terenowe wykazaly, ze w lasach Pomorza Zachodniego
i Lubelszczyzny réznorodnosé gatunkowa oraz liczebnosé ptakéw przy drogach
zalezata od natezenia ruchu pojazdéw [7]. Ptaki zasiedlajgce lasy iglaste jak i lisciaste
wyraznie unikaly sgsiedztwa ruchliwej drogi. Im wigksze natezenie ruchu pojazdow
i zwigzanego z tym hatasu tym mniej ptakow stwierdzano na badanych transektach.
Szczegbtowe badania nad tym samym zagadnieniem wykonano takze w trakcie
sezonu legowego w Lasach Janowskich w sgsiedztwie drogi krajowej DK 19 pomiedzy
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Janowem Lubelskim i Rzeszowem [8]. Liczebnos¢ oraz réznorodnos$¢ gatunkowa
ptakéw wykrywanych w punktach nastuchowych rosta wraz z oddalaniem sie od
drogi. Poziom hatasu ponizej 53 dB nie miatl wigkszego wptywu na zageszczenie
i bogactwo gatunkowe ptakéw w okresie legowym. Zasieg oddziatywania hatasu
drogowego na awifaune leSnag w warunkach siedliskowych panujacych wzdtuz
drogi numer 19 w Lasach Janowskich (dominujacy bor sosnowy) wyniost okoto
300 metréw od krawedzi szosy. Najbardziej wrazliwg na to oddzialywanie grupa
ptakéw byly gatunki gniazdujace w strefie przy ziemi oraz charakteryzujace sie
komunikacja gtosowg o niskim spektrum czestotliwosci. W tych samych lasach
wykonano réwniez eksperyment z wykorzystaniem budek legowych (192 budki)
dla ptakow wréblowych [31]. Na podstawie zajecia budek przez ptaki w r6znych
odlegtosciach od drogi oceniano wptyw eksploatacji drogi na legi r6znych gatunkow
ptakéw. W pierwszym sezonie badan, ptaki wyraznie preferowaty sgsiedztwo drogi.
Zajmowaty budki potozone blizej krawedzi lasu. W drugim sezonie zasiedlenie
budek byto bardziej rownomierne. Jednak niektoére gatunki takie jak muchotéwka
zatobna Ficedula hypoleuca, modraszka Cyanistes caeruleus czy bogatka Parus major
wyraznie preferowaty sasiedztwo drogi. Otrzymane wyniki sg zgodne z danymi
podawanymi przez innych obserwatorow [32], [33]. Zjawisko to ttumaczy sie tzw.
efektem krawedzi, dos¢ szeroko opisanym w literaturze ornitologicznej [4], [6],
[32], [65]. Analogiczne obserwacje zostaly poczynione dla gatunkéw takich jak:
kos Turdus merula, swiergotek drzewny Anthus trivialis lub zieba Fringilla coelebs,
ktore osiggaty znaczaco wyzsze zageszczenia legowe przy krawedzi lasu, niz w glebi.
Powodem takiej sytuacji jest wieksza dostepnos¢ pokarmu, gtéwnie bezkregowcow,
na ktore polujg gatunki owadozerne [34], [35]. W przypadku gatunkoéw takich jak
np. muchotéwka zatobna prowadzi to do osiedlania sie w odlegtosci ponizej 100
metréw od drogi [36]. Waznym czynnikiem moze by¢ rowniez pokarm pochodzenia
antropogenicznego, mozliwy do znalezienia przy drodze, ktoéry wabi niektore
gatunki ptakow. Obfitsza baza pokarmowa przy drodze moze by¢ jednak putapka
ekologiczna, gdyz zwieksza ryzyko kolizji z pojazdami [12], a wiele gatunkow
ptakéw wykorzystuje roslinno$¢ wzdtuz drég jako atrakcyjne miejsce zerowania,
miejsce rozrodu lub odpoczynku w trakcie migracji [37], [38], [39].

5. Wplyw halasu na komunikacj¢ glosowa ptakow

Wokalizacja u ptakow w trakcie procesu ewolucji ulegata stopniowemu
dostosowaniu do panujgcych warunkéw klimatycznych i siedliskowych [40].
Obecne dos¢ gwattowne zmiany antropogeniczne w srodowisku zycia ptakow, moga
obniza¢ efektywnos¢ komunikacji gtosowej miedzy osobnikami. Przekaz informacji
pomiedzy nadawcg i odbiorcg jest bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na
r6znorakie zachowania ptakéw i innych grup zwierzat [41]. Zasadnicza funkcja
$piewu to przywabienie partnerki. Spiew samca w zajetym terytorium sygnalizuje
samicy oraz potencjalnym rywalom gotowos¢ do rozrodu oraz obrony swojego rewiru
[42]. Wazna role odgrywajg rowniez gtosy kontaktowe i ostrzegawcze, zwtaszcza
w obliczu zagrozenia przez drapieznika lub rozpoznawania sie partnerdéw czy
sasiadow [43]. Hatas drogowy moze znaczaco maskowac te sygnaty i powodowac
trudnosci na etapie zajmowania rewiru i przystepowania do legow [44]. Dzwieki
wydawane w pasSmie czestotliwosci podobnym do spektrum hatasu generowanego
przez ruch pojazdéw mogg by¢ niestyszalne lub trudne do identyfikacji dla ptakow
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[45],[46]. Szczegbdlnie narazone na oddziatywanie hatasu sg gatunki porozumiewajace
sie dZwiekami o niskich czestotliwosciach. Gatunki te wyraZnie unikajg sgsiedztwa
drogi [1],[47]. Potwierdzaja to réwniez wyniki z Laséw Janowskich [8], gdzie
takie gatunki jak kukutka Cuculus canorus, grzywacz Columba palumbus, gajowka
Sylvia borin, dzieciot zielonosiwy Picus canus czy turkawka Streptopelia turtur
wyraznie unikaty sasiedztwa infrastruktury drogowej. Brak skutecznej komunikacji
dzwigkowej pomiedzy osobnikami w Srodowisku zanieczyszczonym hatasem moze
dodatkowo wptywaé na niski sukces legowy, lub jego catkowity brak z powodu
nie przystapienia do rozrodu w danym sezonie [48]. Ptaki, starajac sie porozumie¢
w hatasliwym srodowisku, zmieniaja amplitude $piewu, jego czestotliwos¢ lub
odzywajg sie w chwilach ciszy pomiedzy przejezdzajacymi pojazdami [5], [49], [50],
[51], [52], [66]. Oddziatywanie hatasu drogowego moze by¢é modyfikowane przez
czynniki klimatyczne lub siedliskowe. Wilgotnos¢ powietrza i temperatura otoczenia
w znaczacy sposob wplywa na gleboko$¢ penetracji lasu przez hatas. Struktura
lasu, taka jak spos6b wyksztatcenia jego kolejnych warstw od runa poczawszy a na
koronach drzew skonczywszy rowniez modyfikuje propagacje hatasu. Typ siedliska
- gradowy (drzewostan liSciasty) lub borowy (drzewostan iglasty), odgrywa rowniez
wazna role [1]. Zmiennos¢ por roku charakterystyczna dla klimatu umiarkowanego
powoduje, ze w zaleznosci od stadium wegetacji roslinnosci i zwigzanego z tym
brakiem i obecnoscig ulistnienia w znacznym stopniu modyfikuja oddziatywanie
hatasu drogowego na ptaki. Nasze badania wykazaly, iz w okresie legowym,
graniczny poziom negatywnego oddziatywania hatasu na ptaki w borach wschodniej
Polski, wskazuje izofona 53 dB [8]. Podczas gdy poza okresem ulistnionym (jesienia
i zimg) negatywne oddziatywanie hatasu wydaje sie rozpoczyna¢ juz od nizszych
wartosci natezenia hatasu. Sa to generalnie nieco wyzsze poziomy, niz prezentuja
dane holenderskie, wskazujace na oddziatywania powyzej 47 dB [53]. W okresie
legowym hatas powyzej 53 dB wptywa na obnizenie zageszczen legowych ptakow
[8]. Jeszcze wyzszy poziom hatasu (ponad 100 dB) moze prowadzi¢ do uszkodzenia
narzadu stuchu ptakoéw, zwtaszcza jesli jest to oddziatywanie diugotrwate [54].
Jednak narzad stuchu ptakéw moze sie w pewnym zakresie regenerowac.

6. Oddzialywania towarzyszace hatasowi

Hatas drogowy powstajacy w zwiazku z poruszaniem si¢ pojazdow po drogach
o duzym natezeniu ruchu nigdy nie wystepuje jako jedyny czynnik, ktoéry moze
samodzielnie oddziatywa¢ na ptaki w sagsiedztwie drogi. Niektore prace zwracaja
uwage, ze Swiatta przejezdzajacych pojazdéw oraz ludzie poruszajacy sie wzdtuz drogi
lub penetrujacy teren w jej sasiedztwie moga generowac negatywne oddziatywanie
na ptaki [55]. Stres wywotywany przez blyski swiatet pojazdow na drodze moze
zakloca¢ inkubacje jaj lub zerowanie. Podobnie ludzie penetrujacy sasiedztwo
drogi moga zaburza¢ legi ptakow lub poszukiwanie pokarmu. Innym czynnikiem
zwigzanym z drogami sa zanieczyszczenia powietrza i gleby na poboczu drogi.
Roznego rodzaju zwigzki chemiczne moga akumulowac si¢ w organizmach ptakow
lub gromadzac si¢ w zasobach pokarmowych na réznych poziomach troficznych,
obniza¢ ich jakos¢ i posrednio oddziatywa¢ na ptaki [56]. Jednak badania
eksperymentalne, polegajace na wykluczeniu wptywu czynnikéw towarzyszacych
wskazuja, ze czynnikiem kluczowym, ktéry obniza zageszczenia legowe ptakow
przy drogach o duzym natezeniu ruchu jest hatas. Eksperyment z wykorzystaniem
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tzw. sztucznej drogi (phantom road) zaimprowizowanej w siedlisku leSnym,
wykonany w Stanach Zjednoczonych wyraznie wykazal, ze sam hatas, bez udziatu
innych czynnikow powoduje obnizenie zageszczenia ptakéw w poblizu ,,atrapy
drogi” zbudowanej przy uzyciu systemu gtosnikéw zainstalowanych na drzewach,
emitujacych jedynie odgtosy przejezdzajacych pojazdow [57].

7. Halas a presja drapieznikow

Hatas drogowy jako gléwny czynnik wywotujacy spadek zageszczen zgrupowan
ptakow w sgsiedztwie drogi oddziatuje rowniez na drapiezniki niszczace legi ptakow.
Siedliska przy drogach sa czesciej penetrowane przez drapiezniki, niz te wglebi lasu
[58]. Opisany powyzej ,.efekt brzezny” powoduje, ze wiele ptakow gniezdzi sig
w poblizu krawedzi lasu w tym réwniez przy drogach [4], [6], [34], co przyciaga
poszukujace pokarmu drapiezniki [49]. Jednak stres wywotany przez hatas, Swiatta
przejezdzajacych pojazdow i penetracje cztowieka powoduje, ze niektore drapiezniki
unikajg sasiedztwa drog, co paradoksalnie stwarza korzystniejsze warunki dla
ptakow [60]. Wyniki eksperymentéw z budkami wieszanymi w sasiedztwie drog
potwierdzaja te hipoteze [6],[31]. Na podobna funkcje hatasu drogowego, ktory
zakl6ca normalne interakcje pomiedzy drapieznikiem i potencjalng ofiarg wskazuja
wyniki eksperymentow wykonanych w Stanach Zjednoczonych [61].

W okresie pozalegowym jedng z typowych reakcji antydrapiezniczych jest
skupianie si¢ ptakow w stada, co zmniejsza ryzyko ataku drapieznika. Innym
powodem skupiania si¢ ptakow w luzne koncentracje jest optymalizacja zerowania
i fatwiejsze odnajdywanie miejsc zasobnych w pokarm [62], [63]. Wyniki niektorych
badan wykonanych w poblizu drég wskazuja, ze ptaki skupiajg sie w stadka dla
polepszenia komunikacji w grupie w warunkach hatasliwego otoczenia, a sam hatas
jest tu czynnikiem poréwnywalnym z zagrozeniem stwarzanym przez drapiezniki
[64]. Reakcja na hatas drogowy i obecnos¢ drapieznika w poblizu moze by¢ podobna.

8. Dzialania minimalizujace wplyw hatasu drogowego na
ptaki

Badania nad wptywem hatasu na ptaki wskazujg na potrzebe stosowania
odpowiednich dziataii minimalizujacych negatywne oddzialtywania drég na ptaki.
W przypadku budowy nowych drog bardzo istotne jest zaprojektowanie przebiegu
drogi w sztucznych lub naturalnych zagtebieniach terenu takich jak: wawozy,
parowy, doliny. Naturalne bariery takie jak: gesty las, wzgorza, nasypy moga
obnizy¢ poziom hatasu. Nizsze bariery moga redukowaé hatas o 5 dB, natomiast
wyzsze nawet o 20 dB [54]. Nasadzenia lub samorzutne odnowienia lasu moga
modyfikowac i ogranicza¢ negatywne oddziatywania ruchu pojazdéw na liczebnos¢
i sktad gatunkowy ptakéow gniazdujacych przy drodze. Unikanie nasadzen drzew
i krzewow, ktore swoimi owocami lub nasionami wabia ptaki w poblize drogi jest
sposobem na unikanie tworzenia tzw. putapek ekologicznych. W celu zredukowania
ryzyka kolizji ptakéw mozna utrudnié przelatywanie ptakow do strefy zagrozenia
lub zastosowa¢ srodki projektowe, ktore obnizg atrakcyjnos¢ drog dla dotknietych
tym oddziatywaniem gatunkéw. Za pomoca dobrze zaprojektowanych nasadzen
lub nieprzezroczystych ekranéw akustycznych mozna zminimalizowaé negatywny
wptyw hatasu na ptaki lesne. Jednocze$nie nalezy pamietad, iz przezroczyste ekrany
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z sylwetkami drapieznikéw nie zdaja egzaminu i generuja istotng Smiertelnosé
ptakéw. W najbardziej newralgicznych fragmentach droég szczegblnie godne
polecania jest stosowanie cichych nawierzchni drog, ktére pozwalaja ograniczyc
nadmierny hatas komunikacyjny. Porowate nawierzchnie asfaltu (OPA) najnowszej
generacji, powoduja zmniejszenie hatasu od 7 do 8 dB. Nawierzchnia ta redukuje
szum opon na drodze i stosowana jest w wielu krajach Unii Europejskiej, np. we
Francji czy Wloszech. Dla samochodéw osobowych sg one znaczace od predkosci
40 km/h a u samochodéw ciezarowych od 70 km/h. [67]. Aby ograniczy¢ hatas
mozna tez stosowa¢ w najcenniejszych pod wzgledem przyrodniczo obszarach:
alternatywny, bardziej wydajny transport autobusami lub czasowe zamkniecie drogi
w czasie kluczowych dla ptakéw momentoéw cyklu zyciowego [23].
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The influence of traffic noise on birds
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Abstract: The dynamic development of road infrastructure negatively
influences the natural environment and animals using habitats near roads. The main
negative effects of this process are primarily: loss and fragmentation of habitats.
Another problem is an increase in pollutants and noise intensity in the vicinity
of roads. An important problem is negative influence of traffic noise on animals
and especially birds. Road noise generate by vehicles disturb vocal communication
between birds, mainly in the time of pair formation and early incubation period.
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Difficulties in communication evoked by noise seem to be one of the main problems
in functioning in noisy surroundings. The main functions of birds’ singing are
related with territorial defence and mating a partner. Another important effect on
birds’ functioning near roads results in the masking of important biological signals
due to noise . Masking important signals for territorial defence or partner selection
can have as a consequence a negative influence on reproductive success. Species of
birds which emit low frequency sounds are particularly exposed to this negative
impact. As a results of traffic noise the changes in the volume and frequency of
emitted sounds during singing are observed. Some authors pay attention to such
factors as local climate or habitat and vegetation structure, because they have an
important influence on the propagation of traffic noise. Most of the studies carried
out previously concerns the breeding season, and only a few works to describe
the impact of noise on birds during migration or wintering. The most frequently
reported problem for researchers is to assess the densities of breeding birds near the
roadside.

The majority of species react with a drop in numbers at roadsides. There are
species which are also known to appear with higher density at roadsides. Usually
this is related with a richer plant vegetation structure at roadsides and the appearance
of the so-called “edge effect”. Some results indicate that bird density at forest
peripheries can reach values 40% higher than in the deep forest. An explanation of
causes for such a state of matters are the higher numbers of invertebrates found at
forest edges. The important factor influencing bird populations breeding at roadsides
is also nest predation. Noise and visual disturbance can modifying predator pressure
near roads.

Keywords: road traffic noise, birds, environmental protection.
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Streszczenie: Inwestycje drogowe, w tym autostrady i drogi ekspresowe, nale-
73 do projektéw mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko. Z tego wzgledu
konieczna jest wiasciwa ocena tego oddziatywania i jego efektywne eliminowanie,
ograniczenie lub kompensacja. Wplyw przedsiewziecia na Srodowisko moze by¢
obserwowany juz w fazie budowy, a nastepnie, niekiedy nawet na wigksza skale,
w fazie eksploatacji infrastruktury drogowej. Dlatego wtasciwa kontrola ex-post rze-
czywistych skutkoéw realizacji tych przedsiewzieé jest bardzo waznym i nieodzow-
nym elementem procesu oceny oddziatywania na srodowisko. Na jej podstawie
mozliwe jest podejmowanie dziatan naprawczych lub zapewniajacych skuteczng
prace urzadzen ochrony srodowiska. Zarzadcy drég moga tez podejmowaé wiele
innych inicjatyw proSrodowiskowych w celu ograniczenia wplywu tych inwestycji
na Srodowisko.

Francja, ze wzgledu na bardzo rozbudowang sie¢ drogowa oraz istniejagce od
wielu lat wymagania prawne i oficjalne zalecenia metodyczne, ma spore doswiad-
czenie, tak w realizacji obowigzkowych bilanséw srodowiskowych ex-post, jak i wie-
lu innych projektow stuzacych ochronie srodowiska, ktore nie wynikaja z obowigz-
kow prawnych.

W referacie przedstawiono przyktady dobrych praktyk i dziatan prosrodowi-
skowych, podejmowanych w fazie eksploatacji niektorych autostrad we Francji.
Przyczyniajg sie one do ich lepszej integracji z otaczajgcym obszarem i czesto tgcza
w sobie aspekty przyrodniczo-spoteczno-ekonomiczne, wpisujac si¢ tym samym
w zasade zrOBwnowazonego rozwoju.

Stowa kluczowe: autostrady, dobre praktyki, dziatania proSrodowiskowe, etap
eksploatacji, kontrole ex-post, oddziatywanie na srodowisko, zrownowazony roz-
woj.

1. Wprowadzenie

Projekty infrastruktury drogowej (w szczegdlnosci te duze, czyli autostrady
i drogi ekspresowe) naleza do inwestycji mogacych znaczaco oddziatywaé na oto-
czenie. W zwigzku z tym, niezwykle waznym zagadnieniem jest ich wtasciwa inte-
gracja z obszarami, ktore przecinajg.

Podstawowym narzedziem proceduralnym, umozliwiajgcym okreslenie wpty-
wu planowanej inwestycji na srodowisko, jest ocena oddziatywania przedsiewzie-
cia na $rodowisko (00S), ktorej gtéowne aspekty reguluje w Polsce ustawa z dnia
3 pazdziernika 2008 r. [1]. Trudno jednak rozpatrywac to oddziatywanie bez réwno-
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czesnego uwzglednienia wszystkich jego aspektow, ktore przeplatajg sie i wzajemnie
na siebie wptywajg na wielu ptaszczyznach. Mowa tu o aspektach srodowiskowych,
a takze spotecznych i ekonomicznych, odzwierciedlajgcych 3 podstawowe elementy
zrownowazonego rozwoju. W Polsce koniecznos$¢ takiego podejscia ma m.in. swoj
wyraz w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony Srodowiska |2], w ktorej
stwierdza sig, ze ochrona Srodowiska powinna uwzglednia¢ wymagania zréwno-
wazonego rozwoju, jak i w opracowanej przez Ministerstwo Infrastruktury Polityce
Transportowej Paristwa na lata 2006-2025 [3].

Zarzadzanie projektem drogowym obowigzkowo obejmuje 3 etapy zycia in-
frastruktury: koncepcyjno-projektowy, budowy i eksploatacji'. Na kazdym z tych
etapow podejmowane s3 dziatania majace na celu wtasciwa ocene tego oddziaty-
wania oraz efektywne eliminowanie jego negatywnych skutkoéw, ich ogranicze-
nie i/lub kompensacje. Przy czym niezbednym elementem takiego zarzadzania na
kazdym z etapow jest skupianie wokot projektu wielu partneréw (administracja,
samorzady i szeroko pojete spoteczenstwo, przedstawiciele sSrodowisk naukowych
i branzowych czy organizacje ekologiczne...), wspdlpraca z nimi oraz dialog i ko-
munikacja. Stuzy to nie tylko tworzeniu lepszych, spetniajacych wymagania praw-
ne, projektow, ale takze zapewnieniu przejrzystosci podejmowanych dziatan oraz
wymianie i waloryzacji doswiadczen i dobrych praktyk.

W Polsce, w zakresie duzych projektoéw infrastrukturalnych, w ostatnich latach
wiele uwagi poswieca sie¢ dwom pierwszym etapom, w ktérych kluczowa role od-
grywaja prognozowanie oddzialywan, projektowanie zwigzanych z nimi adekwat-
nych rozwigzan i ich realizacja. Nalezy jednak pamiegtad, ze to na etapie eksploatacji
(i oczywiScie czeSciowo juz na etapie budowy) odczuwalne sa skutki realizacji przed-
siewziecia i ochrona srodowiska nie konczy sie¢ wraz z wybudowaniem i oddaniem
drogi do uzytku. Zarzadzajacy infrastrukturg powinien takze wtedy podejmowac
wiele dziatan prosrodowiskowych. W duzej mierze majg one na celu wypelnienie
prawnych obowigzkéw zwigzanych np. z wykonywaniem kontroli ex-post rzeczywi-
stego oddziatywania (w tym realizacji i skutecznosci zaprojektowanych rozwigzan)
czy z koniecznym utrzymaniem samej infrastruktury i urzadzen stuzacych ochro-
nie srodowiska oraz zapewnieniem ich skutecznosci (inspekcje i konserwacja sieci
kanalizacyjnej i urzadzen do oczyszczania Sciekow, usuwanie osadéw, klasyczne
utrzymanie paséw zieleni, przejs¢ dla zwierzat, siatek ochronnych, usuwanie od-
padéw i nieczystosci, renowacja nawierzchni, itd.). Mogg to by¢ réwniez dziatania
dobrowolne, m.in. usprawniajgce prace ekip w terenie, podnoszace srodowiskowg
efektywnos¢ eksploatowanej infrastruktury, ale tez przyczyniajace si¢ do uwrazli-
wiania na problemy Srodowiskowe i wspierajgce edukacje proekologiczng zarbwno
wiasnych pracownikéw, jak i uzytkownikéw drog czy spotecznosci lokalnych.

Francja, ktéra ma najdtuzsza w Europie, liczagca ponad 1 mln km, sie¢ dro-
gowa (w tym ok. 11 400 km autostrad) [4, 5]?, ma bardzo bogate do§wiadczenia
w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji droég z uwzglednieniem ochrony
Srodowiska oraz zrownowazonego rozwoju. Celem niniejszej pracy jest przeglad
i przedstawienie wybranych przyktadow dobrych praktyk prosrodowiskowych po-
dejmowanych w tym kraju na etapie eksploatacji autostrad.

1. W przypadku projektéw drogowych etap rozbiorki jest zjawiskiem niezwykle rzadkim (ze wzgledéw formalnych mozna go rozpatrywaé
jako przypadek hipotetyczny).

2. Wedtug oficjalnych danych, na koniec 2012 r. francuska sie¢ drogowa sktadata si¢ z: 21 249 km drog krajowych (w tym 8 582 km
autostrad ptatnych w systemie koncesji i 2 833 km autostrad publicznych), 377 965 km drog departamentalnych i 666 343 km drog zarza-
dzanych przez gminy [5].
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2. Ochrona srodowiska na etapie eksploatacji autostrad we
Francji

2.1 Kontrole srodowiskowe ex-post autostrad

Jednym z aspektow nieodtacznie zwigzanych z ochrong Srodowiska na etapie
eksploatacji duzych infrastruktur drogowych, ktory w oczywisty sposéb nasuwa si¢
w pierwszej kolejnosci, jest kwestia weryfikacji wykonania i skutecznosci zapro-
jektowanych urzadzen czy dziatan ochronnych, a takze poréwnania charakteru
i wielko$ci prognozowanych oraz rzeczywistych oddziatywan. Ma to na celu m.in.
wiasciwa ocene ich skutkoéw dla otaczajacego Srodowiska i umozliwienie podjecia
ewentualnych dziatan korygujacych. Jest to rbwnoczes$nie bardzo wazny element
procesu oceny oddziatywania na Srodowisko, bez ktorego trudno mowié o skutecz-
nosci procedury OOS i, bardziej ogdlnie, o efektywnym zarzadzaniu jego ochrong.

Francja posiada bardzo rozwiniety i dziatajacy od ponad 30 lat system obo-
wigzkowych kontroli ex-post dla duzych projektow infrastrukturalnych (zdefiniowa-
nych w dekrecie nr 84-617 z 17 lipca 1984 r.). Opiera sie on zardbwno na szczego-
towych przepisach prawnych, jak i na oficjalnej, wielokrotnie ulepszanej metodyce,
opracowanej przez kompetentne organy administracji drogowej [6]. Sktadajg sie na
niego, poprzedzone wieloletnimi badaniami i monitoringiem, bilanse ex-post dla
aspektow spotecznych i ekonomicznych oraz, majace by¢ z nimi komplementarne,
bilanse ex-post dla aspektow srodowiskowych (obowigzkowe od 1992 r.).

Takie podejscie do oceny efektywnosci projektu jako catosci dobrze odzwier-
ciedla koncepcje zrobwnowazonego rozwoju, w ktorej wszystkie trzy aspekty sa
istotne, niemniej negatywne odzialywanie na jeden aspekt w ostatecznym rozra-
chunku moze by¢ takze kompensowane ograniczeniem negatywnego czy wrecz
pozytywnym oddzialywaniem na inny jego aspekt (np. poprawa bezpieczenistwa).
Potaczenie w ocenie koncowej projektu aspektow spoteczno-ekonomiczno-srodo-
wiskowych z pewnoscig przyczynia si¢ do tego, aby organ administracji publicznej,
ktory w ramach OOS podejmuje decyzje umozliwiajaca realizacje inwestycji (a tak-
ze uczestniczace w podjeciu tej decyzji spoteczenstwo), otrzymat popartg faktami
informacje zwrotng, czy ingerencja inwestycji w srodowisko, zostata wtasciwie za-
planowana, a w szczegblnosci, czy korzysci wynikajace z jej realizacji rekompensuja
ewentualne straty w srodowisku, ktore byly niemozliwe do unikniecia.

Francuski system kontroli ex-post projektéw drogowych zawiera jeszcze kilka
innych elementéw, ktore zastuguja na uwage. Mozna wsroéd nich wymieni¢ m.in.
[6, 7]:

—  administracyjny nadzér nad dotrzymywaniem Srodowiskowych
uwarunkowan dla inwestycji, sprawowany przez specjalnie do tego powotany
Komitet monitorujgcy’ ich realizacje (w ktorego sktad wchodzg: przedstawiciele
rzadu, samorzadéw lokalnych, srodowisk branzowych, naukowych
i organizacji ekologicznych) oraz administracyjne kontrole ,,w terenie”
na etapie budowy i na poczatku eksploatacji, niezalezne od inwestorskiego
nadzoru Srodowiskowego. Ponadto kilka lat temu wprowadzona zostata
mozliwos¢ kontroli ex-post i ustanowienia sankcji przez srodowiskowa policje
administracyjnag w razie stwierdzenia naruszenia wymagan wynikajacych
z procedury OOS;

3. Comité de Suivi des Engagements de ’Etat.
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—  wykonanie bilansu srodowiskowego ex-post musi obowigzkowo obejmowac
3 etapy: monitoring (obejmujacy takze faze koncepcyjno-projektows i faze
budowy), bilans posredni w ciggu pierwszego roku od rozpoczecia eksploatacji
i bilans koncowy - 3 do 5 lat od oddania drogi do uzytku;

- bilanse w formie raportu, podobnie jak raport OOS, robi si¢ dla catego
rozpatrywanego odcinka drogi, musza one obejmowa¢ wszystkie aspekty
srodowiska uwzglednione w OOS (hatas, jakos¢ powietrza, wody i srodowisko
wodne, Srodowisko przyrodnicze w tym fauna i flora, rolnictwo, archeologia,
krajobraz, zagospodarowanie przestrzenne). Trzeba tez przygotowac ich
streszczenie w jezyku niespecjalistycznym;

—  bilanse, po wczesniejszej analizie i ocenie technicznej przez administracje
drogowa (ktorej udostepniana jest takze cata dokumentacja, ktéra postuzyta
do ich opracowania), sa obowigzkowo opiniowane przez niezalezny organ
administracji — Generalng Rade ds. Srodowiska i Zrownowazonego Rozwoju
(CGEDD*). W opinii CGEDD zawarte maja by¢ m.in.: ocena zastosowanej
metodyki realizacji bilansu oraz efektywnosci srodowiskowej i spoteczno-
ekonomicznej projektu drogowego, zalecenia dotyczace ewentualnych dziatan
korekcyjnych czy doktadniejszego zbadania niektorych aspektow, podkreslone
powinny by¢ szczegdlne osiagniecia oraz wnioski, jakie nalezy wyciggnaé
w celu ulepszenia przysztych bilanséw ex-post, jak i ocen ex-ante;

—  zarébwno bilans ex-post, jak i opinia CGEDD, muszg by¢ podane do wiadomosci
publicznej i udostepnione spoteczenstwu.

Wszystkie te aspekty doskonale wpisuja sie w cele stawiane OOS oraz kon-
trolom ex-post, zdefiniowanym jako monitoring i ewaluacje oddziatywan przedsie-
wziecia lub planu, ktére byly wczesniej przedmiotem OOS, w celu zarzadzania ich
Srodowiskowg efektywnoscig i w celu komunikacji w zakresie tej efektywnosci [8].

Opisane rozwigzania francuskie r6znig sie zatem w znacznym stopniu od ist-
niejacych aktualnie w Polsce praktyk Srodowiskowych kontroli ex-post dla projek-
tow drogowych, przewidzianych przede wszystkim w ustawie z dnia 3 pazdzier-
nika 2008 r. [1] i w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony Srodowiska
[2]. Przepisy polskie przewiduja trzy, wtasciwie niezalezne, formy kontroli, w tym:
mozliwos$¢ natozenia obowigzku monitorowania oddziatywania przedsiewziecia
na Srodowisko (dla oddziatywan dtugoterminowych), realizacji analizy porealiza-
cyjnej (jednorazowo, 1 rok po oddaniu infrastruktury do uzytku) oraz, w okre-
Slonych okolicznosciach, mozliwos¢ natozenia obowigzku sporzadzenia przegladu
ekologicznego w dowolnym momencie eksploatacji infrastruktury. Dostepne s3
ogblne wytyczne okreslajace m.in. cele i zakres stosowania tych trzech form kon-
troli, nie ma jednak specyficznej oficjalnej metodyki ich realizacji. Nie stosuje sie
tez catoSciowego podejscia — nie wszystkie aspekty Srodowiskowe muszg by¢ w nich
uwzglednione i nie ma powigzania z aspektami spoteczno-ekonomicznymi. Nie ist-
nieje tez prawny obowiazek opiniowania przez administracje raportow dostarczo-
nych w ramach monitoringu, analizy porealizacyjnej czy przegladu ekologicznego,
ani specjalnego komunikowania ich wynikoéw spoteczenstwu, ktore uczestniczyto
w procesie wydawania decyzji zezwalajgcej na realizacje inwestycji drogowe;j.

4. Conseil Général de ’Environnement et du Développement Durable.
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2.2. Wdrazanie zasad zrownowazonego rozwoju, wspolpraca i wymiana
dobrych praktyk w ramach ASFA

W obliczu rosnacej sSwiadomosci Srodowiskowej we Francji i w Europie, spot-
ki autostradowe, zrzeszone w ASFA’, juz w 2002 roku postanowily wspoélnie daé
oficjalnie wyraz swojego zaangazowania w proces zrobwnowazonego rozwoju. Na
konferencji, na ktorej spotkali si¢ m.in. przedstawiciele administracji srodowisko-
wej i drogowej, sSrodowisk naukowych, organizacji ekologicznych i zarzadcow drog,
prezes ASFA, w imieniu cztonkoéw tej organizacji, podpisat i opublikowat dokument
programowy zawierajacy 21 zobowiazan sektora ptatnych autostrad zwigzanych
ze zrbwnowazonym rozwojem. Zobowigzania te dotycza 6 gtéwnych tematéw:
odpowiedzialnego zarzadzania srodowiskiem; bezpieczenstwa, komfortu i satysfak-
¢ji uzytkownikow drog; punktéw poboru optat jako narzedzia zrébwnowazonego
rozwoju; aktywnego uczestnictwa w tworzeniu i realizacji polityki transportowej
kraju; rozwijania nowych form partnerskiej wspotpracy z przedstawicielami r6z-
nych srodowisk; waloryzacji zasobéw ludzkich we wiasnych spoétkach [10,11].

Kazda ze spotek podeszta oczywiscie indywidualnie do realizacji tych zobo-
wigzan, podejmujac rézne dziatania w zgodzie z wtasnymi priorytetami i polityka
przedsiebiorstwa w tej dziedzinie. Niemniej jednak wspoélnie zdefiniowano m.in.
okoto 60 wskaznikoéw zrownowazonego rozwoju (pokrywajacych wszystkie trzy
jego aspekty: Srodowiskowy, spoteczny i ekonomiczny) reprezentatywnych dla
dziatalnosci spotek autostradowych. Sa one regularnie omawiane i poréwnywane
miedzy tymi przedsiebiorstwami, co jest tez znakomitg okazja do dyskusji i wy-
miany dobrych praktyk. Wskazniki stricte Srodowiskowe dotycza np. zuzycia me-
diow (wody, energii), materiatéw konstrukcyjnych z uwzglednieniem ich odzysku
i recyklingu, soli, produktow fitosanitarnych, produkcji energii odnawialnej, emisji
CO, z ruchu drogowego i z dziatalnosci wtasnej, w ramach gospodarki odpadowe;j -
ilosci instalacji do selektywnej zbiorki odpadéw w obwodach utrzymania autostrad
(OUA) oraz w miejscach obstugi podréznych (MOP), iloSci przejs¢ dla zwierzat,
dtugosci siatek zabezpieczajacych przed wtargnieciem dzikiej zwierzyny na jezd-
nie, ochrony zasobéw wodnych, recyklingu Sciekéw i woéd deszczowych czy walki
z ucigzliwo$ciami spowodowanymi hatasem komunikacyjnym. Wskazniki ekono-
miczne dotyczg np. naktadow inwestycyjnych na ochrone srodowiska czy kosztéw
eksploatacyjnych z nig zwigzanych, a spoteczne np. bezpieczenstwa pracownikéw
i uzytkownikow drogi. Indywidualnie wskazniki s réwniez doskonatym narze-
dziem zarzadzania eksploatowanymi infrastrukturami i samymi przedsiebiorstwa-
mi. S3 one takze wykorzystywane do realizacji corocznych raportow dot. spotecznej
odpowiedzialnosci przedsiebiorstw, obowigzkowych we Francji dla firm zatrudnia-
jacych ponad 500 pracownikéw, o rocznych obrotach ponad 1 mln euro.

ASFA jest takze miejscem dyskusji i wspolnego rozwigzywania problemow,
z jakimi na co dzien spotykaja sie pracownicy obstugujacy autostrady. Na zlece-
nie tego stowarzyszenia, pod koniec lat 90. ubiegtego wieku, w ramach programu
badan i rozwoju dot. ochrony srodowiska, prowadzone byly prace majace na celu
identyfikacje, okreslenie miejsc powstawania i charakterystyke iloSciowa i jakoscio-
wa wszystkich rodzajow odpadow powstajacych w branzy autostradowej (z prac
budowlanych, z OUA w okresie eksploatacji i budynkéw administracyjnych oraz
generowanych przez uzytkownikow drég w MOP). W ich wyniku w marcu 2000 r.

5. Association des Sociétés Francaises d’Autoroutes et d’ouvrages a péage - francuskie branzowe stowarzyszenie zarzadcow autostrad (sku-
piajace 23 przedsigbiorstwa eksploatujace autostrady i ptatne budowle drogowe w systemie koncesji - dane na 31.12.2012 [9]).
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opracowany zostal specjalny przewodnik praktyczny, majacy utatwic¢ zarzgdzanie
gospodarka odpadowa w przedsiebiorstwach. Kilka lat p6zniej przeprowadzono
takze badanie dotyczace problemu ,,dzikich odpadéw” na obszarze sieci ptatnych
autostrad. Do wspotpracy zaproszono takze przedstawicieli Agencji ds. Srodowiska
i Zarzadzania Energetyka (ADEME®), zaangazowanej od lat w walke z odpadami.
Inicjatywa ta miata na celu oszacowanie w spos6b obiektywny ilosci, rodzaju i Zr6-
det (kto i gdzie ?) generowania tych odpadoéw oraz ich ucigzliwosci i ryzyka, jakie
stwarzajg dla uzytkownikoéw drogi, pracownikéw OUA oraz Srodowiska. Wnioski
mialy by¢ wykorzystane do podjecia ewentualnych Srodkéw zaradczych (np. do
organizacji kampanii edukacyjnych).

ASFA czynnie uczestniczy w ogolnokrajowym promowaniu dobrych praktyk
prosrodowiskowych spotek autostradowych oraz w edukowaniu uzytkownikow
drog w kwestiach zrbwnowazonego rozwoju, a w tym takze ochrony srodowiska
i bezpieczenstwa na drodze.

2.3. ,,Zielony pakiet autostradowy”

Sie¢ autostradowa we Francji ma kilkudziesiecioletnig historie. Cze$¢ z tych
infrastruktur zostata zbudowana przed 1990 rokiem, kiedy wiedza w kwestiach
mozliwych oddziatywan byta dos¢ ograniczona, a przepisy sSrodowiskowe nie byty
tak rozbudowane jak obecnie. Sita rzeczy nie odpowiadaja one aktualnym nor-
mom S$rodowiskowym. Dlatego w 2009 r. 5 spétek autostradowych przygotowato
dla rzadu propozycje dotyczace wdrozenia programu inwestycyjnego, majacego na
celu zwiekszenie efektywnosci Srodowiskowej starszych autostrad, ktory miat
robwnocze$nie wptynac na ozywienie dziatalnosci gospodarczej oraz zwigkszenie
zatrudnienia w sektorze zwigzanym z ochrong Srodowiska.

W marcu 2010 r., w zamian za roczne przedluzenie koncesji i, w znacznie
mniejszym stopniu, za mozliwos$¢ zwiekszenia optat, na mocy dekretu zatwierdzo-
ny zostat tzw. ,,zielony pakiet autostradowy”, w ktorym 5 spotek autostradowych:
ASF, COFIROUTE, ESCOTA, SANEF i SAPN zobowigzato sie do zainwestowania
ponad 1 mld euro w latach 2010-2013 na projekty prosrodowiskowe. Ostatecznie
w ciggu 3 lat zrealizowano 2025 projektow za tgczng kwote 1 168 mln euro, ktore
ogoblnie przedstawiono w tabeli 1 [12].

Aktualnie spotki autostradowe przygotowuja propozycje nowych inwestycji
na kwote 3,7 mld euro na 8-10 Iat, ktore miatyby by¢ kontynuacija podjetych wcze-
Sniej prac.

3. Przyktady dziatan podejmowanych indywidualnie przez
spotki autostradowe w oparciu o doswiadczenia Grupy
SANEF

W tej czesci pracy przedstawione zostaty przyktady konkretnych dziatan, ktore
podejmowane s3 na etapie eksploatacji, m.in. w ramach realizacji wspomnianych
wyzej 21 zobowigzan dot. zrbwnowazonego rozwoju czy ,,zielonego pakietu auto-
stradowego”, w oparciu o do$wiadczenia Grupy SANEF’ (obejmujacej m.in. dwie
spotki autostradowe SANEF i SAPN) [14]. Jest to przeglad r6znych mozliwosci, po-
czynajac od duzych inwestycji, poprzez proste i tanie rozwigzania, az po drobne

6. Agence de ’Environnement et de la Maitrise de I’Energie.
7. W 2012 roku Grupa SANEF eksploatowata 11 autostrad, gtownie w pn-wsch. Francji, o tacznej dtugosci 1901 km (+ 280 km w formie
udziatu) i zatrudniata 3580 pracownikow [13].
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dziatania, ktére w ostatecznym rachunku procentujg i przyczyniaja sie do zwieksze-
nia Srodowiskowej efektywnosci zarzadzanych infrastruktur i podmiotéw odpowie-
dzialnych za to zarzgdzanie. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przy zlecaniu robot,
zakupie ustug czy nowych urzadzen i wyposazenia, SANEF preferuje przedsiebior-
cow i dostawcow, ktorzy w swojej dziatalnosci odznaczaja sie Srodowiskowg swia-
domoscig i zaangazowaniem. Wspiera tez mtode firmy i innowacyjne rozwigzania,
tworzone czasem specjalnie na potrzeby dos¢ specyficznej dziatalnosci sektora au-
tostradowego. Regularnie uczestniczy tez w ogdlnokrajowych i europejskich inicja-
tywach, takich jak np. tydzien zrbwnowazonego rozwoju czy redukcji odpadow.

Tabela 1. Projekty realizowane w ramach ,,zielonego pakietu autostradowego” we Francji

Lp. Tematyka Projekty

277 projektéow, obejmujacych: budowe urzadzen oczyszczaja-

cych Scieki opadowe z jezdni, poletek osadowych, zachowanie

ciagtosci ciekow i ich bioréznorodnosci, zapobieganie ryzyku
powodzi

1 Ochrona zasobow wodnych

Ochrona przed hatasem: likwidacja 24 km ekranow akustycznych,
2 tzw. ,,czarnych punktéw” narazenia na hatas 880 izolacji akustycznych mieszkan,
(dyr. 2002/49/WE z 25.06.2002) 271 km cichych nawierzchni drogowych

5 ekowiaduktow,

3 Ochrona bioroznorodnosci 20 000 zasadzonych roslin, w tym 10 000 drzew

445 odnowionych MOP: np. instalacje do selektywnej zbiorki
odpadow, modernizacja instalacji sanitarnych, energooszczedne
oswietlenie, utatwienia dla os6b niepetnosprawnych, zastosowa-

nie energii odnawialnych,...

4 Ekologiczna renowacja MOP

1271 miejsc parkingowych przeznaczonych na carpooling®,
387 bramek automatycznego poboru optat, umozliwiajacych
5 Ograniczenie emisji CO, przejazd bez zatrzymywania si¢ z predkoscig 30 km/godz.,
704 km wyposazonych w system dynamicznego zarzadzania

ruchem

3.1. Utrzymanie i remonty nawierzchni — poszukiwanie i wdrazanie pro-
ekologicznych rozwigzan

Wsrod priorytetow Grupy SANEF znajduja sie oczywiScie: wysoka jakos$¢ drog
oraz komfort, a przede wszystkim bezpieczenstwo podr6zujacych. Od ponad 10 lat
SANEEF stara sie potgczy¢ te priorytety z efektywng ochrong Srodowiska przez ofi-
cjalne wpisanie do swej strategii utrzymania i remontéw nawierzchni deklaracji do-
tyczacej odzysku destruktu asfaltowego i betonowego, ktory postrzegany jest nie
jako odpad, ale jako majatek firmy. Wspoélnie z przedsiebiorstwami budowlanymi
poszukiwane sg nowe rozwigzania optymalne w zakresie techniczno-ekonomicz-
nym, bezpieczenstwa i ochrony §rodowiska.

Dla przyktadu w latach 2005-2007 na 145 km autostrad (10 odc. o dt. od
8 do 32 km), na ktérych wykonywane byty remonty nawierzchni, wykorzystano
ok. 107 500 t destruktu asfaltowego. Materiat ten stosowany byt do produkcji
mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA) o wysokim module sztywnosci wykorzy-
stanej tak w warstwie $cieralnej, jak i w gornej warstwie podbudowy. Sredni poziom
recyklingu wynosit 33%, a maksymalny 50% (w gornej warstwie podbudowy na
autostradzie A26). Wiasciwosci mechaniczne materiatow wykorzystanych w gornej

8. Carpooling to forma wspdlnego podrézowania kilku 0os6b samochodem jednej z nich, pozwalajaca na podziat kosztow przejazdu, ogra-
niczenie ruchu na drodze i zmniejszenie emisji zanieczyszczen.
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warstwie podbudowy wstepnie s3 co najmniej identyczne z wtasciwosciami znor-
malizowanych MMA. Dziatania te przyczynity sie¢ m.in. do:

—  oszczednoSci zasobow naturalnych i lepszego zagospodarowania odpadow,

—  ograniczenia wktadu nowego asfaltu, zuzycia paliwa, a co za tym idzie
ograniczenia emisji zanieczyszczen do powietrza, zwigzanych z transportem
materiatow (ok. 880 tys. nie przejechanych km), w tym m.in. CO2 (ponad
650 Mg nie wyemitowanego CO,), NO_ i posrednio O,,

—  zmniejszenia ryzyka dla personelu odpowiedzialnego za transport materiatow
oraz ograniczenia ruchu ciezarowego na drogach,

—  skrocenia czasu prowadzenia robot oraz zwigkszenia komfortu i bezpieczenstwa
uzytkownikow drog,

—  oszczednodci: koszty remontow byly 3-15% mniejsze niz w przypadku
remontéw bez recyklingu destruktu.

W 2007 r. na autostradzie A4 prowadzone byty prace remontowe we wspot-
pracy z firmg Trabet, w ktorych do produkcji MMA o wysokim module sztywnosci
(stosowanej do gornej warstwy podbudowy) oraz do betonu asfaltowego do bar-
dzo cienkich warstw - BBTM (zastosowanego do warstwy $cieralnej) wykorzystano
destrukt betonowy. W produkcji MMA wykorzystano 22 tys. Mg destruktu be-
tonowego, co stanowito az 58% jej sktadu. Dodatkowo przy okazji tych prac re-
montowych przeprowadzone zostato badanie srodowiskowych korzysci recyklin-
gu destruktu betonowego, zawierajace m.in. bilans emisji gazow cieplarnianych
(z wykorzystaniem stworzonego przez ADEME programu Le Bilan Carbone®).
W badaniu tym okre$lono zroédia i wielkosci emisji, wykazano korzysci ptynace
z recyklingu w stosunku do teoretycznego wariantu robét bez recyklingu oraz wska-
zano mozliwosci ulepszenia organizacji robét, aby bardziej zminimalizowac ich od-
dziatywanie na srodowisko.

Mozna nadmienié, ze $redni poziom recyklingu destruktu dla catej sieci au-
tostradowej, zarzadzanej przez cztonkéw ASFA, w 2012 roku wyniost 28,6% [9],
a w przypadku SANEF stosowanie jego wysokich poziomoéw stato sie norma.

Innym przyktadem stosowania innowacyjnych rozwigzan przy remontach na-
wierzchni moze by¢ wykorzystanie mieszanek mineralno-asfaltowych na ,,p6t-
cieplo”, wytwarzanych w temperaturze ponizej 100°C Juz w 2006 SANEF wraz
z przedsiebiorstwem APPIA (dzi$ cze$¢ firmy EIFFAGE) prowadzit eksperymental-
ne roboty remontowe na autostradzie A26 (ze wzgledow bezpieczenistwa byto to
w obrebie MOP), w ramach ktoérych testowano po raz pierwszy zastosowanie
180 Mg MMA (w warstwie podbudowy na pasie dla pojazdéw ciezarowych) oraz
50 Mg BBTM (w warstwie Scieralnej pasa dla pojazdéw osobowych), ktore byly
wyprodukowane w temperaturze 98°C. Oprocz spektakularnego skrocenia czasu
robot (30 - 40%), o ponad 40% zmniejszono zuzycie energii, a co za tym idzie, emi-
sjie CO, i, w nieco mniejszym stopniu, SO,, LZO, NO_ i posrednio O,. Dodatkowo
ograniczone zostaly uciazliwosSci zwigzane z produkcjg (dymy, gazy, pyly,...) i po-
prawione warunki pracy personelu. Mniejsze byty takze ucigzliwosci dla kierowcow
(odory, goraco, widocznos$¢ i wspomniany czas robot)

SANEF uczestniczy w poszukiwaniu nowych rozwiazan alternatywnych dla
tych z wykorzystaniem materiatbw na bazie asfaltu. Dlatego na tej samej auto-
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stradzie, ktéora w ramach swojego programu renowacji stala si¢ prawdziwym la-
boratorium doswiadczalnym, we wrzesniu 2007 r., we wspotpracy z Centralnym
Laboratorium Mostow i Drog (LCPC®), na 300 m trasy A26 testowano uktadang
W sposob ciggly nawierzchnie z betonu wysokowartosciowego (BWW). Wsrod
zalet testowanego rozwigzania wymieni¢ mozna:

—  ograniczenie emisji zanieczyszczen do powietrza,
—  niski poziom hatasu, poréwnywalny z drobnymi MMA,

—  wysoka odpornos¢ na Scieranie — dtugosé zycia nawierzchni to ok. 20 lat (2x
mniej prac remontowych, ktore aktualnie prowadzone sg co 10 lat),

—  oszczedno$¢ materiatow nieodnawialnych —szlachetnego kruszywa naturalnego,

—  szybka stabilizacja nawierzchni - otwarcie dla ruchu 24 godz. po aplikacji
warstwy Scieralnej — co wplywa na krotszy czas prac remontowych
i zmniejszenie ucigzliwosci dla kierowcow.

Od 2011 roku SANEF wraz z firma EIFFAGE Travaux Publics uczestniczy
w rzadowym programie wsparcia dla innowacji drogowych, w ramach ktoérego
testowane s3 nowe proekologiczne rozwigzania drogowe. Na 1,6 km odcinku auto-
strady A13 oraz na cze$ci nowo oddanej do uzytku A 813, eksploatowanych przez
SAPN, prowadzone s3 badania dotyczace zastosowania do warstwy podbudo-
wy nowego materialu konstrukcyjnego na bazie betonu — GB5®, opracowanego
przez EIFFAGE i mogacego zastgpic klasyczne MMA o wysokim module sztywnosci.
Charakteryzuje sie on m.in. wysokg podatnosciag na kompresje, odpornoscia na
zmeczenie, mniejszym zuzyciem asfaltu (o ok. 30%) i w 100% nadaje si¢ do recy-
klingu. W ciggu 5 lat eksperci administracji drogowej (oraz EIFFAGE i SANEF) beda
prowadzi¢ monitoring majacy umozliwi¢ ocen¢ GB5® pod wzgledem cech technicz-
nych, trwatosci, kosztéw wytworzenia i zastosowania, przyjaznosci dla Srodowiska
oraz oszczednosci materiatow.

3.2. Racjonalne utrzymanie przydroznych pasow zieleni

Pasy zieleni na poboczach autostrad tworza naturalne przejscie od infrastruk-
tury drogowej do otaczajacego ja krajobrazu. Na 1 km autostrady przypada $red-
nio ok. 4 ha terenoéw zielonych, co w przypadku sieci SANEF daje ponad 7000 ha
zieleni. Jeszcze w latach 80. ubiegtego stulecia tereny te byly regularnie koszone
i utrzymywane przy uzyciu sporych ilosci pestycydow.

Z czasem jednak okazato sie, ze przydrozne pasy zieleni sg prawdziwg ostoja
dla bior6znorodnosci, petniac role korytarzy ekologicznych. Wzrosta takze swia-
domos¢ zagrozen, jakie niesie za sobg nadmierne uzywanie substancji roslino-
i owadobojczych. Katalizatorem do podjecia dziatan w celu zmiany stosowanych
praktyk byto odkrycie w departamencie Pas de Calais kuropatwy, ktéra znalazta
sobie doskonate warunki do gniazdowania w pasie zieleni autostrady A16. Od
tego czasu w duzym stopniu zréznicowano metody pracy. Za wyjatkiem 1,5-2
m pasa zieleni w bezpoSrednim sasiedztwie drogi znacznie ograniczono prakty-
ki koszenia, pozwalajac roslinnosSci na swobodny rozwdj. Zmniejszono tez ilosci
stosowanych herbicydow (SANEF: o 60% w latach 2003-2007, tj. z 2,00 do 0,79
kg substancji czynnej/km, a SAPN o 75% w latach 2000-2006, tj. z 3,60 do 0,91
kg substancji czynnej/km). Planuje si¢ uzywanie $srodkéw grzybo-/owadoboéjczych
BIO czy stosowanie nawozow organicznych zamiast nawozéw mineralnych. Mozna
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w tym miejscu nadmieni¢, ze we wrze$niu 2010 r., ASFA zadeklarowata oficjalne
zobowigzanie sektora autostrad ptatnych, dotyczgce kontynuacji i dalszego rozwija-
nia proekologicznych praktyk utrzymania przydroznych paséw zieleni. Zostato ono
podpisane w ramach krajowego planu Ecophyto 2018, przewidujacego zwickszenie
bezpieczenstwa stosowania oraz ograniczenie o potowe ilosci wykorzystywanych
nierolniczo produktéw fitosanitarnych do 2018 r.

Pod koniec lat 90. zostata zdefiniowana strategia SANEF, dotyczaca racjo-
nalnego utrzymania pasow zieleni przydroznej, ktéra ma m.in. na celu:

—  ochrong zdrowia ludzi i ochrone zasobéw wodnych,
—  zapewnienie bezpieczenistwa uzytkownikom drogi,

—  zachowanie/ochrong jakosci krajobrazu i Srodowiska na poboczach oraz
poprawe bior6znorodnosci w pasach zieleni, w tym: tworzenie schronien
i bardziej funkcjonalnych korytarzy ekologicznych dla lokalnej fauny i flory
oraz Srodowiska faworyzujacego utrzymanie oraz rozwoj gatunkéw rzadkich
czy chronionych.

W ramach jej realizacji, na potrzeby OUA, w 2006 r. SANEF opracowata wta-
sny ,,Podrecznik techniczny dot. utrzymania przydroznych paséw zieleni”, za-
wierajacy m.in. 32 karty dobrych praktyk (reprezentujace 9 r6znych typéw obsza-
rébw: pobocza, pasy rozdzielajgce, przepusty, przejscia dla zwierzat, wezly, ...), ktore
okreslajg cele, metody, efektywnos¢ pracy (np. koszenie trawy: 800-1000 m?/godz.),
czestotliwo$¢ oraz terminy, kiedy dziatania maja by¢ podejmowane. Warto tu do-
da¢, ze ekipy OUA SANEF oferujg tez ustugi w zakresie racjonalnego utrzymania
paséw zieleni np. samorzadom lokalnym dzielgc si¢ w ten sposéb wiasnymi kom-
petencjami i upowszechniajac wypracowane i sprawdzone praktyki (takze dot.
gospodarki odpadowej i zimowego utrzymania drég).

Niejednokrotnie zdarza sie, ze w szczegdlnych przypadkach podejmowa-
na jest Scista wspotpraca z lokalnymi partnerami zaangazowanymi w ochrone
Srodowiska, jak np. na autostradzie A1 z Regionalnym Parkiem Naturalnym Oise-
Pays de France. Jego pracownicy zidentyfikowali w bezpoSrednim sasiedztwie Al
bardzo rzadkie na tym obszarze formacje roslinne oraz chroniony gatunek wazki
Coenagrion mercuriale. W 2008 r., w ramach tej wspotpracy, przedstawiciele Parku
przeprowadzili szkolenia dla pracownikow OUA w Senlis, ktorzy z kolei zobowig-
zali sie¢ dostosowaé metody pracy na tych obszarach tak, aby zapewni¢ ochrone tych
specyficznych gatunkow fauny i flory.

Waznym osiggnieciem w zakresie ochrony Srodowiska byt przeprowadzony
wzdtuz catej sieci autostrad eksploatowanych przez SANEF audyt bior6znorodno-
$ci. Zadanie to zostato zrealizowane w ramach ,,zielonego pakietu autostradowego”
w latach 2010-2012 we wspodlpracy z wyspecjalizowanymi biurami konsultingowy-
mi oraz komitetem nadzorujagcym, w ktorego sktad wchodzili eksperci administra-
¢ji drogowej (CETE?’), Muzeum Historii Naturalnej, Ligi Ochrony Ptakéw (LPO™)
oraz Federacji Regionalnych Parkéw Narodowych. Przeprowadzono specyficzne ba-
dania dotyczace przejscia dla zwierzat w okolicach Saverne (gdzie znajduje sie je-
den z wiekszych korytarzy ekologicznych regionu, przerwany przez autostrade A4).
Byty one prowadzone wspoélnie z przedstawicielami Krajowego Biura ds. Myslistwa

9. Centre d’Etudes Techniques de I'Equipement, ktore jest od 01.01.2014 1. czescia Centre d’études et d’expertise sur les risques, 'environ-
nement, la mobilité et "aménagement (CEREMA).
10. Ligue pour la Protection des Oiseaux.
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i Dzikiej Fauny (ONCFS!!), Regionalnej Dyrekcji ds. Srodowiska, Zagospodarowania
Przestrzennego i Mieszkalnictwa (DREAL'?), Regionu Alzacji, Departamentu Bas-
Rhin, Zwigzku Lowiectwa i Regionalnego Parku Naturalnego Poétnocnych Vogezow.

3.3. Wyposazenie do zwalczania zanieczyszczen srodowiska w nastepstwie
wypadkow

Oddziatywanie projektu drogowego na srodowisko zwigzane jest nie tylko
z wplywem samej infrastruktury, ale tez odbywajgcego si¢ na niej ruchu drogowego,
a co za tym idzie, z ryzykiem wypadkow.

W trosce o ograniczenie ryzyka zanieczyszczenia Srodowiska substancjami nie-
bezpiecznymi, mogacymi wydostawaé si¢ z uszkodzonych w wyniku wypadkéw
pojazdoéw (w szczegblnosci cigzarowych), od 2007 r. spétka SANEF postanowita
wyposazy¢ swoje ekipy w specjalne pakiety podstawowego wyposazenia do walki
z zanieczyszczeniem i wyszkoli¢ w zakresie ich bezpiecznego stosowania. Pakiety
majg by¢ pomocne w zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pod-
czas oczekiwania na interwencje wyspecjalizowanych jednostek strazy pozarnej.
Przewidziano 2 rodzaje pakietow:

—  tzw. pakiet ,,szybkiego reagowania”, w ktéry wyposazone sg samochody
patrolujace autostrade. W jego sktad wchodzg m.in. rekawice ochronne, maty
sorpcyjne, korki uszczelniajace, kliny, masa uszczelniajaca, przeno$ny zbiornik
retencyjny, zapora olejowa oraz ostona studzienkowa (koszt pakietu ok. 150
euro),

- tzw. pakiet ,,wspomagajacy” (znajdujacy sie w siedzibach OUA), ktory w razie
potrzeby mozna szybko dowiez¢ na miejsce wypadku. W jego sktad wchodzi
dodatkowo pompa manualna, beczki 220 | PE-HD, worek typu big bag oraz
zwijane schodki SOUPLECHELLE (koszt pakietu ok. 850 euro).

Po uzyciu pakietu jego zawarto$¢ musi by¢ uzupetniona w ciagu 48 godzin.
3.4. Narzedzia ochrony powietrza w punktach poboru optat

Jedna z uciazliwosci srodowiskowych, ktoére generuje ruch samochodowy, jest
zanieczyszczenie powietrza, w tym emisje gazow cieplarnianych. O ile w skali regio-
nalnej ogodlnie sie¢ autostradowa czesto przyczynia si¢ do poprawy jakosci powie-
trza przez roztadowanie ruchu na drogach lokalnych, o tyle np. w punktach poboru
optat (PPO) problem ten jest szczegolnie odczuwalny (takze dla pracownikéw PPO).
Od wielu lat spétka SANEF podejmowata wiele dziatafi umozliwiajacych poznanie
skali i charakteru oraz ograniczenie tego negatywnego oddziatywania.

W tym celu nawigzane zostaly kontakty z lokalnymi sieciami monitoringu
jakosci powietrza (np. ATMO Picardie), a w 2004 roku, zainicjowana zostata wspo6t-
praca z instytutem badawczym INERIS" w celu doktadniejszego zbadania emisji
pytow w jednym z PPO na autostradzie Al.

Ponadto SANEF od wielu lat zaangazowana jest w kwestie zwigzane z rozwo-
jem i optymalizowaniem elektronicznego systemu poboru optat. PPO s3 regular-
nie wyposazane w automatyczne urzadzenia poboru optat, a w ostatnich 3 latach
zainstalowano ponad 80 bramek umozliwiajacych dokonanie optaty bez koniecz-
nosci zatrzymywania si¢ (umozliwiajacych przejazd z predkoscig 30 km/godz.),

11. Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage.
12. Direction Régionale de PEnvironnement, de ’Aménagement et du Logement.
13. Institut National de ’Environnement Industriel et des Risques.
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co znacznie zmniejsza szkodliwe emisje. S3 one przeznaczone tak dla pojazdow
osobowych, wyposazonych w urzadzenie elektroniczne liber-t, jak i dla pojazdow
o masie przekraczajacej 3,5t, wykorzystujacych system TIS-PL, proponowany przez
nalezgca do Grupy SANEF firm¢ EUROTOLL.

Innym sposobem na ograniczanie emisji zanieczyszczen jest stosowana na
autostradach Al i A14 modulacja wysokosci optat w zaleznosci od pory dnia.
Wprowadzone zostaly tzw. zielone i czerwone stawki optat, ktére maja na celu
wspieranie regulacji natezenia ruchu, ktoére wzrasta w momencie ,,weekendowych
powrotéw” w regionie paryskim. Na wybranych wyjazdach z autostrady A1 w kie-
runku Paryza w niedziele, wolne poniedziatki i niektére wtorki w godzinach miedzy
14:30 a 16:30 oraz miedzy 20:30 a 23:30, kiedy ruch jest dos¢ ptynny, optata jest
automatycznie redukowana o 25%. Natomiast zjazd z autostrady w godzinach od
16:30 do 20:30 kosztuje o 25% drozej od zwyczajowej stawki. W przypadku A14
(najdrozszej francuskiej autostrady w przeliczeniu na przejechany km), pozwalaja-
cej na szybki dojazd do Paryza od strony zachodniej, w PPO w Montesson obnizone
optaty stosowane s3 od poniedziatku do pigtku od godziny 10:00 do 16:00 oraz od
21:00 do 06:00 z wyjatkiem dni wolnych od pracy. Ponadto przejazd przez bramki
A14 jest darmowy od poniedziatku do piatku dla kazdego pojazdu osobowego,
ktorego kierowca dysponuje specjalng kartg carpoolingu, i w ktorego samochodzie
znajduje si¢ dodatkowo dwoch pasazerow. Mozna tu przy okazji wspomnied, ze
nalezgca do Grupy SANEF spotka SAPN (eksploatujaca A14), w celu roztadowanie
ruchu na autostradzie A13, oddata do uzytku podréznych specjalna platforme in-
ternetowa, umozliwiajaca podr6znym zorganizowanie carpoolingu.

3.5. Bilans emisji gazoéw cieplarnianych

Zgodnie z francuskimi przepisami, przedsiebiorstwa zatrudniajace ponad 500
pracownikéw maja obowigzek wykona¢ tzw. bilans emisji gazéw cieplarnianych,
zawierajacy tez propozycje dzialan majacych na celu ich ograniczenie. W od-
powiedzi na ten wymoég w 2011 r. SANEF zrealizowata swoj bilans [15]. Oprocz
obowigzkowych danych, dotyczacych emisji bezposrednich i emisji zwigzanych
z zakupem energii elektrycznej, w bilansie tym uwzglednione zostaly emisje zwia-
zane z materiatami wykorzystywanymi do budowy i remontéw eksploatowanych
autostrad, wytwarzanymi odpadami oraz ruchem drogowym uzytkownikow au-
tostrad.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, dziatalno$¢ Grupy SANEF (pomi-
jajac ruch drogowy) generuje emisj¢ prawie 53 tys. Mg CO,e'*. Najwigksze emisje
dotycza materialéw budowlanych oraz zuzycia paliwa uzytkowanej floty pojazdow.
Emisje zwigzane z ruchem drogowym uzytkownikéw autostrad oszacowano na
poziomie ponad 4 mln Mg CO,e.

Oprécz wspomnianych w poprzednim punkcie dziatan, przyczyniajacych sie
do zmniejszenia emisji CO, z ruchu drogowego, w 2012 r. zostaty przeprowadzone
audyty efektywnosci energetycznej kilku budynkéw, co ma pozwolié na podjecie
krokoéw umozliwiajacych jej poprawe. W 2013 r. prowadzone byty szkolenia pra-
cownikow z ekojazdy. Podobne szkolenia miaty juz miejsce w latach 2009-2010.
Przeszkolono wtedy 400 pracownikéw, w wyniku czego zaobserwowano 15% spa-
dek zuzycia paliw.

14. CO,e (rownowaznik dwutlenku wegla) to taka ilos¢ CO,, ktore skutkowatoby identycznym poziomem wymuszania radiacyjnego jak
ilo§¢ porownywanego gazu cieplarnianego.
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Nastepny obowigzkowy bilans, ktéry wykaze skutecznos¢ podejmowanych
dziatan, powinien by¢ zrealizowany do 31.12.2015 r.

3.6. Eko-koncepcija i ekologiczne miejsca obstugi podréznych

Jednym z flagowych projektow Grupy SANEF w ramach ,,zielonego pakietu
autostradowego” byta budowa nowego budynku administracyjnego ,,ecopole”,
usytuowanego przy zbiegu dwoch autostrad A4 i A26 w okolicach Reims. Byt on
zaprojektowany i wybudowany zgodnie z zasadami eko-koncepcji i standardami
HQE (wysokiej jakosci w dziedzinie ochrony srodowiska w sektorze budownictwa).
Jest tez jednym z pierwszych budynkéw we Francji z dodatnim bilansem energe-
tycznym (czyli wytwarzajacym wiecej energii niz jej zuzywajacym). Posiada zopty-
malizowany system izolacji (podwoéjna fasada), ogrzewany jest za pomoca geoter-
mii, na jego dachu zainstalowano 800 m? paneli fotowoltaicznych produkujgcych
240 tys. kWh/rok. W jego sasiedztwie znajduje si¢ zbiornik na wode deszczowa
i lagunowy system oczyszczania Sciekow.

Ekologiczne rozwigzania zastosowane sg takze w wielu miejscach obstugi po-
dréznych (MOP). Juz kilka lat temu kilka z nich otrzymato certyfikat ISO 14001.
Czesto wyposazone s3 w innowacyjne rozwigzania oczyszczania Sciekéw. Na nie-
ktorych prowadzi sie tez recykling wod opadowych i sciekow oczyszczonych.
W latach 2003-2009 wybudowano 23 oczyszczalnie trzcinowe, w 2006 r. prowa-
dzony w trzech MOP recykling wod deszczowych i oczyszczonych Sciekow pozwo-
lit w kazdym z nich zaoszczedzi¢ ok. 300 m?® wody pitnej zuzywanej w toaletach,
a w wyniku recyklingu wod deszczowych na potrzeby produkeji solanki w jednym
z OUA zaoszczedzono 690 m?® wody. Rozwigzania te beda stopniowo wprowadza-
ne w innych MOP. Na lata 2011-2014 zaplanowany zostat program ekologicznej
renowacji 43 z 72 MOP w sieci SANEF. W jego ramach przewidziano tez wyko-
rzystanie materialow nadajacych sie do recyklingu, ograniczenie zuzycia energii
przez stosowanie energooszczednego o$wietlenia i urzadzen oraz instalacje paneli
stonecznych, ograniczenie zuzycia wody w instalacja sanitarnych. Na wszystkich
MOP prowadzi sie selektywng zbiorke odpadow. Wykorzystuje sie do tego konte-
nery, czeSciowo umieszczone pod ziemig, o pojemnosci od 3 do 5 m?, co pozwala
na rzadsze ich opréznianie. Ponadto w najblizszym czasie przewiduje sie zainstalo-
wanie specjalnie zaprojektowanych konteneréw dla kierowcow ciezarowek, ktorzy
beda mogli pozbywac sie swoich odpadéw, wyrzucajac je przez okno bez potrzeby
zatrzymywania sie i wysiadania z kabiny (jest to jedno z dziatan w ramach walki
z ,,dzikimi odpadami”.

Oprocz tego kilka MOP zostato zaprojektowanych z mysla o waloryzacja dzie-
dzictwa kulturowego i przyrodniczego regionu np. w MOP La Baie de Somme na
autostradzie A16 wybudowane zostato obserwatorium ptakow, a w MOP Chevrieres
na Al przygotowana zostala specjalna Sciezka edukacyjna, pozwalajaca zapoznaé
si¢ z bogactwami bioréznorodnosci doliny rzeki Oise.

Regularnie w wybranych MOP prowadzone s3 akcje edukacji ekologicznej
podréznych. Do tego celu wykorzystywane jest tez radio SANEF 107.7 FM oraz
strona internetowa www.sanef.fr.

3.7. Akcja ,,zielone biuro”

Z eksploatacjg autostrady zwigzane jest takze funkcjonowanie struktur admi-
nistracyjnych operatora. SANEF zatrudnia ponad 3500 pracownikéw i posiada kil-



100 Agnieszka Bugajska, Andrzej Kulig

kadziesigt budynkoéw administracyjnych (siedziba gtéwna, 3 siedziby regionalne, 28
OUA,...). Ta dziatalnos$¢ biurowa takze powoduje oddzialywanie na Srodowisko.
Dlatego w 2008 zainicjowana zostata akcja ,,zielone biuro”.

W celu zwigkszania Swiadomosci ekologicznej pracownikéw opracowano kar-
te 10 prostych codziennych eko-gestow oraz zielone vademecum, w ktérym bar-
dziej szczegbtowo opisano w jaki sposdb pracownicy moga uczestniczy¢ w ochro-
nie Srodowiska w pracy i w domu. Interaktywna wersja tego vademecum zostata
umieszczona na specjalnie dedykowanej stronie wewnetrznej sieci internetowej.
Organizowane sa tez dla nich wystawy o tematyce zwigzanej np. ze zrbwnowazo-
nym rozwojem.

Rownocze$nie podjeto konkretne dzialania zmierzajace do ograniczenia
wplywu dziatalnosci biurowej na srodowisko i do bardziej racjonalnej gospo-
darki flota pojazdéw, surowcami, energia, woda i odpadami. Zorganizowany zostat
np. system selektywnej zbiérki odpadow (papier, plastik, metal, baterie, tonery...).
Zaplanowano stopniowg wymiang o$wietlenia na energooszczedne. W niektérych
sanitariatach zainstalowane zostaly fotokomorki, oszczedne sptuczki czy perkola-
tory. Zmieniony zostal papier firmowy na papier o mniejszej gramaturze i z cer-
tyfikatem FSC. Do codziennego uzytku kupiony zostat papier 100% z recyklingu.
Zrezygnowano z drukowania biuletynu informacyjnego dla pracownikéw, zaste-
pujac go wersjg elektroniczng. Pracownicy zachecani sa do korzystania z systemu
wideokonferencji, jesli osobiste spotkanie nie jest konieczne...

Inicjatywa ta oprocz korzysci ochrony Srodowiska i obnizenia kosztow dzia-
lalnosci wptywa takze na polepszanie wizerunku firmy w oczach pracownikow,
uzytkownikéw autostrad i administracji.

4. Podsumowanie

Przytoczone wyzej przyktady pokazujg wielka r6znorodnos¢ dziatan, ktore
musza lub mogg by¢ podejmowane na etapie eksploatacji duzych projektow infra-
strukturalnych, aby zagwarantowac ich efektywng integracje srodowiskowa, bez-
pieczenstwo i og6lng akceptacje spoteczna. Podejmowanie oficjalnych zobowiazan
i publiczne rozliczanie sie z nich z pewnoscig pozytywnie si¢ do tego przyczynia.

Na podstawie tych przyktadow mozna powiedzieé, ze ochrona Srodowiska
w przypadku takich projektow wtasciwie nigdy sie nie konczy. Wcigz pojawiaja
sie nowe wyzwania, zmieniajg sie przepisy, rosnie wiedza dotyczgca oddziatywan.
Czes¢ dziatan motywowana jest prawnym obowigzkiem, jednak wiele z nich jest
wynikiem dobrej woli ich zarzagdcow. Niektore wymagajg duzych naktadow inwe-
stycyjnych, do innych wystarczy odrobina checi w celu usprawnienia funkcjono-
wania przedsiebiorstwa. Dlatego w duzej mierze od zarzadzajacego infrastrukturg
i jego ekip zalezy, czy bedzie on aktywnym uczestnikiem procesu zrownowazonego
rozwoju w skali lokalnej lub krajowej (a czasem miedzynarodowej).

Niektore z opisanych wyzej dziatan s3 juz znane w Polsce, inne s3 specyficzne
dla Francji, jednak wydaje sig, ze sporo z nich moze by¢ Zrédtem inspiracji i przykta-
dem dobrych praktyk, ktére mozna wdraza¢ takze w warunkach polskich.
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Abstract: Road investments, including motorways and expressways, are
among the projects which can have a significant impact on the environment. For
this reason the proper evaluation of this impact is required, as well as its effective
elimination, mitigation or compensation. The impact of the project on the environ-
ment can be observed already during the construction stage, and then sometimes on
an even larger scale during the operation stage of the road infrastructure. Therefore,
a proper ex-post evaluation of the real impact of such projects is a very important
and indispensable part of the process of environmental impact assessment (EIA). It
enables taking corrective actions or ensuring effective operation of environmental
protection equipment. Road operators can also take many other pro-environmental
actions to reduce the impact of these investments on the environment.

Thanks to its extensive road network and long-established legal requirements
and official methodical guidance, France has an important experience in the field
of realization of mandatory environmental ex-post evaluation reports, as well as in
implementing multiple other projects regarding the protection of the environment
that do not arise from legal obligations.

The paper presents examples of good practices and pro-environmental actions
undertaken during the operation stage of certain motorways in France. These ac-
tions contribute to better integration of the motorways with the surrounding area
and often combine environmental and socio-economic aspects supporting the prin-
ciple of sustainable development.

Keywords: motorways, good practices, pro-environmental actions, operation
stage, EIA follow-up, environmental impact, sustainable development.
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Streszczenie: Ochrona Srodowiska dotyczy w gtownej mierze fauny, gdyz roz-
woj komunikacji i budowa nowych ciagéw komunikacyjnych fragmentuje coraz
bardziej naturalne srodowisko. Chcac naprawié btedy fragmentacji naturalnego $ro-
dowiska buduje sie dolne i gérne przejscia habitatowe dla zwierzat. Gorne przejscia
sa bardzo kosztowne z racji swoich gabarytéw. Ponadto budowa gornych przejsc nie
zawsze okazuje si¢ funkcjonalna, gdyz Zle zagospodarowane powierzchnie przejscia
nie sa dla zwierzat atrakcyjne i zwierzeta z nich nie korzystaja. Zagospodarowanie
terenu gornego przejscia jest ciagle zagadnieniem bardzo trudnym i nadal ekspery-
mentalnym. W fachowej literaturze odczuwa si¢ brak funkcjonalnych rozwigzan
w tym wzgledzie. Jedynymi wskazéwkami dla projektantéw moga by¢ przyktady
zagospodarowania powierzchni istniejacych przejs¢, na ktérych uzyskano potwier-
dzenie ich funkcjonalnosci danymi z monitoringu.

Jednak nie zawsze gotowe rozwigzania z innych drég i warunkéw naturalnych
moga okazac sie przydatne, gdyz w wigkszosci przypadkoéw zagospodarowanie po-
wierzchni przej$cia powinno by¢ dostosowane do zwierzyny z niej korzystajace;j.

W referacie przedstawiono r6zne elementy zagospodarowania wraz z wyni-
kami przeprowadzonych analiz poziomu hatasu, potwierdzajacymi wpltyw rodzaju
elementu zagospodarowania na ,,uzyskany stan wyciszenia” na dojsciu do przejscia
i jego powierzchni.

Stowa kluczowe: goérne przejscia, waty ziemne, elementy zagospodarowania,
poziom hatasu.

1. Wprowadzenie

W odniesieniu do sSrodowiska zwierzecego nie ma okreslonych zadnych
norm dopuszczalnego poziomu hatasu na stosowanych przejsciach habitatowych.
Rozporzadzenie [1], wprowadza pojecie ,,Srodowisko” i definiuje je, jako obszar,
w ktoérym przebywaja lub zamieszkujg ludzie. Niestety w w/w Rozporzadzeniu nie
wspomina sie o dopuszczalnych poziomach hatasu na obiektach habitatowych
i innych miejscach, gdzie bytuja zwierzeta. A wrazliwos¢ ucha ludzkiego w porow-
naniu do zakresu styszalnosSci zwierzat jest inna. W wielu przypadkach wysokie
dzwigki styszalne przez zwierzeta sa dla ucha ludzkiego poza zasiegiem styszalnosci.
Szerszych pasm styszalnosci przez zwierzeta nie uwzglednia sie¢ w procesie projek-
towania i uzytkowania obiektéw habitatowych. Nieznajomos$¢ pasm styszalnosci
zwierzat moze spowodowac sytuacje, ze dzwiek niestyszalny dla cztowieka, moze
wywieraé silne niekorzystne oddziatywanie na zwierzeta.
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Warto w tym miejscu podkresli¢, ze brakuje w literaturze potwierdzonych wy-
nikéw badan wptywu hatasu na rézne gatunki zwierzat, zyjacych w danym srodowi-
sku. Stosowanie w stosunku do przejs¢ habitatowych wytycznych sformutowanych
w odniesieniu do miejsc zamieszkalych przez ludzi moze budzi¢ szereg watpliwosci.
Dodatkowe watpliwosci moze takze stwarza¢ sama definicja hatasu skorelowana
ze skorygowang krzywa korekcyjng ,,A”, gdyz progi oraz pasma slyszalnosci ludzi
i zwierzat r6znig sie od siebie i to znacznie. Na razie jednak przy dopuszczeniu
braku odpowiednich wytycznych w badaniach stosuje si¢ krzywa korekcyjng ,,A”.

2. Zalozenia badawcze odnosnie badan poziomoéw hatasu

W przytoczonych badaniach wykorzystano miernik poziomu dzwigku klasy 1
SVAN 945A firmy SVANTEK, zakupiony ze Srodkéw uzyskanych w ramach grantu
promotorskiego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Przyrzad ten spet-
nia wymagania norm krajowych i miedzynarodowych (PN-79/T-06460, IEC651,
IEC 804, IEC 61672-1) w odniesieniu do miernikéw poziomu dzwieku klasy
1 [1]. Miernik jest przeznaczony do pomiaréw akustycznych w pomieszczeniach
oraz na zewnatrz, dzieki matym rozmiarom jest bardzo poreczny i tatwy w uzyciu.
Zastosowano w nim cyfrowy procesor sygnatowy, ktory umozliwia wykonanie po-
miaré6w w pasmach oktawowych i tercjowych wraz z analiza statystyczna [2].

W sktad zestawu pomiarowego wchodzi przedwzmacniacz mikrofonowy
SVANTEK SV11 oraz mikrofon GR.A.S. 40 AN, ktéry podczas pomiaréw wykony-
wanych na zewnatrz okrywa sie ostong przeciwwietrzng SVANTEK SA 22. Zgodnie
z instrukcje obstugi miernik przed kazdym pomiarem nalezy kalibrowa¢ za pomoca
kalibratora Sonopan KA — 50. W mierniku zakres pomiaru wynosi 22 dB(A) RMS =
140 dB(A) Peak. W czasie pomiaru jest mozliwo$¢ niezaleznego ustawienia trzech
profili, ktoére mierzg poziom dzwieku z innymi filtrami i r6zng statg czasowg zdefi-
niowana przez uzytkownika. [3] W kazdym profilu istnieje mozliwo$¢ pomiaru z
innym filtrem korekcyjnym. Wszystkie wyniki pomiaréw zostaty odczytane przy
pomocy programu SvanPC ++ w wersji 1.1.8, udostepnionej przez producenta
miernika na jego stronie internetowej [4]. Miernik dZwieku umozliwia takze okre-
Slenie wartosci poziomow statystycznych wykonywanych pomiaréw [1].

Podstawowe parametry SVAN 945A [1]:

—  zakres czestotliwosci mierzonego cisnienia akustycznego: 1 Hz — 20000 Hz,
—  zakres pomiarowy: 24 dB — 139 dB,

—  btlad podstawowy pomiaru poziomu ciSnienia akustycznego: < 0,7 dB,

—  wielkoSci mierzone: LEQ, LMAX, LMIN, PEAK, SPL, SEL, L.

Hatas generowany przez ruch drogowy jest hatasem zmiennym w czasie.
W przyblizeniu mozna stwierdzi¢, ze jest to srednia warto$¢ poziomu dzwigku zmie-
rzonego w czasie trwania danego pomiaru. W celu odzwierciedlenia charakterysty-
ki, ktoéra posiada ludzkie ucho, podczas pomiaréw z reguty wykorzystuje si¢ krzy-
w3 korekcyjna A. Parametrem, ktory dobrze charakteryzuje odbior fali dZzwiekowej
przez ludzkie ucho jest rownowazny (ekwiwalentny) poziom dzwigku - LEQ , [5].
Jest to pojedyncza wartos¢ statego poziomu dzwieku, podczas oddziatywania w ta-
kim samym czasie, jak badany miernikiem poziom hatasu, generowany przez ruch
drogowy o zmiennym poziomie. Rbwnowazny poziom dZwieku ma taka sama ener-
gie i takie samo potencjalne ryzyko uszkodzenia stuchu [1, 2].
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W badaniach wykonanych na gérnych przejsciach habitatowych wykonano po
kilkadziesiagt pomiaréw poziomu hatasu na kazdym obiekcie. Kazdy pomiar pozio-
mu dzwieku trwat 2 minuty, dajac w sumie 4800 czgstkowych pomiaré6w poziomu
dzwigku. Roéwnolegle z badaniami poziomu hatasu byly wykonywane pomiary na-
tezenia ruchu wraz ze struktura rodzajows i kierunkowg oraz pomiarami predkosci
na jezdni autostrady:.

W badaniach zatozono, ze bedg analizowane dwa gtéwne parametry poziomu
hatasu, w mianowicie LEQ oraz LMAX. Pierwszy z nich LEQ (Level EQuivalent)
jest warto$cia uSredniong z calego dwuminutowego pomiaru. Drugi analizowany
parametr LMAX odpowiada najwiekszej wartosci zanotowanej podczas dwuminu-
towego pomiaru.

Przy badaniach poréwnawczych poziomu hatasu wszystkie dwuminutowe po-
miary powinno si¢ wykonywac przy tym samym natezeniu ruchu w celu wiarygod-
nego ich oszacowania. Uwzgledniajac powyzsze pomiary poziomu hatasu na gor-
nych przejSciach habitatowych skorelowano réwnocze$nie z pomiarami natezenia,
zaktadajac z gory eliminacje wynikow pomiaréw poziomu hatasu podczas prze-
jazdu tylko samochodéw osobowych. W czasie pomiaru rownoczesng komunika-
cje miedzy obserwatorami zapewniono wykorzystujac krotkofalowki. Wykonanie
badan poziomu dZwigku na kazdym z obiektow trwato ok. dwoch godzin, w czasie
ktorych prowadzono réwnolegte pomiary natezenia ruchu, rejestrujac dodatkowo
ruch na autostradzie na kamerze video.

Wszystkie wyniki pomiardw poziomu hatasu analizowane w niniejszym refe-
racie byty wykonane podczas przejazdu przynajmniej jednego pojazdu ciezkiego.
W/w zalozenia badawcze gwarantowaty, ze w czasie przejazdu pojazdu ciezkiego
zostanie odnotowana chwilowa warto$¢ poziomu gto$nosci, ktéry odpowiadatby
wartosci LMAX.

Poziom réwnowazny LEQ podaje skuteczna warto$¢ cisnienia akustycznego
w okreslonym czasie. Urzgdzenie SVAN 945a oblicza warto$¢ LEQ wg wzoru (1) [1]:

1
LEQ =20 log [Tl E(pW (t)/ g )2 dt}

(1)
gdzie: T . - biezacy czas pomiaru,
p,, — biezaca warto$¢ szczytowa dzwigku z filtrem korekcyjnym oblicza si¢
z wzoru (2):

gdzie: t_— czas (zmienna catkowania),
p, — warto$¢ odniesienia, rowna 20 mPa.
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Drugi natomiast parametr LMAX stanowi maksymalny wynik na wyjsciu de-
tektora, ktoéry zostat zdefiniowany zgodnie norma ISO 2632 - 1 jako [1]:

IMAX = 20 log (max 7, (pW (f )/ Py ))

3)
gdzie: T, — biezacy czas pomiaru,
p,, — biezaca wartos¢ szczytowa dzwigku z filtrem korekcyjnym w obliczana
ze wzoru (2).

Uwzgledniajac wspomniane wczesniej rézne pasma oraz zakresy styszalnosci
u ludzi i zwierzat w analizach przytoczonych w niniejszym referacie uwzgledniano
w glownej mierze dystrybuanty poziomu hatasu, odzwierciedlajace znacznie wia-
rygodniej rzeczywiste warunki glosnosci w miejscach bytowania zwierzat. Analizy
dystrybuant umozliwiaty, bowiem ocene chwilowej gtosnosci, mogacej mie¢ zna-
czacy wplyw na ptoszenie zwierzat znajdujacych sie w poblizu obiektu lub na jego
powierzchni.

Z obiektow habitatowych do analiz oceniajacych wptyw zastosowanych ele-
mentow zagospodarowania na poziom hatasu wybrano istniejace obiekty wybu-
dowane kilkanascie lat temu nad autostradg A20 w Niemczech. Na wybranych do
badan obiektach w czasie corocznych wizyt terenowych naocznie potwierdzano ich
dobra funkcjonalnos¢, gdyz wielokrotnie spotykano na nich sarny, daniele, zajace
i jeze, a takze znajdywano tropy i $§lady innych zwierzat.

3. Wplyw walow ziemnych na poziom halasu na dojsciu
do przejscia habitatowego

Jedna z najtaniszych i naturalnych oston przed hatasem drogowym sg waly
ziemne. W wiekszosci gornych przejs¢ habitatowych wybudowanych nad autostra-
da A20 w Niemczech na dojSciach do obiektu sg usypane waty ziemne z gruntu
wydobytego z wykopu. Prawie we wszystkich przypadkach autostrade w okolicy
przejscia habitatowego zlokalizowano w wykopie. Na dojsciu do obiektu na dtugo-
Sci ok. 200 m w kilku przypadkach wybudowany jest wat ziemny wysokosci ok. 3-4
m. Od strony jezdni autostrady na skarpach watu ziemnego posadzonych jest wiele
krzewow lisciastych o roztozystych ksztattach. Najwieksze zageszczenie krzewow
zaobserwowano w bezposredniej bliskosci do obiektu, tj. na skarpach przyczotkow.

Analiza przebiegu dystrybuant poziomu hatasu (rys. 1) wykazata, ze duze waty
ziemne wybudowane pomiedzy autostradg i pobliskim lasem moga zmniejszy¢ po-
ziom hatasu srednio o kilkanascie dB(A), a w niektorych zakresach i wiecej.

W sumie na rys. 1. przedstawiono cztery dystrybuanty poziomu hatasu bedgce
rezultatem pomiaru przy jezdni. W jednym przypadku w czasie pomiaru przejechat
tylko jeden pojazd ciezarowy, a w innym przypadku kilkanascie. Mimo znacznej
réznicy poziomoéw hatasu, uzyskanych w punktach pomiarowych zlokalizowanych
przy jezdni, potwierdzono znaczng efektywnos¢ jego redukcji, dzieki wybudowa-
nym watom ziemnym i nasadzeniom roztozystych krzewow lisciastych na ich skar-
pach.
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Rys. 1. Dystrybuanty poziomu hatasu na dojsciu do przejscia habitatowego

Skutecznos¢ budowy watéw ziemnych na warunki srodowiskowe w terenach
ptaskich i falistych przy przejsciach habitatowych potwierdza nie tylko w/w przyto-
czony wykres dystrybuant. Podczas prowadzenia badan stwierdzono takze znacznie
mniejszy poziom stezenia spalin przed watami ziemnymi na dojsciu do obiektow,
co dato si¢ odczu¢ fizycznie w trakcie diugotrwatych kilkugodzinnych pomiaréw,
nawet bez dodatkowych pomiaréw. Podczas wizyt terenowych i kilkugodzinnych
badan spotykano réwniez po kilkanascie osobnikéw réznorodnych zwierzat, co
takze moze by¢ potwierdzeniem efektywnosci danego przejscia, budowy watéw

ziemnych i uzyskania dobrego mikroklimatu na terenie przeznaczonym na dojscie
zwierzat do obiektu.

Na watach ziemnych w wigkszosci przypadkéw rosng krzewy lisciaste, odgra-
dzajace dojscie zwierzat do obiektu od powietrza wokét autostrady przesyconego
pytem, kurzem i spalinami. Drzewa i krzewy pokryte gtadkimi li§émi pochtaniaja
ok. 85% osiadajacych na nich drobin kurzu i spalin, a w stanie bezlistnym do 60%.
Szkodliwe substancje nie zalegaja na gtadkich liSciach i nie wnikaja w gtab roSlin,
lecz s3 tatwo sptukiwane w czasie deszczu. Z kilkunastoletnich krzewéw posadzo-
nych na skarpie watu ziemnego od strony jezdni autostrady najbardziej odporne na
spaliny, zanieczyszczenia i kurz okazaty sie krzewy bzu czarnego (Sambucus nigra),
leszczyny (Corylus avellana) i trzmieliny pospolitej (Euonymus).

4. Wplyw rodzaju ekranéw na poziom hatasu na
powierzchni przejscia habitatowego

Na przejsciach gérnych jednym z najwazniejszych elementéw obiektu jest
ekran. Wazna jest jego konstrukcja, rodzaj zastosowanego materiatu i przede
wszystkim jego wysokos¢. W tym wzgledzie wytyczne projektowania zagraniczne
i krajowe jedynie okreslajg, ze ekran powinien spetnia¢ dwie zasadnicze funkcje



108 Alicja Sotowczuk

przeciwdzwickowa i przeciwol$nieniowa. W poczatkowym okresie budowy gor-
nych przej$¢ dla zwierzat budowano z reguly ekrany betonowe z ptyt betonowych,
po6zniej zaczeto budowac ekrany drewniane, gdyz byty one bardziej naturalne.

Typowy ekran zastosowany na gornym przejsciu dla zwierzat powinien miec
ok. 3 m wysokosci. Uwzgledniajac rozktad fali dzwiekowej wokot autostrady, naj-
wieksze wartosSci poziomu hatasu beda odnotowane bezposrednio nad obiema jezd-
niami z kulminacja szczytowa fali dZwigkowej zlokalizowang nad pasem dzielgcym.
Dbajac o jak najlepsze uzyskanie warunkéw naturalnych na powierzchni przejscia
gornego stosuje sie wspomagajaco wzdtuz ekrandéw od strony przejscia nieregularne
waly ziemne i nasadzenia r6znorodnych krzewoéw bardziej lub mniej skupione. Przy
ekranach betonowych dodatkowg rola zarbwno watéw, jak i krzewow jest zastonie-
cie widoku betonowego ekranu od wewnetrznej strony przejscia.

Rozktad poziomu hatasu na powierzchni obiektu jest bardzo zr6znicowany
(rys. 2). Za ekranem betonowym (tj. od strony autostrady) nad pasem dzielagcym
odnotowano najwieksze wartosci poziomu hatasu (64-81 dB(A), LEQ= 75 dB(A)),
przy natezeniu ruchu na autostradzie A-20 ponad 2500 P/h i 7% udziale pojazdow
ciezkich.
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Rys. 2. Dystrybuanty poziomu hatasu na gérnym przejsciu (ekrany betonowe)

Najgtosniejszymi miejscami na powierzchni przejScia habitatowego okazaty
sie lokalne miejsca pozbawione zieleni i przy odstonietym ekranie betonowym.
Duze ,,wyciszenie” (poziom hatasu wahat sie¢ pomiedzy 51-65 dB(A), LEQ=57,5-
58,5 dB(A)) odnotowano w miejscach, w ktorych przyjety sie krzewy rokitnika po-
spolitego (Hippophaé rhamnoides) i caty zagajnik byt dos¢ szeroki oraz lokalnie, gdy
catg powierzchnie ekranu zastanialy rozrosniete (wysokosci ponad 3 m) krzewy
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Sliwy tarniny (Prunus spinosa), gtogu dwuszyjnkowego (Crataegus laevigata), kaliny
koralowej (Viburnum opulus) i leszczyny (Corylus avellana), dodatkowo uzupetnio-
ne jeszcze matymi krzewami porzeczki alpejskiej (Ribes alpinum) i gtogu jednoszyj-
kowego (Crataegus monogyna).

Jednak najcichszym miejscem okazato si¢ miejscowe niewielkie obnizenie
terenu gtebokosci ok. 0,3-0,5 m na powierzchni przejscia tuz przed watem ziem-
nym wysokosci ponad 3 m obro$nietym tylko trawa, tj. w miejscu potgczenia watu
ziemnego z ekranem betonowym (poziom hatasu wahat sie pomiedzy 47-55 dB(A),
LEQ=51,5 dB(A)).

W przypadku ekranéw drewnianych takze stosuje sie waty ziemne i nasadze-
nia, ale nie muszg one juz petni¢ roli zastaniajacej ekran. Waty ziemne i zagajniki
z krzewami majg ksztatty nieregularne i s3 ,,rozproszone” przy brzegach obiektu
wzdtuz ekranu. W ekranach drewnianych stosuje sie dodatkowo loggie, zlokalizo-
wane posrodku przejscia od strony autostrady bezposrednio nad pasem dzielacym,
dtugosci do 10 m. Wewnatrz loggii takze buduje si¢ waly ziemne wysokosci 0,3-
0,6 m i sadzi si¢ krzewy odpowiedniego gatunku z szeroko roztozystymi gatezia-
mi. Krzewy posadzone w loggii sg dobierane specjalnie, gdyz muszg to by¢ krzewy
o nieduzych wymaganiach glebowych i powinny sie one charakteryzowaé plytkim
ukorzenieniem.

Rozktad poziomu hatasu na powierzchni obiektu z ekranami drewnianymi
z loggia jest mniej zréznicowany niz przy ekranie betonowym (rys. 3).
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Rys. 3. Dystrybuanty poziomu hatasu na gébrnym przejiciu (ekrany drewniane)

Za ekranem drewnianym nad pasem dzielacym odnotowano najwigksze war-
tosci poziomu hatasu (50-80 dB(A), LEQ= 70,3 dB(A)), przy natezeniu ruchu na
autostradzie A-20 ponad 1200 P/h i 5% udziale pojazdow ciezkich.
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W miejscach rozproszonych na powierzchni obiektu pomiedzy zagajnikami
i watami ziemnymi odnotowano poziomy hatasu w granicach 48-60 dB(A), przy
matych wahaniach LEQ~56 dB(A). Tylko posrodku obiektu tuz przed ekranem od
strony powierzchni przejscia odnotowano niewielki procent poziomu hatasu w gra-
nicach 60-65 dB(A). Jednak najcichszym miejscem byta srodkowa cze$¢ przejscia
gbrnego pomiedzy nieregularnymi watami ziemnymi wysokosci ok. 1 m (poziom
hatasu wahat sie pomiedzy 50-60 dB(A), LEQ=55,6 dB(A)). Waly ziemne byty po-
przedzielane dodatkowo nieregularnymi zagajnikami, zawsze z centralnie posadzo-
nym zarnowcem miotlastym (Cytisus scoparius). Po kilkunastoletniej eksploatacji
przejScia zauwazalne byto usychanie posadzonych krzewoéw, bardzo mocno obie-
dzone gatezie wszelkich nasadzen do wysokosci ok. 0,7 m. Zagajniki na terenie
przejscia byty ogrodzone przez poczatkowe osiem lat eksploatacji obiektu, po tym
okresie ogrodzenia zagajnikéw rozebrano i zwierzeta mogty do woli zywic sie lis¢mi
i owocami r6znorodnych krzewo6w posadzonych w zagajnikach.

Najbardziej poszkodowany w tym wzgledzie okazal si¢ zarnowiec miotlasty,
ktory byt z jednej strony bardzo narazony na spaliny, a z drugiej stanowit dobry po-
karm dla zwierzat. Ponadto w stosunku do niego nie wykonano zadnych zabiegoéw
pielegnacyjnych wysuszonej gleby i po kilku latach bardzo niekorzystnych warun-
kow krzew zaczat obumierad.
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Rys. 4. Dystrybuanty poziomu hatasu na goérnych przejsciach (ekran betonowy i drewniany z loggia) oraz
dodana w celach porownawczych dystrybuanta poziomu hatasu zmierzonego przy jezdni autostrady
w terenie otwartym (ptaskim, rolniczym)

W celach poréwnawczych na rys. 4 przedstawiono dystrybuanty poziomu
hatasu zmierzonego przed i za ekranem betonowym oraz drewnianym posrod-
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ku obiektu nad pasem dzielacym. Stanowiska pomiarowe byty zlokalizowane
w miejscach najwiekszej kulminacji hatasu drogowego wokoét autostrady. W celach
poréwnawczych przedstawiono takze dystrybuante poziomu hatasu drogowego
zmierzonego przy jezdni autostrady (w odlegtosci 3 m od krawedzi jezdni) w terenie
otwartym, w miejscu lokalizacji autostrady na poziomie okolicznego terenu rolni-
czego.

Na podstawie analizy rozktadu dystrybuant poziomu hatasu wykazano wiek-
szg efektywnos¢ w redukcji poziomu hatasu ekranu drewnianego z loggia niz ekranu
betonowego, bez wzgledu na natezenie ruchu.

5. Wnioski koncowe

W odniesieniu do przej$¢ géornych habitatowych bardzo waznym czynnikiem
jest ich lokalizacja i zapewnienie korzystnych warunkéw naturalnych dla zwierzat.
Wedtug wytycznych zagranicznych i krajowych przy lokalizacji gornych przejs¢ po-
winno si¢ uwzglednia¢ naturalne szlaki migracyjne, rzezbe terenu, struktury bio-
tyczne i abiotyczne, a takze krajobraz hydrograficzny. Spetnienie wszystkich warun-
kow projektowych zawartych w wytycznych daje szanse na uzyskanie dobrej funk-
cjonalnosci danego przejscia, tzn. korzystania z niego przez okoliczna zwierzyne.

Jednak spetnienie powyzszych wymagan moze by¢ zniweczone dzigki nieumie-
jetnemu dobraniu poszczegdlnych elementéw, np. zle dobranemu rodzajowi ekra-

nu, nie zastosowaniu watéw ziemnych, niezastosowaniu odpowiednich nasadzen
lub ich ztym doborze.

W niniejszym artykule wykazano istotnos¢ wagi w stosowaniu watéw ziem-
nych wzdtuz autostrady na dojsciach do przejscia gornego. Projektujac niwelete au-
tostrady w niewielkim wykopie i stosujac obustronne waty ziemne z nasadzeniami
odpowiednio dobranych krzewéw mozna osiaggnaé redukcje poziomu hatasu na
terenie dojscia nawet o kilkanascie decybeli. Uwzgledniajac pasma styszalnosci r6z-
nych gatunkow zwierzat znacznie roznigce sie od pasm styszalnosci ucha ludzkiego,
mozna na terenie doj$cia do obiektu osiggng¢ bardzo dobre naturalne warunki mi-
kroklimatu (tj. m.in. redukcje hatasu drogowego, zmniejszenie stezenia spalin, od-
powiednia wilgotnos¢, naturalne otoczenie zieleni itd.), przez co zapewni sie dobra
funkcjonalno$¢ danego przejscia habitatowego. Rezultaty przeprowadzonych badan
poziomu hatasu przed watem ziemnym na terenie dojscia do obiektu potwierdzaja
istote i konieczno$¢ budowy watow.

Drugi nie mniej wazny czynnik zagospodarowania terenu to stosowanie wa-
16w ziemnych i zagajnikoéw na terenie samego przejscia gornego. Dobor materiatu,
z ktorego jest wykonany ekran jest w danym przypadku takze istotny. Stosowanie
ekranu drewnianego z loggia posrodku nad pasem dzielacym jest o wiele bardziej
efektywne niz ekranu betonowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze bardzo skutecz-
ne jest w celu stworzenia odpowiedniego dla zwierzat mikroklimatu budowanie
niewielkich nieregularnych watéw ziemnych i matych zagajnikow z nasadzeniami
r6znorodnych gatunkowo krzewow.
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The impact of land development on the distribution
of road noise level on the surface
of the upper wildlife crossings

Alicja Sotowczuk
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Abstract: The Environmental Protection concerns mainly the fauna, because
the development of communication and the construction of new transport routes
has been increasingly fragmenting the natural environment. To fix the errors, aris-
ing from the fragmentation of the natural environment, upper or lower crossings
are built for animals. The upper crossings are very expensive because of their di-
mensions. The construction of the upper crossings does not always turn out to be
functional, as badly developed surfaces are not attractive to animals, which do not
use them. The proper management of the upper crossings area is a very difficult is-
sue, still quite experimental. In the literature, no functional solutions can be found
in this regard. The only guidelines for designers may be the examples of the area
development of the existing crossings, whose functionality was confirmed by the
data from monitoring.

However, ready solutions from other roads and natural conditions are not al-
ways useful, because in most cases the crossings should be tailored to the wildlife
which use them.

The paper presents various development elements, together with the results of
noise analyzes, confirming the impact of the development, depending on its type,
on the ”achieved status of soundproofness” on the access to the crossings and their
surface.

Keywords: upper crossings, embankments, development elements, noise level.
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Streszczenie: Problematyka zrbwnowazonego rozwoju, w tym budownictwa,
obejmuje konieczny aspekt postepowania bez kompromisu dla rozwoju przysztych
pokolen. Dotychczas zaktada sie, ze postep jest nazbyt agresywny w stosunku
do Srodowiska. Tak rzeczywiscie jest w wielu przypadkach, ktore zostaty dobrze
udokumentowane, co nie znaczy, ze nie podlegaja krytyce. W niniejszym artykule
podnosi si¢ jeszcze inny problem - jest to mianowicie efekt zaniechania dziatan
wyréownujacych réznice cywilizacyjne. Wystepowanie duzych roéznic w sensie in-
frastruktury komunikacyjnej pomiedzy réznymi regionami lub duzych réznic men-
talnych, szczegoélnie zwigzanych z niedostatecznym dostepem do edukacji, pow-
oduje napiecia spoteczne, wymuszony przeptyw ludzi, co innymi stowy poteguje
niestabilno$¢ i jest anty-zrOwnowazonym rozwojem. Zaniechania moga dotyczy¢
elementarnych dziatan w zakresie budownictwa. W artykule zostal podjety
problem technicznego dziedzictwa kulturowego. Rzecz dotyczy tzw. 1. mostu
M. Lutostawskiego w Lublinie. Wieloletnie zaniedbania spowodowane niedostat-
kiem wiedzy o wartosci mostu, jego unikalnosci sprawity, ze konstrukcja jest bliska
stanowi granicznemu w sensie norm technicznych. To nie znaczy, ze lada moment
ulegnie katastrofie, ale kazdy nastepny rok jej trwania to dalszy rozwdj korozji
i podrazanie kosztow przysztego remontu. W sensie zrbwnowazonego rozwoju —
nalezy czyni¢ starania by nie zubozy¢ przysztych pokolen o materialny unikalny
zabytek.

Stowa kluczowe: mosty, zréwnowazone budownictwo, Hennebique,
M. Lutostawski.

1. Wprowadzenie

Rys. 1. Widok na most na Kalinowszczyznie od naptywu, stan z 2013 r.
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Zréwnowazone budownictwo to termin zrodzony podczas dyskusji o granice
i kierunki rozwoju cywilizacyjnego powstaty w zespole ONZ (WCED) kierowanym
przez G. H. Brundtland, ktory zakonczyt swe prace w 1987 r. Obejmuje szerokie spe-
ktrum ludzkiej aktywnosci od ekonomii, zagadnien socjalnych, edukacji, dostepu do
dobr kultury, produkeji zywnosci i jej rozdziatu, rozwoju przemystu i jego wptywu
na Srodowisko. Ten ostatni element jest dzi$§ najbardziej no$ny, ze wzgledu na moc-
no uzasadniane podejrzenie wptywu na zmiany klimatyczne na Ziemi. Ten wazny
aspekt nie zmniejsza znaczenia innych elementéw zrownowazonego rozwoiju, ja-
kim jest dziedzictwo kulturowe we wszystkich jego wymiarach. Ponizej rozpatrzo-
no znaczenie techniczne i historyczne jednego z nieodkrytych zabytkéw ludzkiego
postepu cywilizacyjnego tj. unikalnego mostu z ery poczatkéw zelbetu — pierwszego
mostu zbudowanego przez M. Lutostawskiego w Lublinie przez rzeke Bystrzyce na
Kalinowszczyznie, ktéra w 1908 r. byta poza granicami miasta, Rys. 1. Konieczne
jest odkrycie tego obiektu. Trudnos¢ polega na tym, ze most nie jest zakryty, skryty
lub schowany, most jest w sensie fizycznym dobrze widoczny, jednak mentalnie,
w $wiadomosci mieszkanicow Lublina, a nawet inzynierbw mostowych w Polsce
i Lublinie nie jest odnotowany. Dodatkowo most zelbetowy nie moze by¢ trwatg
ruing'.

Technologiczne zelbet oznacza wytwarzanie kompozytowego elementu
no$nego z wyraznym przypisaniem pracy na Sciskanie betonowi, podczas gdy
rozciaganie to zakres pracy stali zbrojeniowej. Koniecznym stanem jest minimal-
izowanie procesoOw korozyjnych w betonie a nastepnie w stali. Przekroczenie sta-
nu granicznego, jakim jest wspoétdziatanie sktadowych elementéw wspomniane-
go kompozytu, to koniec konstrukeji zelbetowej. Most na Kalinowszczyznie jest
w fazie zaawansowanego rozwoju korozji i niezbedny jest remont konstrukgji.

Rok pézniej tj. w 1909 r. M. Lutostawski wybudowat w Lublinie jeszcze jeden
most w ciggu ul. Zamojskiej. Ten obiekt z racji swego potozenia w miescie i dodat-
kowej bogatej architektonicznie balustrady miat ciekawsze potozenie i wyraZniejszy
wizerunek. Most na ulicy Zamojskiej zostat wyremontowany w 2011 r. a w roku
2013 nadano mu imi¢ budowniczego. Odtad most nazywa sie Mostem Mariana Lu-
tostawskiego.

2. Przyklady rewitalizacji obiektow przemystowych

W kraju i za granicg jest wiele rewitalizacji obiektow, ktére mozna uznac
za dziatania zrownowazone. Przyktadem mogg by¢ rewitalizacje obiektow
poprzemystowych w Niemczech, w Zagtebiu Ruhry. Kopalnia wegla kamiennego
Zollverein w Essen powstata w 1847 roku, a juz w 1900 wydobywata ponad 12 tys.
ton wegla na dobe. Funkcjonowata do czasu kryzysu weglowego w 1986, w tym
samym roku land Pétnocnej Nadrenii-Westfalii odkupit obiekt od spotki weglowej
i objal go ochrona konserwatorska.

Wszystkie budynki kompleksu zostaty odrestaurowane, nadano im nowe funk-
cje — od muzealnych, przez centrum wzornictwa przemystowego do kasyna, restau-
racji i basenu. Dziegki udanej, zrbwnowazonej rewitalizacji szanujacej poprzednia
funkcje terenu kompleks zostat wpisany 14 grudnia 2001 roku na liste Swiatowego
dziedzictwa kulturowego UNESCO pod nazwg ,,Przemystowy Pejzaz Kulturowy
Zollverein”.?

1. Okreslenie stanu zabytkéw, patrz np. Trwata ruina II, Problemy Utrzymania i adaptacji, pod redakcja Bogustawa Szmygina, Lublin-
Wa;szawa, 2010.
2. Zrodto: http://www.gliwiczanie.pl/Ee/Zollverein/zollverein.htm; data dostepu: 2.01.2014 r.
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Rys. 2. Kompleks Zollverein po rewitalizacji® . Rys. 3. Szyb Maciej - widok z platformy widokowej*

W Polsce moga to by¢ obiekty pokopalniane na Slasku. W Zabrzu zrewital-
izowano Szyb Maciej. Jest to zesp6t obiektow i urzadzen z poczatku XIX wieku. Szyb
goruje nad zachodnig czgscig Zabrza. Gdy wyczerpaly si¢ ztoza wegla, kompleks stat
sie wlasnoscig Przedsiebiorstwa Goérniczego Demex. Nowi wtasciciele zlikwidowali
podziemng cze$¢, a szyb przeksztatcili w podziemne ujecie wody. Dzieki rewital-
izacji i konserwacji Szyb Maciej wyglada tak, jak w czasach najwiekszej swietnosci,
Rys. 3. Obecnie zespo6t jest dostosowany do ruchu turystycznego, na gorze szybu
platforma widokowa. Obszar kompleksu jest wykorzystywany na imprezy masowe,
np. Industriade (ponad 3000 os6b), podczas ktorej odbywajg sie liczne koncerty
i wystepy. Szyb czesciowo zasilany jest energia z paneli fotowoltaicznych. Na Slasku
powstat Szlak Zabytkéw Techniki, w skiad ktorego wchodzi 36 obiektéw, m.in.
Szyb Maciej, Muzeum Gornictwa Weglowego w Zabrzu, Muzeum Drukarstwa
w Cieszynie, Galeria Sztuki Wspotczesnej Elektrownia w Czeladzi, Zabytkowa Stac-
ja Wodociagowa ,,Zawada” czy Huta Szkia ,,Zawiercie” .

Rys. 4. Manufaktura w Eodzi - potaczenie zabytku i nowoczesnosci®.

Rewitalizacja Manufaktury w todzi roéwniez jest dobrym przyktadem
zrbwnowazonego budownictwa, Rys. 4. W kompleksie potaczono historie
z nowoczesnoscig — obok ceglanych elewacji zaprojektowano przeszklong fasade
centrum handlowego. Dzigki zastosowaniu wspotczesnych rozwigzan techno-
logicznych kompleks jest bardziej przyjazny Srodowisku i posiada nowoczesny
wyglad, jednocze$nie zachowujgc dawny klimat przez ceglane fasady i historyczny

3. Zrédto: http://www.toptext.info/zeche-zollverein-essen-kl.jpg , fot.: Bernhard Ludewig

4. Zrodto: http://www.szybmaciej.pl/images/stories/photo/atrakeje03.jpg- za zgoda administratora strony

5. Zrédto: http://www.szybmaciej.pl/; data dostepu: 2.01.2014 .

6. Zrodto: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1b/Manufaktura_panorama_% C5%81%C3% B3d %C5%BA.jpg
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uktad urbanistyczny zatozenia. W ten sposéb z fabryki tkanin stworzono galerie
handlowsg.

W przypadku mostéw nalezy przywotaé program rewitalizacji o skrotowej
nazwie Ironbridge Gorge w Wielkiej Brytanii. Most Zeliwny Ironbridge powstat
w 1779 roku, a w 1986 roku zostat zaliczony do zabytkow Swiatowego Dziedzictwa
UNESCO. Stworzono wiele muzedw, miejsc przyjaznych turystom oraz mieszkan-
com. Dobre przykitady wykorzystywane sa powszechnie, a turystyka moze rekom-
pensowacé poniesione na restauracje naktady. Na ponizszym zdjeciu, Rys. 5., utrwa-
lono stan odnawiania i rekonstrukcji mostu Malabadi wybudowanego w 1147 r.
Z mostem antycznym sasiaduje wspotczesny most tukowy Zelbetowy i tama na rze-
ce Batman. W trakcie renowacji mostu w bezposrednim sasiedztwie wybudowano
parking na ~50 samochodéw. Most jest blizniacza konstrukcjg do mostu w Mosta-
rze, przyciagajacego w sezonie wakacyjnym setki turystow dziennie. W Mostarze
przygotowano 3 duze parkingi w odlegtosci ~100 m od mostu.

e e
Rys. 5. Malabadi przez rzeke Batman, potudniowo-wschodnia Anatolia, stan 2013 r.

W powyzszych przyktadach rewitalizacji mozna zauwazy¢ kilka podobienstw.
Pokazujg one historie obiektow, stuzg spotecznosci lokalnej, zmieniaja dawna
funkcje obiektu, jednocze$nie zachowujac pamieé o pierwotnej. Ale przede wszyst-
kim sa to rewitalizacje o duzej skali, o duzym rozmachu i dotycza catych komplek-
soOw obiektéw. Mozna pokusi¢ sie nawet o stwierdzenie, ze tatwiej jest skutecznie
zrewitalizowaé duze obiekty lub wrecz cate kompleksy obiektéw niz pojedynczy
matly obiekt, jakim jest most. Dlatego udana odnowa dwéch mostéw Lutostawskiego
bedzie wydarzeniem bezprecedensowym.

3. Technologia zelbetu F. Hennebique’a

Pierwsza mostowa konstrukcja betonowa jest wybudowany maty mosteczek
w ogrodzie botanicznym w Grenoble zaprojektowany i wykonany przez Louisa-
Josepha Vicata i jego syna w 1855 r. Pierwszym mostem zelbetowym jest takze most
ogrodowy w miejscowosci Chazelet wybudowany przez Joseph Moniera w 1875
r. Monier jest uznawany za wynalazce zelbetu, przy czym nalezy tu nadmienid, ze
w roku 1848 Joseph Louis Lambot wykonat tédke z zelbetu i tym sposobem jest
takze traktowany jako ojciec tej technologii. Dalej historia zelbetu w duzym skrocie
to efekty dziatalnoSci Francois Hennebique’a i Gustawa Weissa, ktorzy zakupili pa-
tenty Moniera podczas wystawy swiatowej w Paryzu w 1876 r. Szerzej o rozwoju tej
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technologii mozna przeczyta¢ w wielu pracach, jednak przy catej subiektywnosci
niniejszego wskazania, poleca si¢ znakomity artykut prof. M. Rybaka [1] pt.: Zanim
mingt wiek XIX — byty juz mosty z betonu zbrojonego. W kontekscie mostow lubel-
skich M. Lutostawskiego istotna jest Sciezka rozwoju zelbetu ktéra szedt F. Hen-
nebique. Oba mostu wzniesione przez M. Lutostawskiego wykonano wg patentéw
Hennebique’a, przy czym dwa najwazniejsze sposrod wielu zgtoszonych patentéw
w roznych krajach to patenty na pale zelbetowe wbijane oraz na zelbetowa ptyte
ortotropowg stosowang w budownictwie ogélnym i mostowym. Oba rozwigzania
znalazty zastosowanie w mostach lubelskich. Nalezy w tym miejscu nadmienic,
ze F. Hennebique stworzyl, dzi$§ juz w znacznym stopniu zapomniane, potezne
miedzynarodowe konsorcjum Le Béton Armé Hennebique obejmujace swym
zasiegiem Europe, obie Ameryki, Rosje, Japonie i Australie. Najpotezniejszym
narzedziem w rozprzestrzenianiu rozwigzan F. Hennebique’a bylo czasopismo,
miesiecznik Le Béton Armé. Miarg potencjatu Le Systéme Hennebique 7 jest odno-
towana liczba realizacji obiektow zelbetowych, ktéra w roku 1913, po dwudziestu
latach dziatalnosci, firmowanych przez Hennebique’a budowli wynosita 30 tysiecy.
Firma zostata zamknieta w 1967 r. W artykule Sciezki rozwoju technologii Hennebi-
que’a [2] mozna znalez¢ rozdzial poswiecony fascynujacej postaci F. Hennebique’a
i jego osiagnieciom wraz z kilkoma adresami do polskiego mostownictwa. F. Hen-
nebique stworzyt system przedstawicieli technicznych w ré6znych krajach. Dobierat
najlepszych ludzi. W Galicji byta to firma J. Sosnowski & A. Zacharewicz a w zabo-
rze rosyjskim M. Lutostawski z jego Biurem Technicznym.

M. Lutostawski, pomimo mtodego wieku, byt znanym inZzynierem. Brat udziat
w pracach projektowo-koncepcyjnych mostu Poniatowskiego w Warszawie. Byt pio-
nierem zelbetu w Polsce. Rozpowszechniat technologie pali Compressol przywieziona
z misji technicznej do Paryza przy okazji projektowania mostu Poniatowskiego.

Technologie zelbetu stosowat takze w budownictwie sakralnym. Wraz z archi-
tektem Antonim Wiwulskim projektowali Kosciot NajSwietszego Serca Pana Jezusa
w Wilnie. Znane sg fotografie z budowy tej Swiatyni, na ktérych uwidoczniono
Sciany zelbetowe i szalunki. Kosciota z réznych przyczyn nie ukonczono, a w roku
1964 mury rozebrano.

Co jest zawsze wazne — duzo publikowal, brat udzial w edukacji prowa-
dzonej przez szkote mechaniczno-techniczng Rotwanda i Wawelberga. Byt patriota,
pracowat dla polskich organizacji spotecznych, te dziatania sprawily, ze wraz
z bratem J6zefem zostal aresztowany w ogarnigtej rewolucja Moskwie i obaj zostali
rozstrzelani bez sgdu w 1918 r. O zyciorysie M. Lutostawskiego mozna znalez¢ na
stronie rodziny Lutostawskich %, a o jego aktywnosci inzynierskiej w artykule Inzy-
nier Marian Lutostawski i jego mosty w Lublinie [3].

4. Most na Kalinowszczyznie z 1908r.

O tym moscie wiadomo bardzo mato. W Archiwum Panstwowym Lublina jest
jeden rysunek, jest to tzw. Rysunek og6lny, ktory stuzy jako odniesienie do rezul-
tatow inwentaryzacji zamieszczonej w niniejszym artykule. Z racji usytuowania
mostu poza miastem, na peryferiach, nie ma tez artykutow czy cho¢by wzmianek
w lokalnej prasie. Stad wiadomo na pewno, ze firma M. Lutostawskiego zostata

7. Le Systéme Hennebique - inna, réwniez stosowana nazwa firmy Hennebique’a.
8. www.drozdowo.pl
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wybrana na wykonawce w drodze przetargu i ukoniczyta most po szesciu miesigcach
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budowy, 4 termlme

R
Rys. 6. Widok mostu na Kalinowszczyznie od naptywu; stan - 2013 r.
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Rys. 7. Widok z boku z wprowadzonym pilastrowaniem, wymiary mostu.

W poréwnaniu do pdzniejszego o rok mostu na ul. Zamojskiej obraz mostu
jest o wiele skromniejszy, Rys. 6, chocby z tej racji, ze nie ma bogatej neogotyck-
iej balustrady. Tym niemniej most nie jest pozbawiony elementéw zdobigcych.
Na powierzchniach bocznych wyksztattowano pilastry widoczne przy oSwietleniu
stonecznym i zwyktym. Potencjalnie istnieje tez mozliwos$¢ by ich efekt wizualny
wzmacnia¢ lub ostabiaé przez natozenie barwnych powtok, Rys. 7. Linia gérnego
gzymsu (kapinosa) jest tamang, uniesiong ku goérze na 15 cm, co jest typowym za-
biegiem znanym od czasoéw antycznych zwiekszajacym lekkos¢ konstrukcji.

Powyzsze analizy s3 wazne w perspektywie przysztego remontu mostu, po to
by w sposéb nie ingerujacy w jego konstrukcje podniesé atrakcyjnos¢ wizualng [4-
5].

Rys. 8-9. Pomiary inwentaryzacyjne.

Przeprowadzono inwentaryzacje wymiaréw mostu, Rys. 8-9, wymiary uwidoc-
zniono na Rys. 10-11.
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Przekroj poprzeczny w osi mostu

Przekroj poprzeczny przy przyczotku

970
900

20

rz. Bystrzyca

Rys. 10-11. Przekroje poprzeczne mostu.

Na zamieszczonych powyzej rysunkach pominigto istniejace czynne badz
nieczynne rury instalacji prowadzacych media. W przekroju poprzecznym most ma
4 rzedy stupéw o przekroju kwadratowym o boku 40 cm z fazowanymi narozami
na gtebokos¢ 2,5 cm. Jak sie okazuje przeprowadzona inwentaryzacja jest zgodna
z dokumentacja pierwotnag, Rys. 12.
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Rys. 12. Fragment oryginatu Rysunku ogélnego.

Przyjety schemat statyczny mostu jest trudny w sensie optymalizacji
warto$ci momentéw przestowych. W przypadku ramy o wielu nawach o rownych
rozpietosciach zawsze przecigzone sa przesta skrajne i stupy skrajne, Rys. 12.
W latach projektowania mostu znane juz byly metody graficzne wyznaczania sit
w konstrukcjach, np. graficzna metoda Ch. O. Mohra. Dzi§ trudno przesadzac
o sposobie analizy tego mostu i mostu na ul. Zamojskiej, przy czym réwnie wazne
mogty by¢ kryteria estetyczne.
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Rys. 13. Filary mostu na Kalinowszczyznie.

W kontekscie wspotczesnego projektowania mozna tez méwi¢ o innym trud-
nym statycznie problemie tj. o posadowieniu przyczotkow na pojedynczym rzedzie
pali, ktore sg podatne na obroty o wektorach prostopadtych do podtuznej osi mostu.

Zwraca rowniez uwage przyjety wysoki poziom wody wysokiej spigtrzonej
siegajacy gory prostoliniowych fragmentow filarow, Rys. 12.; 14. Przyjety poziom
jest bezpieczny, co potwierdzajg osady woéd wysokich przedstawione na innych
tu zamieszczonych zdjeciach. Dla porzadku przypomina sie, Ze obecnie kryteria
przeswitu pomiedzy lustrem wody miarodajnej a spodem ustroju nosSnego s3 os-
trzejsze.

Stupy sa stezone poprzecznymi kratownico-ramami z zastrzatem w skra-
jnych polach, Rys. 13. Przekr6j poprzeczny zastrzatéw to kwadrat o boku 30 cm
z fazowaniem na krawedziach o gtebokosci 2,5 cm. Rygiel dolny o przekroju
kwadratu o boku 40 cm jest jednocze$nie oczepem pali. Rygiel gorny ma prze-
kréj prostokatny 35x40 cm. Kratownico-rama jest 65 cm ponizej (miara w $wietle
elementéw) spodow dzwigarow. Na rysunku wrysowano pale, ktore nie zostaty roz-
poznane podczas inwentaryzacji ze wzgledu na poziom wody w rzece.

Rys. 14-15. Widoki na sp6d mostu.

Ustr6j nosny jest takze tylko czeSciowo rozpoznany. Z obmiaru prowadzonego
od spodu ustalono widoczne czesci dzwigaréw i belek poprzecznych. Nie jest znana
grubos¢ ptyty pomostu, tym bardziej, ze mogta by¢ zmieniana podczas remontow.
Od strony naptywu wyksztattowano izbice betonowe, przy czym ostrze izbicy jest
wykonane z katownika stalowego L100x100 i wysokosci 270 cm.
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Obraz mostu widziany od spodu przypomina kadr z filmu Ucieczka z Nowego
Jorku °. Powierzchnie elementéw konstrukcyjnych sg zanieczyszczone, potegowane
przez pordzewiate rury mediow miejskich, Rys. 14. Pomimo to dostrzec mozna
estetyke wynikajaca z ksztaltowania elementow. Plasko$¢ powierzchni, réwne
fazowania krawedzi, piony i poziomy tadnie zbiegajace sie w perspektywie powoduja
odczucie harmonii, a nawet relaksu.

Przy przyczoétkach niezbedne jest kolejne odniesienie do mostu na ul. Zamo-
jskiej. Tam czotowa $ciana przyczotka jest skromniejsza, jest to po prostu Sciana.
Tymczasem w moscie na Kalinowszczyznie $ciana czotowa (268 cm) jest znacznie
nizsza w zestawieniu z filarem (425 cm). Zamiast ptaskiej powierzchni zastosowano
boniowanie o podstawowym module 85x50 cm, Rys. 14. Slady stanéw wysokich
wod na przyczotku wskazuja, ze maksymalny sptyw miatl poziom lustra wody o 50
cm nizszy niz spody dzwigarow.

5. Korozja

Nawierzchnia na moscie zostata wykonana z asfaltu lanego, ktoéry jest
w znacznym stopniu szczelny. Tym niemniej korozja betonu, moze nieco wolniej,
postepuje systematycznie. Widoczne s3 odstoniecia zbrojenia gtéwnego na be-
lach skrajnych z obu stron mostu. Jesienia roku 2013 r., zaobserwowano jej znac-
zne postepy. Jak zwykle w przypadku mostow betonowych najwigksze zniszcze-
nia powstaja w obszarze belek skrajnych spowodowane przecigzeniem tych belek
w poréwnaniu z belkami wewnetrznymi oraz ich duzg ekspozycja na oddziatywania
Srodowiskowe. Na gruncie pod mostem mozna znalez¢ mniejsze i wicksze fragmen-
ty otuliny. Najdtuzszy miat dtugos¢ ~1 m. W tych miejscach postepuje korozja zbro-
jenia gtownego i strzemion z ptaskownikéw, Rys. 16. Pojawity sie takze odspojenia
powierzchniowe betonu, Rys. 17.

Rys. 16-17. Korozja zelbetu belek i ptyty pomostu. Rys. 18. Pozostatosci
zeliwnych stupkow.
W obszarach odstonie¢ pomierzono Srednie pretow zbrojenia, ktore wynosza
28 mm. W konstrukcjach Hannebique’a jako strzemiona stosowano blache
bednarke o przekroju poprzecznym 30x3 mm.

6. Balustrada

Z zapisow w materiatach znajdujacych si¢ w Archiwum Panstwowego Lublina
wynika, ze na moScie byta zainstalowana balustrada ze stali kutej. Zaktadajac, ze

9. Escape From New York — film w rezyserii Johna Carpentera, z roku 1981.
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balustrade wykonano zgodnie z Rys. 12. nalezy uzna¢, ze byta skromna. Podczas
zamierzonego remontu mostu trzeba dopusci¢ zmiany w poréwnaniu do oryginatu
z podstawowej przyczyny tj. bezpieczenstwa uzytkownikow. Odlegtosci pomiedzy
przeciagami dzi$ bytyby za duze.

Na Rys. 12. sg tez widoczne kolumny oswietleniowe. Dzi$ nie ma Swiadectwa,
ze kolumny wybudowano. W APL odnaleziono pismo M. Lutostawskiego do magis-
tratu bedace w swej formie tagodnym ponaglaniem do podjecia decyzji o ich wyko-
naniu. Nic poza tym.

Z oryginalnej balustrady do dzi§ pozostaty dwa stupki o petnej wysokosci
i kilka dolnych potéwek stupkow. Wszystkie montowano w kapinosie w sposéb
pokazany na Rys. 18.

7. Drugi most M. Lutostawskiego w Lublinie
- na ul. Zamojskiej

Rys. 19. Widok drugiego mostu M. Lutostawskiego, stan z 2006 r.

Rys. 20. Most w ciggu ulicy Zamojskiej — stan obecny.

17.VIL.1909 r. ukonczono budowe mostu w ciggu ul. Zamojskiej, po czym most
oddano do uzytkowania. Most jest zabytkiem wpisanym na list¢ zabytkéw pod
oznaczeniem A/956 z datg 31.XI1.1987 r, Rys. 20. Oba mosty M. Lutostawskiego sa
zabytkami w sensie ich historycznej wartosci, tym niemniej formalne przypisanie
mostu z ul. Zamojskiej uchronito go przed rozbiérka w koncu lat 80-tych. Historia
tego mostu jest lepiej udokumentowana w poréwnaniu do mostu z 1908 r. co byto
trescig artykutu [6].

Po 10 latach staran doprowadzono do renowacji obiektu do formy bardzo
zblizonej do poczatkowej, tej z 1909 r., Rys. 20.
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W roku 2010 6wczesny Prezydent miasta Lublina, dr inz. A. Wasilewski,
zdecydowat o przygotowaniu dokumentacji remontu mostu, a w roku 2011 prz-
eprowadzono prace budowlane. Ponowne otwarcie mostu po renowacji nastagpito
w lipcu 2013 .

8. Sukces odbudowy v. bledy projektowe i nadzoru

Przeprowadzona odbudowa jest sukcesem, ktoérego wymiar dotyczy dziedzin ur-
banistyki, kultury takze lepszego poznania konstrukcji Hennebique’a [7]. Usunigto
tymczasowe uzupetnienia z czerwonej cegty, nieczynne rury po niegdysiejszych me-
diach, skorodowane elementy. Most przeszedt transformacje od obrazu upadku do
elementu zdobigcego.

Majac na uwadze koniecznos$¢ przeprowadzenia remontu takze pierwszego
mostu M. Lutostawskiego przeanalizowano niedostatki przeprowadzonego procesu
budowlanego, po to by podobnych btedéw unikng¢ przy kolejnej renowac;ji [8].

W trakcie projektowania zastosowano bezkrytycznie typowe wspotczesne
procedury wymiarowania betonu. W rezultacie uznano, ze nie ma dostatecznej
sztywnosci belek na $cinanie, przy tym nie uwzgledniono racjonalnych argu-
mentéow o braku w istniejacej konstrukcji charakterystycznych uko$nych rys od
Scinania. Podczas remontu wprowadzono dodatkowe strzemiona zmieniajac tym
samym oryginalng konstrukcje.

Utracono oryginalne powierzchnie elementow zelbetowych, wykonane
z charakterystycznym dla M. Lutostawskiego pietyzmem.

Utrwalono natomiast efekty doraznych napraw w postaci pofatdowan powier-
zchni elementéw kapinosa.

Pomimo wnioskowania przez KDiM PL o stosowanie si¢ do koncepcji
W. Koziejowskiego i wykonanie nawierzchni jezdni z kostki klinkierowej lub drew-
nianej wykonano nawierzchnie z ptytek, ktora z perspektywy dnia dzisiejszego jest
jednak obca i kompromis w tym wzgledzie nalezy uznac za btad.

Rys. 21. Uspotecznienie mostu'®.

10. Autor zdjecia: Piotr Jaruga, zamieszczono za zgoda autora
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Przyczyny wymienionych powyzej niedociagnie¢ — poza projektem — to:
traktowanie mostu zabytkowego jak zwyktego mostu,

nadzor konserwatorski byt sprawowany w sposob co najwyzej zwykty,
nadzor budowlany przepuscit kilka niedorébek, generalnie nie stosowat
zwyczajowej nadgorliwosci,

zabrakto nadzoru architektonicznego,

w owym czasie dopiero powstawato Forum Kultury Przestrzeni (FKP) — grono
intelektualistow dyskutujace mailowo problemy miasta Lublina, nastepnie
finalizujace wymiane pogladéw w formie wnioskow do wtadz miasta — brak
takiego forum dyskusyjnego wczesniej sprawit, ze nie bylo dostatecznej
spotecznej kontroli szczeg6lnie przy ustalaniu zalozen i celu remontu.

Niebagatelng sprawg jest uspotecznienie mostu [9]. Most w nowej formie zostat

zaakceptowany przez mieszkancow i Srodowiska kulturotworcze miasta, Rys. 21.

Jest

miejscem spotkan i wystaw. Tak wiec inwestowanie w dziedzictwo kulturowe —

tu techniczne - stato sie pierwszym ogniwem dalszych inspiracji. Spetnione zostaty
kryteria sustain development w waskim i szerokim spektrum pojecia przyjaznego
rozwoju.
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Sustain development - the first bridge
of M. Lutoslawski in Lublin

Stawomir Karas', Olga Skoczylas?

'Road and Bridge Chair, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University
of Technology, e-mail: s.karas@pollub.pl
2Independent Laboratory of Architecture, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
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Abstract: The article was taken a technical problem of human-technical heri-
tage. The thing applies to the 1st M. Lutoslawski’s bridge in Lublin. Years of neglect
caused by a deficiency of knowledge about the bridge worth, its uniqueness meant
that the structure is close to the limit condition in the sense of technical standards.
This does not mean that at any moment the bridge will collapse, but each subse-
quent year of its duration is a further development of corrosion and cost increases
of future repair. In terms of sustainable development - should endeavor not to im-
poverish future generations of unique monument.

Keywords: Bridges, Sustain development, Hennebique, M. Lutoslawski.
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Streszczenie: Celem artykutu jest oméwienie procesu oceny oddziatywania
na $rodowisko (OOS) w panstwach Grupy Wyszehradzkiej (V4) w zakresie drogo-
wnictwa. W pierwszej czeSci pracy analizie poddany zostat rozwoj sieci drogowej
w panstwach V4 a nastepnie oceniono kryteria etapu screeningu procedury OOS
wynikajace z podziatu przedsiewzie¢ ze wzgledu na wielkos$¢ oddziatywania na sro-
dowisko. W drugiej czesci pracy ocenie poddano wyniki ankiety przeprowadzonej
w panstwach V4 wsrod wykonawcow OOS. W niniejszej pracy analizowano i oce-
niono odpowiedzi respondentéw, ktorzy deklarowali swoj udziat w zakresie zwig-
zanym z transportem. Ukazano réznice w procedurze OOS inwestycji drogowych
w poszczegblnych krajach V4.

Stowa kluczowe: ocena oddzialywania na Srodowisko, inwestycje drogowe,
kryteria screeningu, grupa wyszehradzka.

1. Wprowadzenie

Ocena oddzialywania na srodowisko (OOS) jest jednym z podstawowych na-
rzedzi zarzadzania ochrong Srodowiska w procesach rozwoju, wpisujacym sie w za-
sade zrownowazonego rozwoju. Jako narzedzie prawne stosowane jest wg zapisow:
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2011/92/UE z dnia 13 grudnia 2011r.
w sprawie oceny skutkow wywieranych przez niektore przedsigwzigcia publiczne
i prywatne na srodowisko (Dyrektywa OOS) [1], Dyrektywy 2001/42/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 27 czerwca 2001 r. w sprawie oceny wptywu niektérych
planéw i programoéw na srodowisko, oraz Dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21
maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory
w czesci dotyczacej ocen oddziatywania na Srodowisko.

Dyrektywa OOS, jako akt prawa pochodnego Unii Europejskiej (UE), stworzy-
fa ramy odniesienia do implementacji procedur oceny oddzialywania na srodowi-
skowo do systemoéw prawnych poszczegblnych panstw cztonkowskich UE, w tym
i dla panistw nalezacych do Grupy Wyszehradzkiej (V4).

Po okresie zmian ustrojowych wszystkie panstwa Grupy Wyszehradzkiej zna-
lazty sie w trudnej sytuacji ekonomicznej. Jednocze$nie nawigzanie partnerskich
stosunkéw z krajami Unii Europejskiej wymagato szybkich zmian gospodarczych
w tym dostosowanie do odpowiednich standardéw infrastruktury komunikacyjnej.
Kluczowg dla narastajacego miedzynarodowego ruchu samochodowego byta sie¢
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autostrad i drog ekspresowych. Na tle pozostatych panstw V4 szczegblnie op6z-
niona pod tym wzgledem byta i jest Polska. W 1991 roku istniato w naszym kraju
257 km autostrad i 370 km drég ekspresowych. Przyjety w 1994 roku plan budo-
wy autostrad przewidywat budowe 2600 km, w tym najbardziej potrzebnych po-
taczen Al, A2 i A4. DziS do uzytku w Polsce jest prawie 2789 km autostrad i drog
ekspresowych (stan na koniec 2013 wg GDDKiA). Trwaja prace nad ukonczeniem
ostatniego odcinka autostrady A4, ktora tgczy nasz kraj z Niemcami i Ukraing. Ta
autostrada, o dlugosci catkowitej 672 km, otwarta zostanie po okoto 40 latach od
rozpoczecia budowy (wytgczajac fragment budowany jeszcze przed I wojng swia-
towg przez Niemcow).

Program budowy autostrad na lata 2011-2015 zaktada oddanie wszystkich
kluczowych odcinkéw autostrad [2]. Jest to ciekawa deklaracja poniewaz w doku-
mencie opisano poszczegdlne autostrady jako gtéwne lub podstawowe nie podajac,
ktore to sg kluczowe.

W artykule skupiono sie na analizie wynikow badania ankietowego zwigzane-
go z procesem OOS w panstwach V4 w zakresie odpowiedzi, ktore udzielili respon-
denci, deklarujacy swoje doswiadczenie w przygotowaniu raportéw o oddziatywa-
niu na srodowisko w zakresie transportu.

2. Sytuacja w panstwach V4 w zakresie infrastruktury
drogowej

Obszarem badan sg panstwa nalezace do Grupy Wyszehradzkiej: Polska (PL),
Stowacja (SVK), Czechy (CZ) i Wegry (HU). Na tle wymienionych panstw pod
wzgledem wielkosci powierzchni oraz liczby mieszkancéw wyréznia sie Polska, ale
jesli bra¢ pod uwage gestos¢ zaludnienia oraz indeks PKB (EU28 = 100) pierwsze
miejsce zajmujg Czechy (Tabela 1).

Tabela 1. Podstawowe dane za r. 2011 (dane wg. statystyk krajowych oraz Eurostatu) [3,4,5,6,7]

Polska Stowacja Czechy Wegry
powierzchnia (km?) 312679 49 036 78 866 93 024
ludnos¢ (os.) 38538 447 5404 322 10 505 445 9931925
gesto$¢ zaludnienia (os./km?) 123 110 133 107
PKB indeks (EU28 = 100) 65 75 81 67

Istotnym wskaznikiem, ktory pozwala okresli¢ stopien rozwoju infrastruktu-
ry transportowej danego obszaru jest gestos¢ drog. Gestosé drog w panstwach V4
otrzymano po przeliczeniu dtugosci autostrad oraz drég ekspresowych w stosunku
do 1000 km? powierzchni kraju. Wyniki wyliczono na podstawie danych z lat 2005-
2012 co pozwolito okresli¢ dynamike wzrostu w przedziale 7 lat (Rys.1, 2).

Pod wzgledem dtugosci autostrad, pozycja Polski jest wyraZnie najgorsza na
tle pozostatych panstw V4 (Rys.1). Wartos$¢ tego wskaznika dla Polski - 1,76 km
(2005r.) - jest 4 razy mniejsza niz w Czechach, ktore w tym samym czasie posiadaly
7,15 km autostrad na 1000 km? powierzchni. Od r. 2007 pierwszenstwo w tym
zakresie miedzy badanymi krajami zajmujg Wegry, ktore ten stan utrzymaty az do
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2012r. i posiadajg najgestsza sie¢ autostrad. W przedziale badanych 7 lat najwiek-
szg dynamike wzrostu posiadanych autostrad obserwuje sie w Polsce, gdzie dtugos¢
wzrosta 0 247%.

Dlugosé autostrad [km/1000 km?]
12,0

10,0 = 2005
8,0 ® 2006
= 2007
6,0 | = 2008
40 = 2009
2010
2,0 - #2011
0,0 ] y 2012

Polska Stowacja Czechy Wegry

wzrost o 247% 128% 133% 178%

Rys. 1. Dtugos¢ autostrad na 1000 km? w panstwach V4 w latach 2005-2012 [na podstawie 3,4,5,6,7]

Podobnie sytuacja ksztaltuje sie w przypadku drog ekspresowych (Rys. 2).
Najwiekszy wzrost sieci drog ekspresowych odnotowano w Polsce, gdzie w stosunku
do 2005 r. w 2012 r. przybyto 408%, jednak i tak Polska nie osiggneta wskaznika
drog ekspresowych w pozostatych panstwach V4.

Diugosé drog ekspresowych [km /1000 km?]
16,0

14,0 | ® 2005
12,0 | 2006
10,0 " 2007
8,0 = 2008
6,0 m 2009
-1 »2011
‘l 2012

Polska Stowacja Czechy Wegry

wzrosto 408% 146% 137% 170%

Rys. 2. Dlugos¢ drog ekspresowych na 1000 km? w panstwach V4 w latach 2005-2012 [na podstawie
3’4’5’677]
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3. Porownanie klasyfikacji przedsigwzi¢¢ w procedurze
00S w panstwach V4

Kwalifikacja przedsiewziecia do procedury OOS w krajach V4 odbywa sie na
podobnych zasadach, wynikajacych z Dyrektywy OOS. Przedsiewziecia sq wedtug
odpowiednich wytycznych (zataczniki do krajowych ustaw OOS lub rozporzadze-
nia) dzielone na dwie grupy: 1) przedsiewziecia, dla ktorych obligatoryjne jest prze-
prowadzenie oceny oddzialywania na srodowisko (zatacznik I dyrektywy OOS) oraz
2) przedsiewziecia, dla ktorych obowiazek przeprowadzenia oceny oddziatywania
na $rodowisko jest fakultatywny (zatacznik IT dyrektywy OOS).

Analiza zapiséw regulacji prawnych OOS w krajach V4 dotyczacych progow
oraz kryteriow selekcji dla przedsiewzie¢ zwiazanych z transportem drogowym
wykazata znaczace réznice [8,9,10,11,12]. Dotycza one wartosci progowych sto-
sowanych dla klasyfikacji przedsiewzie¢ w zaleznosci od znaczenia ich wptywu na
Srodowisko (Tabela 2).

W zakresie przedsiewzieé, dla ktorych jest obligatoryjne przeprowadzenie pro-
cedury OOS nie ma réznic pomiedzy panstwami V4. Dotyczy to inwestycji nale-
zacych do autostrad, drog ekspresowych oraz innych droég o nie mniej niz czterech
pasach ruchu i dtugosci nie mniejszej niz 10 km w jednym odcinku, w tym takze
rozbudowa drogi do w/w parametrow.

Budowa drdg, nie wymienionych w zataczniku I dyrektywy OOS, zawar-
ta jest w zalaczniku II dyrektywy OOS, gdzie takie przedsiewziecia maja podle-
gal etapowi screeningu. Zapis ten zostat przez panstwa V4 w odmienny sposob
transponowany do krajowych przepisow. W poszczegdlnych panstwach pro-
gi screeningu wskazujace, ktore przedsiewziecie powinno przejs¢ etap selekcji
majg odmienne parametry (Tabela 2). W Polsce sa to drogi o nawierzchni twar-
dej, ktorych catkowita dtugos¢ przekracza 1 km, na Stowacji kryterium to obo-
wiagzuje dopiero od dtugosci 5 km do 10 km a wigze si¢ tylko z drogami I i II
klasy drog (odpowiednio w Polsce drogi krajowe oraz wojewddzkie) (Tabela 3).
W Czechach nie okreslono dla tego przypadku przedsiewzie¢ konkretnej dtugo-
Sci, ale wskazano, ktorych drog dotyczy procedura screeningu: drog wszystkich
klas, oraz drog lokalnych klasy I i II. Ze wzgledu na brak szczegétowych danych
dotyczacych Wegier (w jezyku innym niz wegierski) nie uwzgledniono Wegier
w poroéwnaniu. Rézne wartosci progowe w poszczegdlnych krajach powodu-
ja, ze inwestycje, ktore w jednym kraju beda przedmiotem catej procedury OOS
w innym przejda tylko etap screeningu. Z tego tez powodu liczba wszczetych poste-
powan nie bedzie odpowiadata pelnemu obrazowi rozwoju infrastruktury drogowej
w ostatnich latach.
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Tabela 2. Kryteria selekcji dla przedsiewzie¢ zwigzanych z transportem drogowym w panstwach V4

(8,9,10,11,12].
UE PL SVK Ccz HU

Drogi o nawierzchni twardej Ruch drogowy i publiczny (jesli nie
o catkowitej dtugosci jest ujety w zataczniku 1 odpowied-
przedsigwzigcia powyzej 1 niej ustawy):
km, inne niz wymienione w Nowa budowa
§ 2 ust. 1 pkt 311 32, oraz Drogi Ii Il rozbudowa i i . R

Budowa dré obiekty mostowe w ciggu klasy oraz  eniesienie gi) Bu@owa drogi krg]owe] (o ile nie

(przedsie- 8 drogi o nawierzchni twardej, przebudowa gr() wszystkich jest ujeta w zataczniku 1)

V\Pr)zigcia ?ﬂe- z wytaczeniem przebudowy lub rozbudowa klasgi dré}é lokal-

wymienione drog oraz obiektow mosto- istniejacej drogi nych 1i IT Klasy b) Rozbudowa drog krajowych o

w zataczniku
I dyrektywy
05);

wych, stuzacych do obstugi
stacji elektroenergetycznych

i zlokalizowanych poza
obszarami objetymi formami
ochrony przyrody, o ktorych
mowa w art. 6 ust. 1 pkt
1-5, 819 ustawy z dnia 16
kwietnia 2004 r. o ochronie
przyrody;

1i 1T klasy zwig-
zane ze zmiang
kategorii od 5
km do 10 km
dlugosci

(przedsigwzigcia
niewymienione
w kategorii I
odpowiedniej
ustawy).

dtugosci 1 km

¢) Jezeli nie sa wliczone w po-
przednich punktach, dotycza drog
krajowych, lokalnych, komunikacji
publicznej, znajdujace si¢ na terenach
obszar6w chronionych, obszarow
Natura 2000, bez limitu wielkosci

Tabela 3. Kategorie drég wynikajace z funkcji drogi w sieci drogowej w panstwach V4, pogrubiong
czcionkg zaznaczone te, dla ktorych obowigzuje etap screeningu, uproszczone [13, 14, 15]

- drogi wojewodzkie
- drogi powiatowe
- drogi gminne

PL SVK Ccz
- tostrad
- autostrady :u OS. ;akly tvm i drogi ck
- rogi asy, w m 1 drogl eKs-
- drogi krajowe, w tym i autostrady drogi I klasy, w tym i drogi pre?owe ¥ Y s
oraz drogi ekspresowe ekspresowe

drogi II klasy
drogi III klasy
lokalne drogi

drogi II klasy

drogi III klasy

lokalne drogi I, II klasy
lokalne drogi II1, IV klasy

- drogi dojazd
Togl dojazdowe - drogi dojazdowe

4. Wyniki badania ankietowego w zakresie transportu

W miesigcach styczen — luty 2013r. wykonano badanie ankietowe w ramach
realizacji projektu miedzynarodowego “Assessment of the quality of the environ-
ment in the V4 Countries (AQE V4)”, wspoétfinansowanego przez Miedzynarodowy
Fundusz Wyszehradzki rownolegle w panstwach V4: Polska, Stowacja, Czechy oraz
Wegry. Obiektem badan byt proces oceny oddziatywania na Srodowisko, jako in-
strument zarzadzania Srodowiskiem w tych panstwach. W badaniu brali udziat
zaproszeni eksperci wykonujacy raporty o oddziatywaniu na srodowisko (raport)
w catkowitej liczbie 200 oséb. W niniejszym artykule uwage skupiono na wyni-
kach badania, ktore s3 zwigzane z transportem (wiecej informacji na www.environ.
agh.edu.pl).

Analizg objeto odpowiedzi, ktére wskazaty osoby, deklarujace w ankiecie, ze
zajmujg sie dziedzing gospodarki — transport i telekomunikacja. Wzajemne relacje
pomiedzy udzielonymi odpowiedziami oceniono na podstawie analizy poréwnaw-
czej. Celem byto uzyskanie odpowiedzi na pytania m. in. jakg te osoby wykorzystu-
ja metodyke do ocen oddziatywania i jakich przewodnikéw uzywajg oraz czy maja
w tym procesie do dyspozycji wystarczajaca ilos¢ danych. Do analiz wykorzystano
pakiet statystyczny IBM SPSS Statistics 20.0.
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Dziedzina Transport i telekomunikacja znalazta sie wsrdéd najczesciej wybiera-
nych przez respondentéw dziedzin gospodarki, w ktérych respondenci deklarowali
swoje doswiadczenie w procesie OOS. Na doswiadczenia w tym zakresie najczesciej
wskazywali ankieterzy z Czech, nastepnie z Polski i Stowacji. W tych panstwach
dziedzina Transport i telekomunikacja mieScita sie¢ pomiedzy 3 a 5 miejscem pod
wzgledem ilosci udzielonych odpowiedzi. Natomiast na Wegrzech dziedzina ta na
17 wszystkich pozycji zajeta odlegte 14 miejsce (Tabela 4).

Tabela 4. Odpowiedzi respondentéw na pytanie ankietowe: W ktorej dziedzinie gospodarki ma Pani/Pan

doswiadczenie w przygotowaniu raportu OOS?

PL SVK CcZ HU
1. Przemyst energetyczny Infrastruktura Infrastruktura Produkcja rolna i lesna
2. Infrastruktura Przemyst energetyczny Oblekty. .d.la sp ortu,‘rekre- Gospodarka wodna
acji i turystyki
3. Gospodarka wodna Obiekty dla sportu, rekre- Transport i telekomu- Infrastruktura
acji i turystyki nikacja
4. Transport i tglekomum- Gospodarka wodna Gornictwo Oblekty‘ ld'la sportu, rekre-
kacja acji i turystyki
5. Dokumenty strategiczne TransporL i tglekomum- Dokumenfaele plani- Gornictwo
acja styczne
. . . . Mechanika i elektrotech- Przemyst materiatow
6. Dokumentacje planistyczne Dokumentacje planistyczne nika budowlanych
7. Inne branze przemystu Mechamk::lilk?ektrotech— Inne branze przemystu Przemyst energetyczny
8. Przemyst spozywczy Produkcja rolna i lesna Produkcja rolna i lesna Dokumenty strategiczne
P— Przemyst chemiczny, farma- Przemyst Chemlczny, Dokumentacije plani-
9. Gornictwo . . farmaceutyczny i petroche-
ceutyczny i petrochemiczny ; styczne
miczny
Przemyst drzewny, papier- Przemyst chemiczny,
10. Y . % pap Inne branze przemystu Przemyst energetyczny farmaceutyczny i petroche-
niczy ;
miczny
P 1ald - P, -
1. Przemyst materiatow budow- Goérnictwo Gospodarka wodna lrzemys} dr;ewny, pa
lanych pierniczy
12. I?rzemysl C.hE.‘mlCZHy, f;rma- Dokumenty strategiczne Dokumenty strategiczne Inne branze przemystu
ceutyczny i petrochemiczny
. e Przemyst materiatow Przemyst materiatow .
13. Produkcja rolna i lesna budowlanych budowlanych Przemyst spozywczy
14. Przemyst metalurgiczny Przemyst dr;ewny, papier- Przemyst spozywczy Transpot:t ! t?lekomu-
niczy nikacja
15. Mechanika i elektrotechnika Przemyst metalurgiczny Przemysl} dr;ewny, pa- Przemyst metalurgiczny
pierniczy
Obiekty dla sportu, rekreacji . . Mechanika i elektrotech-
16. i turystyki Przemyst spozywczy Przemyst metalurgiczny nika
17. Budownictwo wojskowe Budownictwo wojskowe Budownictwo wojskowe Budownictwo wojskowe

Relacje pomiedzy wybranymi dziedzinami gospodarki, w ktorych respondenci
deklarowali swoje doswiadczenie w przygotowaniu Raportow OOS a czestotliwo-
$cig wybieranych przewodnikéw metodologicznych w procesie OOS przedstawio-
no dla analizowanej dziedziny — transport tylko dla Polski. W Polsce ankietowa-
ni najczeSciej wybierali nastepujace przewodniki metodologiczne: ,,Postepowania
administracyjne w sprawach okre§lonych ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r.
o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa
w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko”, ,,Podrecznik
dobrych praktyk wykonywania opracowan srodowiskowych dla drég krajowych,
red. J. Bohatkiewicz, GDDKiA/EKKOM Sp. z o.0., Krakow 2007 oraz Instrukcje ITB
Nr 338/2003: ,,Metoda okreslania emisji i imisji hatasu przemystowego w Srodowi-
sku — ITB Warszawa 2003r.
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W stosunku do wydanych metodologicznych przewodnikéw dla procesu OOS
jednak wieksza czes¢ (52,9%) wszystkich badanych z doswiadczeniem w dziedzinie
Transport i telekomunikacja w Polsce uznata, ze sa one tylko czeSciowo wystarcza-
jace dla procesu OOS a az 35,3% wskazata, ze s3 niewystarczajace.

Odnosnie okreslenia dyspozycyjnosci danych (w wymaganej jakosci, aktualno-
§ci) potrzebnych dla sporzadzenia dokumentacji OOS, respondenci z wytaczeniem
Wegrzech, zdecydowanie okreslili ilos¢ i jakos¢ danych, jako czesciowo wystarcza-
jaca (Rys.3). Jak ilustruje rysunek pojawity sie odpowiedzi wskazujace i na niewy-
starczajaca ilo$¢ danych (7-15%). Na Wegrzech wszyscy respondenci z dziedziny
Transport i telekomunikacja ocenili dane za czeSciowo wystarczajace.

Huﬁ_l_l_l_l_l

CZ u nie
1 czesciowo
SK » tak

S L - /

0% 20% 40% 60% B80% 100%

o

Rys. 3. Odpowiedzi respondentéw na pytanie: Czy ma Pani/Pan przy sporzadzaniu dokumentacji OO$
do dyspozycji wystarczajacg ilos¢ danych (w wymaganej jakosci, aktualne, itd.)?

Sposréd wykorzystywanych procedur i metod do identyfikacji oraz oceny od-
dziatywania w Polsce jako najczesciej wybierane zostaty metody naktadania map
oraz metody prognozowania (Rys.4). Na Stowacji dominujgca okazata sie metoda
ad hoc oraz list kontrolnych. W Czechach respondenci najczesciej wskazali metode
naktadania map oraz wielokryterialng analize porbwnawczg a na Wegrzech trzy
metody otrzymaly te samg liczbe odpowiedzi: metody naktadania map, metody
prognozowania oraz list kontrolnych. Za najrzadziej wykorzystywang metode re-
spondenci we wszystkich panstwach zgodnie uznali metode sieciowg. We wszyst-
kich panistwach oprocz Stowacji wsréd najczesciej stosowanych pojawia sie metoda
naktadania map pomocna zwtaszcza do wyboru lokalizacji i do wizualizacji wyni-
kow wykonanych analiz.
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Rys. 4. Odpowiedzi respondentéw na pytanie: Jakie procedury i metody wykorzystuje Pani/Pan do iden-

tyfikacji oraz oceny oddziatywania?

5. Wnioski i podsumowanie

Bez watpienia rozw0j sieci drogowej w kazdym z panstw Grupy Wyszehradzkiej
ma znaczenie dla rozwoju tych panstw. Dzialania w obrebie tej grupy zmierzaja
do wzajemnej wspotpracy dla rozwoju gospodarczego. Rozwinieta sie¢ potgczen
drogowych pomiedzy panstwami V4 powinna by¢ traktowana jako priorytet
w tej wspotpracy. Dobra komunikacja spowoduje zmniejszenie znaczenia odlegto-
Sci, zwtaszcza w odniesieniu do potaczenia wszystkich czterech stolic: Warszawy,
Pragi, Bratystawy i Budapesztu. Drugim nie mniej waznym etapem rozwoju bedzie
wigczenie sie¢ w sie¢ drogowa pozostalych krajow unijnych. Autostrada A4 bedzie
pierwsza tego typu droga taczaca zachodnig i wschodnia Europe. Monitorowanie
oddziatywania tej drogi pozwoli prognozowa¢ oddziatywanie kolejnych oddawa-
nych drég a zwtaszcza szlaku péinoc-potudnie.

W tym $wietle niniejsza publikacja zarysowuje r6znice oraz problemy wyko-
nywania ocen oddzialywania dla drég w w/w zakresie panstw V4. Zauwazalne r6z-
nice wystepuja w stosunku do wyznaczonych limitéw dla etapu screeningu procesu
0O0S, dotycza juz okreslonych wartosci dtugosci planowanych przedsiewzie¢ oraz
kategorii drog. W wyniku analizy odpowiedzi respondentéw z doSwiadczeniem
sporzadzania raportow w dziedzinie Transport i telekomunikacja, mozna wskazac
na pewne niedoskonato$ci w dostepnej literaturze metodycznej przedmiotu oraz w
wystarczalnosci jakosci i ilosci danych. W aspekcie miedzynarodowym jest to tym
bardziej widoczne. Stosowane metody oceny s3 za wyjatkiem Stowacji w miare po-
dobne co umozliwia tatwga korelacje¢ analiz wykonywanych dla miedzynarodowych
potaczen drogowych.

Doswiadczenia systemowe procesu OOS w poszczegolnych krajach, mozna
uznac za dobre praktyki i stara¢ sie zaadoptowac je w pozostatych panstwach, co
pozwoli na skuteczniejsze przestrzeganie norm i standardéw w ochronie i zarzadza-
niu Srodowiskiem [16].

Pracazostata sfinansowanawramach badan statutowych AGHnr 11.11.140.175
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The process of Environmental Impact Assessment in
the V4 countries in the field of road construction
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Abstract: The goal of the paper is to discuss the process of the Environmental
Impact Assessment (EIA) in the Visegrad Group (V4) member countries in the field
of road construction. Development of the road system in V4 countries was analysed
in the first part of the paper and then criteria of the screening stage of the EIA result-
ing from the division of projects due to their environmental impact were estimated.
The second part presents results of the survey carried out in V4 countries among
people involved in EIA. Responses given by people who declared their activity in
the field of transport were used in the paper. Differences in EIA procedures in road
investments in particular V4 countries have been pointed out.

Keywords: Environmental Impact Assessment, road construction, criteria of
the screening, the Visegrad Group.
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Hatas od ruchu samochodowego
w otoczeniu skrzyzowan

Marek Motylewicz, Wladystaw Gardziejczyk

Zaktad Inzynierii Drogowej, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Biatostocka, e-mail: m.motylewicz@pb.edu.pl, w.gardziejczyk@pb.edu.pl

Streszczenie: W ostatnich latach coraz wigksza uwage zwraca si¢ na ochroneg
obszaréw zabudowanych przed nadmiernym hatasem komunikacyjnym. Istotnym
problemem zwigzanym z ksztattowaniem klimatu akustycznego w miastach jest
ocena i prognozowanie poziomu hatasu w otoczeniu skrzyzowan. Badania w tym
zakresie sa prowadzone w wielu krajowych i zagranicznych osrodkach badawczych.
Opracowane modele prognozowania hatasu, w zaleznosci od liczby i rodzaju
uwzglednianych czynnikéw, z r6zng doktadnoscig opisuja jego poziom w otocze-
niu skrzyzowan. W artykule przedstawiono wyniki badan rownowaznego poziomu
dzwigku w otoczeniu réznych typoéw skrzyzowan. Pokazano wptyw organizacji ru-
chu, natezenia, struktury kierunkowej i rodzajowej oraz geometrii i odlegtosci od
skrzyzowania na poziom hatasu. Stwierdzono, ze poza podstawowymi parametra-
mi ruchu drogowego (natezenie i struktura rodzajowa) i charakterystyka wlotéw,
w sposOb bardziej szczegbtowy powinna by¢ uwzgledniana geometria skrzyzowa-
nia, organizacja i sposo6b sterowania ruchem oraz warunki ruchu wystepujace na
skrzyzowaniu.

Stowa kluczowe: rownowazny poziom dzwieku, natezenie ruchu, struktura
kierunkowa i rodzajowa ruchu, skrzyzowania.

1. Wprowadzenie

Skrzyzowania sg istotnym i nieodtagcznym elementem sieci drogowo-ulicznej.
Szczegblnej wagi nabierajg w uktadzie komunikacyjnym miasta, ktérego sprawne
funkcjonowanie w duzej mierze zalezy od ich przepustowosci oraz warunkéw ru-
chu. W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny wzrost ruchu samochodowego
na drogach w Polsce, ktory powoduje pogorszenie klimatu akustycznego w ich oto-
czeniu.

Dotychczasowy stan wiedzy, pozwala na stosunkowo poprawng ocene
i prognozowanie hatasu na drogach zamiejskich oraz na odcinkach przejs¢ przez
miejscowosci gdzie ruch pojazdéw odbywa sie do$¢ ptynnie, bez wiekszych zakiocen
i zmian predkosci. Poziom hatasu w takich przypadkach zalezy gtéwnie od natezenia
ruchu, predkosci chwilowej pojazdéw, udziatu w ruchu pojazdéw ciezarowych, po-
chylenia podtuznego drogi oraz charakterystyki nawierzchni drogowej. Problemem
jest natomiast prognozowanie hatasu wokoét skrzyzowan. Réznorodne rozwigza-
nia geometryczne, wielkosci i dysproporcje pomiedzy poszczegdlnymi relacjami
na skrzyzowaniu, udziat w ruchu pojazdéw ciezarowych, komunikacji zbiorowej
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i pieszych, organizacja i sposob sterowania ruchem oraz styl jazdy i ruch o cha-
rakterze przerywanym s3 dodatkowymi czynnikami stwarzajacymi problemy przy
ocenie i prognozowaniu hatasu w otoczeniu skrzyzowan. Zastosowanie uproszczo-
nych modeli do prognozowania hatasu w sasiedztwie skrzyzowania moze prowa-
dzi¢ do znacznych btedow, gtdéwnie niedoszacowania faktycznego poziomu hatasu,
co wystepuje zwtaszcza przy wyzszych stopniach obcigzenia skrzyzowania. Ma to
istotne znaczenie w planowaniu oraz projektowaniu sposobow i srodkéw ochrony
przed hatasem.

Celem artykutu jest przedstawienie problemu ksztattowania klimatu
akustycznego w otoczeniu skrzyzowan w oparciu o wyniki badan wtasnych réw-
nowaznego poziomu dzwieku w punktach potozonych w poblizu przyktadowych
skrzyzowan.

2. Skrzyzowania drogowe — ogolna charakterystyka

Zgodnie z definicja, skrzyzowanie jest przecieciem lub potaczeniem drég na
jednym poziomie, zapewniajagcym petng lub czeSciowg mozliwos¢ wyboru kierun-
ku jazdy. Obszar skrzyzowania, oprocz wspélnych czeSci drdg, obejmuje rowniez
odcinki poszerzen jezdni spowodowane dodatkowymi pasami ruchu i wyspami ka-
nalizujgcymi. Pod wzgledem rozwigzania geometrii mozna wyrdznic skrzyzowania
zwykte lub skanalizowane, trzy-, cztero- lub wielowlotowe. Pod wzgledem organiza-
¢ji ruchu wyr6znia sie skrzyzowania bez sygnalizacji Swietlnej, w tym skrzyzowania
rownorzedne, z pierwszenstwem przejazdu dla jednego z kierunkéw oraz z ruchem
okreznym i podporzagdkowaniem wlotow, a takze skrzyzowania na ktorych stero-
wanie ruchem odbywa sie za pomocg sygnalizacji $wietlnej. Z uwagi na geometrie
mozna wyr6znic takie skrzyzowania, jak [1]:

- zwykte bez poszerzen i o poszerzonych wlotach;

—  skanalizowane z dodatkowymi pasami ruchu na wlotach drogi gtéwnej i/lub
drogi podporzadkowanej r6znigce sie¢ zakresem skanalizowania;

—  skanalizowane o przesunietych wlotach drogi podporzadkowanej;

—  mini, mate, Srednie i duze ronda;

—  ronda turbinowe;

-z wyspa centralna;

—  skanalizowane z szerokim pasem dzielgcym lub z rozsunietymi jezdniami;

- typu ,cygaro”.

Czynnikiem decydujacym o sprawnym funkcjonowaniu skrzyzowania jest
jego przepustowos¢, ktoéra dla zachowania sprawnosci ruchu powinna by¢ wigksza
od miarodajnego natezenia ruchu. W tablicy 1 przedstawiono przyktadowe warto-
Sci przepustowosci wybranych typow skrzyzowan [2].

Tablica 1. Przepustowos¢ wybranych typow skrzyzowan.

Przepustowos¢ [P/h]

Typ skrzyzowania

praktyczna teoretyczna
Rondo jednopasowe 2000 2700
Rondo dwupasowe z jednopasowymi wlotami i wylotami 2200 3600

Rondo dwupasowe z dwupasowymi wlotami i wylotami 3500 4000
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Skrzyzowanie z wyspa centralna (rozdzielone 3 pasowe wloty i wyloty) 8500 11000

Skrzyzowanie z pierwszenstwem przejazdu i wydzielonymi

pasami do skretu w lewo na drodze gtéwnej 1500 1800
Skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlna (2-pasowe wloty i 1-pasowe wyloty) 3500 4000
Skrzyzowanie 4 wlotowe z sygnalizacja $wietlna 7500 3000

(3-pasowe wloty i wyloty rozdzielone pasem dzielacym)

Niezaleznie od zapewnienia wystarczajacej przepustowosci, wymaga-
ne jest rowniez zapewnienie odpowiednich warunkéw ruchu wynikajacych
ze znaczenia skrzyzowania w uktadzie drogowym obszaru. Miernikami oce-
ny warunkéw ruchu na skrzyzowaniach sg Srednie straty czasu ponoszone
przez pojazd przy przejezdzie przez skrzyzowanie a takze dtugosci kolejek i licz-
ba zatrzyman. Wartosci tych miar stuza giéwnie ocenie poprawnosci przyje-
tego lub istniejacego rozwigzania geometrii i organizacji ruchu skrzyzowania
ipowinnyby¢wykorzystywane przy ocenie oddziatywaniaskrzyzowanianaotoczenie.
W wielu pracach badawczych wykazano, ze na poziom hatasu w otoczeniu skrzyzo-
wan, poza podstawowymi parametrami ruchu drogowego (natezenie ruchu, struk-
tura rodzajowa i kierunkowa, predkos¢ pojazdéw), znaczacy wptyw maja warunki
ruchu [3, 4, 5, 6, 7]. Zte warunki ruchu (duze straty czasu i dtugie kolejki pojazdow)
powoduja pogorszenie odczué kierowcow co czesto prowadzi do bardziej agresyw-
nego i dynamicznego stylu jazdy. Dobre warunki ruchu, przy ktérych wzrasta ptyn-
no$¢ ruchu powoduja, ze ujemne oddziatywanie skrzyzowania na srodowisko jest
mniejsze.

Oprocz warunkoéw ruchu wynikajacych z geometrii, organizacji ruchu i prze-
pustowosci, kazdy typ skrzyzowania charakteryzuje si¢ dodatkowymi czynnikami
mogacymi wplywa¢ na klimat akustyczny w ich otoczeniu. W przypadku skrzy-
zowan skanalizowanych oraz zwyklych o poszerzonych wlotach, zastosowanie
dodatkowych paséw ruchu na wlotach powoduje, oprocz poprawy warunkéow
ruchu, rozproszenie zrédet hatasu (przyblizenie lub ich oddalenie wzgledem od-
biorcy). Poziom hatasu w otoczeniu skrzyzowania skanalizowanego zalezy takze
od udzialu w ruchu i przebiegu poszczegblnych relacji na wlocie z kilkoma pasami
ruchu. Programy sygnalizacji Swietlnej maja réwniez wptyw na klimat akustyczny,
a wprowadzenie ich koordynacji moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia poziomu ha-
tasu w otoczeniu skrzyzowan o 2 do 4 dB. Jednak tzw. ,,zielona fala”, poprawia-
jac ptynnos¢ ruchu, prowadzi do zwigkszenia predkosci pojazdow i podwyzszenia
poziomu hatasu o 3 dB na odcinkach miedzyweztowych [8, 9, 10, 11]. Na hatas
wotoczeniuskrzyzowan skanalizowanych mawplywszeroko$¢ wyspipasadzielacego,
a w przypadku skrzyzowan z wyspa centralng — wymiary wyspy.

W przypadku rond, ktére przy nizszych stopniach obcigzenia charakte-
ryzuja sie ptynnym ruchem pojazdéw oraz nizszymi predkosciami przejazdu,
ujemne oddziatywanie hatasu na otoczenie jest zwykle mniejsze. Wpltyw na kli-
mat akustyczny w poblizu ronda ma réwniez wyniesiona ponad jezdnie wy-
spa Srodkowa, ktora poprzez przystanianie pewnych czesci jezdni i wlotéow pet-
ni role pewnego rodzaju ,ekranu akustycznego”. Wymienione czynniki po-
woduja, ze w otoczeniu rond poziomy hatasu sg zwykle o 2 do 4 dB nizsze niz
w otoczeniu skrzyzowan skanalizowanych bez sygnalizacji $wietlnej [12].
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Wptyw na klimat akustyczny w poblizu skrzyzowan moga dodatkowo miec
przejscia dla pieszych, przystanki autobusowe oraz torowiska tramwajowe. Powyzsze
uwagi pokazuja, ze poznanie problemu hatasu w otoczeniu skrzyzowan drogowych
jest zagadnieniem stosunkowo trudnym i ztozonym.

3. Halas w otoczeniu skrzyzowan - program badan

W celuokreslenia poziomoéw hatasuwotoczeniuskrzyzowan wykonano pomiary
rownowaznego poziomu dzwigku L, oraz parametrow ruchu drogowego na wybra-
nych skrzyzowaniach w Biatymstoku, Zambrowie i Augustowie. Pomiary prowadzono
w otoczeniu nastepujacych typow skrzyzowan:

skrzyzowania skanalizowane 4-wlotowe z sygnalizacjg Swietlng w Biatymstoku:

—  SZS-1: potozone na przebiegu DK 19 na przecieciu ulic: Piastowska — Mieszka
I — Sybirakow o przekrojach 2/211/2 z 1 lub 2 dodatkowymi pasami ruchu na
wlotach;

—  S8ZS-2: potozone na przecieciu ulic: Prezydenta R. Kaczorowskiego -
J. Waszyngtona — St. Wyszynskiego o przekrojach 2/212/3 z 1 lub 2 dodatkowy-
mi pasami ruchu na wlotach; na ulicy 2/3 skrajne pasy ruchu tworza bus-pasy
o obcigzeniu 30-40 P/h/pas);

—  SZS-3: potozone na przecieciu ulic: 1000-lecia P.P. — I Armii Krajowej —
Radzyminiska o przekrojach 1/2 z 1 dodatkowym pasem ruchu na wlotach;
skanalizowane tylko wloty podporzadkowane.

ronda:

—  R-1: 3-wlotowe, potozone w Augustowie na potaczeniu DK 8 i 61, Dz
= 48,4 m, jednopasowa jezdnia z przejezdnym pierScieniem, wloty i wyloty
jednopasowe;

—  R-2: 4-wlotowe, potozone w Zambrowie na przebiegu DK 8 (do 2012r.), Dz
= 31,0 m, jednopasowa jezdnia z przejezdnym pierscieniem, wloty i wyloty
jednopasowe;

—  R-3: 4-wlotowe, potozone w Biatymstoku, Dz = 55,0 m, dwupasowa jezdnia,
wloty 2- lub 3-pasowe, wyloty 2-pasowe (geometria wg rys. 1a).

skrzyzowania z wyspa centralng (skanalizowane z sygnalizacja S$wietlna)
w Biatymstoku:

- WC-1: potozone na przecieciu ulic: Antoniukowska - Wierzbowa
— Swietokrzyska o przekrojach 2/2 i 1/2 z 1 dodatkowym pasem ruchu
na wlotach; wyloty 2-pasowe; trzy pasy ruchu dookota wyspy centralnej

o $rednicy 32,4 m;

—  WC-2: potozone na przebiegu DK 19 (z zatamaniem kierunku ruchu) na prze-
cieciu ulic: J. K. Branickiego — Piastowska — Cz. Mitosza o przekrojach 2/2 z 1
dodatkowym pasem ruchu na wlotach; wyloty 2- lub 3-pasowe; 3 pasy ruchu
dookota wyspy centralnej o srednicy 49,5 m;

—  WC-3: potozone na przecieciu ulic: Jana Pawta II — gen. W. Sikorskiego —
Konstytucji 3-ego Maja o przekrojach 2/2 z 2 lub 3 dodatkowymi pasami ru-
chu na wlotach; wyloty 2- lub 3-pasowe; 4 badZ 5 paséw ruchu (w tym jeden
buspas) dookota wyspy centralnej o Srednicy 31,3 m (geometria wg rys. 1b).
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Rownowazny poziomdzwigkuL, mierzonozapomocgcyfrowychanalizatorow
dzwieku DSA-50KkI. 1 nawysokosci 1,20 m nad powierzchnig jezdni. Punkty pomiaru
hatasu zlokalizowano promieniscie do skrzyzowania (pomiedzy wlotem a wylotem)
w odlegtosci 10 lub 20 m od krawedzi jezdni. Na rysunku 1 przedstawiono przykta-
dowg lokalizacje punktow pomiarowych w otoczeniu ronda (rys. 1a) i skrzyzowa-
nia z wyspg centralng (rys. 1b). Rownolegle z pomiarem hatasu, na kazdym wlocie
skrzyzowania prowadzono pomiary natezenia, struktury kierunkowej i rodzajowej
ruchu.

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiaru rownowaznego poziomu dzwigku LAeq w otoczeniu skrzyzowan
potozonych w Biatymstoku: a) rondo im. dr A. Lussy; b) skrzyzowanie z wyspa centralng ulic: Jana Pawta
11, gen. W. Sikorskiego i Konstytucji 3-ego Maja

Przyjety program badan L, ~miat na celu poréwnanie pozioméw hata-
su w otoczeniu roznych skrzyzowan. Zréznicowanie geometrii skrzyzowan
oraz réznorodnos$¢ zagospodarowania ich otoczenia uniemozliwiaty wyko-
nanie pomiaréw doktadnie w takich samych odlegtosciach od wlotéw/wylo-
tow skrzyzowania. W dotychczasowych badaniach nie poréwnywano wyni-
kow badan terenowych z wynikami obliczonymi w oparciu o modele propagacji
dzwigku przy wykorzystaniu programéw komputerowych. Takie analizy wraz
ze szczegblowym badaniem wplywu poszczegdlnych elementéow — geo-
metrii skrzyzowania oraz warunkéw ruchu na wlotach skrzyzowania
na klimat akustyczny w ich otoczeniu beda przedmiotem dalszych prac.
OkresSlenie tego wplywu wraz ze wskazaniem metodyki prowadzenia po-
miarébw hatasu w otoczeniu skrzyzowan bedzie miato istotne znaczenie
z punktu widzenia sporzadzanych raportéw o oddziatywaniu inwestycji na Srodo-
wisko.

4. Wyniki pomiaréow

W tablicy 2 przedstawiono wyniki pomiarow LAeq przeprowadzonych w oto-
czeniu skrzyzowan skanalizowanych z sygnalizacja Swietlna SZS-1, SZS-2 i SZS-3
dla wybranych zakresoéw godzinnego natezenia ruchu pojazdéow ogétem (Q) i tzw.
pojazdow hatasliwych (autobusy, pojazdy ciezarowe bez przyczep i z przyczepami
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oraz motocykle) (Q,,,).Dla skrzyzowan SZS-1 i SZS-2, z uwagi na dwujezdniowe
przekroje ulic oraz rozsuniecie wlotow i wylotéw szerokim pasem dzielgcym, poda-
no wartosci nat¢zenia ruchu pojazdow ogotem (Q,) i pojazdoéw hatasliwych (Q
na jezdniach najblizszych punktowi pomiaru.

PHl)

Tabela 2. Wybrane wyniki pomiaréw LAeq w otoczeniu skrzyzowan z sygnalizacja $wietlna.

. . Na jezdniach najblizszych danemu Zakresy L, [dB] w odlegtosci od

Na skrzyzowaniu . : heq . h

punktowi pomiaru krawedzi jezdni

Skrzyzowanie
Q [P/h] Q,, [P/h] Q, [P/h] Quyy [P/h] 10 m 20 m
1750-1900 100-150 67,1 -67,4 63,9 - 64,0
SZS-1 A: 3000-3400 160-200

1400-1800 30-70 66,4 - 66,9 63,1-63,3
1250-1550 20-30 - 64,1 - 64,8
SZS-2 A: 3000-3400 50-80 1900-2400 25-50 - 65,3 -66,5
1250-1550 35-40 - 62,0 - 62,4
SZS-3 B: 2000-2100 90-120 - - 65,1-65,9 60,1 - 60,9

W tablicy 3 przedstawiono wyniki pomiaré6w L, — przeprowadzonych
w otoczeniu rond R-1, R-2, R-3 oraz skrzyzowan z wyspg centralng WC-1, WC-2,
WC-3 dla wybranych zakreséw godzinnego natezenia ruchu pojazdow ogédtem (Q)
i pojazdow hatasliwych (Q,,)).

Tabela 3. Wybrane wyniki pomiaréw LAeq w otoczeniu rond i skrzyzowan z wyspa centralng.

Skezyzowanie Q [P/h] na 'skrzyio- Quy [P/h] na skrzy- Zakresy Licg [dB]
waniu zowaniu 10 m | 20m
Ronda

R-1 A: 500-1000 100-370 61,8 -67,3 59,3 - 64,7
A: 500-1000 20-100 59,7 -65,3 56,9 - 62,2

A B: 1000-1500 160-370 65,3 - 68,6 62,2652
R A: 500-1000 40-70 59,4-61,2 56,6 — 57,3
C: 3500-3800 100-160 64,3 - 65,9 60,0 - 62,4

Skrzyzowania z wyspa centralng

A: 500-1000 50-80 60,3 - 64,3 56,3 58,0

Well B: 1000-1500 40-80 62,8 65,2 58,1-61,3
C: 1500-2000 40-90 63,0 - 66,5 59,0 -62,8

D: 2000-3000 40-110 63,3-67,5 60,7 - 64,8

A: 500-1000 100-170 62,6 - 65,8 58,2-60,8

B: 1000-1500 170-230 65,1-67,9 60,4 - 63,2

wes C: 1500-2000 190-230 65,9 - 68,6 61,3 - 64,1
D: 2000-3000 180-260 66,8 - 68,8 62,0 - 65,3

E: 3000-4000 150-340 64,6 - 70,5 61,8 - 66,6

F: 4000-5000 180-380 67,4-70,9 62,2 - 66,4

Wwe.s E: 3000-4000 20-100 64,9 - 68,5 60,1 - 64,6
F: 4000-5000 80-130 67,3 - 68,8 63,0 - 65,2

5. Analiza wynikéw pomiaréw

Wartosci rbwnowaznego poziomu dZwieku w otoczeniu badanych skrzyzowan,
podanewtabelach2i3,stanowity podstawgobliczeniaroznicpomi¢dzy wartosciamilL,
w zaleznosci od natezenia ruchu i liczby pojazdéow hatasliwych (rys. 2 i rys. 3).
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Ustalono, ze wartosci tych réznic wynoszg od 0,8 do 5,9 dB w odlegtosci 10 m od
krawedzi jezdni (rys. 2a i 3a) oraz od 0,7 do 5,4 dB w odlegtosci 20 m (rys. 2b i 3b).
Gtownymi przyczynami tak duzego zr6znicowania w poziomach hatasu w obre-
bie pojedynczego skrzyzowania sg: uksztattowanie oraz geometria poszczegblnych
wlotoéw a takze réznice w natezeniach ruchu, strukturze kierunkowej oraz udziale
pojazdow hatasliwych na poszczegdlnych wlotach.
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Rys. 2. Wartosci max i min LAeq ustalone w otoczeniu skrzyzowan z wyspg centralng przy zblizonych
natezenia ruchu Q [P/h] i réznych QPH [P/h] w odlegtosci: a) 10 m; b) 20 m od krawedzi jezdni.
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Rys. 3. Warto$ci max i min LAeq ustalone w otoczeniu skrzyzowan skanalizowanych i rond przy zbli-
zonych natezenia ruchu Q [P/h] i réznych QPH [P/h] w odlegtosci: a) 10 m; b) 20 m od krawedzi jezdni.

Wzrost liczby pojazdow hatasliwych na skrzyzowaniu wplywa zaréwno
na zwiekszenie hatasu jak i wieksze zr6znicowania pomiedzy jego poziomami
w otoczeniu wlotoéw. Istotng przyczyng wystepujacych réznic sa nierbwnomierne
obcigzenia wlotow skrzyzowania. Stwierdzono przy tym, ze w otoczeniu skrzyzo-
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wan obcigzonych ruchem zblizonym do przepustowosci, klimat akustyczny w oto-
czeniu poszczegdlnych wlotoéw nie roznit sie w znaczacy sposob. Niewielkie zroz-
nicowania poziomow Ly W otoczeniu wlotéw wystepowaty rowniez przy niskich
obciazeniach ruchem skrzyzowania.

Badajgcwptywodlegtosciodskrzyzowanianapoziomhatasuustalono,zewotocze-
niuskrzyzowanzwyspgcentralnaiskrzyzowanskanalizowanychzsygnalizacjgSwietlng
poziomy hatasu w odlegtosci 10 m byty wyzsze od 3,0 do 5,0 dB niz w odlegtosci 20 m.
W przypadku analizowanych rond réznice byty nieco mniejsze i wynosity od 2,5
do 3,5 dB.

Nalezytakzezauwazy¢jakistotny wptywnaklimatakustycznynaobszarachzabu-
dowymazajetoscterenuprzezskrzyzowanie. Punkty pomiarowe potozonewodlegtosci
10 m od krawedzi jezdni, w zaleznosci od typu skrzyzowania oraz uksztattowania
jego geometrii, znajduja si¢ w r6znych odlegtosciach od srodka skrzyzowania (rys.
4):

— od 25 do 35 m - dla skrzyzowan skanalizowanych,
—  o0d 25 do 45 m-dlarond,
— od 45 do 70 m - dla skrzyzowan z wyspa centralna.

Ma to duze znaczenie z uwagi na zasieg oddziatywania hatasu od ruchu samo-
chodowego na obszarach zabudowy (przyblizenie lub oddalenie Zr6det hatasu od
linii zabudowy).

Rys. 4. Potozenie punktéw pomiarowych (zlokalizowanych 10 m od krawedzi jezdni) wzgledem $rodka:
a) skrzyzowania SZS-2; b) ronda R-3; ¢) skrzyzowania z wyspa centralng WC-2.

Na przykladzie skrzyzowania z wyspa centralng WC-2 (rys. 5) pokazano
wptyw struktury kierunkowej pojazdéw hatasliwych na poziom hatasu w otoczeniu
przyktadowych wlotow. Roznice w poziomach L, rzy wlotach A i B wynosity od
okoto 2,5 do 3,0 dB w odlegtosci 10 m od krawedzi jezdni oraz od okoto 2,0 do 2,5
dB w odlegtosci 20 m.
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6. Podsumowanie

W wytycznych dotyczacych prognozowania hatasu drogowego brak jest szcze-
gotowych zapisow na temat ksztaltowania klimatu akustycznego w otoczeniu
skrzyzowan. Uwzglednienie jedynie podstawowych informacji na temat typu skrzy-
zowania i ruchu samochodowego moze prowadzi¢ do duzych btedéw. W ramach
prowadzonych badan réwnowaznego poziomu dZwieku w otoczeniu réznych ty-
pow skrzyzowan wykazano ztozonos¢ tego problemu. Ustalono, ze w obrebie tego
samego skrzyzowania przy zmiennym obcigzeniu wlotéw, zréznicowanej struktu-
rze kierunkowej i zr6znicowanym udziale pojazdéw hatasliwych, r6znice w pozio-
mach hatasu przy poszczegdlnych wlotach mogg osiggac¢ wartos¢ do okoto 6,0 dB.
Stwierdzono przy tym, ze w otoczeniu poszczegdlnych wlotow skrzyzowania kli-
mat akustyczny jest mniej zr6znicowany w przypadku matego obcigzenia ruchem
oraz przy natezeniu ruchu zblizonym do przepustowosci skrzyzowania. Geometria
skrzyzowania, uksztaltowanie wlotéw i ilo$¢ paséw ruchu mogg powodowac istot-
ne r6znice w poziomach hatasu pomiedzy skrzyzowaniami tego samego typu, wy-
noszace do 4,0 dB.

Na podstawie wynikéw badan ustalono, ze poziomy hatasu w odlegtosci 10
i 20 m od krawedzi jezdni r6znity si¢ pomiedzy soba od okoto 3,0 do 5,0 dB dla
skrzyzowan skanalizowanych z sygnalizacja Swietlng oraz skrzyzowan z wyspga cen-
tralna, a w przypadku rond - od okoto 2,5 do 3,5 dB. Stwierdzono réwniez, ze
bardzo duzy wplyw na zasieg oddziatywania hatasu od ruchu samochodowego ma
zajetos¢ terenu przez skrzyzowanie oraz odlegto$¢ pomiedzy poszczegdlnymi wlota-
mi. Czynniki te powodujg, Ze zblizone wartosci poziomu hatasu moga wystepowaé
w r6znych odlegtosciach od srodka skrzyzowania (przyktadowo w odlegtosci 25 m
— w przypadku skrzyzowania skanalizowanego i 70 m — w przypadku skrzyzowa-
nia z wyspg centralna). Ma to szczegdlne znaczenie z punktu widzenia planowania
ochrony przeciwhatasowej w obszarze zabudowy mieszkaniowej.
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Analiza wynikéw badan wykazata, ze potrzebne sg dalsze, bardziej szczego-
towe rozwazania na temat wptywu geometrii skrzyzowania i geometrii poszczeg6l-
nych wlotéow, wptywu zréznicowania struktury kierunkowej i rodzajowej oraz wa-
runkéw ruchu na poziom hatasu w otoczeniu skrzyzowan drogowych. Okreslenie
wptywu tych czynnikéow wraz ze wskazaniem metodyki prowadzenia pomiaréw
hatasu w otoczeniu skrzyzowan bedzie miato istotne znaczenie przy sporzadzaniu
raportéow OOS oraz na etapie eksploatacji — przy monitorowaniu wielkosci hatasu
i podejmowaniu decyzji o ochronie przeciwhatasowej.
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Road traffic noise in areas surrounding intersections
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Abstract: Over the period of the last few years special attention has been paid
to the issue of protecting built-up areas against excessive traffic noise. Prediction and
assessment of the level of noise in areas surrounding intersections was of primary
interest to the researchers. Studies in this field have been carried out in numerous
research centers in Poland and around the world. Existing noise prediction models
describe the noise level in areas close to intersections with different degree of accu-
racy, depending on the number and type of factors included in the model. The paper
presents the results of studies on the equivalent noise level in the surroundings of
various types of intersections. It shows the impact of the following factors on traf-
fic noise: geometry, traffic organization, traffic composition and distribution as well
as the distance from the intersection. It was stated that apart from the basic traffic
parameters (intensity and composition) and the characteristics of entries, some fac-
tors, including intersection geometry, organization and management of traffic and
the traffic conditions should be analysed in greater detail.

Keywords: equivalent noise level, traffic volume, traffic distribution and com-
position, intersections.
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Zalecenia projektowania, budowy i utrzymania
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Streszczenie: Przy zrownowazonym rozwoju infrastruktury komunikacyjnej,
jak ogblnie wiadomo, nie da si¢ poming¢ zagadnien ekologicznych. Dotyczy to za-
rowno budowy nowych tak potrzebnych drég kotowych i linii kolejowych, jak tez
i ich modernizacji. W tym celu nieodzowna staje si¢ budowa przejs¢ dla zwierzat
i przepustow o funkcji zespolonej. Autor referatu porusza konieczno$¢ opracowania
ujednoliconych Zalecen Projektowania, Budowy i Utrzymania Przej$¢ dla Zwierzat,
ktore w sposob jednoznaczny uporzadkowatyby wszystkie kwestie zwigzane z tymi
obiektami. Obecnie zalecenia takie s3 w fazie opracowywania.

Stowa kluczowe: przejscia dla zwierzat, konstrukcje inzynierskie, projektowa-
nie, zalecenia.

1. Wprowadzenie

Jak ogoélnie wiadomo, budowa szlakéw komunikacyjnych stanowi ingerencje
W przestrzen przyrodniczg. Wzrost intensywnosci ruchu, a takze przystosowywa-
nie drég kotowych i linii kolejowych do osiagania przez pojazdy coraz wiekszych
predkosci, wiaze sie z koniecznosScig wydzielania tych linii komunikacyjnych, co
ma znaczacy wplyw na fragmentacje terenu [2], [11]. Szczegdlnie jest to istotne
w przypadku autostrad i drog szybkiego ruchu, a takze kolei szczegblnie duzych
predkosci, ktorych to odcinkéw sukcesywnie przybywa, a przejscia dla zwierzat sa
nieodtacznym ich elementem. Uniemozliwia to faunie prawidlowe funkcjonowa-
nie w obrebie ekosystemu. Udokumentowany w wielu publikacjach efekt barierowy
oraz nasilona $miertelno$¢ zwierzat stanowia wazne problemy, jakie dzi$§ towarzy-
szg rozwojowi naszej infrastruktury transportowej [10].

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie ogbdlng charakterystyke efektu ba-
rierowego w funkcjonowaniu ekosystemu.

Stosowane obecnie urzadzenia ochrony srodowiska, w tym budowa ekologicz-
nych przejs¢ dla zwierzat stanowia duza szanse na minimalizacje negatywnych skut-
kow oddziatywania sieci infrastruktury komunikacyjnej na Swiat dzikich zwierzat.

Jednakze nalezy zauwazyd, ze ta istotna i o duzym znaczeniu takze ekonomicz-
nym problematyka przejs¢ dla zwierzat w budownictwie komunikacyjnym, jest w
dalszym ciagu nie do konca uporzadkowana pod wzgledem jednolitych dokumen-
tow dotyczacych projektowania, budowy i utrzymania, a takze ich ewidencjonowa-
nia.
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Rys. 1. Schemat efektu barierowego w funkcjonowaniu ekosystemu.

Zaréwno dostepne opracowania literaturowe, specjalistyczne poradniki tech-
niczne, a takze dokumenty prawne nie zawierajg spojnych wytycznych do konstru-
owania takich obiektéw. Brak jednoznacznosci dotyczy przede wszystkim gtéwnych
parametrow geometrycznych przejsé, ich funkgeji jak rowniez ich wyposazenia i roz-
wigzan materialowych a takze technologii ich wykonania.

2. Zalecenia projektowania, budowy i utrzymania przejs¢ dla
zwierzat

Zdaniem autora, bioragc pod uwage istotng luke w wytycznych dotyczacych
przedmiotowej problematyki konieczne staje sie wydanie i wdrozenie ujednolico-
nych ZALECEN PROJEKTOWANIA, BUDOWY I UTRZYMANIA PRZEJSC DLA
ZWIERZAT, ktore w sposob jednoznaczny uporzadkowatyby catosciowo kwestie
zwigzane z tymi obiektami uwzgledniajac ich charakterystyke.

Zalecenia takie opracowywane przez szeroka grupe interdyscyplinarnych spe-
cjalistow: konstruktoréw, biologéw, specjalistow z zakresu ochrony Srodowiska, jak
i inwestorow z pewnoscia przyczynia si¢ do minimalizacji problemu wypadkowosci
naszlakachkomunikacyjnychwskazujgcoptymalnerozwigzaniategotypukonstrukeji
z uwzglednieniem wtasciwych potrzeb ekosystemu. Z punktu widzenia aspektu
ekonomicznego realizacji przedsiewzie¢ komunikacyjnych jest to bardzo istotne.

Zasadniczym celem takiego opracowania byto by ujednolicenie kwestii zwig-
zanych z budowg przejs¢ dla zwierzat w zakresie:

—  ekologicznym,

—  funkcjonalnym,
—  konstrukcyjnym,
—  ekonomicznym.

Nie bez znaczenia jest rOwniez kwestia prawidlowego ewidencjonowania przed-
miotowych obiektow, ktorych liczba stale rosnie, zarowno w ciggu drog kotowych jak
i kolejowych. Spojny system ewidencji przejs¢ dla zwierzat, ktére z oczywistych
wzgledow stanowia obiekt inzynierski usytuowany w ciagu linii komunikacyjnej,
pozwolitby na optymalne zarzgdzanie tymi obiektami. Umozliwi to pelny mo-
nitoring ich efektywnosci tych budowli oraz ich stanu technicznego, tak jak ma
to miejsce w przypadku drogowych i kolejowych obiektéw mostowych (System
Gospodarki Mostowej SGM, SMOK). Konstrukcje przejs¢ dla zwierzat, ktore sg
obecnie budowane beda musiaty by¢ sitg rzeczy utrzymywane i remontowane i dla
efektywnosci m.in. ekonomicznej tych proceséw, konieczne jest sukcesywne gro-
madzenie odpowiednich danych. Na podstawie zgromadzonych informacji mozna
wyciaga¢ wnioski na temat np. potrzeb ich przebudowy badz rozbudowy.
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Proponowang zawarto$¢ opracowywanych obecnie pod kierunkiem autora
przedmiotowych zalecen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zagadnienia zawarte w opracowywanych obecnie zaleceniach.

ROB ’ A 7 AWARTA ! A
1 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU
2 KLASYFIKACJA PRZEJSC DLA ZWIERZAT
3 ZBIOR PODSTAW PRAWNYCH OCHRONY ZWIERZAT W ZASIEGU
ODDZIAEYWANIA SZLAKU KOMUNIKACYJNEGO
4 WYBOR RODZAJU PRZEJSCIA I ZASADY LOKALIZOWANIA PRZEJSC W
TERENIE
5 SKEAD DOKUMENTAC]JI PROJEKTOWE] PRZEJSC DLA ZWIERZAT
6 WYMIAROWANIE, KONSTRUKCJE PRZEJSC I MATERIAEY DO BUDOWY
7 UKSZTAETOWANIE I WARUNKI FUNKCJONOWANIA PRZEJSC
8 SPOSOB EWIDENCJONOWANIA PRZEJSC DLA ZWIERZAT
9 EKSPLOATACJA 1 UTRZYMANIE PRZEDMIOTOWYCH OBIEKTOW
10 MONITORING I EFEKTYWNOSC OBIEKTOW
11 ASPEKTY EKONOMICZNE BUDOWY PRZEJSC DLA ZWIERZAT
12 PODSTAWOWE BEEDY W PROJEKTOWANIU

Ponadto bardzo istotng kwestig jest zagadnienie zwigzane z prawidtowa loka-
lizacja przejs¢ dla zwierzat w ciagu linii komunikacyjnych. Wymaga to interdyscy-
plinarnych uzgodnien pomiedzy ekologami, inwestorem oraz konstruktorami majg-
cych na celu optymalizacje przyjetych rozwigzan. Dotyczy to réwniez optymalnych
rozwigzan technologiczno-materiatlowych wykonania przedmiotowych konstrukeji

(1], [4].

Przyktadowa klasyfikacje materiatow stosowanych do budowy konstrukcji
dolnych przejs¢ dla zwierzat przedstawiono na rysunku 2 [12].

Rys. 2. Przyktadowe materiaty stosowane do budowy dolnych przejs¢ dla zwierzat w infrastrukturze
komunikacyjnej: a) cegta, b) beton i Zelbet, ¢) kamionka, d) tworzywa sztuczne( PE, PEHD), e) materiaty
kompozytowe (GRP), f) blachy faliste.

W przypadku istniejacych konstrukcji przepustéw, ktére wymagaja adaptacji
(funkcja zespolona) lub przekwalifikowania na przejscia dla zwierzat, istnieje ko-
nieczno$¢ odpowiedniego dobrania elementéw ich wyposazenia [7],[8]. Dotyczy
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to zarbwno elementow utatwiajacych migracje fauny — np. potek dla zwierzat, jak
réwniez elementdéw towarzyszacych m.in. systemoéw naprowadzania, odpowiedne-
go uksztattowania terenu oraz umocnieniu w obrebie najsé na przejscia [6].

Przyktadowe ksztattowanie potek utatwiajacych migracje zwierzat w kon-
strukcjach przejs¢ o funkcji zespolonej przedstawiono na rysunku 3.

. \‘.-2-5!',@ h
Rys. 3. Przyktady konstrukcyjnego ksztaltowania polek dla zwierzat w konstrukcjach dolnych przejs¢
o funkcji zespolonej: a) potka uksztalttowana w $wietle przejscia z odpowiednio uformowanego ma-
teriatu kruszywowego, b) potka dla zwierzat mocowana za pomoca tacznikéw do konstrukcyjnej rury
ostonowej .

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad autorskiej klasyfikacji rodzajow wspo-
mnianych potek dla herpetofauny i matych ssakow dla réznych rozwigzan materiato-
wych opracowanej dla potrzeb przedmiotowych ,,Zalecen ... Przej$¢ dla Zwierzat”.

[a] GRP (b] GRP -

e e —— i

e e e o .-]ﬁ-|:'

Rys. 4 Klasyfikacja rodzajow rozwigzan polek dla zwierzat dla réznych rozwiagzan materialowych
w konstrukcjach dolnych przejs¢ dla zwierzat: a), b) dla rur ostonowych z GRP, ¢),d) dla elementow
betonowych, e) dla konstrukeji ostonowych ze stali, f) dla konstrukeji zelbetowych.
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Kolejnym waznym tematem zwigzanym bezposrednio z wyborem optymalnej
technologii wykonania przejscia dla zwierzat sa zagadnienia ekonomiczne. Rodzaj
wybranej technologii wiaze si¢ bezposrednio z kosztem wykonania konstrukeji.
Dotyczy to gtownie konstrukcji dolnych przejs¢ dla zwierzat wykonywanych w na-
sypie linii komunikacyjnych.

Pomimo, ze przy analizie kosztow bezposrednich budowy przejs¢ dla zwierzat
w technologiach tradycyjnych (w wykopie otwartym) s3 one mniejsze, to przy
uwzglednieniu jakosci wykonanych, jednorodnych nasypoéw, braku utrudnien
w ciagtosci wykonywania robot ziemnych, a takze kosztow spotecznych przy prze-
budowie i modernizacji ciagdéw komunikacyjnych obiekty wykonane w technologii
bezwykopowej wypadaja korzystniej [5]. Obecnie rozw6j technologii bezwykopo-
wych umozliwia nam wykonywanie przejs¢ dla zwierzat przy jednoczesnej mini-
malizacji kosztow oraz skroceniu czasu inwestycji [3],[9], co réwniez ma wptyw
na aspekty ekologiczne (mniejsza ingerencja w teren przewidywanej inwestycji).
W chwili obecnej wykonywane s3 liczne analizy ekonomiczne na ten temat, ktérych
wyniki autor planuje wykorzysta¢ przy opracowywaniu przedmiotowych zaleceni.

3. Podsumowanie

Obserwujac liczne dyskusje pomiedzy ekologami i konstruktorami, autor wy-
raza przekonanie, ze wszelkie nieporozumienia w przedmiotowym zakresie wynika-
ja z braku zrozumienia obu stron. Dlatego tez proponowane zalecenia z uwzglednie-
niem wszystkich potrzeb w formie kompromisu, w duzej mierze uporzadkowatyby
i rozwigzaty ten problem.

Optymistyczny jest fakt, ze obserwujgc stosowanie tego typu konstrukcji
w ciggu ostatnich kilkunastu lat, nowe sposoby konstruowania, materiaty i techno-
logie przyczyniajg sie do podniesienia trwatosci, funkcjonalnosci, bezpieczenstwa
przejsc dla zwierzat w krajowej infrastrukturze komunikacyjne;j.

Bardzo istotng role w rozwigzywaniu problemoéw zwigzanych z oddziatywa-
niem infrastruktury komunikacyjnej na ekosystemy zwierzat odgrywaja wtasciwie
dziatania o charakterze naukowo-technicznym, a takze proedukacyjnym wsréd stu-
dentéw i miodej kadry inzynierskiej.

Zdaniem autora wtasciwe poznanie problemu pozwala na opracowanie opty-
malnych, zrbwnowazonych rozwigzan inzynierskich z korzyscig dla Srodowiska
i uzytkownikéw ciagbw komunikacyjnych.

Po wykonaniu koncowego projektu przedmiotowych zalecen, jak uczy do-
Swiadczenie autora nie mniej wazng fazg bedzie etap ich szerokich konsultacji
w r6znych Srodowiskach, a nastepnie na podstawie zgtoszonych uwag wprowadze-
nie odpowiednich zmian.

Kolejnym przewidywanym etapem bedzie ich wdrozenie tak, aby proponowa-
ne zapisy byly optymalne i uwzglednialy w mozliwie najwigkszym stopniu potrze-
by wszystkich zainteresowanych stron.
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The recommendations for design, construction
and maintenance of animals passages
- a document unifying problems
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Abstract: With the sustainable development of transport infrastructure can
not ignore the environmental problems. This applies both to build much-needed
new roads and railways, as well, as their modernization. For this purpose, it be-
comes essential to build passages for animals and culverts of complex function.
The author of the paper moves the need for a unified Recommendations of Design,
Construction and Maintenance of Animal Passages, which clearly organize all the
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issues associated with these objects. Currently such recommendations are being
developed under the leadership of the author.

Keywords: passages for animals, engineering constructions, design, recom-
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Wiadukt w Calabrii jako przyklad innowacyjnych
rozwigzan w budownictwie komunikacyjnym
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Streszczenie: Obecne przepisy prawa w Unii Europejskiej i na Swiecie wy-
muszaja szukanie nowych rozwigzan w projektowaniu i wykonawstwie obiektow
budownictwa komunikacyjnego, rozwigzan, ktore sa zgodne z zasadami ochrony
Srodowiska i przyrody, a jednoczes$nie ekonomicznie uzasadnione. Artykut zawiera
analize innowacyjnych rozwigzan projektowania i budowy obiektéw budownictwa
komunikacyjnego na $wiecie na przyktadzie planow przebudowy i modernizacji
wiaduktu w ciggu autostrady A3 w Calabrii we Wtoszech.

Stowa kluczowe: innowacja, budownictwo komunikacyjne, wiadukt, ochrona
Srodowiska, energia odnawialna

1. Wprowadzenie

Rozwigzania budownictwa komunikacyjnego, okreslane mianem innowacyj-
nych, to temat interdyscyplinarny i bardzo obszerny. W artykule zostang oméwione
tylko te rozwigzania budownictwa komunikacyjnego, ktore majg zwigzek z szeroko
pojeta ochrong Srodowiska i przyrody, w tym z pozyskiwaniem energii odnawial-
nej, jednoczesnie umozliwiajace zwrot kosztow budowy w stosunkowo niedtugim
czasie.

Do takich rozwigzan zaliczymy m.in.:
—  nawierzchnie jezdni z paneli solarnych — tzw. Solar roadways;
—  turbiny wiatrowe, montowane na obiektach drogowych;

—  wykorzystanie wycofywanych z uzytkowania obiektow komunikacyjnych do
szeregu innych funkcji przyjaznych naturze i cztowiekowi, przy dodatnim sza-
cunku kosztow ekonomicznych i ,,ludzkich”.

2. Problematyka metod pozyskiwania energii slonecznej
i wiatrowej w kontekscie ochrony srodowiska i przyrody

2.1. Pozyskiwanie energii stonecznej a ochrona srodowiska

Wyprodukowanie 1 MW energii z paneli fotowoltaicznych, przy budowie tzw.
farm, wymaga zajecia powierzchni Srednio ok. 1-2 ha, w przypadku tradycyjnych
technologii stosowanych w Unii Europejskiej, w tym w Polsce [1]. Z reguty pod bu-
dowe ,,farm” solarnych, fotowoltaicznych zajmowane s3 areaty nieuzytkéw, grun-
tow uzytkowanych rolniczo nizszych klas bonitacyjnych, ale takze tgki, czy obszary
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leSne. Sg to tereny biologicznie czynne, nierzadko cenne przyrodniczo, o duzym
znaczeniu dla lokalnych biocenoz. Konstrukcje pod panele fotowoltaiczne nie de-
graduja w sposéb znaczny terenu, ale przyczyniajg si¢ do zmniejszenia bior6zno-
rodnosci regionu poprzez ograniczenie dostepu Swiata stonecznego i koniecznos¢
ciggtego wykaszania roslinnosci (za wyjatkiem rejonéw pustynnych czy skalistych
gor). W przypadku, jesli powierzchnia planowanej farmy fotowoltaicznej wynosi
nie mniej niz 1,0 ha, przed budowg nalezy wykonac karte informacyjna srodowiska
zgodnie z §3 ust. 1 pkt. 52 lit. b rozporzadzenia w sprawie przedsiewzie¢ mogacych
znaczgco oddziatywa¢ na srodowisko [2]. W tej sprawie duzo zalezy od interpreta-
¢ji urzednikéw i czasami zdarza sie, ze farmy powstaja bez opracowania srodowi-
skowego. Biorac pod uwage powyzsze, idea wykorzystania obiektow budownictwa
komunikacyjnego jako ,,no$nika” instalacji do pozyskiwania energii odnawialnej
wydaje si¢ rozwigzaniem ze wszech miar stusznym. Nie ma tu znaczenia, czy beda
to obiekty istniejace, czy tez dopiero budowane — pierwsze juz zajety tereny nie-
gdys rolnicze, zabudowane, czy tez dzikiej przyrody, drugie i tak te tereny zajma
na potrzeby komunikacji. W Stanach Zjednoczonych Ameryki jest ok. 77 tysiecy
kilometréw samych autostrad!, tj. szacujgc Srednig szerokos$¢ autostrady po trzy
pasy w jednym kierunku - na ok. 0,03 km, daje to powierzchnie¢ ok. 2 310 km?, tj.
231 tysiecy hektaréw, a tym samym 231 GW energii przy zatozeniu tradycyjnych
technologii. W krajach Unii Europejskiej, z wytaczeniem Polski, autostrad jest ok.
64 883 km? 2. W Polsce wg stanu na grudzien 2013 mamy 1 517 km autostrad
i 1453 km drog ekspresowych?®. Daje to olbrzymie powierzchnie do zajecia pod
pozyskiwanie energii dla krajow Unii Europejskiej szacunkowo ok. 1 328 km?, tj.
132,8 tys. ha, bioragc pod uwage jedynie autostrady, przy zalozeniu sSredniej szero-
kosci ok. 20 m. Szacujac dalej, daje to ok. 133 GW energii elektrycznej przy zato-
zeniu tradycyjnych technologii stosowanych obecnie na farmach fotowoltaicznych.
Wedtug serwisu ioze.pl (stan na rok 2013) koszt wybudowania farmy fotowoltaicz-
nej o powierzchni ok. 1 ha i mocy ok. 1 MW w Polsce to ok. 20 mln zlotych. Taka
farma jest w stanie zapewnic energie elektryczng dla ok. 450-500 gospodarstw do-
mowych. Szacuje sie, iz w poréwnaniu do produkcji energii elektrycznej w oparciu
o paliwa kopalne, kazdy kW instalacji fotowoltaicznej pozwala zaoszczedzié: do
16 kg NO_, do 9 kg SO_oraz od 600 do 2300 kg CO,, w zaleznosci od sktadu paliwa
i natezenia promieniowania stonecznego [3].

2.2. Pozyskiwanie energii wiatrowej a ochrona srodowiska

Budowy farm wiatrowych na catym swiecie wywotujg duzo kontrowersji i wat-
pliwosci zaréwno wsréd srodowisk naukowych jak i lokalnych spotecznosci [4].
Oddziatywanie akustyczne, drgania, zajecie ogromnych powierzchni terenu oraz
przestrzeni powietrznej, duza $miertelnos$¢ przedstawicieli ornito i chiropterofauny
- to tylko niektére z wymienianych potencjalnych negatywnych oddziatywan na
Srodowisko i przyrode [5]. Obiektywna ocena tych zjawisk, generalizujac wszyst-
kie farmy wiatrowe, jest niemozliwa do wykonania z uwagi na zbyt duza ilos¢
zmiennych. Kazda farma ze wzgledu na region, w ktorym powstaje, uksztattowanie
terenu, natezenie wiatru, wystepujaca w okolicy zabudowe oraz biocenozy
- wymaga indywidualnej oceny $rodowiskowej [6]. Budowa farmy wiatrowej wy-
maga przeprowadzenia oceny oddziatywania tej farmy na S$rodowisko zgodnie

1 zrodto: http://safety.fhwa.dot.gov; data dostepu: 31.01.2014 .
2 dane GUS - stan na koniec 2010 r.
3 zrodto: euro-dane.com.pl; data dostepu: 31.01.2014 r.
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z rozporzadzeniem w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na
Srodowisko [2], o ile farma bedzie miata moc nie mniejszg niz 100 MW lub w za-
leznosci od decyzji organu, jesli wysokos¢ instalacji jest nie nizsza niz 30 m. Taka
ocena z reguty musi by¢ poprzedzona minimum rocznym monitoringiem ornito-
logicznym, a nastepnie po wybudowaniu, trzyletnim monitoringiem (cho¢ zalezy
to od interpretacji i decyzji urzednikéw). Biorac pod uwage powyzsze, idea wyko-
rzystania obiektéw budownictwa komunikacyjnego, w tym mostow, wiaduktow
jako ,,nos$nika” instalacji do pozyskiwania energii wiatrowej wydaje sie rozwiaza-
niem wartym analizy. Zdecydowanie ten rodzaj energetyki budzi wiecej watpliwosci
niz pozyskiwanie energii stonecznej, niemniej wykorzystanie dla instalacji turbin
istniejacych obiektow inzynierskich, zmniejsza konieczno$¢ zajmowania dodatko-
wych terenéw pod farmy wiatrowe. Na $wiecie wybudowano w ciggu minionych
kilkudziesieciu lat ogromng liczbe monumentalnych obiektéow inzynierskich (cho-
ciazby: wiadukt Millau; most Qingdao Haiwan; most Aizhai w Jishou; czy kolejo-
wy wiadukt Landwasser w dolinie Albula). Obiekty te stwarzaja duze mozliwosci
dla energetyki wiatrowej, po uprzednim przeprowadzeniu szeregu badan i analiz
z dziedziny budownictwa, w tym mechaniki konstrukcji, jak rowniez ochrony $ro-
dowiska i przyrody.

3. Wiadukt w Calabrii jako przyklad innowacyjnych
rozwiazan budownictwa komunikacyjnego

Jak mawiali starozytni ,,Conservatio est Aeterna Creatio” (utrzymywanie jest
wiecznym tworzeniem). W duchu tej sentencji w marcu 2010 roku zostat ogtoszo-
ny przez Wydziat Urbanistyki i Zarzadzania Terytorialnego Regionu Calabria we
Wtoszech miedzynarodowy konkurs ,,Solar Park South” na wykorzystanie wycofy-
wanego z uzytkowania odcinka Autostrady del Sole (A3 Salerno — Reggio Calabria
Highway). Nowy odcinek autostrady A3 w miejsce wycofywanego, sktadac sie be-
dzie gtownie z tuneli i ma za zadanie zwiekszenie bezpieczenstwa i funkcjonalnosci
tej trasy.

Zamykany odcinek autostrady, biegnacy pomiedzy Bagnara a Scilla, wybudo-
wany byl w latach 1960 — 1970, gtéwnie na wiaduktach i w tunelach. Highway
del Sole przebiega w rejonie bardzo atrakcyjnym krajobrazowo i turystycznie, jak
wida¢ na rys. 1; z jednej strony krajobraz zboczy goérskich oraz regionalnych wsi
w dolinach, z drugiej strony morze Srodziemne, wybrzeze Calabrii, Ciesnina
Messina, Sycylia i Wyspy Liparyjskie.

——

Rys. 1. Przebieg autostrady A3 del Sole na wybrzezu Calabrii*.

4 wizualizacja autorstwa: Francesco Colarossi, Giovanna Saracino, Luisa Saracino - za zgoda mailowa Francesco Colarossi
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Zgodnie z zasadami konkursu ,,Solar Park South”, projektanci mieli poswiegcié¢
jedna jezdnie autostrady (potudnie-p6tnoc) do stworzenia miejsca dla testowania
produkcji energii ze zrodet odnawialnych lub poszukiwania nowych zréownowazo-
nych technologii.

Druga nitka autostrady miataby stanowi¢ odcinek drogi krajowej nr 18, ma-
jacy na celu zapewnienie lepszego potgczenia gmin Scilla i Bagnara, w tym zin-
tegrowanie w duchu ekorozwoju istniejacej drogi A3 z otaczajacym krajobrazem,
elementami przyrody i zabudowy, lokalnych spotecznosci z turystami, otaczajacego
obszaru gorskiego i wiejskiego, z wykorzystaniem drog serwisowych i elementéw
technicznych, pozostatych po budowie nowego odcinka Highway del Sole.

Stara trasa autostrady A3 przez wiele lat w petni zintegrowata sie z okolicz-
nym krajobrazem oraz wpisata w zbiorowg tozsamos¢ regionu. Wtodarze regionu
Calabria w miejsce catkowitego wyburzenia starej trasy z jej zelbetowymi wiaduk-
tami, postanowili da¢ szanse naukowcom, architektom i inzynierom z catego swiata
w rozwijaniu ich kreatywnosci.

Pierwsze miejsce (rys. 2) zajal projekt Francuzow: Philippe Rizzotti, Vermet
Tanguy, Manal Rachdi, Samuel Nageotte. Jest to autonomiczny system, bazujacy
na zasobach wody deszczowej oraz energii geotermalnej. Zbudowany jest z pio-
nowo usytuowanych mieszkan, a takze sklepéw, czeSci medycznej, rozrywkowej,
w tym umozliwiajagcy wspinaczke, narciarstwo, i inne sporty, wykorzystujac
wszystkie aspekty tego regionu. Drugie miejsce zajat projekt Wtochow: Francesco
Colarossi, Giovanna Saracino, Luisa Saracino, o nazwie Solar Wind Bridge, kto-
ry przedstawiony zostat doktadniej ponizej. Trzecie miejsce (rys. 3) zajat projekt
Kolumbijczykoéw: Daniel Azuero, Tomas Jaramillo, Andres Gutierrez, Juan Jaramillo.
Idea jest tu ,,zielona edukacja”. Projekt poucza, ze aktywnos¢ obywatelska lokal-
nych spotecznosci, stosowanie materiatéw i upraw z danego obszaru, jest kluczem
do sukcesu. Projekt zacheca okolicznych mieszkanicow do uczestnictwa w budowie,
tworzac przestrzen publiczng tzw. Green Education Research Center dla wszystkich.
Ma to by¢ przyktadem dla innych regionow $wiata, jak wykorzysta¢ w sposob zrow-
nowazony istniejacy w danym regionie obiekt, promujac go i czerpigc z tego zyski.
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STRATEGY :

RAINWATER TANK -1

WATER INJECTION & CIRCULATION -2
HOT WATER TAMNE -3

GEOTHERMAL POWER PLANT -4

HOT & COLD DOMESTIC WATER -5
PHYTOREMEDIATION -6
METHANISATION -7

e

Rys. 3. Projekt Kolumbijczykoéw — trzecie miejsce na konkursie Solar Park South w Calabrii®.

3.1. Solar Wind Bridge

Projekt Solar Wind Bridge, zaprojektowany przez architektow wtoskich:
Francesco Colarossi, Giovanna Saracino, Luisa Saracino, zaktada wykorzystanie ist-
niejacych wiaduktow w ciggu autostrady A3 w Calabrii dla ciagtej produkcji energii,
za pomocg systemu hybrydowego potaczenia energii stonecznej i wiatrowe;j.

5 zrodto: www.newitalianblood.com/solarparksouth/projects/494-1.html; data dostepu: 02.12.2013r.
6 zrodto: www.newitalianblood.com/solarparksouth/projects/80-1.html; data dostepu: 02.12.2013r.
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Rys. 4. Panorama z wizualizacjg Solar Wind Bridge (drugie miejsce)’.

Projekt opiera si¢ na idei wykorzystania przestrzeni pomiedzy filarami istniejg-
cych wiaduktow dla zamontowania systemu turbin wiatrowych, ktére zostang wia-
czone do calej struktury. Zaplanowano zamontowanie 26 turbin o tacznej mocy 36
mln kWh na rok. Dla poréwnania w catej Polsce w roku 2013 z energii wiatrowej
uzyskalismy 5.823 GWh 8.

Dzigki tej koncepcji zmniejszy sie wplyw turbin wiatrowych na krajobraz i $ro-
dowisko naturalne, ze wzgledu na brak koniecznosci zajmowania nowych terenéw
pod farmy wiatrowe. Ponadto zyska wizualnie istniejacy wiadukt, co wplynie na
znaczne zwigkszenie atrakcyjnosci turystycznej tego regionu.

111.200.000 KWH 1N 1 vEAR]

Rys. 5. Drugie miejsce na konkursie Solar Park South w Calabrii — widok na turbiny wiatrowe®

Druga idea projektu Solar Wind Bridge jest tzw. park stoneczny, rozciagajacy
sie na dtugosci ok. 20 km na jezdni jednej nitki autostrady:.

Park stoneczny jest pomys$lany jako ,,zielona” promenada, na ksztatt panora-
micznych szklarni, catkowicie samowystarczalnych energetycznie i cieplnie. Wzdtuz

7 wizualizacja autorstwa: Francesco Colarossi, Giovanna Saracino, Luisa Saracino — za zgoda mailowa Francesco Colarossi
8 zrodto: reo.pl; data dostepu: 31.01.2014
9 wizualizacja autorstwa: Francesco Colarossi, Giovanna Saracino, Luisa Saracino — za zgoda mailowa Francesco Colarossi
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promenady goscie parku bedg mogli zatrzyma¢ sie, pospacerowac, obejrze wspa-
niate widoki na wybrzeze Calabrii, morze, pobliskie wyspy itp., kupi¢ lokalne pro-
dukty, hodowane w tych szklarniach: warzywa, owoce, zboza, rosliny ogrodowe
i inne. Szklarnie tzw. ,,green promenade” beda dostepne dla turystow z catego Swiata
przez caty rok, zapewniajac o kazdej porze roku optymalne warunki dla zwiedzaja-
cych oraz mozliwo$¢ zakupu regionalnych produktow.

Rys. 6. Drugie miejsce na konkursie Solar Park South — widok na green promenade i solar road®

Trzecia ideg Solar Wind Bridge jest zastgpienie asfaltu drugiej nitki ok. 20 km
autostrady przez tzw.: ,,solar roadways”.

Panele stoneczne, jako nawierzchnia jezdni stosowane sa od kilku lat w USA.
W 2008 roku Departament Transportu w Oregonie zamontowat rzad paneli sto-
necznych na wezle w poblizu dwoch miedzystanowych autostrad!'. Naukowcy
z lllinois w USA otrzymawszy rzgdowy grant w wysokosci 750 tys. dolaréw planuja
w roku 2014 w Idaho wprowadzi¢ do uzytku komercyjnego prototyp technologii
paneli solarnych, bazujacy na nowej baterii jonowo — litowej. Jest to innowacyjna
technologia, wykorzystujaca strukture katody i anody. Stosowane obecnie akumula-
tory litowo-jonowe maja stala dwuwymiarowa anode, wykonang z grafitu i katode,
wykonanag z soli litu. Bateria z Illinois ma oba elementy tréjwymiarowe i porowate,
co przektada si¢ na ogromna powierzchnie, na ktorej moga zachodzi¢ reakcje che-
miczne. Po dopracowaniu tej technologii predkos¢ ,,fadowania” urzadzen na baterie
stoneczne bedzie wielokrotnie szybsza niz obecnie dostepna na rynku, np. baterie
do smartfona o grubosci karty kredytowej bedzie sie tadowaé w kilka sekund!2.

Projekt solar roadways zaktada zastgpienie asfaltu na nawierzchni jezdni A3
specjalnie przygotowanymi, odpornymi na obcigzenia ogniwami stonecznymi
o wysokiej odpornosci. Struktura paneli solarnych, sktada sie z trzech czesci: pot-
przezroczystej warstwy ztozonej z ogniw stonecznych, lamp LED-owych oraz ele-
mentow grzejnych, warstwy elektroniki do sterowania oswietleniem i komunikacja
oraz warstwy podstawowej, oddzielajacej drogowa instalacje elektryczna od sieci

10 wizualizacja autorstwa: Francesco Colarossi, Giovanna Saracino, Luisa Saracino — za zgoda mailowa Francesco Colarossi
11 zrodto: http://science.howstuffworks.com/environmental/energy/solar-panel-highway1.htm; data dostepu: 02.12.2013r.
12 zrédto: www.ecogeek.org/solar-power/3580-solar-roadways-set-to-build-first-solar-parking-lo; data dostepu: 02.12.2013r.
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lokalnych. Panele stoneczne na powierzchni jezdni generujg mniej energii niz te
na dachach, gdyz nie moga by¢ skierowane pod optymalnym katem do Stonca.
Niemniej zasada solar roadways zaktada, ze panele beda stanowi¢ odrgbne autono-
miczne czedci z mozliwoscig magazynowania energii i w razie zacienienia jakiego$
obszaru — z mozliwoscig przesytania energii miedzy soba'. Te ilosci energii, ktore
uda sie zgromadzi¢ bedzie mozna wykorzystaé np. do indukcyjnego tadowania aku-
mulatoréw samochodow elektrycznych. Ponadto dzigki autonomii kazdego panelu
»solarnej drogi” w razie wypadku drogowego nie ma ryzyka sparalizowania catego
ruchu drogowego. Projektanci solar roadways'* chcg, by na jezdni byly wyswietlane
znaki oraz komunikaty drogowe. Sygnaty pokroju ,,zwolnij” lub ,,uwaga piesi” by-
tyby na biezaco generowane i wy$wietlane przez uktad LED-owych diod, reaguja-
cych na komende z centrali.

Z informacji uzyskanych od Pana Francesco Colarossi caty system solar ro-
adways na wiadukcie w Calabrii jest w stanie wyprodukowa¢ okoto 11,2 mln
kWh rocznie. Lacznie caty system hybrydowy Solar Wind Bridge jest w stanie, po
uwzglednieniu strat, wyprodukowaé ok. 40 milionéw kWh rocznie - tyle energii,
aby zapewni¢ zasilanie dla okoto 15.000 rodzin. Zgodnie z danymi od Francesco
Colarossi: koszt budowy catej instalacji hybrydowej taczacej energie stoneczna
i wiatrows, to 40.000.000,00 EUR; spodziewany zysk z energii odnawialnej, obli-
czony, przy zatozeniu dzisiejszych cen energii oraz zaktadanych technologii - na ok.
20 lat to 120.000.000,00 EUR. Wedtug informacji organizatoréw konkursu Solar
Park South rozbiérka wycofywanego z uzytkowania odcinka autostrady A3 wynio-
staby ok. 55.000.000 dolarow.

4, Podsumowanie i wnioski

Budownictwo komunikacyjne XXI wieku, w tym budownictwo obiektow in-
zynierskich i jednoczesne badania nad pozyskiwaniem energii z alternatywnych
zrodet — postawity przed architektami i inzynierami na catym Swiecie nowe wyzwa-
nia. Projektujac droge, czy obiekt inzynierski nie wystarczy zadbaé o kwestie tech-
niczne, nalezy takze rozwigza¢ konflikty na ptaszczyznie droga — przyroda (7, 8, 9,
10, 11], jednoczesnie dbajac o efektywnos$¢ ekonomiczng. Takie rozwigzania gwa-
rantuja innowacyjne techniki i technologie uwzgledniajace powigzanie budownic-
twa komunikacyjnego i instalacji do pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych.
Energia ta stuzytaby nie tylko do obstugi urzadzeni drogowych i okoto drogowych
(m.in. zasilanie oznakowania, informacji drogowych, miejsc obstugi podréznych),
ale w miare nowych odkry¢ i ulepszania technologii mogtaby postuzy¢ do wspiera-
nia energetycznie regionoéw, przez ktore przebiega cigg komunikacyjny. Sie¢ drog juz
istniejgcych, w tym gtownie autostrad i drog ekspresowych to ogromne powierzch-
nie i przestrzenie stanowigce potencjalne miejsca do wykorzystania dla alterna-
tywnych Zrodet pozyskiwania energii — bez koniecznosci zajmowania dodatkowych
areatow dzikiej przyrody.

Oceniajac idee wykorzystania obiektow budownictwa komunikacyjnego na
cele pozyskiwania energii odnawialnej - zawsze nalezy pamieta¢ o tym, ze kazda
dziatalnos¢ cztowieka wplywa na otaczajacg nas przyrode. Wydobywanie surow-
cow kopalnych, emisja zanieczyszczen do atmosfery, zanieczyszczenie wody, skta-

13 zrédto: www.solarroadways.com/intro.shtml; data dostepu: 02.12.2013r.
14 j.w.
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dowanie odpadéw — to zaledwie kilka przyktadéw dziatalnosci, ktérych negatywny
wplyw na srodowisko naturalne jest w zasadzie bezsporny. Dotychczasowe analizy
dotyczace energetyki wiatrowej, czy tez pozyskiwania energii stonecznej nie po-
zwalaja na wydanie tak jednoznacznego sadu w tym zakresie. Biorgc pod uwage
zapowiedzi na przysztos¢ [11, 12], to przy zalozeniu, ze nawierzchnie drég pokryte
panelami solarnymi beda produkowac energie i ciepto, silniki samochodéw beda
tadowane energia pozyskana z nawierzchni drogi oraz dzieki wykorzystaniu obiek-
tow budownictwa komunikacyjnego do pozyskania energii odnawialnej - nie be-
dzie koniecznosci zajmowania nowych terenéw biologicznie czynnych na potrzeby
pozyskiwania energii — okazuje sie, ze budownictwo komunikacyjne moze sta¢ sie
jednym z bardziej ekologicznych gatezi gospodarki.
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Abstract: The current legal regulations in the EU and in the world force us
to seek new solutions in design and construction of transport infrastructure struc-
ture-solutions which comply with the environmental protection rules while being
economically justified. The article includes an analysis of innovative solutions in
design and construction of transport infrastructure structures in the world using as
an example the plans of reconstruction and modernization of a viaduct along A3
highway in Calabria(Italy).
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Gorne przejscia dla zwierzat w Polsce — wspolny
sukces drogowcow i przyrodnikow

Rafat T. Kurek, Radostaw Slusarczyk

Stowarzyszenie Pracownia na rzecz Wszystkich Istot, rafal@pracownia.org.pl

Streszczenie: Gorne przejscia dla zwierzat w postaci wiaduktéow nad droga-
mi to jedne z najciekawszych obiektéw inzynierskich. Pomimo, iz historia budo-
wy gornych przejs¢ w Polsce jest stosunkowo krotka, a jej poczatki nie nalezg do
najbardziej udanych, obecnie jesteSmy europejskim liderem w budowie tego typu
obiektow. Pierwsze przejScia wybudowane w Polsce w 2001 r. byty tak waskie i ubo-
go zagospodarowane, ze bardziej kojarzyty sie z miejskimi budowlami dla pieszych
niz docelowg funkcjg ekologiczng. Krytyka przyrodnikéw i rozpoczete wowczas
miedzybranzowe dyskusje merytoryczne spowodowaty, ze w ciaggu zaledwie kilku
lat udato sie wdrozy¢ skuteczne rozwigzania i projektowane obecnie obiekty nie
ustepuja w wielu wzgledach najlepszym przejSciom z Europy Zachodniej. Warto
zwrdci¢ uwage, jak wazna w przypadku projektowania i budowy przejs¢ okazata
sie w ostatnich latach miedzysektorowa wspodtpraca pomiedzy branza drogowsg i
przyrodnikami - propagowanie optymalnych rozwigzan, wymiana doswiadczen i
wzajemne wspieracie merytoryczne.

W referacie oméwiona zostanie ewolucja, jaka dokonata sie w Polsce w za-
kresie projektowania i budowy gornych przejs¢ dla zwierzat w latach 2001-2013.
Przedstawione zostang takze najlepsze odcinki drég oraz wzorcowe przejicia, ktore
powinny stanowic inspiracje przy projektowaniu nowych inwestycji. Autorzy prze-
prowadza dodatkowo analize problemow, z ktérymi beda musieli zmierzy¢ sie pro-
jektanci przej$¢ w najblizszych latach.

Stowa kluczowe: przejscia dla zwierzat, mosty ekologiczne, mosty krajobra-
zowe, ekodukty

1. Ewolucja w projektowaniu przejs¢ gornych w Europie

Budowane obecnie przejscia projektowane s3 w oparciu o wiedze zdobytg na
bazie wieloletnich doswiadczen z kilku krajow oraz wynikow obserwacji i projek-
tow badawczych prowadzonych w ramach oceny efektywnosci ekologicznej istnie-
jacych budowli [4, 11]. W historii budowy przej$¢ gornych wyr6zni¢ mozna 3 gene-
racje obiektow, ktore ewoluowaty w miare rozwoju wiedzy przyrodniczej w zakresie
ich funkcjonowania i skutecznosci:

1. przejscia I generacji — mialty postac¢ stosunkowo waskich (max 15 m sze-
rokosci) wiaduktow o konstrukcji betonowej i geometrii nie réznigcej sie czesto
od klasycznych obiektéw drogowych; powierzchnia przejs¢ pokryta byta zwykle
gruntem zapewniajgcym ograniczony rozwoj roslinnosci, jednak zagospodarowa-
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nie pozostawato skrajnie ubogie i nieprzyjazne dla wielu grup zwierzat, co tacznie
z mata szerokoscig powodowato ograniczone wykorzystanie przejs¢ przez zwierze-
ta (zwtlaszcza duze ssaki) i tym samym ich niskg skutecznos¢ ekologiczna; obiekty
budowane do 1990 r stanowia dzi§ generalnie negatywny wzorzec, wyjatkiem na
skale europejska sa przejscia nad autostrada A36 we Francji, ktére pomimo zbyt
matych wymiaréw posiadaja wiele korzystnych rozwigzan — m.in. po raz pierwszy
zastosowano geometrie o parabolicznych krawedziach (Fot. 1)

FEE] 1%
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Fot. 1. Przejscie gorne wybudowane ok. 30 lat temu we Francji (autostrada A36) — pomimo matej sze-
rokosci (15 m), zwraca uwage optymalne wkomponowanie w otoczenie i zabudowa biologiczna (Fot.
R. Kurek).

2. przejscia II generacji — budowane od poczatku lat 90-tych ubiegtego wieku
byly juz zazwyczaj szerokie (zwykle w granicach 30-50 m) (Fot. 2), pojawity sie
robwniez pierwsze konstrukcje o charakterze mostow krajobrazowych o szerokosci
80-200 m (Fot. 3); ze wzgledu na brak petnej wiedzy w zakresie funkcjonowania
przejsé, obiekty znaczaco roznity sie w poszczegblnych krajach, szczegoblnie ,,ekspe-
rymentowano” w zakresie wymiaréw (zwtaszcza szerokosci obiektoéw) oraz ksztal-
towania powierzchni i otoczenia przejs¢ [2, 5, 12]; w latach 1992-94 w Niemczech
powstaty wzorcowo zaprojektowane przejscia, na ktorych prowadzono wieloletnie
obserwacje i projekty badawcze uzyskujac merytoryczne podwaliny wspoiczesnych
standardéw projektowania mostéw ekologicznych [11];
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Fot. 2. PrzejScia nad droga B31neu w Niemczech wybudowane latach 1992-93 (tgcznie 5 obiektow)
okreslity europejskie standardy projektowania przejs¢ (Fot. R. Kurek).

3. przejscia III generacji — obiekty powstajace po 1997 r., projektowane
w oparciu o dostepng wiedze w zakresie doboru optymalnych parametréw oraz
ksztattowania powierzchni i otoczenia przej$¢ - w zaleznosci od spelnianych funk-
cji ekologicznych; zaznaczyt sie wyrazny podziat na przejscia dla duzych i srednich
zwierzat oraz mosty krajobrazowe przeznaczone do zachowania ciggtosci struktury
przecinanych przez drogi siedlisk; szczeg6lna uwaga poswiecona byta nie tylko pod-
stawowym wymiarom obiektow, ale takze doborze optymalnej geometrii i dopa-
sowaniu do naturalnego otoczenia, ekranowaniu imisji drogowych, ksztattowaniu
warunkow glebowych i pokrywy roslinnej odpowiednich dla mozliwie wielu gatun-
kow zwierzat [2, 3, 5].
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Fot. 3. Most krajobrazowy Hirschweg (droga B31n, Niemcy) — wybudowany w 1992 r., do dzi§ stano-
wi wzorcowe rozwigzanie w zakresie wkomponowania w otaczajacy krajobraz i siedliska przyrodnicze
(Fot. R. Kurek).

2. Doswiadczenia w projektowaniu i budowie przejs¢
gornych w Polsce

Obecnie w Polsce powstaja jedne z najlepszych przejs¢ gornych w Europie
jednak osiagniecie tego poziomu nie byto tatwe - pomimo dostepnej juz wiedzy
i wielu lat doswiadczen zachodnich sasiadow [10]. Historia rozpoczyna si¢ wraz
z budowg opolskiego i §laskiego odcinka autostrady A4 (odcinek: Nogowczyce-Klesz-
czow), gdzie w 2001 r. oddano do eksploatacji tacznie osiem przej$¢ nad autostrada.
W tamtym okresie w Srodowiskach branzowych zwykto si¢ mowic o ,,ktadkach dla
zwierzat” — nie bez powodu, gdyz powstate wowczas obiekty byly tak waskie i ubo-
go zagospodarowane, ze bardziej kojarzyly sie z miejskimi budowlami dla pieszych
niz docelowa funkcja ekologiczna. Nie trudno sie¢ domysli¢, w Swietle dzisiejszej
wiedzy, ze przejscia o szerokosci 8-12 m (przypominajace konstrukcje europejskie
sprzed 30 lat) nie beda wykorzystywane przez wigkszo$¢ gatunkow i spotkaja sie
z krytyka przyrodnikéw [1]. Rozpoczete wowczas dyskusje merytoryczne okazaly
sie na tyle skuteczne i owocne, ze zaledwie dwa lata pozniej, przejScia gorne wy-
budowane przy autostradzie A2 (odcinek Konin-Wrzesnia) maja juz zdecydowanie
wigksza szerokos¢ (w przedziale 25-40 m) i przy dobrze wybranej lokalizacji za-
pewniaja dzis skutecznie zachowanie lokalnych korytarzy ekologicznych — pomimo
obecnosci sporej liczby niedociagnieé w zakresie projektowania.
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Fot. 4. Przyktad waskiego przejscia gornego (ok. 15 m szerokosci) nad droga S-5 k. Bydgoszczy,
ktore zamyka epoke budowy tego typu obiektow w Polsce (Fot. R. Kurek).

Fot. 5. Poczatki budowy przejs¢ gornych przy autostradzie A2 nie byly zbyt udane m.in. przez brak
ich witasciwego wkomponowania w otoczenie — betonowy obiekt na odcinku: Wrzesnia-Konin
(Fot. R. Kurek).
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Fot. 6. Pierwsze w pelni funkcjonalne przejscie gérne przy drodze zarzadzanej przez GDDKIA — autostra-
da A4, odcinek: Kleszczow-Sosnica (Fot. R. Kurek).

W przypadku odcinkéw drog realizowanych przez GDDKIA przelomowy dla
budowy przejs¢ gornych byt 2005 rok, kiedy to na kolejnym $laskim odcinku au-
tostrady A4 (odcinek: Kleszczow-Sosnica) powstaja 2 blizniacze obiekty betonowe
o szerokosci efektywnej ok. 32 m. Prowadzone tam obserwacje przyrodnicze wy-
kazaty, ze 2 lata po budowie korzystaty z tych przejs¢ wszystkie docelowe gatunki
zwierzat [9]. W 2005 r. powstato takze pierwsze w Polsce przejscie gbrne wybudo-
wane przy istniejacej drodze 1-jezdniowej — obiekt nad droga DKS5 (przy miejscowo-
sci Debienko), o szerokosci 30 m, wykonany z blachy falistej (pierwsze w Europie
przejscie o takiej konstrukcji). Od tego momentu rozpoczyna sie spektakularny suk-
ces i wykorzystanie zalet tego typu konstrukcji — obecnie najwieksze i najciekawsze
przejscia powstaja w tej technologii. Mozna przyja¢, ze do 2006 r. udato sie w Polsce
wdrozy¢ skuteczne rozwigzania zapewniajace minimalizacje oddzialywania drég na
faune (w tym duze i Srednie ssaki kopytne) na poziomie lokalnym. Nadal pozostat
do rozwigzania zdecydowanie trudniejszy problem polegajacy na budowie przejsé¢
stuzacych zachowaniu ciaggtosci korytarzy ekologicznych o znaczeniu kontynental-
nym lub krajowym [6, 7, 10]. Obiekty takie powinny by¢ na tyle szerokie, aby
umozliwia¢ ksztattowanie na powierzchni odpowiednich warunkéw ostonowych
i zespotu zr6znicowanych mikrosiedlisk, co zapewni mozliwos¢ przemieszczania sie
wszystkich, takze bardzo wymagajacych gatunkéw [3, 5, 10]. Pierwsze duze przej-
Scia gorne tego typu powstaty w Polsce w 2006 r. przy autostradzie A2, na odcinku
Konin-Koto. Dwa obiekty wykonane z blach falistych zapoczatkowaty rozwéj du-
zych konstrukeji zapewniajacych wysoka skutecznosc¢ ekologiczng i petna zgodnos¢
z wytycznymi i standardami europejskimi.
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Fot. 7. Jedno z dwodch przejsé, od ktorych zaczeta sie w Polsce epoka budowy dobrze zaprojektowanych
»zielonych mostow” — autostrada A2 (odcinek: Konin-Koto) (Fot. Viacon Polska).

3. Modelowe przejscia gorne i referencyjne odcinki drog

Pomimo, iz historia budowy goérnych przejs¢ w Polsce jest stosunkowo krot-
ka, a jej poczatki nie naleza do najbardziej udanych, obecnie jesteSmy europejskim
liderem w tej dziedzinie. Na szczegblng uwage zastuguje fakt, ze w ciggu zaledwie
kilku lat udato sie wdrozy¢ skuteczne rozwigzania i projektowane obecnie obiekty
nie ustepuja w wielu wzgledach najlepszym przejsciom w Niemczech, czy Holandii.
Bardzo dobrym przyktadem s3 tutaj przejscia przy autostradzie A2, na odcinku:
Swiecko-Nowy Tomysl, oddane do eksploatacji w 2011 r. Wsrdd licznych obiektow
stuzgcych ochronie fauny, znalazto si¢ tam 12 przejs¢ gornych dla duzych i Srednich
zwierzat (szeroko$¢ 35-50 m). PrzejScia posiadajg dobrze zaprojektowang geometrie
(w tym rozszerzajace sie ptynnie najicia) choc¢ zlokalizowane s3 czesto przy nieko-
rzystnym przebiegu niwelety autostrady, co znaczaco utrudniato ich dobre wkom-
ponowanie w otoczenie. Pomocne okazato sie zastosowanie konstrukcji z blach
falistych, pozwalajace na dostosowanie budowanych przejs¢ do trudnych uwarun-
kowan topograficznych i wtasciwg harmonie obiektow z lokalnym krajobrazem.
Przejscia nad autostradg A2 posiadajg takze dobrze zaprojektowane otoczenie, sku-
teczne ekranowanie imisji z ruchu pojazdéw oraz optymalne zagospodarowanie po-
wierzchni - przez bogate nasadzenia roslinne, roztozone karpy korzeniowe i ktody
drewna, usypane stosy kamieni.
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Fot. 8. Jedno z najlepszych przejs¢ gornych dla duzych zwierzat w Polsce - ,,zielony most” o szerokosci
50 m nad autostradg A2 (odcinek: Swiecko-Trzciel) (Fot. R. Kurek).

Fot. 9. Przejscie gorne dla duzych zwierzat nad droga ekspresowa S-5 (odcinek: Poznan-Gniezno)
i DW434 — jeden z najlepszych obiektow powstatych w 2012 r. (Fot. R. Kurek).
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W 2012 r. najciekawsze przejScia gorne wybudowane zostaly przy drodze eks-
presowej S-5, odcinek: Poznan-Gniezno — dwa przejscia o szerokosci 50 m, stuza
zachowaniu ciagtosci korytarza ekologicznego o znaczeniu krajowym. Obiekty s3
dobrze wkomponowane w otoczenie i skutecznie ekranowane a zwierzeta korzysta-
ty z nich juz na koncowych etapach budowy. Na uwage zastuguje przede wszystkim
wspolny obiekt nad S-5 i DW434, gdzie projektantom, pomimo duzej szerokosci
przeszkody, udato sie stworzy¢ zwartg konstrukcje pozwalajaca na korzystne ogra-
niczenie dtugosci przejscia. Szkoda, ze podobnych rozwigzan konstrukcyjnych nie
zastosowano w przypadku gornych przejs¢ nad autostradami Al (odcinek: Czer-
niewice-Odolion) i A4 (odcinek: Brzesko-Wierzchostawice) - w 2013 r. powstaly tu
monstrualne mosty ekologiczne wykonane w tradycyjnej technologii zelbetowej,
ktore sg dobrym przyktadem minimalizacji skumulowanych oddzialywan bariero-
wych pochodzacych z rownolegtych przeszkdd. Przejscie nad autostradg A1l (o szero-
kosci 50 m) obejmuje takze rownolegta DK1 i stuzy zachowaniu cigglosci korytarza
ekologicznego o znaczeniu europejskim, z kolei dwa przejscia nad A4 obejmuja
dodatkowo rownolegta linie kolejowa E30 i maja na celu minimalizacje skumulo-
wanego oddzialywania na korytarz ekologiczny o znaczeniu krajowym. Niestety
zastosowana technologia zelbetowa nie pozwolita na korzystne wkomponowanie
obiektéw w naturalne otoczenie drog, co moze znaczaco ograniczaé¢ funkcje krajo-
brazowe powyzszych przejs¢. Zdecydowanie lepsze wyniki w tym zakresie uzyskano
przy projektowaniu podobnych obiektéw z wykorzystaniem konstrukeji podatnych
z blach stalowych przy drodze S-5. Na odcinku Kaczkowo-Korzensko budowane sa
obecnie 3 przejscia gorne obejmujace droge oraz rownolegta linie kolejowg E59 —
pomimo duzej odlegtosci pomiedzy przeszkodami udato sie zaprojektowac wspol-
ne obiekty potaczone nasypami ziemnymi, ktére pozwola na wprowadzenie odpo-
wiedniej roslinnosci i stworzenie warunkéw ostonowych dla migrujacych zwierzat.
Powyzsze przejscia przy S-5 (ktére rowniez mialy powsta¢ w 2013 r.) oraz wcze$niej
wspomniane budowle przy Al i A4, to najwieksze tego typu obiekty w Polsce —
miniony rok mozna zatem uznaé za przelomowy pod wzgledem budowy mostéw
ekologicznych o funkcjach krajobrazowych, ktérych dotychczas praktycznie u nas
nie budowano.

4. Aktualne problemy zwiazane z projektowaniem i budowa
przejs¢ géornych

Pomimo niewatpliwie korzystnych zmian, jakie zaszly w ostatnich latach
w podejsciu do projektowania i budowy gornych przejs¢ dla zwierzat, nadal pozo-
staje sporo probleméw, wymagajacych pilnego rozwigzania, z ktérymi projektan-
ci beda musieli sie zmierzy¢ w najblizszym czasie [10]. Najpowazniejszym btedem
przez wiele lat byta zbyt mata szeroko$¢ minimalna przejs¢ i jej niedostosowanie
do wymagan wszystkich gatunkéw duzych zwierzat, co powoduje, ze obiekty takie
sa obecnie wykorzystywane tylko przez wybrane, oportunistyczne gatunki, gtéwnie
pospolite Srednie i mate ssaki (sarna, lis) [8]. Na szczescie etap burzliwych dysku-
sji na linii przyrodnicy-inwestorzy jest juz historig i obecnie budowane w Polsce
przejscia majg wymiary spdjne ze standardami europejskimi. Bardzo istotnym pro-
blemem pozostaje natomiast projektowanie wiasciwej geometrii przejs¢ - zwtaszcza
kata rozwarcia (rozszerzania) oraz nachylenia najs¢ [10]. Problem dotyczy wigkszo-
Sci obiektow lokalizowanych przy niekorzystnej niwelecie drogi (brak wykopow)



176 Rafat T. Kurek, Radostaw Slusarczyk

i powoduje trudnosci z wiasciwym wkomponowaniem obiektu w otoczenie, ogra-

nicza mozliwosci naprowadzania zwierzat oraz utrudnia akceptacje takich przejs¢

przez bardziej ptochliwe gatunki. Bardzo waznym i niestety wciaz nietracacym na
aktualnosci problemem jest brak wtasciwego zagospodarowania powierzchni i oto-

czenia przej$¢ w tym w szczegdlnosci [10]:

—  nieodpowiednie warunki glebowe — brak mozliwosci rozwoju gatunkéw roslin
i zbiorowisk o wyzszych wymagania siedliskowych,

—  niewtaSciwe i czesto bardzo ubogie zagospodarowanie otoczenia przejs¢ wpty-
wajace na niskg atrakcyjnos¢ dla zwierzat — np. brak wodopojow, skupisk cen-
nych nasadzen dla roslinozercow, martwego drewna, gtazéw etc.,

—  niska wilgotnos¢ powierzchni przejs¢ oraz brak siedlisk podmoktych w otocze-
niu — powodujg ograniczone wykorzystanie obiektéw przez ptazy,

—  brak mikrosiedlisk na powierzchni i w otoczeniu — powoduje ograniczone wy-
korzystanie obiektow przez mate zwierzeta (drobne ssaki, gady, bezkregowce)
ze wzgledu na brak kryjowek i miejsc zerowania,

—  brak zré6znicowanych nasadzen roslinnych i struktur naprowadzajacych — ogra-
niczona skutecznos¢ obiektow dla przelotow nietoperzy i wielu gatunkéw pta-
kow,

—  mato skuteczne ekranowanie imisji hatasu i Swiatta przez zbyt krotkie ekrany
przeciwol$nieniowe (oraz nieszczelne i nietrwate konstrukcje ekranéw), ktore
czesto nie obejmuja catej dtugosci obiektow,

—  nieskuteczne ograniczanie niepozadanej penetracji przejs¢ przez ludzi (prze-
jazdy i wzmozony ruch pieszych) — kluczowe w przypadku przejs¢ przeznaczo-
nych dla duzych ssakow lesnych.

Szereg probleméw zwigzanych z ksztattowaniem wiasciwych warunkéw na
powierzchni i w otoczeniu przej$¢ wynika z typowych btedéw wykonawczych.
Gtowne problemy obserwowane na etapie budowy to [10]:

—  wykorzystanie przy urzadzaniu powierzchni przejs¢ gruntu mineralnego po-
chodzacego z robot ziemnych, ktory nie posiada wymaganej zyznosci oraz od-
powiedniej struktury fizycznej,

—  niewtaSciwe wykonywanie nasadzen roslinnych (technika sadzenia i terminy)
oraz niewtasciwy dobér materiatu sadzeniowego - sadzonki zbyt mtode, stabo
rozwiniete oraz z wadami rozwojowymi,

—  wykorzystywanie ogrodowych odmian gatunkéw do nasadzen - sadzonki od-
mian szkotkarskich sg zwykle bardziej narazone na wypadanie ze wzgledu na
ich hodowle w optymalnych warunkach siedliskowych znacznie odbiegajacych
od panujacych w sasiedztwie drég, dodatkowo sa bardziej narazone na kra-
dzieze przez okoliczng ludnos¢.

Priorytetowym problemem, wymagajacym pilnego rozwigzania zwlaszcza
w kontekscie oddzialtywania drég na sp6jnos¢ sieci Natura 2000, jest kwestia budo-
wy mostow krajobrazowych. Dotychczas w Polsce, w praktyce, nie stosowano wy-
raznego odroznienia tych obiektéw od przejs¢ dla duzych zwierzat, ktérych parame-
try i rozwigzania okreslane sa na podstawie potrzeb wybranych gatunkéw kluczo-
wych [6, 7, 8, 10]. Tymczasem zachowanie ciggtosci struktury krajobrazu i siedlisk
przyrodniczych przecinanych przez drogi wymaga nie tylko mozliwosci przemiesz-
czania si¢ wybranych gatunkoéw zwierzat, ale wszystkich zamieszkujacych dany typ
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Fot. 10 Ubogie zagospodarowanie powierzchni i brak zabezpieczen przed przejazdami, to wciaz wazne
problemy przej$¢ nad drogami, znaczgco ograniczajace ich skutecznos¢ (Fot. R. Kurek)

siedliska — czemu stuzg wtasnie mosty krajobrazowe [5, 10]. Takie mulifunkcjonal-

ne obiekty budowane s3 w Europie od ponad 20 lat w postaci [3]:

—  wysokich estakad o dtugich przestach stuzacych zachowaniu ciagtosci dolin
rzecznych,

—  przejs¢ gornych o szerokosci > 50 m z odpowiednim zagospodarowaniem po-
wierzchni i otoczenia, stuzacych zachowaniu ciagtosci siedlisk lesnych.

W przypadku przej$¢ gornych w Polsce wiele obiektow posiada odpowiednie
parametry do spetniania funkcji krajobrazowych pomimo, ze nie byty projektowa-
ne z takim ukierunkowaniem. Niestety zazwyczaj problemy dotyczace wkompono-
wania w otoczenie oraz zagospodarowania powierzchni i ksztattowania warunkow
siedliskowych skutecznie ograniczaja ich funkcjonalnos$¢ dla wielu gatunkéw Sro-
dowisk le$nych [10]. W przypadku przejs¢ duzych projektowanych dla ssakow ko-
pytnych zapewnienie ciggtosci struktury siedlisk przecinanych przez droge nie jest
priorytetowe, gdyz gatunki te nie sa bardzo wymagajace. Z kolei wiekszo$¢ matych
zwierzat wymaga ciagtosci siedliska lub ptatow siedlisk pomostowych (,,stepping
stones”) dla pokonywania bariery w postaci drogi. Przyktadowo - ptazy wymagaja
odpowiedniej wilgotnosci przej$¢, nietoperze struktur naprowadzajacych a motyle
obecnosci roslin zywicielskich. Pogodzenie uwarunkowan siedliskowych dla wszyst-
kich gatunkow jest mozliwe jedynie w przypadku mostow krajobrazowych, ktorych
duza powierzchnia pozwala na ksztattowanie mozaiki mikrosiedlisk o odmiennych
cechach ekologicznych odpowiednich dla wielu gatunkéw [5, 10].
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5. Edukacja i miedzysektorowa wspolpraca kluczem do
sukcesu

Rozwigzywanie probleméw Srodowiskowych przy inwestycjach drogowych to
zadanie nietatwe, wymagajace wiedzy, kompetencji i otwartosci na dialog wsréd
wielu Srodowisk zaangazowanych w projektowanie i realizacje przedsiewzigé.
W przypadku gornych przejs¢ dla zwierzat przyktad autostrady A2, odcinek: Swiec-
ko-Nowy Tomysl pokazat, ze wspotpraca inwestora i projektantéw z przyrodnikami
(cho¢ nieraz nietatwa) przynosi efekty. Autostrada A2 jest obecnie najlepiej zabez-
pieczonym pod wzgledem przejs¢ dla zwierzat odcinkiem drogi w Polsce i stanowi
pod wieloma wzgledami modelowy przykiad skutecznego rozwigzywania konflik-
tow na linii infrastruktura-przyroda. Niezwykle wazny jest fakt, ze dzi§ w Polsce juz
nie probuje si¢ marginalizowa¢ kwestii przyrodniczych przy drogach, nie podwaza
sie koniecznosci budowy np. duzych przejs¢ dla zwierzat, czy ogrodzen dla ptazow.
Dzisiejsze kontakty pomiedzy branzami w wiekszoSci przypadkéw maja charakter
partnerskich dyskusji i dalekie s3 od, czesto burzliwych, konfrontacji sprzed lat.
Swiadomos¢ ekologiczna branzy drogowej jest dzi$ zupelnie inna, a to zdecydowa-
nie utatwia dialog na linii inZynierowie-przyrodnicy i pozwala na wspélne, kon-
struktywne poszukiwanie rozwigzan optymalnych pod wzgledem zaré6wno przyrod-
niczym, technicznym jak i finansowym. Bez watpienia jest to efekt prowadzonych
dziatan edukacyjnych oraz szerokiej dostepnosSci wiedzy dotyczacej wptywu drog
na Srodowisko. Jeszcze 10 lat temu trudno byto uwierzy¢, ze kiedy$ taka wspotpraca
w ogodle bedzie mozliwa, dzi§ mozna powiedzie¢, ze to wilasnie dzigki niej nasze
autostrady znalazly sie w Swiatowej czotéwce drog najlepiej zabezpieczonych pod
wzgledem Srodowiskowym. W przypadku przejs¢ dla zwierzat szczegdlna odpowie-
dzialnos¢ spoczywa na podmiotach wykonujacych dokumentacje projektowa, gdyz
to projektanci musza przenies¢ na grunt projektu budowlanego ogélne wymogi za-
pisane w decyzjach o srodowiskowych uwarunkowaniach i raportach OOS. Wszyst-
kie optymalne i sprawdzone w praktyce rozwigzania dotyczace gornych przejs¢ dla
zwierzat powinny by¢ szeroko promowane dla inspirowania projektantéw i wdraza-
nia ,,dobrych praktyk” przy kolejnych budowanych przejsciach, co zapewni ich wy-
soka skutecznos¢ ekologiczng i spetnienie funkcji srodowiskowych, a tym samym
takze wtasciwe wydatkowanie publicznych srodkéw. Koniecznie nalezy kontynu-
owac dialog pomiedzy branza drogowa i przyrodnikami - propagowaé optymalne
rozwigzania, wymienia¢ sie doswiadczeniami i wzajemnie wspiera¢ merytorycznie,
co zapewni dalsze korzysci dla europejskiej przyrody. Wazne jest rowniez pokazanie
catemu spoteczenstwu, jak dobre mamy obecnie w Polsce przejscia dla zwierzat po
to, aby nawet ,,zwykli uzytkownicy drég” byli swiadomi, ze nasze autostrady moga
by¢, pod pewnymi wzgledami, wzorem dla catej Europy.
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Overpasses in Poland - naturalists and road
constructors’ joint success

Rafat T. Kurek, Radostaw Slusarczyk

Stowarzyszenie Pracownia na rzecz Wszystkich Istot/ Association Workshop for All Beings

Abstract: Overpasses in the form of viaducts over roads are among the most in-
teresting engineered facilities. Though building overpasses for animals in Poland has
a fairly short history and at the beginning was far from successful, currently we
are an European leader in terms of building these objects. The first overpasses built
in Poland in 2001 were so narrow and poorly developed that they resembled more
the facilities for pedestrians than those supposed to hold an ecological function.
As a result of the criticism that came from naturalists, and the interbranch con-
sultations that started at that time, effective measures were implemented within
barely few years. The facilities designed nowadays are just as good as the best wild-
life crossings in Western Europe. It is noteworthy how important the intersectoral
cooperation between the road industry and naturalists has proved to be — mutual
substantial support, promoting optimal solutions and sharing experience.
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This paper will discuss the evolution that took place in Poland between 2001
and 2013 in terms of designing and constructing overpasses. The best road sections
and model wildlife crossings that should become an inspiration for designing new
facilities will be presented. The author will also analyze the problems the wildlife
crossings designers will have to confront over the next few years.

Keywords: wildlife crossings, green bridges, landscape bridges, ecoducts.
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Warunki zastosowania popiotu lotnego jako
wypelniacza do mieszanek mineralno - asfaltowych
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Streszczenie: Gtéwnym celem pracy jest poznanie wtasciwosci strukturalnych
i funkcjonalnych popiotéw lotnych, czyli odpadéw przemystowych, pochodzacych
z elektrowni opalanej weglem brunatnym, z punktu widzenia mozliwosci zastoso-
wania ich jako wypetniaczy do mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA). Analiza
wynikow przeprowadzonych badan laboratoryjnych: uziarnienia, powierzchni
wiasciwej, zawartosci wolnych przestrzeni, wtasciwosci usztywniajacych w zaczy-
nach asfaltowych wykazata, ze popioty lotne nie spetniaja wymagan stawianych
wypetniaczom do MMA, gdyz powoduja zbyt duze oddzialywanie usztywniajace.
Rezultaty badan wtasnych wykazaty, ze popioty te moga by¢ stosowane do MMA,
jako tzw. wypelniacze mieszane, z udziatem tradycyjnie stosowanego wypelniacza
wapiennego.

Stowa kluczowe: wypetniacz, popiot lotny, zaczyn asfaltowy, mieszanka mi-
neralno — asfaltowa, starzenie RTFOT.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie w budownictwie drogowym ubocznych produktéw spalania,
jakimi sg popioty lotne, ma wiele zalet, gtdéwnie zwigzanych z istotnym zmniejsze-
niem kosztéw zakupu surowca, ochrong zasobéw naturalnych kruszyw, a szczeg6l-
nie skuteczng proba redukcji gromadzacych sie odpadéw przemystowych.

Istnieje bogata literatura techniczna dotyczaca wykorzystania popiotéow lot-
nych w budownictwie drogowym [1, 2, 3, 4, 5, 6], jako materiatu do budowy nasy-
pow drogowych, jako dodatku do stabilizacji gruntéw, dodatkéw poprawiajgcych
wtasciwosci kruszyw, zastosowan do hydraulicznych spoiw drogowych oraz podbu-
dow z betonu popiotowego.

Prace [3, 7, 8, 9] moéwia o probach zastosowania popiotéw lotnych jako wy-
petniacza do mieszanek mineralno — asfaltowych (MMA). W pracy [8] wykazano, ze
dodatek popiotu lotnego, tacznie z destruktem gumowym, istotnie poprawia wta-
Sciwosci asfaltow.

W pracy [9] wykazano, ze dodatek popiotu lotnego zwieksza stabilnos¢ i pod-
wyzsza zawarto$¢ wolnych przestrzeni w MMA w poréwnaniu z wynikami uzyska-
nymi dla probki referencyjnej. Brak w tych pracach szczegétowych informacji do-
tyczacych wplywu popiotéw lotnych na zmiany wtasciwosci lepiszczy asfaltowych
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z ich udziatem. Takze brak szczegbtowych danych dotyczacych wptywu popiotow
lotnych na wtasciwosci MMA, w ktorych zastosowano jako wypetniacz popiot lot-
ny. Brakuje analiz poréwnawczych wtasciwosci MMA z udziatem popiotéw lotnych
oraz tradycyjnie stosowanych wypetniaczy mineralnych.

Jakos¢ potaczenia lepiszcza do powierzchni kruszyw mineralnych stanowi
istotny czynnik decydujacy o szczelnosci, mrozoodpornosci i wodoodpornosci na-
wierzchni asfaltowej oraz jej odpornosci na odksztatcenia [10]. Gtéwnym czynni-
kiem decydujacym o przyczepnosci lepiszcza asfaltowego do kruszywa jest zawar-
to$¢ krzemionki SiO,. W zaleznosci od procentowego udziatu krzemionki, kruszywa
dzielimy na dwie podstawowe grupy: kwasne oraz zasadowe. Skaty kwasne maja
bardzo matg przyczepno$¢ do lepiszcza asfaltowego i zastosowanie MMA z ich
udzialem wymaga dodania preparatow poprawiajacych adhezje. Na przyczepnosé
oprocz sktadu chemicznego kruszywa ma wptyw jego tekstura, porowatos¢, wilgot-
nos¢, zapylenie.

Przydatnos¢ wypelniaczy do MMA ocenia si¢ rowniez na podstawie rezul-
tatow badan starzenia lepiszczy asfaltowych i MMA. Prace [10, 11] wykazaty, ze
zarbwno pochodzenie wypetniacza (sktad chemiczny i mineralogiczny), jak i ich
charakterystyka strukturalna majg istotny wptyw na starzenie lepiszczy asfaltowych
zachodzace w zaczynach asfaltowych.

Brak zrodtowej wiedzy na temat wptywu popiotéw lotnych na zmiany wtasci-
wosci lepiszczy asfaltowych z ich udziatem oraz wptywu popiotéw lotnych na cechy
MMA byt inspiracja do wykonania badan przedstawionych w niniejszym artykule
[13].

2. Cel i zakres pracy

Praca przedstawia wyniki badan cech strukturalnych i wtasciwosci funkcjonal-
nych popiotéw lotnych z elektrowni opalanej weglem brunatnym. Giéwnym celem
pracy jest poznanie wtasciwosci strukturalnych i funkcjonalnych popiotéw lotnych,
z punktu widzenia mozliwosci zastosowania ich jako wypelniaczy do MMA.

Przedmiotem badan i analiz byly 4 probki popiotéw lotnych o zr6znicowanym
uziarnieniu, o symbolach: P-30, P-63, P-30/100 oraz probka P (material wyjsciowy).
Dla przeprowadzenia analiz poréwnawczych przygotowano dodatkowe probki:
mieszanke popiotowo — wapienna (probka P-W), referencyjny wypetniacz wapien-
ny W-75 oraz pyt melafirowy M-63 [13].

3. Badania cech strukturalnych i wlasciwosci
funkcjonalnych

Program badan obejmowat:
a) Analize cech strukturalnych wypetniaczy mineralnych, takich jak:

—  Uziarnienie (przesiew w strumieniu powietrza) wg PN-EN 933-10 [14].
—  Skifad granulometryczny metoda Prészynskiego wg PN-R-04032 [15].
—  Powierzchnia wtasciwa wg PN-EN 196-6 [16] (wg Blaine’a).

—  Zawarto$¢ wolnych przestrzeni wg PN-EN 1097-4 [17] (wg Rigden’a).
—  Wskaznik btekitu metylenowego wg PN-EN 933-9 [18].
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b) Analize wtasciwosci funkcjonalnych wypetniaczy mineralnych, takich jak:
—  Koncentracja objetosciowa ziaren wg PN/S-96505 [19].
—  Przyrost temp. migknienia zaczynu asfaltowego wg PN-EN 13179-1 [20].
—  Przyrost lepkosci dynamicznej zaczynu wg PN-EN 13702-2 [21].

¢) Ocene przydatnosci probek popiotow lotnych do MMA na podstawie re-
zultatow badan starzenia laboratoryjnego metoda RTFOT (Rolling Thin Film Oven
Test) wg PN-EN 12607-1 [22].

Uziarnienie analizowanych prébek, przedstawione na rys. 1, spetnia, z wyjat-
kiem popiotu lotnego P (tj. probki wyjsciowej), wymagania techniczne [23]. Probka
P charakteryzuje si¢ zbyt malg zawartoscia frakcji < 0,125 mm (przesiew < 85%)
oraz frakcji < 0,063 mm (przesiew < 70%). Dodatek wypelniacza wapiennego (W-
75) do popiotu lotnego (P) w ilosci 50% (m/m) powoduje spetnienie powyzszych
wymagan dla mieszanki popiotowo — wapiennej (P-W).
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Rys. 1. Uziarnienie probek wg PN-EN 933-10. Rys. 2. Srednia $rednica ziarna probek (@sr.).

Badania sktadu granulometrycznego zostaty przeprowadzone metoda areome-
tryczng wg Proszynskiego. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono graficzna
Srednig Srednice ziaren @, wg Folka i Warda wg [24]. Z analiz rezultatow badan
przedstawionych na rys. 2 wynika, ze w analizowanych probkach, z wyjatkiem wy-
petniacza W-75, dominuje frakcja 0,02-0,05 mm (frakcja pytu gruboziarnistego),
natomiast w probce W-75 dominujg frakcje 0,005-0,02 mm oraz 0,02-0,05 mm
(frakcje pytu Srednio- i gruboziarnistego).

Rezultaty pomiaréw powierzchni wtasciwej wg Blaine’a [16] zamieszczo-
ne na rys. 3 wskazuja, ze zdecydowanie najwiekszg powierzchnie wtasciwg po-
siada popiot P-30 (P, = 7 551 cm?/g), natomiast najmniejsza - popiét P-30/100
(P, =1 919 cm?/g). Dodatek wypetniacza W-75 do popiotu P w proporcji 1:1 m/m
zwigksza warto$¢ parametru P, z 2 932 do 3 512 cm?/g dla mieszanki P-W. Z wy-
jatkiem probek P-30 oraz P-30/100 analizowane wypelniacze spetniaja wymagania
normy [25] (wartosci P, mieszczg si¢ w granicach 2 500 + 4 500 cm?/g).
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Rys. 3. Powierzchnia wiasciwa probek Rys. 4. Porowatos¢ probek wg Rigden’a (RV).

wg Blaine’a (Pw).

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni RV (porowato$¢) oznaczono metoda Rigden’a
[17], a rezultaty zamieszczono na rys. 4. Najwickszg zawarto$¢ wolnych przestrzeni
majg wszystkie probki popiotéw lotnych, ktére nie spetniajg warunkéw technicz-
nych [23] (wymagane RV = 28+45%). Najmniejsza zawarto$¢ wolnych przestrzeni
odnotowano dla wypetniacza wapiennego W-75 (RV = 36,5%) oraz dla mieszanki
popiotowo — wapiennej P-W (RV = 40%).

Wyniki oznaczen wskaznika biekitu metylenowego M, zamieszczone na rys.
5 wskazuja, ze wszystkie analizowane prébki speiniaja wymagania techniczne [23]
(wymagane M, <10 g/kg), gdyz posiadaja niewielka zawartos¢ frakcji pylasto — ila-
stej, co potwierdzaja takze wyniki badan sktadu granulometrycznego zamieszczone
na rys. 2.
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Rys. 5. Wskaznik btekitu metylenowego (M3¢)'

Analizujgc wyniki badani popiotéw lotnych nie zaobserwowano, w przeciwien-
stwie do ogodlnie stosowanych wypetniaczy wapiennych oraz pyté6w mineralnych,
bezposredniej korelacji pomiedzy powierzchnig wtasciwg ziaren a porowatoscia
popiotow lotnych (wzrost wartosci P, nie skutkuje wzrostem zawarto$ci wolnych
przestrzeni RV). Ponadto popioty lotne posiadajace zalecane wartosci P, w zakresie
2 500+4 500 cm?/g charakteryzuja sie zbyt duza zawartoScia wolnych przestrzeni
RV. Przyczyna moze by¢ istotna réznica pomiedzy ksztattem i tekstura ziaren popio-
16w a ksztattem i teksturg ziaren pozostatych badanych probek.
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Rys. 6. Obraz mikroskopowy popiotu lotnego P (po lewej) oraz wypetniacza wapiennego W-75 (po
prawej).

Na rys. 6 przedstawiono obraz mikroskopowy probki popiotu lotnego P oraz
probki wypelniacza wapiennego W-75. Mozna na nich zauwazy¢ bardzo istotne
roznice zarébwno ksztattu, jak i tekstury ziaren analizowanych probek. W probce
popiotu lotnego przewazaja ziarna o ksztatcie kulistym i teksturze szklistej, ktore
powstaty w procesie technologicznym wypalania wegla brunatnego. W wypelniaczu
wapiennym natomiast przewazaja gtéwnie ziarna o ksztattach nieregularnych i tek-
sturze ostrokrawedzistej (powierzchnie przetamane w procesie mielenia).

Badania koncentracji objetosciowej ziaren K polegaty na kontrolowanym
dozowaniu nafty kosmetycznej do analizowanych probek, az do momentu cal-
kowitego zwilzenia ich ziaren. Objeto$¢ nafty dodana i zaadsorbowana przez
15 g wypetniacza jest umowna miara bitumochtonnosci wypetniacza w warunkach
laboratoryjnych, ktéra zwigzana jest z adhezja lepiszcza do powierzchni ziaren.
Sposrod analizowanych probek najmniejszg wartos¢ K, czyli najmniejszg chton-
noScig asfaltu charakteryzuje si¢ popiét P-30, a najwieksza - wypetniacz W-75 (rys.
7). Chionnos¢ asfaltu jest tym wieksza im wigksza jest wartos¢ porowatosci RV
wypetniacza. Wszystkie probki (z wyjatkiem P-30) spelniajg wymagania normy [19]
(wymagane K = 40+60%).

= s Q 40
E —_

% Ze %01 "
£ 8§ 20+ |
S g 0 t t t lm o wly |

P-30 P-63 P P-  P-W W-75 M-63 P-30 P63 P P- P-W W-75 M-63

30/100 30/100
Rodzaj probki Rodzaj probki

Rys. 7. Koncentracja objetosciowa ziaren (Ko).  Rys. 8. Przyrost temperatury migknienia DTPiK.
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Badania wtasciwosci usztywniajacych wypetniaczy przeprowadzono na
probkach zaczynéow asfaltowych sporzadzonych z udziatem popiotéw, wypetnia-
cza wapiennego, mieszanki P-W oraz pytu melafirowego wg pkt. 2 (stosunek obj.
W/A = 0,60). Miarg usztywnienia zaczynoéw byly przyrosty temperatury mieknienia
AT, w stosunku do T, asfaltu drogowego 70/100, pomierzone zgodnie z norma
[20] oraz przyrosty lepkosci dynamicznej An zaczynow w stosunku do lepkosci as-
faltu drogowego 35/50 oraz 50/70.

Przedstawione na rys. 8 wyniki badan temperatury migknienia dowodza, ze
wszystkie probki popiotéw lotnych oraz pyt melafirowy powoduja duze oddziaty-
wanie usztywniajgce w zaczynach asfaltowych (wymagany zakres AT, = 8+25°C).
Wynika to z duzej (zbyt duzej) zawartosci wolnych przestrzeni RV w tych probkach,
ktérych wartosci zostaty pokazane na rys. 4. W przypadku mieszanki P-W zaob-
serwowano tez istotny wptyw wypetniacza wapiennego na zmniejszenie przyrostu
AT, do wartosci optymalnej wynoszacej 13,6°C.

Badania lepkosci dynamicznej przeprowadzono w temperaturze 90°C, 110°C
i 135°C z uzyciem lepko$ciomierza obrotowego Rheotest. Badania wykonano na
probkach asfaltu drogowego 35/50 i 50/70 oraz na probkach zaczynow asfaltowych
z udzialem popiotu lotnego (P), wypetniacza wapiennego (W-75) oraz mieszanki
popiotowo — wapiennej (P-W). Efekt usztywniajacy popiotu lotnego (P) mierzony
przyrostem An (rys. 9) jest Srednio o 440% wigkszy w stosunku do oddzialywania
wypelniacza wapiennego (W-75) w zaczynach z asfaltem 35/50 oraz ok. 970% w za-
czynach z asfaltem 50/70. Natomiast efekt usztywniajacy mieszanki P-W jest wigk-
szy Srednio o 70% w stosunku do oddziatywania wypeiniacza W-75 w zaczynach
z asfaltem 35/50 oraz o ok. 32% w zaczynach z asfaltem 50/70.

80
70 1=
8 = 60 1 - o
2T 50| 7& g
o N i o
w2 40 AR i
¢ §E 40l //’//h 7
S 30 : ‘:-.‘{ : /
T2 0L B
el v 7?/
10 i 1 S
0 1:/;:{ —L ‘}\{ ; :::/ ; ::ﬁ ; | BB o | ; FT‘V/R}'J
35/50+P  35/50+(W-75)  35/50+(P-W)  50/70+P  50/70+(W-75)  50/70+(P-W)
Rodzaj probki
E Lepkos¢ w 90 oC Lepko$¢ w 110 oC Lepko$¢ w 135 oC

Rys. 9. Przyrost lepkosci dynamicznej Dh zaczynu z asfaltem 35/50 i 50/70, gdzie:
z
A
d (1)
n? - lepkos¢ dynamiczna zaczynu w temperaturze 90, 110 i 135°C, [Pa s],

n* - lepkos¢ dynamiczna asfaltu w temperaturze 90, 110 i 135°C, [Pa s],
Dn - przyrost lepkosci dynamicznej, [-].
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Przedstawione na rys. 8 i 9 wyniki badan wskazuja, ze dodatek popiotu lot-
nego (P) powoduje zdecydowanie wieksze oddzialywanie usztywniajace w zaczy-
nach asfaltowych w stosunku do wypelniacza wapiennego (W-75), niezaleznie od
gatunku zastosowanego asfaltu drogowego. Wynika to z duzej zawartosci wolnych
przestrzeni RV w probce P, ktérych wartosci zostaty przedstawione na rys. 4.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan mozna stwierdzic,
ze dodatek wypetniacza wapiennego do popiotu lotnego zmniejsza oddziatywanie
usztywniajgce mieszanki P-W w zaczynie asfaltowym do poziomu nieznacznie prze-
wyzszajacego oddziatywanie usztywniajace wypelniacza wapiennego, powszechnie
stosowanego w budownictwie drogowym.

4. Badania i analiza poréwnawcza lepkosci dynamicznej
zaczynow asfaltowych po starzeniu metoda RTFOT

Program badan przewidywat wykonanie oznaczenia starzenia lepiszczy asfal-
towych 35/50 i 50/70 w warunkach laboratoryjnych metoda RTFOT oraz zaczynow
z udzialem prébek popiotu lotnego (P), wypetniacza wapiennego (referencyjnego
W) oraz mieszanki popiotlowo — wapiennej (P-W). Celem tych badan byta ocena
przydatnosci probek popiotow lotnych do MMA poprzez pordwnanie wtasciwosci
reologicznych asfaltow i zaczynow asfaltowych przed i po starzeniu metodg RTFOT.

3,5
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1

Przyrost lepkosci
dynamicznej [-]
A

dI3

35/50 35/50+P 35/50+W  35/50+(P- 50/70 50/70+P 50/70+W  50/70+(P-
w) w)

Rodzaj probki

O RTFOT 90 RTFOT 110 O RTFOT 135

Rys. 10. Zmiany lepkosci dynamicznej Dh po starzeniu wg RTFOT (indeks stwardnienia IS), gdzie:

RTFOT
An= n =B

IS - indeks stwardnienia zaczynu asfaltowego,

nRIFOT . Jepkos¢ dynamiczna zaczynu asfaltowego w temp. 90, 1101 135 °C
po starzeniu wg RTFOT, [Pa s],
n - lepkos¢ dynamiczna zaczynu asfaltowego w temperaturze 90, 1101 135
°C przed starzeniem, [Pa s].

Wartosci indeksu stwardnienia IS, obliczone na podstawie pomierzonych lep-
kosci dynamicznych przed i po starzeniu RTFOT, ktore przedstawiono na rys. 10
pokazujg, ze usztywnienie spowodowane procesem starzenia asfaltu wyjsciowego
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35/50 jest zdecydowanie wieksze niz usztywnienie zaobserwowane w zaczynach
asfaltowych z udzialem wypelniacza wapiennego, popiotu lotnego i mieszanki P-W.
Swiadczy to o tagodzacym wptywie wszystkich badanych wypetniaczy na stward-
nienie zaczynu po starzeniu. Najwiekszy tagodzacy wptyw na stwardnienie zaczynu
po starzeniu posiada mieszanka P-W, nieznacznie wigkszy — popiét lotny i wypel-
niacz wapienny. Swiadczy to o korzystnych cechach popiotu lotnego jako wypetnia-
cza mieszanego z wypetniaczem wapiennym do MMA.

W przypadku zaczynoéw asfaltowych z asfaltem 50/70 tagodzacy wpltyw wy-
petniaczy na stwardnienie zaczynu po starzeniu nie jest juz tak jednoznaczny.
Zaobserwowano tutaj nieznaczne zmniejszenie usztywnienia zaczynu z popiotem
lotnym oraz wzrost usztywnienia zaczynu z wypetniaczem wapiennym oraz mie-
szanka P-W, w szczegdlnosci w temperaturze 110 °C

Niewielkie zmniejszenie usztywnienia zaczynéw lub jego wzrost w stosunku
do usztywnienia asfaltu 50/70 moze wynika¢ ze stosunkowo matej zmiany lepkosci
asfaltu 50/70 przed i po starzeniu RTFOT. Zmiana lepkosci dynamicznej przed i po
starzeniu asfaltu 50/70 wyniosta An = 1,1, 1,4 i 1,9 odpowiednio dla temperatury
pomiaru wynoszacej 135, 110 i 90 °C, tymczasem dla asfaltu 35/50 zmiany lepkosci
wyniosty odpowiednio An = 3, 2,4 i 3,1.

Wigksze usztywnienie zaczynu z wypetniaczem wapiennym, a w szczegblnosci
z mieszankg P-W, przed i po starzeniu, w stosunku do usztywnienia asfaltu 50/70
moze tez wynikaé z duzego spadku masy zaczynu po starzeniu RTFOT w stosunku
do spadku masy asfaltu 50/70. Spadek masy spowodowany jest odparowaniem lzej-
szych sktadnikow asfaltu, ktore zmienia wiasciwosci reologiczne zaczynu. Lzejsze
sktadniki zaczynu asfaltowego zawarte sg gtéwnie w ,,asfalcie wolnym?”. Jezeli na-
stepuje duzy ubytek masy zaczynu po starzeniu mozna przypuszczaé, ze w tym
zaczynie byt duzy udziat ,,asfaltu wolnego”, a mniejszy ,,asfaltu zwigzanego”, kto-
rych iloSciowa miarg jest procentowa objetosc ,,fazy statej” V_ w zaczynie. Wyniki
badan struktury wypetniaczy mineralnych zamieszczone w [13] wykazaty, ze w za-
czynach asfaltowych z wypetniaczem wapiennym i mieszanka P-W objetos¢ ,,fazy
stafej” V , jest najmniejsza, a tym samym zawartos¢ »asfaltu wolnego” jest w nich
najwieksza.

5. Whnioski

Wykonane badania laboratoryjne wtasciwosci strukturalnych i funkcjonal-
nych popiotu lotnego z elektrowni opalanej weglem brunatnym oraz ich ocena
z punktu widzenia wymogoéw stawianych wypetniaczom do MMA upowazniajg do
sformutowania nastepujgcych wnioskow:

—  Badane probki popiotow lotnych spetniaja wymagania techniczne [25] pod
wzgledem jakosci (tj. szkodliwosci) pytow, natomiast nie spetniaja pod wzgle-
dem porowatosci (RV > 45%) oraz przyrostu temperatury migknienia (AT, >
25°C), a prébka wyjsciowa P takze pod wzgledem uziarnienia.

—  Popioly lotne P-30 i P-30/100 nie spetniaja wymagan normy [23] pod wzgle-
dem powierzchni wtasciwej ziaren, a popidt P-30 — wymagan normy [19] pod
wzgledem chtonnosci asfaltu (zbyt duza bitumochtonnos$¢ probki).

—  Wypetniacz mieszany (probka P-W) spetnia wymagania techniczne [23].

—  Porowatos¢, przyrost temperatury mieknienia oraz lepko$¢ dynamiczna wska-
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zuja, ze analizowane probki popiotéw moga powodowac zbyt duze usztywnie-
nie zaczyndw (przy proporcji obj. W/A = 0,60), a tym samym mieszanek MMA
(zaczyn asfaltowy bedzie za sztywny i kruchy).

—  Dodatek wypetniacza wapiennego (W) do popiotu lotnego (P) w proporcji 1:1
m/m zdecydowanie zmniejsza wlasciwosci usztywniajace wypetniacza miesza-

nego (mieszanki P-W) w zaczynie asfaltowym, zarowno przed jak i po starze-
niu RTFOT.

—  Zaobserwowano tagodzacy wptyw mieszanki popiotowo - wapiennej (P-W),
a w szczeg6lnosci popiotu lotnego (P) na usztywnienie zaczyndéw asfaltowych
po starzeniu metodg RTFOT.

—  Nie zaobserwowano prostej korelacji pomiedzy powierzchnig wtasciwa ziaren
analizowanych prébek a ich porowatoscia. Przyczyng braku korelacji moze by¢

réznica pomiedzy tekstura ziaren popiotéw lotnych a teksturg ziaren pozosta-
tych badanych probek.

Rezultaty badan i analiza wynikéw wykazaly wiec, ze popiot lotny jako samo-
dzielny wypelniacz (wypetniacz podstawowy) jest nieprzydatny do MMA z uwagi
na zbyt duze oddzialywanie usztywniajace w zaczynach asfaltowych. Dodatek wy-
petniacza wapiennego do popiotu lotnego (P) zdecydowanie zmniejsza te wtasci-

wosci w mieszance P-W, ktéra moze by¢ przydatna jako wypetniacz mieszany do
MMA.
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Abstract: The main purpose of this work is to get to know the structural and
functional properties of fly ashes, i.e. industrial waste from lignite-fired power plant,
from the perspective of their use as fillers for hot-mix asphalt (HMA). Analysis of
the results of laboratory tests: grain-size distribution, specific surface, air voids of
dry compacted fillers, stiffening properties in bituminous mastics showed that the
fly ashes do not meet the requirements for fillers to HMA, because they cause too
much stiffening impact. The results of extensive research has shown that these ashes
can be used for the HMA, as so-called the mixed fillers with the participation of
limestone filler used traditionally.

Keywords: filler, fly ash, bituminous mastic, hot-mix asphalt, ageing RTFOT.
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Streszczenie: Do budowy opolskiego odcinka autostrady A-4 przystgpiono la-
tem 1997 r. Niedtugo po rozpoczeciu budowy zaczely sie ostre protesty organizacji
ekologicznych. Koscig niezgody stat sie jej odcinek przecinajacy Park Krajobrazowy
Gora Swietej Anny, bezposrednio sasiadujacy rowniez ze $cistym rezerwatem przy-
rody Ligota Dolna, chronigcym rzadka roslinnos¢ cieptolubng. W latach 2011-2013
na terenie pasa drogowego autostrady A4 przechodzacego przez teren Parku Kra-
jobrazowego Goéra Swietej Anny w wojewddztwie opolskim przeprowadzono szcze-
gbotowe badania mikologiczne, geobotaniczne, florystyczne i faunistyczne. Na tym
odcinku autostrady stwierdzono wystepowanie licznych rzadkich i chronionych ga-
tunkow grzybow, roslin oraz zwierzat, w tym najliczniejszg w Polsce populacje Inu
austriackiego Linum austriacum. Jest to rbwniez jedyne stanowisko muraw kseroter-
micznych z klasy Festuco-Brometea, z tak licznym wystepowaniem rzadkich i ging-
cych gatunkow roslin w pasie autostrady w Polsce. Ze wzgledu na pojawianie sie na
trasie autostrady wielu interesujacych gatunkéw roslin i zwierzat, wydaje sie celowe
utworzenie monitoringu przyrodniczego, ktoéry mogtby dostarczyé wielu cennych
informacji dotyczacych wpltywu autostradowego ruchu samochodowego na okolicz-
ng flore i faune. Z wiedzy tej mogliby korzysta¢ nie tylko budowniczowie kolejnych
autostrad w Polsce, ale rowniez szerokie grono zainteresowanych naukowcow.

Stowa kluczowe: autostrada A-4, Park Krajobrazowy Gora Swietej Anny, wo-
jewodztwo opolskie, walory przyrodnicze, rzadkie i chronione gatunki.

1. Wprowadzenie

Program budowy autostrad w Polsce, ktorego realizacja rozpoczeta sie w 1993
r. na mocy Uchwaly nr 63/93 Rady Ministrow z 27 lipca 1993 r. (w sprawie Progra-
mu Budowy Autostrad), obejmowat budowe autostrad ptatnych A-1, A-2, A-4/A-12.
W tym czasie dla poszczegdlnych odcinkéw autostrady A-4 uzyskano wskazania
lokalizacyjne lub decyzje lokalizacyjne w oparciu o wykonane koncepcje progra-
mowo - przestrzenne oraz wykonane oceny oddziatywania na Srodowisko wg 6w-
cze$nie obowigzujgcego prawa.

Odcinek autostrady A-4 Bielany Wroctawskie - Nogawczyce (126 km), zloka-
lizowany w korytarzu transeuropejskiego szlaku komunikacyjnego E-40 w uktadzie
wschod - zachod (Ostenda w Belgii poprzez Kolonie, Drezno w Niemczech, Wro-
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ctaw, Katowice i Krakow w Polsce, do Kijowa na Ukrainie) byt realizowany w latach
1997 - 2000 z grantéw funduszu Phare, funduszéw EBI, sSrodkéw ISPA oraz srodkow
budzetu panstwa. Odcinek autostrady, od wezta ,,Bielany Wroctawskie”, do wezta
»Prady”, przebiega po istniejacej wczesniej drodze, a na dalszym odcinku, do wezta
»Nogawczyce” po trasie wytyczonej w latach 30. XX w. Na tym odcinku w terenie
w pasie o szerokosci ok. 30 m byly wykonywane w tym czasie roboty wstepne (wy-
cinka drzew, nasypy, przepusty na ciekach, wiadukty nad pasem autostrady w ciagu
drog lokalnych).

W 1988 r. uchwatg Wojewodzkiej Rady Narodowej w Opolu zostat utworzony
Park Krajobrazowy Gora Sw. Anny obejmujacy obszar 5050 ha + otulina 6374 ha,
potozony miedzy miastami Gogolin, Strzelce Opolskie, Ujazd, Zdzieszowice, a ce-
lem jego powotania byto zachowanie terendéw o cennych walorach przyrodniczych,
krajobrazowych i kulturowych charakterystycznych dla woj. opolskiego. Jednak dla
umozliwienia realizacji autostrady A-4 w jej przebiegu ,,historycznym”, ktéry byt
elementem obowigzujacego Planu zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa
opolskiego od 1972 r., z parku krajobrazowego w uchwale WRN wytaczony zostat
pas o szerokosci 500 m dla potrzeby jej realizacji.

Dla realizacji autostrady Wojewoda Opolski wydat w 1996 r. decyzje lokaliza-
cyjna, a w 1997 roku pozwolenie na budowe, ktoére poprzedzone byto Postanowie-
niem Wojewody uzgadniajacym projekt budowlany A-4 w zakresie odziatywania na
Srodowisko na podstawie 6wcze$nie obowigzujgcych przepisoéw prawa, w tym wy-
konanej przez instytucje wskazang przez Wojewode ,Oceny oddziatywania na Sro-
dowisko autostrady A-4”. W decyzji wojewody, oprocz szeregu zapisow dotyczacych
réznych rozwigzan chronigcych srodowisko (ekrany, separatory, szczelne rowy, itp.),
byty zapisy dotyczace przesadzenia gatunkéw roslin objetych ochrong rosngcych
w pasie autostrady, na obszarze Parku Krajobrazowego Gora Swietej Anny. Autostra-
da przebiega przez park krajobrazowy na dtugosci ok. 6 km, w tym przez obszar za-
lesiony na dtugosci ok. 1,5 km, a na dalszym odcinku przez pola uprawne. Byt row-
niez natozony obowigzek monitorowania udatnosci przesadzen oraz monitoring
autostrady po oddaniu do uzytkowania, obejmujacy rowniez aspekty przyrodnicze,
prowadzony w latach 2002-2007. Przeprowadzony monitoring wykazat, ze dobrze
zaprojektowana i realizowana budowa z wtasciwie realizowanymi zaleceniami
w odniesieniu do elementow przyrody, w tym przesadzeniami roslin chronionych,
nie powoduje nieodwracalnych strat dla Srodowiska dotyczacych zanikania gatun-
kow roslin, a niekiedy stwarza nowe, korzystne warunki dla rozwoju niektorych
gatunkow, o czym jest mowa w dalszej czesci referatu.

W 1998 r. przedstawiciele kilku organizacji ekologicznych podjeli, gtosne
w Polsce, protesty spoteczne. Koscig niezgody stat sie jej odcinek przecinajacy Park
Krajobrazowy Gora Swietej Anny, bezposrednio sasiadujacy réwniez ze scistym re-
zerwatem przyrody Ligota Dolna, chronigcym rzadka roslinnos¢ cieptolubng. Na
etapie decyzji lokalizacyjnej rozwazane byly dwa inne warianty omijajace park
krajobrazowy od potudnia lub pétnocy, ale miejscowa spotecznos¢ i samorzady
odrzucily te warianty argumentujac, m.in., ze w latach 30. XX w. odebrano im pola
uprawne pod budowe autostrady (czesto bez uregulowania stanu prawnego i nalez-
nej zaptaty), wiec nie pozwola, aby im odbiera¢ kolejne tereny (warianty biegty po
gruntach rolnych wysokiej klasy i byty dtuzsze o 40 % od istniejgcego przebiegu).
W rejonie parku krajobrazowego autostrada zostata wybudowana w parametrach
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docelowych, tj. po 3 pasy ruchu w kazdym kierunku. Wybudowane takze zostaty
MOP-y Wysoka i Gora Swietej Anny, ktore cieszg sie duzg popularnoscia z uwagi
na pickne widoki.

2. Charakterystyka Parku Krajobrazowego Gora Swiectej
Anny w rejonie autostrady A-4

Ekologiczny system wielkoprzestrzennych obszaréw chronionych wojewodz-
twa opolskiego utworzony zostat w 1988 r. Powotano woéwczas dwa parki krajo-
brazowe - Park Krajobrazowy Goéry Opawskie i Park Krajobrazowy Gora Swietej
Anny oraz 7 obszaréw chronionego krajobrazu. Park Krajobrazowy Goéra Swietej
Anny to jedno z niewielu miejsc w Polsce, gdzie walory przyrodnicze i kulturowe
splataja si¢ w jedno, stanowigc krajobraz tak urzekajaco pigkny i niepowtarzalny.
Park ten obejmuje Chetm, tj. zachodnia czes¢ Wyzyny Slaskiej, stanowiacy prog
strukturalny. Najwyzszym jego wzniesieniem, a zarazem catej Wyzyny Slaskiej jest
Gora Swietej Anny (400 m n.p.m.). Rdzen tego wulkanicznego wyniesienia stanowi
bazaltowy stup skalny, bedacy ujSciem magmy do krateru wulkanu, znajdujacego
sie prawdopodobnie w poblizu bazyliki §w. Anny, w ktorej sasiedztwie widoczne
sa do dnia dzisiejszego naturalne wychodnie zastyglej lawy w postaci bazaltowych
stupow. Powodem obnizenia wulkanu jest trwajaca po dzis dzien naturalna erozja
skat. Na szczycie i stokach wzniesienia znajduje si¢ sanktuarium $w. Anny wraz
z zespotem klasztornym i niezwykle malowniczg kalwarig sktadajacg sie z 3 duzych
i 30 matych kaplic. Na jednej z nich znajduje si¢ tablica wykonana z wapienia musz-
lowego, zapewne z tutejszego kamieniotomu, informujaca o rozpoczeciu budowy
kalwarii 27 maja 1700 r. [4].
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Rys. 1. Przebieg autostrady A4 na terenie obszaru Natura 2000 Goéra Swietej Anny.
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W okolicach Géry Swietej Anny znajduje si¢ wiele nieczynnych kamienio-
toméw. W jednym z nich utworzono rezerwat geologiczny Goéra Swietej Anny.
Obejmuje on czeS¢ nieczynnego kamieniotomu bazaltu i wapienia i stanowi atrak-
cyjng ilustracje budowy geologicznej tych okolic. Jest to jeden z najciekawszych
tego typu rezerwatéw w Polsce. Obszar ten juz na poczatku XX w. byt réwniez
chroniony na prawach rezerwatu. Na dnie kamieniotomu zachowat si¢ krater
dawnego wulkanu, na krawedziach ktorego tatwo mozna zauwazy¢ odstonie-
te styki réznych skal, zarbwno osadowych jak i wylewnych oraz stupy bazaltowe
o grubosci siegajacej do 30 cm. Pod wptywem rozzarzonej lawy wystepujace tu zie-
lonkawe piaskowce zabarwily si¢ na czerwono. W kamieniotomie znajduje si¢ row-
niez interesujacy pod wzgledem geologicznym stozek tuféw wulkanicznych. Jest on
rébwniez pozostatoscig po wybuchu wulkanu. Tworzg go wyrzucone podczas erupcji
pyty i bomby wulkaniczne o wrzecionowatym ksztatcie i brunatnoczerwonym za-
barwieniu, ktore sa niewielkimi fragmentami zastygtej w powietrzu lawy. Na terenie
kamieniotomu mozna spotkaé rowniez §lady powulkanicznej dziatalnosci goragcych
roztwordw hydrotermalnych. Jednym z najciekawszych przejawow tej dziatalnosci
jest najwieksza w Polsce buta jaspisowa o dlugosci 2 m. Jaspis to ozdobna skata
osadowa zbudowana gtéwnie z kwarcu i zabarwiona zwigzkami zelaza na zielono,
z61to, brunatno lub najczesciej czerwono. W Polsce jaspis wystepuje w Niedzwie-
dziej Gorze koto Krzeszowic oraz na Dolnym Slagsku m.in. w okolicach Watbrzycha
i Nowej Rudy [7].

Specyficzne warunki glebowe oraz odrebnos¢ klimatyczna miaty decydujacy
wplyw na ksztattowanie sie szaty roslinnej tego parku krajobrazowego. Lasy, tak
powszechne dawniej, dzisiaj zajmujg zaledwie 21% ogblnej powierzchni parku. Sa
one niejednolite i silnie porozcinane polami uprawnymi. Pod wzgledem przyrod-
niczym s3 jednak nadal urozmaicone i bardzo interesujace. Spotyka sie tu drze-
wostany bukowe, iglaste oraz mieszane. Najbardziej cenne przyrodniczo obszary
leSne objeto ochronng rezerwatowg. Utworzono tu rezerwaty leSne; chronigce bu-
czyny: Lesisko, Boze Oko, Grafik i Biesiec, wyzej wspomniany rezerwat geologicz-
ny Gora Swietej Anny oraz Scisty rezerwat florystyczny Ligota Dolna. Czesciowo
na terenie parku krajobrazowego powstat obszar Natura 2000 Géra Swietej Anny:
W 2004 r. decyzja Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej Gore Swietej Anny - kompo-
nowany krajobraz kulturowo-przyrodniczy uznano za pomnik historii.

3. Ocena dziatan proprzyrodniczych

Do budowy opolskiego odcinka autostrady A-4 przystgpiono latem 1997r.
Mija juz 14 lat, od kiedy oddano j3 do uzytku. Z punktu widzenia ochrony przy-
rody negatywne oddzialywanie autostrady nalezy rozpatrywaé w dwoch aspek-
tach. Pierwszy to sprawa podzielenia ekosysteméw, gtéwnie lesSnych i stworzenia
liniowej bariery ekologicznej dla zwierzat. Autostrada jest na calej dtugosci, ze
wzgledow bezpieczenstwa podrozujgcych, ogrodzona siatka. Stad tez dla migracji
zwierzat zostaty zbudowane w poblizu ich naturalnych tras tunele dla drobnych
przedstawicieli Swiata zwierzecego oraz przejicia dla wiekszych ssakéw nad auto-
stradg. Drugi aspekt negatywnego wptywu autostrady na srodowisko przyrodnicze
to sprawa zniszczen stanowisk chronionych i rzadkich gatunkéw roslin oraz intere-
sujacych zbiorowisk roslinnych, ktérych najwieksze nagromadzenie znajdowato sie
na terenie Parku Krajobrazowego Gora Swietej Anny. Na trasie autostrady, przed jej
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budowa, znajdowaly sie stanowiska chronionego dziewiecsita beztodygowego Car-
lina acaulis, orlika pospolitego Aquilegia vulgaris, wawrzynka wilczetyko Daphne
mezereum |[13] oraz bardzo rzadkiego w Polsce Inu austriackiego Linum austriacum
[11, 12, 13, 1] (Fot. 1).

Fot. 1. Len austriacki Linum austriacum w pasie autostrady A4. (Fot. Krzysztof Spatek)

Len austriacki jest gatunkiem pontyjskim. Wystepuje przede wszystkim od
potudniowej Francji po Morze Kaspijskie i Azje Mniejsza oraz wybrzeza Morza
Srodziemnego. W Polsce byt odnajdywany na nielicznych stanowiskach w potu-
dniowej i péinocnej czedci kraju. Za naturalne uwaza si¢ jedynie jego stanowiska
z okolic Przemysla [9]. Natomiast w wojewo6dztwie opolskim, gdzie notowany byt
w okolicach Ligoty Dolnej i pobliskiej Oleszce, maja one najprawdopodobniej cha-
rakter synantropijny [2, 11, 12, 13, 1]. Siedliska zajmowane przez len austriac-
ki na Slagsku Opolskim wskazujg na jego synantropijny charakter w tym regionie.
W Ligocie Dolnej zostat on po raz pierwszy odnaleziony w murawach porastajacych
stare niemieckie wykopy pod autostrade z lat 30. XX w. [11, 12]. Przed budowa
autostrady stanowisko to liczylo kilka tysiecy osobnikéw i byto najliczniejszym
w Polsce [12]. Wiekszos¢ osobnikéw Inu austriackiego oraz pozostatych gatunkow
roslin objetych ochrong zostata przed rozpoczeciem prac budowlanych przesadzo-
na, z pozytywnym skutkiem, w podobne siedliska, zlokalizowane w najblizszym
sasiedztwie autostrady. Przed budowg autostrady w jej pasie dominowaly przede
wszystkim zbiorowiska zaroslowe, gtéwnie ekspansywne na tym terenie zarosla li-
gustru i tarniny Pruno-Ligustretum. Dzigki ich usunieciu zmalata ekspansja ligustru
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pospolitego Ligustrum vulgare i Sliwy tarniny Prunus spinosa na terenach sgsiaduja-
cych z autostrada.

Fot. 2. Murawy kserotermiczne w pasie autostrady. (Fot. Krzysztof Spatek)

W latach 2011-2013 na terenie paséw autostrady A4 w granicach Parku Krajo-
brazowego Goéra Swietej Anny przeprowadzono szczegdblowe badania mikologiczne,
geobotaniczne, florystyczne i faunistyczne. W ich wyniku, na wysokosci Ligoty Dol-
nej, stwierdzono wystepowanie muraw kserotermicznych z klasy Festuco-Brometea
(Fot. 2). Sa to zbiorowiska cieptolubnych muraw o charakterze stepowym rozpo-
wszechnione w potudniowo-wschodniej i potudniowej Europie. Warunkiem wyste-
powania tych muraw jest suche podioze o odczynie zasadowym, zasobnym w wapn
[5]. W murawach tych stwierdzono wystepowanie wielu rzadkich i chronionych
gatunkow roslin notowanych przed budowg autostrady oraz gatunkéw nowych,
weczesniej tu nie stwierdzonych. Czes$¢ z gatunkoéw roslin stwierdzonych w pasie au-
tostrady A-4 wymieniona jest w ,,Czerwonej liScie roslin naczyniowych zagrozonych
w Polsce” [16] (skrot PL) oraz wojewoddzkiej czerwonej liscie roslin zagrozonych
w wojewodztwie opolskim [8] (skrot O). Na liscie krajowej rosliny podzielono
w zaleznosci od stopnia zagrozenia na 5 kategorii: Ex - wymarte i prawdopodobnie
wymarte, E — wymierajace, V — narazone, R - rzadkie, I - o nieokreslonym zagro-
zeniu. Na liscie regionalnej i wojewddzkiej stopnie zagrozenia gatunkéw podano
w postaci nowych symboli literowych, wyr6zniajgc w ten sposob 7 kategorii zagroze-
nia [3]. Sg to: RE - wymarte w regionie, CR - krytycznie zagrozone, EN — zagrozone,
VU - narazone, NT - bliskie zagrozeniu, LC - nizszego ryzyka, DD - o danych niedo-
statecznych. Nazewnictwo gatunkow przyjeto wedtug Mirka i in. [6], a systematyke



Walory przyrodnicze pasa autostrady A-4 na terenie Parku Krajobrazowego
Gora Swietej Anny w wojewddztwie opolskim 197

i nazewnictwo syntaksonow roslinnych przyjeto wedtug Matuszkiewicza [5].

Bardzo licznie spotykany na tym odcinku autostrady A-4 jest len austriacki,
ktorego populacja liczy obecnie kilka tysigecy osobnikéw, czyli mniej wigcej tyle
samo, co przed budowg autostrady. Chociaz len austriacki jest w wojewddztwie
opolskim najprawdopodobniej antropofitem, to jednak zadomowit si¢ tu dos¢ do-
brze i wykazuje zdolnos¢ do opanowywania nowych siedlisk. Swiadczy o tym fakt,
ze po zniszczeniu starych wykopow podczas budowy autostrady nie wyginat, lecz
rozprzestrzenit sie na nowe skarpy. W pasie autostrady stwierdzono réwniez wyste-
powanie pojedynczych osobnikéw gatunkéw chronionych notowanych na tym te-
renie przed jej budowg: dziewieésita beztodygowego Carlina acaulis (O-LC) i orlika
pospolitego Aquilegia vulgaris (O-VU). Wystepuja tam rowniez nowe interesujgce
gatunki murawowe: dabrowka kosmata Ajuga genewensis (O-LC), gtowienka wiel-
kokwiatowa Prunella grandiflora (O-CR), kostrzewa bruzdkowana Festuca rupicola
(O-VU), pajecznica gatezista Anthericum ramosum (O-NT), skalnica trojpalczasta
Saxifraga tridactylites (O-EN), marzanka pagérkowa Asperula cynanchica (O-VU),
krwawnik pannonski Achillea pannonica (O-VU), szalwia tagkowa Salvia pratensis
(O-NT) oraz driakiew wonna Scabiosa canescens (O-VU). Na badanym odcinku au-
tostrady pojedynczo wystepuja trzy rzadkie gatunki segetalne z klasy Stellaritea me-
diae: kurzyslad btekitny Anagalis foemina (PL-V, O-EN), zto¢ polna Gagea arvensis
(PL-E, O-VU) i zto¢ takowa Gagea pratensis (PL-V, O-NT). Antropogeniczne nitrofil-
ne zbiorowiska pol uprawnych z Stellarietea mediae stanowig wyodrebniong grupe
ekosystemow, powstajgcych spontanicznie w warunkach skrajnej antropopresji [4]
i naleza do dominujgcych zbiorowisk roslinnych zlokalizowanych w sasiedztwie au-
tostrady A-4 na obszarze Parku Krajobrazowego Gora Swietej Anny.

Zbiorowiska muraw kserotermicznych z klasy Festuco-Brometea wystepujace
w pasie autostrady A-4 w okolicach Ligoty Dolnej, ze wzgledu na sktad gatunkowy
nalezy zaliczy¢ do zwiazku Cirsio-Brachypodion pinnati, do ktorego naleza zwarte
murawy z przewaga traw tworzacych darnie i licznym udziatem roslin dwuliscien-
nych. Wystepuja gtownie na glebach redzinowych i zajmuja suche, potudniowe,
silnie nastonecznione stoki. W Europie Srodkowej naleza zazwyczaj do zbiorowisk
poétnaturalnych, utrzymujacymi sie tylko dzieki ekstensywnemu wypasaniu i prze-
ksztatcajacymi sie, po zaniechaniu wypasu, na drodze naturalnej sukcesji, w zbio-
rowiska zaro$lowe, a nastepnie lesne [5]. W pasie autostrady A-4 na odcinku opol-
skim zbiorowiska te sg corocznie wykaszane w okresie jesiennym, po zakonczeniu
wegetacji wszystkich gatunkoéw roslin, stad tez istnienie muraw kserotermicznych
na tym stanowisku nie jest jak dotychczas zagrozone. Warto rowniez podkreslic,
ze jest to jedyne stanowisko muraw kserotermicznych z klasy Festuco-Brometea
z tak licznym miejscem wystepowania rzadkich i gingcych gatunkéw roslin w pasie
autostrady w Polsce.

W kilku miejscach w okolicach Ligoty Dolnej, celowo zostaty pozostawione
w pasie autostrady wychodnie skat wapiennych (Fot. 3), na ktorych pojawity sie
zbiorowiska szczelin skalnych z klasy Asplenietea rupestria, ktore w Polsce nalezg do
siedlisk stabo zbadanych [5].
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Fot. 3. Pozostawione w pasie autostrady wychodnie skal wapiennych. (Fot. Krzysztof Spatek)

Stwierdzono w nich gatunki rolin naskalnych, m.in. paprocie zanokcice murowg
Asplenium ruta-muraria i paprotnice krucha Cystopteris fragilis oraz rozchodnika
ostrego Sedum acre, nalezacego do grupy sukulentow. W sasiedztwie wychodni skat
wapiennych odkryto stanowisko bardzo rzadkiego w Polsce gwiazdosza trojdzielne-
go Geastrum triplex (Fot. 4), opisanego w Polsce z nielicznych stanowisk [15].

Fot. 4. Gwiazdosz tr6jdzielny Geastrum triplex. (Fot. Krzysztof Spatek)
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W wojewddztwie opolskim gatunek ten wystepuje rowniez bardzo rzadko [14].
Owocniki tego gatunku grzyba sktadaja si¢ z kulistej okrywy wewnetrznej i okrywy
zewnetrznej pekajacej na 4 do 8 grubych ramion, rozchylajace si¢ gwiazdkowato
w miare dojrzewania. Grzyb ten wyrasta pojedynczo lub gromadnie w miejscach
zacienionych, na glebie bogatej w humus, w parkach, lasach liSciastych i mieszanych
oraz na skatach wapiennych [10].

W pasach autostrady A-4 stwierdzono réwniez wystgpowanie interesujacych
gatunkow zwierzat. Licznie wystepujg tu barwne, a zarazem lokalnie rzadkie moty-
le zwabione bogactwem kwiatéw, m.in. paz krolowej Papilio machaon, modraszek
malczyk Cupido minimus i mieniak struznik Apatura ilia. W okolicach Ligoty Dol-
nej na wychodniach skat wapiennych stwierdzono wystepowanie padalca zwyczaj-
nego Anguis fragilis w bardzo rzadkiej odmianie turkusowej, ktora charakteryzuje
sie wystepowaniem na grzbiecie licznych jaskrawo niebieskich plam.

4, Whnioski

Przed budowa autostrady A-4 w jej pasie dominowaty przede wszystkim zbio-
rowiska zaroSlowe, gtownie ekspansywne na tym terenie zarosla ligustru i tarni-
ny Pruno-Ligustretum. Podczas obecnych badan stwierdzono w ich miejscu wyste-
powanie cennych pod wzgledem przyrodniczym muraw kserotermicznych z klasy
Festuco-Bromete. Dzigki przeprowadzonym dzialaniom proprzyrodniczym na tym
odcinku autostrady wystepujg liczne rzadkie i chronione gatunki grzybow, roslin
oraz zwierzat, w tym najliczniejsze w Polsce stanowisko Inu austriackiego Linum
austriacum, ktoérego populacja liczy obecnie kilka tysiecy osobnikéw, czyli mniej
wiecej tyle samo, co przed budowg autostrady.

Jest to rowniez jedyne stanowisko muraw kserotermicznych z klasy Festuco-
-Brometea, z tak licznymi stanowiskami rzadkich i ginacych gatunkéw roslin w pa-
sie autostrady w Polsce. Celowo pozostawione w pasie autostrady wychodnie skat
wapiennych, na ktorych pojawity sie zbiorowiska szczelin skalnych z klasy Asple-
nietea rupestria nalezg robwniez do niezwykle rzadkich przypadkéw w skali kraju.
Ze wzgledu na pojawianie si¢ na trasie autostrady wielu interesujgcych gatunkéow
roslin i zwierzat, wydaje sie celowe utworzenie monitoringu przyrodniczego, ktory
mogtby dostarczy¢ wielu cennych informacji dotyczacych wplywu autostradowego
ruchu samochodowego na okoliczng flore i faune. Z wiedzy tej mogliby korzystaé
nie tylko budowniczowie kolejnych autostrad w Polsce, ale rowniez szerokie grono
zainteresowanych naukowcow.

Bogactwo roslinnosci w pasie autostrady A-4 na jej przebiegu przez Park Kra-
jobrazowy Gora Swietej Anny po 14 latach jej eksploatacji wskazuje, ze wiasci-
wie przeprowadzone dziatania przyrodnicze na etapie przygotowania inwestycji
drogowej (inwentaryzacja, przeniesienie cennych gatunkéw roSlin na stanowiska
zastepcze), wlasciwa realizacja inwestycji oraz jej eksploatacja z uwzglednieniem
uwarunkowan przyrodniczych nie powoduje nieodwracalnych strat dla srodowi-
ska dotyczacych zanikania gatunkoéw roslin, a niekiedy stwarza nowe, korzystne
warunki dla rozwoju niektérych gatunkow.
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Abstract: Construction of the A-4 Motorway section in the Opole Region
begun in Summer 1997. Very soon vigorous resistance of ecological NGOs was
encountered. The bone of contention was the section of motorway that passes
through the Goéra Swietej Anny Landscape Park and verges the natural reserve of
strict protection Ligota Dolna where rare species of thermophilic plants are shel-
tered. Between 2011 and 2013 a detailed mycological, geobotanical, floristic and
fauna research took place within the right-of-way of the A-4 Motorway section
crossing the Goéra Swietej Anny Landscape Park in the Opole Region. The survey
revealed several rare and protected species of fungi, plants and animals along the
road, including the greatest in Poland population of Austrian flax Linum austriacum.
The area also harbors the only site of xerothermic grass of Festuco-Brometea class
with so many rare and putrefying plant species inside a motorway’s right-of-way
in Poland. Given the occurrence of many interesting species of plants and animals
in the motorway surrounding it seems justified to establish a system of ecological
monitoring, which could provide a range of valuable findings regarding the impact
of motorway traffic on surrounding flora and fauna. This knowledge would be very
useful for all those involved in construction of next motorways in Poland as well as
for a wide circle of interested researchers.

Keywords: A-4 Motorway, Gora Swietej Anny Landscape Park, Opole Region,
natural assets, rare and protected species.
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Wizualizacja, modelowanie i analizowanie przestrzeni
transportu miejskiego w aspekcie estetycznym

Lidia Zakowska

Zaktad Transportu, Instytut Zarzqdzania w Budownictwie i Transporcie
Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Krakowska

Streszczenie: Autorka formutuje teze, iz ochrona Srodowiska otaczajacego
przestrzen transportu drogowego obejmuje dziatania wspomagajace estetyke tej
przestrzeni i prowadzace do poprawy jej odbioru wizualnego. Nurt ochrony srodo-
wiska transportu poprzez dbatos¢ o jego walory wizualne to rozwijajace sie pole
badan w $rodowiskach naukowych i branzowych zainteresowanych problematyka
zrbwnowazonego rozwoju transportu. Autorka referatu przedstawia swe rozwaza-
nia dotyczace ocen estetyki na bazie metod wizualizacji, zarbwno w klasycznym
ujeciu dwuwymiarowej perspektywy linearnej, jak i w formie inteligentnych czte-
rowymiarowych cyfrowych modeli wirtualnej przestrzeni. Przedstawiono charakte-
rystyki wizualizacji przestrzeni transportu i jej percepcji w aspekcie estetyki, okre-
Slono zakres i perspektywy nauki wizualizacji, w koncu podjeto probe okreslenia
kierunku rozwoju wizualizacji w transporcie miejskim.

Stowa kluczowe: Estetyka, wizualizacja, srodowisko, transport miejski, infra-
struktura.

1. Wstep

Zagadnienia wizualizacji przestrzeni dla analiz estetyki i ochrony Srodowiska
sa zbiezne i pozostaja w relacji ze soba. Wspotzaleznosci wystepujace pomiedzy
parametrami estetyki i ochrony Srodowiska sa zwykle obustronne, skoro np. obiek-
ty infrastruktury transportu postrzegane jako nie zharmonizowane z otoczeniem,
brzydkie lub o niskim poziomie estetyki, zasmiecaja srodowisko, a zasSmiecone $ro-
dowisko transportu jest postrzegane jako nieestetyczne. Mozna zatem sformutowac
teze, ze ochrona Srodowiska otaczajgcego przestrzen transportu drogowego obej-
muje dziatania wspomagajace estetyke tej przestrzeni i prowadzace do poprawy jej
odbioru wizualnego. Nurt ochrony Srodowiska transportu poprzez dbatosé o jego
walory wizualne to rozwijajace si¢ pole badan naukowych i wdrozen, propagowane
coraz czeSciej na forum miedzynarodowych spotkan inzynierskich organizacji na-
ukowych i branzowych zainteresowanych problematyka zrownowazonego rozwoju
transportu. Autorka referatu przedstawia swe rozwazania dotyczace ocen estetyki
na bazie metod wizualizacji, zarbwno w klasycznym ujeciu dwuwymiarowej per-
spektywy linearnej, jak i w formie inteligentnych czterowymiarowych cyfrowych
modeli wirtualnej przestrzeni.
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2. Wizualizacja dla analiz przestrzeni

Estetyka w procesie projektowania i zagospodarowania przestrzeni transportu
drogowego jest zagadnieniem uznanym juz za wazne, choc¢ nie tatwe, a to z uwagi
jego interdyscyplinarnos$¢ i wielokryterialnos¢. Intuicyjne rozwigzania stosowane
do niedawna w praktyce, pomimo braku jednoznacznych kryteriow czy wytycz-
nych, zastgpowane sa w ostatnich latach metodami opartymi na naukowej bazie
wiedzy z zakresu wizualizacji, restytucji i analizy przestrzeni. Taki zwrot w podej-
Sciu do estetycznego ksztattowania przestrzeni transportu jest mozliwy dzieki roz-
wojowi nauki wizualizacji, wykorzystujacej techniki komputerowe do tworzenia
i analizowania obrazu.

Wizualizacja, modelowanie i analizowanie przestrzeni transportu obejmuja:
—  tworzenie graficznego i matematycznego modelu obrazu perspektywiczne-

go przestrzeni z punktu widzenia uzytkownikéw drog (kierowcéw pojazdow

i pasazerow, rowerzystow i pieszych),

—  odtwarzanie (restytucja) miarowych parametrow elementow tréjwymiarowe;j
przestrzeni na podstawie dwuwymiarowych obrazow,

— analizowanie kompleksowego obrazu przestrzeni obserwowanej przez kierow-
ce lub pasazera w czasie jazdy, wraz z iloSciowymi parametrami projektowymi
drogi oraz z jakoSciowymi charakterystykami jej otoczenia,

—  modelowanie i analizowanie ruchomego, dynamicznego obrazu drogi i jej oto-
czenia dla badan relacji waloréw wizualnych obrazu od predkosci jazdy i po-
strzeganego bezpieczenistwa,

—  modelowanie wirtualnej przestrzeni projektowanej infrastruktury transportu

dla oceny jakosci wizualnej inwestycji i jej otoczenia, szeroko rozumianej este-
tyki i ochrony naturalnego krajobrazu, a wigc ochrony srodowiska.

3. Walory estetyki i jakos¢ wizualna

Utworzenie estetycznej przestrzeni transportu drogowego, zgodnej z percepcyj-
nymi uwarunkowaniami jej uzytkownikéw, wymaga zaadoptowania i wprowadze-
nia do procesu planowania transportu oraz projektowania i utrzymania infrastruk-
tury, wiedzy z pogranicza wizualizacji i percepcji [8].

Mozna wyr6znic trzy wazne cechy inzyniera niezbedne w procesie kreatyw-
nego projektowania przestrzeni charakteryzujacej sie wysokim poziomem waloréow
estetyki. Sg to:

—  wyobraznia przestrzenna,

—  wiedza z zakresu estetyki, geometrii i grafiki inzynierskiej, percepcji i wizu-
alizacji przestrzeni oraz metod komputerowego wspomagania projektowania,
wreszcie najwazniejsza

—  intuicja tworcza.

Wiedza jest tu nieodzownym obszernym narzedziem, jednak nie wystarczaja-
cym. Wyobraznia przestrzenna oraz intuicja tworcza wydaja sie by¢ rownie wazne
co wiedza, a niedoceniane w procesie ksztatcenia. Stynne stowa Einsteina ,,wyobraz-
nia jest wazniejsza od wiedzy” znajdujg uzasadnienie w tworczosci projektowej.
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4. Podstawy nauki wizualizacji

Wizualizacja jest najbardziej efektywna metoda wspomagajaca nie tylko pro-
ces koordynacji przebiegu przestrzennego droég, lecz rowniez harmonizacji infra-
struktury transportu z otoczeniem [9]. Narzedziem dostepnym w reku projektanta
jest trojwymiarowa wizualizacja wbudowana w systemy CAD, ktéra umozliwia
natychmiastowy podglad i szybka ocene zaleznosSci pomiedzy elementami projek-
towanej i istniejgcej przestrzeni.

Jestesmy Swiadkami, dzieki powszechnemu zapotrzebowaniu a takze dzieki
rozwojowi grafiki inzynierskiej i inteligentnych systeméw transportowych umoz-
liwiajacych operowanie duzymi bazami danych, procesu powstawania nowej dzie-
dziny nauki o nazwie wizualizacja w transporcie. Nauka wizualizacji ma filozoficz-
ne podstawy, jest istotna, odrebna od innych dyscyplin i definiowalna, a okresli¢
ja mozna opisowo jako studia procesu mentalnego tworzenia si¢ obrazow. Zakres
przedmiotowy nauk wizualnych [1] obejmuje co najmniej trzy podstawowe obszary
wiedzy, a mianowicie:

1. poznanie przestrzenne,
2. kreowanie wyobrazen,
3. geometrie.

Przestrzenne poznanie (spatial cognition) to istotny element procesu poznaw-
czego, obejmujacy spostrzeganie (percepcije), zapamietywanie i odtwarzanie z pa-
mieci oraz tworzenie i przetwarzanie obrazéw przestrzennych. Na poznanie prze-
strzenne sktada si¢ rozumienie zaleznosci pomiedzy statycznymi i dynamicznymi
obiektami w przestrzeni, porzagdkowanie obiektéow i zdarzen, grupowanie obiek-
tow, umiejetnos¢ manipulowania (dokonywania transformacji i rotacji), konstru-
owania i interpretowania obrazéw w umysle obserwatora.

Kreowanie wyobrazen (imaging) to proces obejmujacy tworzenie i przetwa-
rzanie pomystéw obejmujacy wiedze niezbedna przy tworzeniu tatwych w zapisie
i w odczycie obrazoéw, a wiec dotyczaca teorii koloréw, teorii rzutowania, animacji,
zasad projektowania graficznego, fotografii i technik filmowych, grafiki komputero-
wej, teorii Swiatta itp.

Geometria to galaz matematyki najogélniej zajmujgca sie wilasno$ciami
i wspotzaleznosciami elementéw w przestrzeni (opisanej za pomoca punktéw, pro-
stych, ptaszczyzn, powierzchni, figur i bryt), niezbedna nie tylko w projektowa-
niu inzynierskim, ale takze we wszystkich dziedzinach sztuk pieknych i rzemiosta,
zwigzanych z tworzeniem obrazéw graficznych.

Tak okreslone nauki wizualne otwieraja droge dla szerokiego zakresu interdy-
scyplinarnych badan naukowych, obok prowadzonych badan w wgaskich obszarach
wiedzy, wyrdéznionych powyzej. Aktualnie prowadzone s3 badania w kazdym z ob-
szarOw, jednak nie zmierzajg one do jednego wspolnego celu, jakim jest postep nauk
wizualnych. Nalezy oczekiwag, ze formalne utworzenie nowej dyscypliny przyczyni
sie do zogniskowania podejscia badawczego w kierunku poszukiwania nowych ob-
szarOw wiedzy, ich opisu i zastosowan oraz umocnienia wizualizacji jako nauki.
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Rozpoznanie wptywu wizualizacji na procesy poznawcze i tworcze cztowieka
sktania do stwierdzenia, ze jesteSmy Swiadkami procesu tworzenia si¢ nauki, stano-
wiagcej w niedalekiej przysztosci podstawe rozwoju tworczego spoteczenstw. Jedna
z istotnych gatezi tej nauki bedzie niewatpliwie wizualizacja projektowania archi-
tektonicznego i inzynierskiego, a do najbardziej obiecujacych zastosowan bedzie
mozna zaliczy¢, zdaniem autorki [8], wizualizacje w transporcie drogowym.

5. Modelowanie przestrzeni transportu miejskiego

Modelowanie obiektow przestrzennych w ruchu stanowito temat rozwazan
wielu badaczy. Odmiennos¢ charakteru przestrzeni transportu drogowego od innych
statycznych konstrukeji inzynierskich sprawita, ze rozwijane nowe metody zapisu
przestrzeni w architekturze nie mogty by¢ bezposrednio stosowane jako poprawne
W transporcie.

Zaawansowana grafika komputerowa stawia olbrzymie wymagania pamieci
niezbednej do przetwarzania ruchomych obrazéow graficznych. Powstawaty jednak,
i nadal powstaja, ze wzgledu na rosnace potrzeby wykonywania analiz oddziaty-
wania przysztej inwestycji na srodowisko, ale tez na zachowania uzytkownikow
i na ich bezpieczenistwo, coraz doskonalsze modele symulujgce poruszanie sie
w wirtualnej przestrzeni, jak przejazd projektowang drogg jako kierowca samocho-
du lub rowerzysta.

Sledzenie projektowanej przestrzeni transportu drogowego z punktu widzenia
kierujgcego pojazdem (samochodem, rowerem) lub uczestniczacego w ruchu pasa-
zera lub pieszego, otwiera mozliwos¢ dokonywania analiz i ocen poréwnawczych
wariantéw zagospodarowania otoczenia drogi, ksztaltowania zieleni przydroznej,
czy poczucia zagrozenia w projektowanym srodowisku. Wirtualna przestrzen moze
by¢ prezentowana r6znym grupom uzytkownikoéw tej przestrzeni w celu poréwna-
nia ich zachowania i reakcji w rozwazanych opcjach projektowych. Eksperci ochro-
ny Srodowiska uzyskujg mozliwos¢ prowadzenia analiz wizualnych w sposob ciagty,
a nie tylko na etapach ukonczonych faz projektowania, pozwalajacy bez dodatko-
wych kosztow sygnalizowac problemy krajobrazowe, kulturowe, ekologiczne czy
estetyczne.

6. Analiza estetyki na bazie modelu perspektywy

Przyktadowy problem analizy estetyki dotyczy zdegradowanej przestrze-
ni wnetrza ulicy w niewielkim miescie Polski potudniowej. Analize wykonano
na podstawie dwuwymiarowych metod wizualizacji, znajdujgcych zastosowanie
w rozwigzywaniu problemoéw punktowych miasta. Ponizsze rysunki ukazuja kolej-
no: fotografie stanu wyjSciowego (rys.1); sposoéb opisywania wzorca perspektywy
na zdjeciu oraz odczyt (restytucja) parametréw miarowych obrazu (rys.2); wpro-
wadzenie interwencji w perspektywie linearnej w dwu wariantach (rys.3 i rys.4);
wizualizacja zmian dla analizy estetyki (rys.5); wizualizacje zaprojektowanych ele-
mentow przestrzeni drogi i jej otoczenia, ukazane z punktu widzenia r6znych uzyt-
kownikoéw drogi (rys.6).
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Rys. 1. Obraz drogi jako podstawa analizy estetyki — stan wyjSciowy drogi w warunkach mokrej na-
wierzchni oraz w warunkach zimowych.
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Rys. 2. Opisanie parametrow perspektywy i restytucja elementéw obrazu drogi, z wykorzystaniem wzor-
ca (kwadrat w ptaszczyznie poziomej 100x100 cm).
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Rys. 3. Projektowanie w perspektywie linearnej na bazie restytucji zdjecia drogi, wariant 1.
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Rys. 5. Wizualizacja projektowanych zmian na obrazie wyjsciowym drogi, zapisana w perspektywie
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e

Rys. 6. Wizualizacje zaprojektowanych elementéw przestrzeni drogi i jej otoczenia, ukazane z punktu
widzenia réznych uzytkownikéw drogi.

7. Cyfrowe miasta — kierunek rozwoju wizualizacji
w transporcie miejskim

Zréwnowazony rozw0j miast uwarunkowany jest dostepnoscia transporto-
wa.

Miasta i metropolie stoja przed problemem sprawnego zarzadzania infrastruk-
tura transportu, poprzez zrbwnowazenie transportu miejskiego, promowanie mul-
timodalnosci i zachowan proekologicznych wsrod mieszkancow. Wzrastaja wyma-
gania dotyczgce wiedzy o warunkach ruchu, co powoduje zbieranie w sposéb ciagly
informacji i tworzenie coraz wiekszych baz danych. Problemem staje sie zarzagdzanie
bazami danych pochodzacymi z r6znych zrodet i wykorzystywanie tych danych oraz
informacji (6). Potoki danych cyfrowych sptywajg z wszystkich rodzajow infrastruk-
tury. Przetwarzane w czasie rzeczywistym informacje ruchowe mogg stanowic¢ baze
dla wizualizacji 4D [3] oraz analizowania ruchu i sprawniejszego zarzadzania trans-
portem miejskim [4, 5]. Wizualizacja jest najprostszym i najefektywniejszym narze-
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dziem, mogacym usprawnic proces projektowania, panowania i obstugi systemow
transportowych oraz zrownowazenia transportu w miastach.

Podstawa do utworzenia system inteligentnego miasta jest tréjwymiarowy cy-
frowy model przestrzeni miasta wraz z jego infrastrukturg transportowg i wszystki-
mi obiektami budowlanymi.

Rozwazanym dzi§ problemem jest integracja technologii tréojwymiarowego
planowania i projektowania przestrzeni dla ich efektywnego zastosowania w za-
rzadzaniu i sterowaniu cyfrowymi miastami. Wéréd najwazniejszych pozostatych
do rozwigzania zagadnien szczegotowych wymienia sie dzi$ [2] dwa, a mianowicie:

1. problem synchronizacji czasowej §wiata fizycznego z wirtualnym, reprezen-
towanym cyfrowym modelem obliczeniowym i symulowanym obrazem,

2. problem analiz estetycznych.

Analizy estetyki wigekszych obszaré6w przestrzeni transportu miejskiego, jak
wynika z najnowszych prac Komitetu Wizualizacji w Transporcie (VIS Transpor-
tation Research Board) [10], powinny bazowa¢ na modelu cyfrowym miasta i za-
awansowanych metodach wizualizacji i symulacji.
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Visualization, modelling and analyzing of trans-
port space in cities from the aspect of aesthetics
evaluation

Lidia Zakowska
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Abstract: Author claims that protection of transport space environment cov-
ers all actions which enhance aesthetics of this space and which upgrades its visual
properties. Protection of transport environment which is realized in a constant care
of visual effect, creates a new approach to transport sustainable development re-
search. The considerations on aesthetical evaluation in transportation are presented
based on visualization methods, first at classical two-dimensional approach of lin-
ear perspective and finally in form of four-dimensional intelligent digital models of
virtual space. Transport environment visualization characteristics and their percep-
tion in relation to aesthetic properties are studied, also the new emerging science of
visualization is described, and finally the future directions of visualization in urban
transportation development are predicted.

Keywords: Aesthetics, visualization, environment, metropolitan transport, in-
frastructure.
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Wybrane aspekty analizy wielokryterialnej
w projektowaniu obejs¢ drogowych
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Streszczenie: Analiza wielokryterialna to metoda wspomagania procesu de-
cyzyjnego w sytuacji gdy analizowanych jest wiele wariantow przebiegu tras dro-
gowych. W artykule przedstawiono dwa przyktady wyboru najkorzystniejszego
wariantu obejscia miejscowosci, potozonych w ciggu drog wojewddzkich. Analize
przeprowadzono w oparciu o normalizacje Van Delfta i Nijkampa, Weitendorfa,
Peldschusa oraz przyjete wagi rozpatrywanych kryteriow. Rozwazane kryteria opi-
sujace analizowane warianty wyrazone s3 w réznych jednostkach. Zastosowanie
normalizacji ma na celu uzyskanie poréwnywalnosci kryteriow.

Stowa kluczowe: analiza wielokryterialna, normalizacja kryteriow, obejscie
drogowe, pordwnanie wariantow.

1. Wprowadzenie

Podstawowg sie¢ drogowg kazdego wojewodztwa tworza drogi krajowe i drogi
wojewodzkie. W przypadku wojewo6dztwa podlaskiego drogi krajowe maja dtugosc¢
975 km, a drogi wojewodzkie - 1188 km. Drogi wojewo6dzkie stanowia uzupelnie-
nie drég krajowych i tacza przede wszystkim miasta bedace siedzibami powiatéw
lub sg tgcznikami pomiedzy drogami krajowymi. Wigkszos¢ drég wojewddzkich
przenosi ruch o charakterze gospodarczym, a takze ruch o charakterze turystycznym
i rekreacyjnym.

Wedtug pomiaréw w roku 2010 srednio dobowe natezenie ruchu na drogach
wojewddzkich w wojewoddztwie podlaskim zawierato sie w przedziale od 458 do
17080 pojazdow (Srednia warto$¢ SDR na drogach wojewddzkich = 2432 pojazdow
na dobe). W potokach ruchu na drogach wojewo6dzkich zdecydowang przewage sta-
nowity samochody osobowe i dostawcze (ok. 90%). Udziat w ruchu pozostatych
kategorii pojazdow byt znacznie mniejszy i wahat si¢ od okoto 0,4% dla ciggnikow
rolniczych do okoto 7% - dla samochodéw ciezarowych z przyczepami i bez przy-
czep.

Drogi wojewddzkie w wielu przypadkach przebiegaja przez miejscowosci,
w poblizu zabudowy mieszkaniowej. Ograniczenia terenowe i gesta zabudowa
mieszkaniowa uniemozliwiaja zastosowanie efektywnych rozwigzan w celu spet-
nienia wymagan zwigzanych z ochrong srodowiska. W takiej sytuacji budowane s3
obejScia miejscowosci, a pierwszym krokiem w calym procesie jest przygotowanie
dokumentacji projektowej takich inwestycji. Problemem na tym etapie, podobnie
jak przy drogach krajowych, jest pordbwnanie wariantow przebiegu projektowanej
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drogi oraz ustalenie najkorzystniejszego rozwigzania zapewniajgcego transport os6b
i towaréw i spetniajacego wymagania zwigzane z ochrong Srodowiska, zdrowiem
i zyciem mieszkancow.

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych aspektéw analizy wielokryte-
rialnej w ocenie wariantow przebiegu przyktadowych obejs¢ drogami wojewddzki-
mi dwoch miejscowosci w wojewddztwie podlaskim. Przeanalizowano cztery wa-
rianty obejscia miejscowosci Jelonka potozonej w ciggu drogi wojewodzkiej Nr 685
Hajnowka - Kleszczele oraz cztery warianty obejScia miejscowosci Juszkowy Grod
potozonej w ciggu drogi wojewddzkiej Nr 686 Michatowo - Jatowka.

2. Analiza wielokryterialna - zatozenia

Analiza wielokryterialna to metoda wspomagania procesu decyzyjnego w sy-
tuacji, gdy analizowanych jest wiele wariantow. Polega ona na odpowiednim do-
borze kryteriow oceny oraz wag im przypisanych. Celem analizy wielokryterialnej
jest wybor wariantu najkorzystniejszego z punktu widzenia kryteriow o charakte-
rze transportowym, srodowiskowym, ekonomicznym i spotecznym. Rozpatruje sie
zbiér okreslonych wariantéw rozwigzan W={Wi: i=1,2,3 ...,n}, dla ktoérych przyj-
muje sie zbior kryteriow K={Kj: j=1,2,3 ...,m}, wedtug ktoérych oceniane sg poszcze-
g6lne warianty. Nastepnie dla kazdego kryterium wyznacza sie warto$¢ xij (miare
wariantu Wi wedtug kryterium Kj) i otrzymujemy macierz danych: Xij={xij: i=1,2,3
.05 j=1,2,3 ...,m}, w ktorej i-ty wiersz przedstawia wartosci wariantu i wedtug
kolejnych (wszystkich) kryteridow, a j-ta kolumna - wartosci kolejnych (wszystkich)
wariantow wedtug okreslonego kryterium j. W zapisie tablicowym macierz ma po-
stac (1):

Xy oo X Xy
X = Xil le Xim
_an an Xnm_

(1)

Kryteria wedtug ktérych oceniane sg poszczegblne warianty powinny obej-
mowac petny opis analizowanych wariantéow. Przy czym powinno by¢ ich jak naj-
mniej co pozwoli przeprowadzi¢ analize w sposob czytelny i przejrzysty. Kazdemu
kryterium jest przypisywana odpowiednia waga. Z obiektywnego punktu widzenia
wszystkie kryteria s3 jednakowo wazne. Majac jednak na uwadze ochrong $rodo-
wiska naturalnego - najwazniejsze staja sie kryteria srodowiskowe, a dazac do mi-
nimalizacji kosztow - kryteria ekonomiczne. Kryteria przyjete do analizy wielokry-
terialnej wyrazone sa za pomocg parametréw mierzalnych (np. kryterium dtugosci
wyrazone jest w kilometrach) oraz niemierzalnych, opisujacych warianty bez ich
oceny ilosciowej (np. wptyw na krajobraz). W analizie wielokryterialnej mozemy
uwzgledni¢ zarowno kryteria iloSciowe (np. powierzchnia laséw do wycinki) jak
i jakosciowe (technologia konstrukcji nawierzchni). W odniesieniu do ostatnich
musimy dokonac ich kwantyfikacji (nadania wartosci liczbowych). Aby mozliwe
bylo poréwnanie i ocena wariantéw wszystkim kryteriom nalezy nada¢ wartoSci
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liczbowe niemianowane. Proces zastgpienia wartoSci mianowanej na niemiano-
wang nazywa sie normalizacja. W zaleznosci od kierunku optymalizacji kryteriow
moga by¢ one rozpatrywane jako maksymalizujace lub minimalizujgce (stymulanty
i destymulanty).

Znanych jest wiele sposobéw normalizacji kryteriow. W pracy [1] przedsta-
wiono wyboér wariantu korytarza drogowego za pomoca metody standaryzujacej
kryteria. Normalizacje Peldschusa i Van Delfta i Nijkampa zastosowano do wyboru
projektu autostrady [2]. Szwabowski i inni [3] zastosowali r6zne metody norma-
lizacji kryteriow (normowanie, standaryzacje, normalizacje Weitendorfa, Pattern)
w budownictwie ogbélnym. Analize wybranych sposobéw normalizacji w teorii gier
przedstawiono w pracy [4]. Kazdy wymieniony spos6b ma swoje zalety jak i wady.
W referacie przyjeto do normalizacji macierzy kryteriéw trzy sposoby normalizacji:
normalizacje Van Delfta i Nijkampa (wektorowa normalizacja - WN), Weitendorfa
(liniowa normalizacja - LN) Peldschusa (nieliniowa normalizacja - NN), (tabela 1).
Zaletg tych sposobéw normalizacji jest mozliwos¢ porownywania dowolnej liczby
kryteriow, a normalizowane wartos$ci zawierajg si¢ w przedziale (0;1).

Tabela 1. Metody normalizacji kryteriow.

Lp. Metoda normalizacji Preferowana warto$¢ max Xi i Preferowana wartos$¢ min Xi i
* *
wektorowa normalizacja Xij = Xij
1 (WN)
(Van Delfta i Nijkampa)
- +
liniowa normalizacja * Xij - Xij * Xij - Xij
2 AN Xj =~ Xj=———
(Weitendorfa) Xij - Xij Xij - Xij
2 N3
nieliniowa normalizacja * Xij * Xij
3 (NN) Xi i =| — le =|—
(Peldschusa) Xier Xij

Oznaczenia podane w tabeli 1 okreSlaja: x;; - znormalizowana wartos¢ kryte-
rium j-tego wedtug wariantu i-tego, X;; - warto$¢ kryterium j-tego wedtug wariantu
i-tego, X;j, ;- maksymalna badz minimalna wartos¢ kryterium j-tego wedtug wa-

riantu i-tego.

Ranking analizowanych wariantéw otrzymuje si¢ poprzez obliczenie ocen syn-
tetycznych. Do obliczenia oceny syntetycznej zastosowano wskaznik sumowania
bez i z uwzglednieniem wag @, poszczegdlnych kryteriow obliczony wedtug wzo-
row (2) 1 (3):

s, :ix_f 2)

3)
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Ocene koncowg analizowanych wariantéw obliczono w wyniku sprowadzenia
wartosci Sjdo jednosci (4). Im wyzsza znormalizowana warto$¢ tym rozwigzanie
jest korzystniejsze.

* SJ
Si T m
2.5 4)
j=1
* m *
w ktorym S jest znormalizowang wartoscig sumy S, (ZS ji=1).
j=1

3. Wybor wariantéw obejs¢ miejscowosci Jelonka i Juszkowy
Grod

Ponizej przedstawiono przebieg wariantow obejscia miejscowosci Jelonka
i Juszkowy Grod. Warianty W1J, W2]J, W3] stanowig obejScie miejscowosci Jelonka
po stronie péinocnej, natomiast wariant W4J po stronie potudniowej (rysunek 1a).
Analizowane drogi sg klasy G1x2, majg wspolny poczatek i koniec. ObejScie miej-
scowosci Juszkowy Grod analizowano wedtug trzech wariantéw po stronie potu-
dniowej (W1G, W2G, W4G) i wariantu W3G po stronie péinocnej (rysunek 1b).
Warianty W3G i W4G nie realizuja w petni powigzania obu drég wojewodzkich.
Analizowane drogi s3 klasy G1x2 poza wariantem W2G. Klase drogi wariantu W2G
przyjeto jako Z1x2 ze wzgledu na odstepy miedzy skrzyzowaniami. W obu sytu-
acjach nie rozwazano wariantu WO polegajacego na przebudowie istniejgcych drog
ze wzgledu brak mozliwosci spetnienia wymagan w zakresie ochrony srodowiska
i bezpieczenistwa ruchu drogowego.

Obszas Natim 2000

%}Jw Gréd 55 “pusicen eyseytaks’

At ™y

o e | 1 ' ) iy A ol
Opsrmr Nty 20607 :, :-. y :. .".! 3 /, ) e

=i~ e

T

Rys. 1. Schemat przebiegu wariantow obej$cia miejscowosci: a) Jelonka, b) Juszkowy Grod.

4. Zatozenia do analizy wielokryterialnej

Analize wielokryterialng wariantéw obejS¢ miejscowosci Jelonka i Juszkowy
Gréd przeprowadzono w oparciu o kryteria czastkowe przypisane do grupy kryte-
riow o charakterze transportowym, srodowiskowym, ekonomicznym i spotecznym
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(tabele 2 i 3). Wartosci poszczegdlnych kryteriow zostaly ustalone przez autor6w na
podstawie wlasnych obliczen, oszacowan i kalkulacji.

W kryteriach transportowych uwzgledniono dtugos$¢ drogi, kretos¢ drogi, bez-
pieczenstwo ruchu drogowego wyrazone gestosScia skrzyzowan i zjazdow.

Kryteria srodowiskowe uwzgledniaja: kolizje projektowanych wariantéw z ob-
szarami Natura 2000 ,,Jelonka” i ,,Puszcza Knyszynska”, dtugos¢ przebiegu drogi
przez tereny lesne oraz zajgtos¢ terenu poza pasem drogowym.

Kryteria ekonomiczne obejmujg koszty budowy drogi oraz ekonomiczng war-
tos¢ biezaca netto ENPV (5). Warto$¢ ENPV obliczono zgodnie z instrukcja [5] przy
zatozeniach: okres analizy 25 lat, stopa dyskontowa 5%, przyjeto rok 2013 za rok
bazowy, w ktérym koniczy sie proces przedinwestycyjny projektu. Wartos¢ ENPV
obliczono ze wzoru:

n
Enpy — S NB tht
=1 (1+rj
100 ()
w ktorym:

ENPYV - ekonomiczna wartos¢ biezgca netto (warunkiem przyjecia inwestycji
do realizacji jest dodatni ENPV)

n- okres,

NB, - oszczednoSci uzytkownikow i Srodowiska w kolejnym roku t,
NC, - koszty drogowe netto w kolejnym roku t,

r - stopa dyskontowa w %.

Koszty drogowe obejmuja koszty budowy odcinka drogi wojewo6dzkiej, remon-
tu okresowego, remontu czgstkowego, biezgcego utrzymania oraz koszty zwigzane
z opracowaniem dokumentacji projektowej i wykupem gruntéw. Koszty budowy
drogi oszacowano w oparciu o cene budowy jednego kilometra na poziomie 2,5
mln PLN w przypadku drogi klasy Z 1x2 (szerokos¢ jezdni 6,0 m) i 3 mln PLN
drogi klasy G 1x2 (szerokos¢ jezdni 7,0 m). Koszty uzytkownikéw drogi i Srodowi-
ska obejmuja koszty eksploatacji pojazdéw samochodowych, czasu w przewozach
pasazerskich i towarowych, wypadkéw drogowych i emisji toksycznych sktadnikow
spalin.

Kryteria spoteczne obejmuja liczbe budynkéw mieszkalnych w odlegtosci 50
m od osi drogi oraz konflikty spoteczne zwigzane z planowanymi dziatkami prze-
widzianymi do wykupu pod przyszta inwestycje.
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Tabela 2. Kryteria przyjete do analizy obejscia miejscowosci Jelonka.

Lp. Kryteria ‘ Wagi ‘ * ‘ W1jJ Ww2j W3j W4j
TRANSPORTOWE
K1 Dtugos¢ drogi [km] 1/12 - 1,876 1,819 1,831 2,197
K2 Kretos¢ drogi [°/km] 1/12 - 69 40 38 76
K3 Gestos¢ Sk‘ﬁjmj‘“ i zjazdow 1/12 - 11,19 13,74 13,65 15,48
SRODOWISKOWE
K4 | Kolizjaz S}e’fgif:‘ [T;t]m 2000 112 - 1,52 1,72 1,85 52
KS Z“"?"’Si;;;is;nf‘[’}zli Jp“em 1/12 - 3,91 3,26 2,96 4,29
K6 D*“g‘”tzrﬁe’;z;ll’efi‘; ﬁ;{‘;ﬁ‘ przez 112 - 1,086 0,910 0,887 0,448
EKONOMICZNE
K7 Koszty budowy [PLN] 1/8 - 5628000 5457000 5493000 6591000
K8 ENPV [PLN] 1/8 + 7156428 10842975 10280925 7964185
SPOLECZNE
Liczba budynkow mieszkalnych
K9 w odlegtosci 50m od osi drogi 1/8 - 1 3 3 4
[liczbal
Konflikty spoteczne (liczba
K10 dziatek do wykupu)[liczba] 18 - 22 28 26 65
* =" destymulanty, ,,+” stymulanty
Tabela 3. Kryteria przyjete do analizy obejscia miejscowosci Juszkowy Grod.
Lp. Kryteria Wagi ‘ * ‘ WI1G ‘ W2G W3G W4G
TRANSPORTOWE
K1 Dtugos¢ drogi [km] 1/12 - 1,617 1,590 1,250 1,083
K2 Kretos¢ drogi [°/km] 1/12 - 160 224 90 190
K3 Gestos¢ Skrzyz‘;ﬁ“ izjazdow [1/ 1/12 - 9,89 13,84 12,80 14,77
SRODOWISKOWE
Kolizja z obszarem Natura 2000
K4  Puszcza Knyszyska” [hal 1/12 - 1,15 1,62 2,10 0,95
K5 Zajetos¢ tere‘rllvuyI}:lo[z}?aﬁjasem drogo- 112 _ 3,41 1,75 2,39 1,77
K6 D"“g‘)sér‘;zyet]’;:ﬁ‘; ﬁ&ﬁ‘ przez 1/12 - 0,425 0,210 0,140 0,265
EKONOMICZNE
K7 Koszty budowy [PLN] 1/8 - 4851000 3975000 3750000 3276000
K8 ENPV [PLN] 1/8 + 7790902 2294992 19094488 23333585
SPOLECZNE
Liczba budynkéw mieszkalnych w
K9 odlegtosci 50m od osi drogi [liczba] 18 B 1 5 1 4
K10 Konflikty spoteczne (liczba dziatek 18 _ 17 16 14 13
do wykupu)|liczba]

* = destymulanty, ,,+” stymulanty
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5. Wyniki obliczen i ich analiza

W pierwszym etapie wyboru wariantu najkorzystniejszego wykonano obli-
czenia bez uwzglednienia wag kryteriow. Wyniki obliczen oraz ranking wariantoéw
obejscia miejscowosci Jelonka przedstawiono w tabeli 4, a wariantéw obejscia miej-
scowosci Juszkowy Grod w tabeli S.

Tabela 4. Wyniki analizy wariantéw obejScia miejscowosci Jelonka bez uwzglednienia wag kryteriow.

Lp. Metoda normalizacji W1J w2J W3J ‘W4]J
1 Van Delfta i Nijkampa (WN) 0,2783 0,2848 0,2869 0,1500
Ranking 3 2 1 4
2 Weitendorfa (LN) 0,2991 0,3236 0,3344 0,0429
Ranking 3 2 1 4
3 Peldschusa (NN) 0,2920 0,2730 0,2839 0,1511
Ranking 1 3 2 4

Tabela 5. Wyniki analizy wariantéw obej$cia miejscowosci Juszkowy Grod bez uwzglednienia wag kry-
teriow.

Lp. Metoda normalizacji W1G Ww2G W3G W4G

1 Van Delfta i Nijkampa (WN) 0,2293 0,2107 0,2822 0,2778
Ranking 3 4 1 2

2 Weitendorfa (LN) 0,1735 0,1568 0,3263 0,3433
Ranking 3 4 2 1

3 Peldschusa (NN) 0,2057 0,1693 0,2954 0,3296
Ranking 3 4 2 1

Wyniki przeprowadzonych analiz bez uwzglednienia wag kryteriéw nie wska-
zaly jednoznacznie najkorzystniejszego wariantu zar6wno obejscia miejscowosci
Jelonka jak i Juszkowy Grod. Na ranking wariantéw ma wptyw spos6b normalizacji
macierzy decyzyjnej. Najlepszym wariantem obejscia miejscowosci Jelonka wedtug
normalizacji wektorowej i liniowej jest W3] natomiast normalizacji nieliniowej
- wariant W1J. W analizie wariantow obejscia miejscowosci Juszkowy Groéd naj-
korzystniejszym wariantem jest W3G wedtug normalizacji wektorowej, a wedtug
normalizacji liniowej i nieliniowej wariant W4G.

W drugim etapie rozwazan wykonano obliczenia z uwzglednieniem wag po-
szczegblnych kryteriow. Przyjeto podejscie o jednakowych wagach, tzn. kazdej gru-
pie kryteriow przypisano wage 0,25. Takie samo podejscie zastosowano w odnie-
sieniu do kryteriow czgstkowych. Wyniki obliczen oraz ranking wariantéw obejs¢
miejscowosci Jelonka i Juszkowy Grod przedstawiono w tabelach 61 7.

Tabela 6. Wyniki analizy wariantéw obejscia miejscowosci Jelonka z uwzglednieniem wag kryteriow.

Lp. Metoda normalizacji W1J W2J w3J Ww4J
1 Van Delfta i Nijkampa (WN) 0,2864 0,2876 0,2892 0,1368
Ranking 3 2 1 4
3 Weitendorfa (LN) 0,3107 0,3227 0,3313 0,0353
Ranking 3 2 1 4
2 Peldschusa (NN) 0,3018 0,2715 0,2806 0,1461
Ranking 1 3 2 4
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Tabela 7. Wyniki analizy wariantéw obejscia miejscowosci Juszkowy Grod z uwzglednieniem wag kry-
teriow.

Lp. Metoda normalizacji WI1G W2G W3G W4G
1 Van Delfta i Nijkampa (WN) 0,2316 0,2032 0,2851 0,2801
Ranking 3 4 1 2
2 Weitendorfa (LN) 0,1699 0,1467 0,3321 0,3513
Ranking 3 4 2 1
3 Peldschusa (NN) 0,2092 0,1634 0,2917 0,3357
Ranking 3 4 2 1

Analiza wariantow z uwzglednieniem wag kryteriow takze nie wskazata jed-
noznacznie najkorzystniejszego wariantu obejscia miejscowosci Jelonka i Juszkowy
Gréd przy przyjetych sposobach normalizacji. Zastosowanie podejscia o jednako-
wych wagach w obu przypadkach nie wptyneto na zmiang uszeregowania warian-
tow w porownaniu z analiza bez uwzglednienia wag kryteriow.

W trzecim etapie analizy wykonano obliczenia przy zr6znicowanym uktadzie
wag, dla czterech scenariuszy preferencji: transportowy, srodowiskowy, ekonomicz-
ny i spoteczny (tabela 8). Wyniki obliczen oraz ranking wariantéw obejs¢ miejsco-
wosci Jelonka i Juszkowy Grod przedstawiono w tabelach 9 i 10.

Tabela 8. Wagi grup kryteriow w scenariuszach preferencji [%].

Grupy kryteriow
Lp. Scenariusz preferencji
transportowe srodowiskowe ekonomiczne spoteczne

1 transportowy 40 20 20 20
2 srodowiskowy 20 40 20 20
3 ekonomiczny 20 20 40 20
4 spoteczny 20 20 20 40

Razem 100 100 100 100

Tabela 9. Uszeregowanie wariantow obejscia miejscowosci Jelonka w scenariuszach preferencji

Scenariusz preferenciji

Ip. Metoc.la nﬁ)rma- Bez V\fﬁ,\g Podejscie o jedna- p— P prpS—
lizacji kryteriow kowych wagach tomlrjy skowy ny spoteczny
1 WN w3j Ww3j W3jJ w3j w2J Wi1j
2 LN w3J Ww3J W3J Ww1J w3J w1J
3 NN W1J W1J W1J w3J W3J W1J

Tabela 10. Uszeregowanie wariantow obej$cia miejscowosci Juszkowy Grod w scenariuszach preferenciji

L Metoda norma- Bez wag Podejscie o jedna- Scenariusz preferencji
P lizacji kryteriow kowych wagach transpor- srodowi- ekonomicz- spoleczny
towy skowy ny
1 WN W3G W3G W3G W4G W4G W3G
2 LN W4G W4G W4G W4G W4G W4G
3 NN W4G W4G W3G W4G W4G W4G

Na podstawie przeprowadzonych analiz w oparciu o rézne scenariusze prefe-
rencji przy trzech sposobach normalizacji macierzy decyzyjnej stwierdzono pew-
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ne r6znice w wyborze najkorzystniejszego wariantu przebiegu obejs¢ miejscowosci
Jelonka i Juszkowy Grod.

Przy zatozeniu spotecznego scenariusza preferencji, niezaleznie od sposobu
normalizacji, najkorzystniejszym rozwigzaniem obejScia miejscowosci Jelonka oka-
zat sie wariant W1]J, charakteryzujacy sie:

—  najmniejszg gestoscig skrzyzowan i zjazdow,

—  najmniejszg kolizyjnoscia z obszarem Natura 2000,

—  najmniejszym oddziatywaniem na zabudowe mieszkaniowa,
—  najmniejsza liczbg dziatek do wykupu.

Przy przyjeciu pozostatych scenariuszy preferencji, najkorzystniejszym wa-
riantem obejScia Jelonki moze by¢ wariant W1], W2] lub W3] w zaleznosci od
przyjetego sposobu normalizacji macierzy decyzyjne;j.

W sytuacji wyboru obejScia miejscowosci Juszkowy Grod, przy Srodowisko-
wym i spotecznym scenariuszu preferencji, niezaleznie od sposobu normalizacji,
najkorzystniejszym okazat sie wariant W4G, charakteryzujacy sie:

- najmniejsza dtugoscia,
—  najmniejsza kolizyjnoscig z obszarem Natura 2000,
—  najwyzsza wartoScig ekonomicznej wartosci biezacej netto (ENPV).
Przy przyjeciu transportowego i ekonomicznego scenariusza preferencji wy-
bor najkorzystniejszego wariantu jest uzalezniony od sposobu normalizacji.

Wyniki powyzszej analizy wykazaly jak wazne znaczenie przy wyborze najko-
rzystniejszego wariantu maja przyjety scenariusz preferenciji oraz sposéb normali-
zacji macierzy decyzyjnej.

6. Podsumowanie

Wybér wariantu przebiegu tras drogowych jest problemem ztozonym i wyma-
ga uwzglednienia kryteriow o ré6znym znaczeniu. Analiza wielokryterialna moze
by¢ bardzo przydatna przy ustaleniu najkorzystniejszego rozwigzania w zakresie
ksztaltowania uktadu drég wojewodzkich, projektowania obejsé miejscowosci.
W wyniku przeprowadzonej analizy ustalono, ze na ranking wariantéw istotny
wplyw ma przyjety sposéb normalizacji macierzy decyzyjnej oraz scenariusze pre-
ferencji, opisane poprzez wagi poszczegdlnych kryteriow.

W odniesieniu do rozwazanych w artykule wariantéw obejscia dwoch miej-
scowosci sprawdzono mozliwo$¢ zastosowania trzech sposobéw normalizacji ma-
cierzy decyzyjnej (wektorowa, liniowa i nieliniowa normalizacja), a obliczenia
wykonano przy réznych wagach kryteriow. Wykazano, ze przy zastosowaniu tego
samego scenariusza preferencji, niezaleznie od sposobu normalizacji, w jednej sytu-
acji mozna w sposéb jednoznaczny okresli¢ wariant najkorzystniejszy (scenariusz
spoteczny - wariant W1]J), a w innym przypadku wybo6r wariantu najkorzystniejsze-
go jest uzaleznione od sposobu normalizacji (scenariusz spoteczny - wariant W3G
lub W4G). Oznacza to konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan nad wptywem
sposobu normalizacji macierzy i ustalania wag kryteriow oceny wariantéw.
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Abstract: The multicriteria analysis is a method of supporting the decision
process in a situation where there are many road alignment variants analyzed. The
paper presents two examples of choosing the most beneficial variant for bypassing a
town, located in the course of regional roads. The analysis was conducted basing on
normalization methods by Van Delft and Nijkamp, Weitendorf, Peldschus and the
weight of the considered criteria. The considered criteria describing the analyzed
variants are usually expressed in different units. The use of normalization is neces-
sary to achieve the comparability of the criteria.
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Streszczenie: Artykut okresla podstawowe zagadnienia zwigzane z obszarami
Natura 2000 oraz wyjasnia czym s3 sporzadzane na potrzeby ochrony tych terenéw
— Plany Zadan Ochronnych (PZO). W opracowaniu zawarto rowniez wynikajace
z praktyki informacje nt. gtdbwnych trudnosci, jakim musza stawi¢ czoto wykonaw-
cy PZO, a takze jak prawidtowo adaptowac informacje zawarte w tych dokumen-
tach do innych opracowan Srodowiskowych jakimi sg raporty o oddzialywaniu
przedsiewzie¢ komunikacyjnych na srodowisko. W opisie przedstawiono jak prak-
tycznie zastosowaé zakres merytoryczny Planéw Zadan Ochronnych w analizach
i opracowaniach Srodowiskowych wykonywanych w budownictwie komunikacyj-
nym.

Stowa kluczowe: Natura 2000, ochrona przyrody, Plan Zadan Ochronnych,
opracowanie srodowiskowe, opracowanie drogowe.

1. Wprowadzenie

Obszary Natura 2000 sg najmtodszg formg ochrony przyrody, jakg ustanowiono
na terytorium Polski. Sg rowniez elementem Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura
2000 - programu ochrony przyrody majacego na celu wyznaczenie i zastosowanie
dziatan na rzecz zachowania bogactwa przyrodniczego Europy, poprzez wydzielenie
sieci obszaréw chronionych na terenie Unii Europejskiej. Obszary te s3 elementem
ponadnarodowym i unikatowym w skali Swiata przedsiewzieciem, ktorego jednym
z gtownych celéw jest ochrona réznorodnosci biologicznej UE. Obszary Natura
2000 mozna podzieli¢ na tzw.:

—  obszary specjalnej ochrony ptakéw — tzw. OSO, tworzone na podstawie tzw.
Dyrektywy Ptasiej dla ochrony gatunkéw ptakéw oraz ich siedlisk,

—  specjalne obszary ochrony siedlisk — tzw. SOO tworzone na podstawie tzw.
Dyrektywy Siedliskowej (przedmiotami ochrony sg zaréwno siedliska, gatunki
roélin oraz zwierzat — z wyltaczeniem ptakow).

Podpisany przez Polske 16 kwietnia 2003 roku Traktat Ateniski [1] (podstawa
prawna przystapienia Polski do Unii Europejskiej), zobowigzywat swoimi zapisami
do wyznaczenia na terenie panstwa czlonkowskiego obszarow chronionych
tworzacych sie¢ Natura 2000. Przepisy unijne stanowigce podstawe dla tworzenia



224 Marlena Leszczynska-Sedtak, Janusz Bohatkiewicz

analizowanych form ochrony przyrody zostaly zaadaptowane do polskiego
prawodawstwa poprzez Ustawe z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody
(Dz. U. z 2013 r., poz. 627, z pézn. zm.)[2].

Geneza powotania pierwszych obszarébw Natura 2000 budzi do dnia
dzisiejszego wiele kontrowersji, a niekiedy sprzeciw spoteczny wynikajacy ze swego
rodzaju ,narzucenia” spotecznosciom lokalnym oraz samorzadom przez Unie
Europejska obszaréw sieci Natura 2000. Aby wyjasnié¢ zarysowany problem — nalezy
przytoczy¢, iz w 2004 roku, po przeprowadzeniu badan terenowych oraz konsultacji
z samorzadami lokalnymi, Ministerstwem Srodowiska, a takze Generalng Dyrekcja
Laséw Panstwowych — zgloszono wiele zastrzezen oraz jawnych sprzeciwéw dla
objecia ochrong prawng zaproponowanych obszaréw, ktére miatyby stanowic sie¢
Natura 2000 w Polsce. W majuilipcu 2004 roku rzad Polski, majgc na uwadze rezultat
przeprowadzonych konsultacji, przekazat do Komisji Europejskiej dos¢ okrojona
koncepcje sieci obszar6w siedliskowych oraz ptasich. Niestety opinia spoleczna
nie pokrywala si¢ ze zdaniem $rodowisk eksperckich i ekologicznych organizacji
pozarzadowych zaangazowanych wcze$niej w tworzenie wyjsciowej koncepcji
obszaréw proponowanych do utworzenia sieci Natura 2000. Efektem zaznaczonych
rozbieznosci pogladéw byta publikacja z grudnia 2004 r. zawierajaca krytyczny
przeglad zatwierdzonego przez polski rzad projektu oraz sugestie uzupetnienia
sieci Natura 2000 o dodatkowe 152 obszary siedliskowe [3]. Natomiast w 2006
roku organizacje ekologiczne zaproponowaty aktualizacje ,,shadow list” o kolejne
130 obszarow [4]. Po zapoznaniu si¢ z przestanymi powickszonymi koncepcjami
- Komisja Europejska postanowita w wiekszosci przyja¢ argumentacje organizacji
ekologicznych oraz wystosowala do rzadu polskiego ostrzezenie stanowiace, ze
jesli nie zostana zaktualizowane i powigkszone listy proponowanych terenéw do
wlaczenia do sieci Natura 2000 — sprawa zostanie skierowana do Europejskiego
Trybunatu Sprawiedliwosci.

Ostrzezenie Komisji Europejskiej spowodowato, ze do konca 2008 r. rzad
Polski wyznaczyt w drodze rozporzgdzenia, 141 obszary specjalnej ochrony ptakow
oraz wystat do Komisji Europejskiej 364 propozycje specjalnych obszaréw ochrony
siedlisk, ktore to zostaly zatwierdzone przez Komisje Europejska jako obszary
majace znaczenie dla Wspolnoty, stajac sie ,,pelnoprawnymi” obszarami Natura
2000. Zgodnie z informacja zawartg na stronie internetowej Generalnej Dyrekcji
Ochrony Srodowiska [5] - aktualnie na terenie Polski funkcjonuje 849 obszarow
majacych znaczenie dla Wspoélnoty (obszary ,,siedliskowe” - przyszte specjalne
obszary ochrony siedlisk) oraz 145 obszardéw specjalnej ochrony ptakow.

2. Plany Zadan Ochronnych dla obszarow Natura 2000

Plan Zadan Ochronnych (PZO) dla obszaru Natura 2000 jest to swego rodza-
ju dokument planistyczny, zestawiajgcy niezbedne dane i wytyczne, umozliwiajgce
prawidlowe funkcjonowanie gatunkoéw i siedlisk w obrebie jego granic. PZO ma
na celu precyzowac informacje w taki sposoéb zarzadzac¢/utrzymywac obszar, aby
zostal poprawiony lub przynajmniej zachowany wtasciwy stan ochrony siedlisk
przyrodniczych oraz gatunkoéow roslin i zwierzat (dla ktoérych ochrony wyznaczo-
no obszar Natura 2000). PZO jest dokumentem, ktory sporzadza sie w ciggu 6
lat od dnia zatwierdzenia obszaru przez Komisje Europejska jako ,,obszaru majg-
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cego znaczenie dla Wspoélnoty” lub od dnia wyznaczenia OSO, czy tez SOO. Pro-
jekt Planu Zadan Ochronnych jest zatwierdzany w drodze aktu prawa miejscowego
w formie zarzadzenia Dyrektora Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska i obo-
wiazuje przez najblizsze 10 lat.

Zgodnie z Ustawa o ochronie przyrody [2] (podajacej zakres, jaki powinien
zawiera¢ PZO) oraz wytycznymi Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska, w lipcu
2013 roku zaktualizowano szablon, na podstawie ktérego sporzadzane sg Plany
Zadan Ochronnych. Zgodnie z wyzej przytoczonymi informacjami projekt PZO po-
winien zawiera¢ przede wszystkim informacje na temat:

—  ogblnej charakterystyki terenu objetego Planem oraz granic obszaru Natura
2000,

—  zalozen do sporzadzenia Planu,

—  przedmiotéw ochrony oraz ich stanu w obszarze (poza danymi uzyskanymi
w wyniku prac terenowych, rowniez zestawienia danych literaturowych),

—  procesu komunikacji z cztonkami ZILW (Zespotu Lokalnej Wspotpracy), wnio-
skow jakie byly sktadane w czasie konsultacji spotecznych,

- wykazu kluczowych instytucji dziatajacych na terenie lub w sasiedztwie dane-
go obszaru Natura 2000 oraz wskazan do dokumentéw planistycznych, kto-
rych zapisy s3 niezgodne z trescig zawartg w PZO,

-  form zagospodarowania terenu, dziatalnosci ludzkiej oraz rodzaju wtasnosci
gruntow,

- analizy zagrozen - zidentyfikowanych gtownych niebezpieczenistw istniejacych
i potencjalnych w odniesieniu do przedmiotéw ochrony,

—  celow oraz dziatan ochronnych - opracowanych dla potrzeby osiagniecia wta-
Sciwego stanu ochrony przedmiotéow ochrony (dazenie do uzyskania wskazni-
kow przyjetych w ogolnopolskim monitoringu gatunku lub siedliska — obo-
wigzkowo stosowana metodyka zawarta w tzw. ,,podrecznikach GIOS”),

—  ustalenia dziatan w zakresie monitoringu stanu ochrony przedmiotéw ochro-
ny;

- nowo proponowanego Standardowego Formularza Danych obszaru Natura
2000 oraz weryfikacji i ewentualnej korekty jego granic.

Szczegbtowy tryb i zakres opracowania projektu Planu Zadan Ochronnych
okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 17 lutego 2010 r. w sprawie
sporzadzania projektu Planu Zadan Ochronnych dla obszaru Natura 2000 (Dz. U.
Nr 34, poz. 186, z p6zn. zm.), jednak uznano, ze na potrzeby niniejszego artykutu
ww. zakres Planu Zadan Ochronnych jest wystarczajgcy.

3. Gléwne problemy przy sporzadzaniu PZO - problem
z weryfikacja i doktadnoscig danych

Ze wzgledu na fakt, iz pierwsze tereny zaklasyfikowane do obszar6w Natura
2000 zatwierdzono w Polsce w 2004 roku, nalezy zwr6ci¢ uwage na geneze ich po-
wstania, a doktadniej — dokumentacje na podstawie ktorej dany obszar zostat po-
wotany. Dokumentacja ta bowiem byta gtdéwnym Zrédtem danych do sporzadzenia
Planéw Zadan Ochronnych. Ze wzgledu na obszerno$¢ informacji oraz ztozonosé
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problemu w niniejszym rozdziale zostang zaprezentowane trzy gtéwne problemy
wynikajace z do§wiadczen wykonania 17 PZO realizowanych w wojewodztwie lu-
belskim oraz matopolskim.

3.1. Blednie zaadaptowane granice obszaréw

Mimo, ze od 2004 do 2006 roku znane byly cyfrowe oraz przestrzenne ana-
lizy mapowe, to niestety w praktyce materiaty przygotowywane na potrzeby ww.
form ochrony przyrody wygladatly inaczej. Wyznaczajac obszary sieci Natura 2000,
wykorzystywano materiaty topograficzne dostepne w Osrodkach Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej. Byly to w wiekszosci mapy topograficzne, w nie-
ktorych przypadkach materiaty przygotowywano na czarnobiatych ortofotomapach
lotniczych i zobrazowaniach satelitarnych. Podstawowym problemem byta niemoz-
liwos¢ doktadnej identyfikacji granicy obszaru na dostepnych materiatach podkta-
dowych. Pierwotne reczne wrysowywanie granicy obszaru Natura 2000 na w/w
materialy (czesto na mapach topograficznych w skali 1:50000 i 1:25000) sprawiato,
ze okreslenie doktadnego przebiegu granicy nowej formy ochrony, obarczone byto
btedem siegajacym niekiedy do kilku czy kilkunastu metrow. Przekazane przez Re-
gionalne Dyrekcje Ochrony Srodowiska (RDOS) warstwy GIS obszaréw PZO, zo-
staty przetworzone do formy cyfrowej, jednakze w wyniku wektoryzacji nie zostat
zlikwidowany btad pierwotny, czyli niedoktadno$¢ wytyczenia granicy obszaru.
W czasie konsultacji spotecznych, przeprowadzanych na potrzeby przygotowania
PZO, jednym z gtéwnych zarzutéw cztonkéw ZLW (Zespotu Lokalnej Wspotpracy)
byta doktadnos¢ i brak logicznego poprowadzenia granicy obszaru Natura 2000.
Przedstawiciele spotecznosci lokalnych zaznaczali, ze mimo, iz dane GIS cechuja
sie znaczng doktadnoscig, to konieczna jest korekta poszczegblnych granic, np.
z powodu zaklasyfikowania do obszaru chronionego np. terenéw zabudowy miesz-
kaniowej czy mieszkaniowo-zagrodowej. Btad ten spowodowany byt niewystar-
czajacg doktadnoscia w czasie przetwarzania danych z wersji papierowej na dane
elektroniczne. Mapa w wersji papierowej zostata zeskanowana, zortorektyfikowana
i wektoryzowana w taki sposéb, aby stanowita podktad do wektoryzacji danych.
Wrysowane dane na mapie pierwotnej w skali 1:50000 zaznaczone byly linig
o grubosci np. 1,5 mm co w terenie odpowiadato 150 m. Zwektoryzowana granica
obszaru Natura 2000 musiata by¢ przerysowana za pomocg narzedzi oprogramo-
wania GIS do oddzielnej warstwy. W warstwach GIS linia wytyczajgca granice jest
bardzo cienka i precyzyjnie okreSla miejsca na mapie, a nie tak jak w przypadku
map zréodtowych — pas o szerokosci 50-100 m. Gtéwny btad polegat na interpretacji
przebiegu linii, precyzyjnosci poprowadzenia cienkiej granicy w warstwie GIS po
Srodkowej czeSci wektoryzowanej recznie wrysowywanej granicy obszaru Natura
2000. Dlatego tez po otrzymaniu danych GIS wykonawcy PZO czesto musieli po-
nownie zweryfikowaé granice obszaru Natura 2000 oraz ewentualnie zapropono-
wac jej korekte, aby teren formy ochrony przyrody skupiat w sobie jedynie zasadne
pod wzgledem przyrodniczym miejsca. Dodatkowo w 2012 roku Regionalne Dy-
rekcje Ochrony Srodowiska z polecenia Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska,
wymagaty od wykonawcow PZO korekty granic obszaréw Natura 2000 i poprowa-
dzenie ich (tam gdzie byto to mozliwe) po granicy dziatek ewidencyjnych, wydziele-
niach lesnych lub tatwo weryfikowalnych elementach w krajobrazie — np. po drodze.
Dopiero tak zweryfikowane granice obszaréw Natura 2000 mozna byto uznac za
wytyczone prawidtowo.
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3.2. Standardowe Formularze Danych jako dane wyjsciowe do sporzadza-
nia PZO

Standardowy Formularz Danych (ang. Standard Data Form - SDF) mozna po-
rownac do swoistej ,,wizytowki” obszaru Natura 2000. SDF zawiera bowiem pod-
stawowe informacje o danym obszarze, a przede wszystkim zestawia liste przed-
miotéw ochrony obszaru oraz ich podstawowg charakterystyke. Obowigzujace SDF
byly tez zatacznikami do Specyfikacji Istotnych Warunkéw Zamowien poszczegol-
nych Planéw Zadan Ochronnych. Wykonawcy od poczatku musieli bazowaé na
podanej liscie przedmiotéw ochrony, a nastepnie zweryfikowa¢d, czy stan przedsta-
wiony w SDF poszczegolnych gatunkéw poprawit sie, pozostat bez zmian, czy tez
ulegt pogorszeniu.

Gtéwnym problemem zwigzanym w tym zagadnieniu byto uchwalenie obsza-
réw Natura 2000 m.in. na nieaktualnych (jak na tamte czasy) danych literaturowych,
a co za tym idzie — zamieszczenie na listach przedmiotéw ochrony, ktére w danych
terenach juz nie wystepowaty, badz nie miaty prawa tam wystepowac (z przyczyn
braku odpowiednich siedlisk itp.). Mozna si¢ tutaj postuzy¢ przyktadem, jaki miat
miejsce w jednym z opracowywanych Projektow Planéw Zadan Ochronnych dla ob-
szaru Natura 2000. Zgodnie z SDF na terenie wymienionej formy ochrony przyrody
mial wystepowac (i funkcjonowacé catkiem dobrze, poniewaz oceniono ten gatunek
na ocen¢ B — ocena dobra) — gtuszec (tac. Tetrao urogallus). Jedynym wyjsciem w ta-
kiej sytuacji byta mozliwos¢ zastosowania tzw. btedu naukowego. W dokumentacji
dla obszaréw Natura 2000 nie ma bowiem innej mozliwosci, na usuniecie danego
gatunku z listy przedmiotéw ochrony niz wyzej wymieniony sposéb. Cata tematyka
jest o tyle skomplikowana, ze aby wykresli¢ dany gatunek nalezy przedstawic¢ wy-
czerpujaca argumentacje, najlepiej poparta pozycjami literaturowymi, dowodzaca
faktu braku wystepowania gluszca w czasie powotywania danego obszaru Natura
2000. Niestety takie rozwigzanie sprawy jest z zasady niemozliwe, poniewaz — nie
spotyka sie publikacji naukowych dowodzacych, ze dany gatunek nie wystepuje
w analizowanym terenie. Ostatecznie wykonawcy musieli argumentacje dowodzaca
braku istnienia gtuszca w terenie poprze¢ opinig eksperckg osoby prowadzacej in-
wentaryzacje w zakresie siedlisk przyrodniczych.

Poza wyzej wymienionymi btedami, w SDF wykonawcy mogli si¢ tez spotkac
ze zbyt wygérowanymi ocenami ogélnymi dla poszczegdlnych gatunkow. O ile
w sporzadzanych PZO podnoszenie ocen ogélnych gatunkow jest dos¢ tatwo akcep-
towane przez jednostke zlecajaca (RDOS), to w przypadku obnizenia oceny ogolnej
—nalezy to wyczerpujaco uzasadnié. Przyktadem, obrazujacym jak proces tworzenia
PZO jest czasami niepotrzebnie utrudniany jest wykonany przyktad innego Pro-
jektu Planu Zadan Ochronnych dla obszaru Natura 2000. W czasie wykonywania
PZO dla tego obszaru z GDOS do RDOS (zamawiajacego PZO) dotarta informacja
o zmianie SDF oraz o dziataniach zmierzajacych do powigkszenia terenu omawianej
formy ochrony przyrody. Sprawa budzita niezwykty opor spotecznosci lokalnej, po-
niewaz w czasie sporzadzania PZO dla obszaru w pierwotnych granicach — lokalne
samorzady nie zostaly poinformowane o checi powiekszenia obszaru przez GDOS
oraz nie zostaty uwzglednione w przeprowadzonych w tym zakresie konsultacjach
spotecznych. Jak juz wspomniano — nie dos¢, ze powigkszono obszar chroniony, to
dodatkowo zmieniono oceny ogo6lne przedmiotéw ochrony (nie konsultujac oraz
nie uwzgledniajac najnowszych danych z badan terenowych przeprowadzonych na
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potrzeby rozpoczetych w 2012 r. PZO). Zdaniem wykonawcow PZO oraz koor-
dynatora z RDOS w nowo zatwierdzonym SDF wybrane oceny gatunkéw zostaty
bezzasadnie podwyzszone. Niestety nawet pracownikom RDOS nie udato sie uzy-
ska¢ dokumentacji naukowej, na podstawie ktorej byty podejmowane poszczegol-
ne decyzje dotyczace aktualizacji nowego SDF. Jako przyktad mozna tutaj podac
gatunek kumaka gorskiego (tac. Bombina variegata), ktory w wyjsciowym SDF do
sporzadzenia PZO (z pazdziernika 2009 r.) nie byt wymieniony ws$réd przedmio-
tow ochrony, natomiast w SDF’ie zmienionym w listopadzie 2012 roku (w trakcie
tworzenia PZO) widniat na licie przedmiotéw ochrony z oceng og6lna B - dobra.
Ostatecznie dla podanego gatunku — wykonawcy PZO zaproponowali obnizenie tej
oceny na kategorie D, argumentujac to brakiem dogodnych siedlisk do wystepowa-
nia kumaka oraz nieznacznym udziatem procentowym w skali Polski.

3.3. Czas przeznaczony na badania terenowe PZO oraz ich metodyka

Kolejnym problemem zidentyfikowanym w czasie sporzadzania Planéw Za-
dan Ochronnych (zwtaszcza dla obszaréw specjalnej ochrony ptakow) jest zbyt
krotki ich czas wykonywania. W czasie konsultacji spotecznych — cztonkowie ZLW
podnosili argumenty zbyt pdZznego wyjscia w teren przez wykonawcoéw PZO. Do-
petnienie spraw formalnych spowodowato, ze wyjscie w teren ekipy badajgcej ptaki
byto mozliwe dopiero w okolicach czerwca 2012 roku. Zakonczenie projektu tego
PZO zaplanowano natomiast na potowe listopada tego samego roku, wiec nie byto
mozliwe aby wykonawcy sami przeprowadzili wizje w czasie przelotéw wiosennych
oraz kulminacyjnego okresu gniazdowania poszczegélnych przedmiotéw ochrony.

Problemem, ktéry wigze sie z tematyka wizji terenowych jest takze brak ujed-
noliconej metodyki, na podstawie ktérej powinien by¢ oceniany stan przedmiotow
ochrony w danym obszarze Natura 2000. Aspekt ten dotyczy przede wszystkim
gatunkow ptakow, dla ktérych wykonawcey przyktadowego Projektu PZO zapropo-
nowali wtasng skale ocen poszczegblnych wskaznikow. Niemniej jednak, dla innych
obszaréw Natura 2000 réwniez starano sie dostosowaé zaproponowana przez GIOS
metodyke. Zdaniem wielu ekspertéw (m.in. w czasie spotkania w RDOS w Kra-
kowie — warsztaty ,,Dotychczasowe doswiadczenie z PZO” z dnia 22 lutego 2013
roku) zaadaptowanie metodyki Generalnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska do
wszystkich obszaréw Natura 2000 w Polsce generowata niepotrzebne ,,zafatszowa-
nia” w ocenie poszczegblnych przedmiotéw ochrony. Wynikato to z faktu specyfiki
oraz unikatowosci danego terenu chronionego, gdzie mimo iz stan siedliska oce-
niany byt na prawidtowy - zgodnie z ogolng metodyka GIOS nalezato nada¢ mu
ocene Ul — niezadawalajacy. Przyktadem moze by¢ tutaj wskaznik ,,udziat martwe-
go drewna”, ktoéry (zdaniem wigkszosci cztonkow ZIW, a zwtaszcza pracownikow
Lasoéw Panstwowych) w metodyce jest stanowczo zawyzony i bardzo ciezko znalez¢
obszary, ktére zgodnie z metodyka otrzymatyby pod tym wzgledem ocene FV.

Na wspomnienie jeszcze zastuguja dylematy odno$nie m.in.:
—  wyznacznika najnizszej ceny w przetargu na wykonawce PZO,

— nieodpowiednio zestawione szablony PZO oraz zbyt ogolnikowe stosowanie
skrotow i zapisow w szablonie PZO np. zgeneralizowane kody zagrozen oraz
sztywne, tabelaryczne uktady zestawiei danych, ktore czesto sg trudne do zwe-
ryfikowania dla cztonkéw Zespotu Lokalnej Wspodtpracy,

—  bledna opinia w spoteczenstwie stanowigca o szeregu zakazéw na obszarach
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Natura 2000 oraz dostowne rozumienie wymienianych w PZO zagrozen jako
sztywnych zakazow i barier dla rozwoju gospodarczego.

Plany Zadan Ochronnych to stosunkowo nowa forma opracowan planistycz-
nych w ochronie przyrody i sposéb ich tworzenia jest (jak si¢ okazato w praktyce)
procesem dos¢ trudnym. Powyzsze problemy to jedynie zarys utrudnien, jakim mu-
szg sprosta¢ zarbwno wykonawcy, jak i pracownicy Regionalnych Dyrekcji Ochrony
Srodowiska. Brak doprecyzowanych regut do sporzadzania PZO, duzy sprzeciw spo-
teczny, niewielka liczba os6b zasiadajgcych w ZIW oraz niekiedy zbyt restrykcyjne
propozycje zapisOw proponowane przez organizacje ekologiczne sprawiaja, ze oma-
wiane dokumenty planistyczne nie sa powaznie traktowane przez spoteczenstwo
oraz poszczegblne organizacje publiczne czy prywatne. Obszary Natura 2000 s3
w wiekszosci traktowane jak ,,zto konieczne”, a w skrajnych przypadkach zada sie
ich usuniecia z list obszaréw chronionych.

4. Rola Planéw Zadan Ochronnych w innych opracowaniach
srodowiskowych oraz opracowaniach dla budownictwa
komunikacyjnego

Jak opisano powyzej proces tworzenia PZO jest dos¢ skomplikowany, ale
jego efekt koncowy w postaci zatwierdzonego przez Regionalnego Dyrektora
Ochrony Srodowiska zarzadzenia oraz tekstu Planu jako zalacznika, wraz
z opracowaniami mapowymi oraz danymi w GIS/shp, moze by¢ bardzo przydatna
dokumentacja, np. w tworzeniu innych dokumentéw nie tylko planistycznych.
Mimo, iz PZO powinno by¢ brane pod uwage przy aktualizacjach lub tworzeniu

innych dokumentéw planistycznych, tj. studiow uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego (SUIKZP), miejscowych planéw
zagospodarowania  przestrzennego (MPZP), planéw urzadzania laséw,
uproszczonych planéw urzadzania lasow itp., konieczne jest wykorzystywanie
wiedzy zawartej w PZO w opracowaniach projektowych, tj. chociazby w raportach
o oddziatywaniu przedsiewzie¢ na Srodowisko (dalej ROS).

Szczegbtowy zakres ROS podany jest w Ustawie o udostepnianiu informacji
o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz
o ocenach oddziatywania na

srodowisko [6]. Nalezy jednak nadmieni¢, ze kazdy raport ROS powinien
wyczerpujaco przedstawia¢ informacje nt. lokalizacji terenu na ktérym jest
planowana inwestycja, odniesien obowigzujacych miejscowych aktéw prawnych,
warunkow  przyrodniczych, gospodarczych oraz przede wszystkim ocenie
oddziatywania na poszczegolne elementy otoczenia.

PZO jest zatem doskonatg dokumentacjg zrodtowa, z ktérg powinien zapoznac
sie kazdy, kto bierze udzial w tworzeniu danego raportu ROS przedsiewziecia
zlokalizowanego na terenie obszaru Natura 2000 lub znajdujacego sie w jego
sasiedztwie (w mniejszym stopniu dla terenéw Natura 2000 znacznie oddalonych
od inwestycji, gdzie oddziatywanie moze by¢ bardzo znikome). Twércy podobnych
opracowan (ROS) co prawda zdajg sobie sprawe, z koniecznosci zawierania
w raportach oceny oddziatywania na obszary Natura 2000 (o ile wystepuje taka
koniecznos¢ [6]), jednak do tej pory do weryfikacji zasoboéw przyrodniczych tych
form ochrony przyrody stosowano gioéwnie Standardowe Formularze Danych.
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W powyzszym rozdziale opisano, jakie moga wigza¢ sie z tym zafalszowania
i swoiste ,,przekoloryzowania” wystepujacych na terenie Natury 2000 przedmiotéw
ochrony. Dlatego pomimo czesto negatywnej oceny, jaka s otoczone PZO
nalezy wykorzystywaé je jako gtéwne Zroédio informacji do ewentualnej oceny
oddzialywania przedsiewziecia. OczywiScie niezbedne dla prawidtowego
sporzadzenia ROS jest przeprowadzenie doktadnej inwentaryzacji przyrodniczej, co
pozwoli na poréwnanie zebranych danych terenowych do informacji zawartych
w PZO.

Majac na uwadze uwzglednienie zakresu merytorycznego PZO w raportach
ROS ponizej zaprezentowano przyktadowe informacje oraz spostrzezenia, ktore
moga by¢ pomocne w poczatkowej fazie tworzenia raportu ROS:

—  Jesli planowana inwestycja jest zlokalizowana na terenie lub czesSci Natury
2000 mozna zastosowal wyszczegblnione w PZO wykazy obowiazujgcych
dokumentoéw planistycznych oraz strategicznych, tj. MPZP, SUIKZP, Plany
Urzadzenia Lasu, Strategie Rozwoju Gmin, Programy Ochrony Srodowiska itp.
Autorzy powstajacego opracowania posiadaja wiec odniesienie do najaktual-
niejszych danych, jakie byty zwigzane np. z zagospodarowaniem przestrzen-
nym terenu w czasie sporzadzania PZO. Dodatkowo, PZO zawiera analize za-
pisow w powyzszych opracowaniach planistycznych i strategicznych — czy ich
brzmienie nie jest sprzeczne z postulowang trescig w PZO oraz czy w zwigzku
z tym nie proponuje si¢ ich zmiany tak, aby np. naniesione planowane zago-
spodarowanie terenu, jako zabudowa mieszkalna w miejscach wystepowania
przedmiotéow ochrony zostato zamienione na forme uzytkowania terenu nie
pogarszajacg stanu gatunkoéw/siedlisk chronionych.

— W tekscie PZO powinny by¢ réwniez zawarte instytucje sprawujace funkcje
na danym terenie oraz zestawienia publikowanych i niepublikowanych da-
nych literaturowych, ktére moga by¢ doskonalym Zrédtem wiedzy o obszarze.
Dodatkowo w PZO podawana jest ich szczegdtowos¢ oraz ocena, czy ich war-
to$¢ merytoryczna jest duza, Srednia, czy tez znikoma. Takie dane (oraz sam
tekst PZO) potrafig przedstawia¢ informacje na temat szlakéw migracyjnych
zwierzat, potozenia w aspekcie fizycznogeograficznym, botanicznym, hydrolo-
gicznym itp.

— W czasie sporzadzania ROS bardzo duze znaczenie beda miaty informa-
cje uwzgledniajace w PZO dane z inwentaryzacji zasoboéw przyrodniczych.
W dokumentacji dla obszaru Natura 2000 pomimo szczegétowej charakte-
rystyki zidentyfikowanych na danym terenie gatunkéw roslin, zwierzat oraz
siedlisk mozna zweryfikowac ich wystepowanie w terenie (zatgczniki mapo-
we oraz warstwy shp). Na zatgcznikach graficznych uwzgledniajgcych dane
z badan obszaru na potrzeby tworzenia PZO, mozna sprawdzi¢ gdzie dokonano
stwierdzenia danego gatunku lub w ktérym miejscu znajduje si¢ dane siedlisko
przyrodnicze. Ponadto zatgczniki mapowe oraz dane GIS beda przedstawiaty
lokalizacje gtéwnych zagrozen dla przedmiotéw ochrony, miejsca prowadze-
nia dziatan ochronnych, monitoringowych oraz tereny objete innymi forma-
mi ochrony przyrody. Dotgczone natomiast do warstw SHP pliki DBF (tabe-
le atrybutowe zestawiajace najwazniejsze informacje o kazdym przedmiocie
ochrony) pozwalaja np. na analize liczebnosci populacji danego gatunku bez
koniecznosci zaglebiania sie w tekst PZO. Juz pobiezna analiza tych materia-
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16w z prac terenowych pozwoli oceni¢, czy dana inwestycja bedzie znaczaco
oddziatywata na teren chroniony prawnie (np. zaplanowany przebieg projek-
towanej drogi nie przecina siedlisk przyrodniczych, czy miejsc wystepowania
gatunkow roslin i zwierzat) i czy bedzie mogta zosta¢ przeprowadzona.

—  Pomimo, ze informacje o Srodowisku oraz dostepno$¢ danych zawartych
w PZO jest ogromna — w wyjatkowych przypadkach nalezy do nich dos¢ pod-
chodzi¢ z duzg ostroznoscia. Taka konieczno$¢ wystepuje tylko w przypadkach
bardzo rzadkich gatunkoéw roslin oraz zwierzat, ktore mogg sie stac czescig tzw.
ekobiznesu. Ze wzgledu na wielka unikatowos¢ gatunku, dane na jego temat
w PZO mogg zosta¢ oznaczone jako tzw. ,,informacje/dane wrazliwe”. Oznacza
to, ze informacje podane zwtaszcza na zatgcznikach graficznych (dane lokali-
zacyjne) mogly zosta¢ w odpowiedni sposob wektoryzowane (i znany tylko
dla wykonawcow PZO oraz RDOS). Takie dziatania maja na celu ochrone
unikatowych gatunkow w skali Swiata, jezeli publiczny dostep do informacji
o gatunku moégtby stanowi¢ zagrozenie dla jego ochrony np. z powodu niele-
galnego kolekcjonowania okazéw. W przypadku uznania gatunku za wrazli-
wy informacja o jego wystepowaniu nie zostanie ujawniona opinii publicz-
nej przez Komisje Europejska z jej wtasnej inicjatywy np. przez umieszczenie
jej na publicznej witrynie internetowej [8]. Jako przyktad mozna tutaj podac
sowke puszczykowke zinwentaryzowang w jednym z nadbuzanskich obszarow
Natura 2000. Okazy kolekcjonerskie tego matego motyla mogg bowiem osig-
gal zawrotng cene, a podanie jego doktadnej lokalizacji wigzatoby sie z duzym
zagrozeniem, jakim bytby zbiér kolekcjonerski. Dlatego tez przed komplekso-
wym zaadaptowaniem danych z PZO nalezy uzyska¢ informacje z RDOS, czy
przekazane dane nie s3 obarczone specjalnie wygenerowanym ,,btedem”.

—  Oczywistym udogodnieniem w czasie sporzadzania raportu ROS jest takze
sktad autorski opracowania Planu Zadan Ochronnych. W przypadku watpli-
wosci lub trudnej jednoznacznej oceny, czy inwestycja bedzie oddziatywata na
dany przedmiot ochrony bardzo dobrym rozwigzaniem jest skontaktowanie
sie z wykonawcami PZO lub bezposrednim koordynatorem Planu (informacje
nt. koordynatoréw dostepne s3 w RDOS).

Analizujgc zarzadzenie w sprawie PZO oraz zataczong dokumentacje (w tym
szablon PZO) mozna stwierdzié, ze kazdy rozdziat zawiera pomocng informacje,
jaka moze by¢ zweryfikowana w sporzadzaniu dokumentéw projektowych danej
inwestycji. Niemniej jednak gtéwnym i najwazniejszym czynnikiem determinu-
jacym raport o oddzialywaniu przedsiewziecia na Srodowisko powinna by¢ prze-
prowadzona szczegbtowa inwentaryzacja przyrodnicza weryfikujaca dane zawar-
te w PZO oraz zaktualizowanym na jego podstawie SDF, ktéry w odr6znieniu od
SDF sprzed sporzadzenia PZO nie powinien zawiera¢ zawyzonych i btednych ocen
przedmiotéw ochrony.

5. Wnioski

Zgodnie z ustawg o ochronie przyrody [2] oraz ustawg o udostepnianiu in-
formacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie Srodo-
wiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko [6] podstawowym warun-
kiem przeprowadzenia danej inwestycji jest uzyskanie decyzji o Srodowiskowych
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uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia (DUS). Szczegbtowe ana-
lizy materiatbw zawartych w PZO oraz doktadna argumentacja przedstawiajg-
ca cigg przyczynowo-skutkowy o braku, badZz wystepowaniu oddzialywania na
przedmioty ochrony obszaru Natura 2000 zwigkszy wiarygodno$¢ raportu oraz
(w pewnym sensie) zwizualizuje pracownikom instytucji wydajacej decyzje (DUS),
iz przeanalizowano wszystkie dostepne materiaty, aby prawidtowo oceni¢ progno-
zowany wplyw inwestycji na obszar Natura 2000. Rzetelnie przeprowadzona in-
wentaryzacja przyrodnicza, skupiajaca dane z badan terenowych na potrzeby PZO
pozwoli na precyzyjne oraz adekwatne zaprojektowanie wariantéw przedsiewziecia
(o ile to mozliwe omijajacych siedliska i gatunki chronione) z oraz urzadzen niwelu-
jacych wptyw na przedmioty ochrony (np. w przypadku drég odpowiednie przejscia
pod lub nad powierzchnia drogi).

W kwestiach problemowych (jezeli istnieja watpliwosci, czy inwestycja nega-
tywnie oddzialuje na dany przedmiot ochrony) w wielu przypadkach mozliwy jest
réwniez kontakt oraz wykonanie opinii eksperckiej przez wykonawcow PZO. Takie
postepowanie umozliwi na ograniczenie zardbwno watpliwosci autoréw OOS na te-
mat potencjalnego negatywnego oddziatywania oraz (jako zatacznik do raportu)
a takze bedzie stanowito dokument popierajacy okreslone rozwigzanie/argumenta-
cje w raporcie ROS.

Majac na uwadze powyzsze szczegbtowo przeanalizowane PZO moze wa-
runkowaé prostsze uzyskanie decyzji Srodowiskowej lub chociazby wptywaé¢ na
zmniejszong liczbe uwag oraz warunkéw, jakie nalezy spetni¢ w czasie oraz po
wykonanym przedsiewzieciu. W niektorych przypadkach PZO umozliwi weze$niej-
sze wycofanie sie z nietrafionego pomystu o lokalizacji inwestycji komunikacyjnej
w danym terenie bez koniecznoSci ponoszenia kosztow na pdzniejszych etapach
wykonywania dokumentacji i analiz.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono sposoby poprawy bezpieczenstwa
i jakosci zycia o0s6b mieszkajagcych w  sasiedztwie tras komunikacyjnych
i uzytkownikéw ruchu zwigzane z zastosowaniem Srodkéw uspokojenia ruchu.
Skupiono sie¢ na korzystnym wplywie zastosowania srodkéw uspokojenia ruchu
na stan klimatu akustycznego na terenach otaczajacych drogi. W referacie przed-
stawiono rowniez charakterystyke wybranych oddziatywan ruchu drogowego na
Srodowisko oraz informacje wprowadzajace, ktore dotyczg uspokojenia ruchu jako
sposobu na tagodzenie tych uciazliwosci. Przeanalizowano réwniez mozliwosci
ksztattowania klimatu akustycznego i tagodzenia uciazliwosci transportu za pomoca
r6znych metod uspokojenia ruchu. Nastepnie, na przyktadzie studium przypad-
ku (droga wojewddzka nr 824 w Putawach), okresSlono skutecznos¢ konkretnych
rozwigzan kompleksowego uspokojenia ruchu, pod wzgledem redukcji predkosci
i zmniejszenia emisji hatasu. W analizach postuzono sie wynikami wykonanych
pomiaréw (natezenia ruchu, predkosci pojazdéw i poziomu hatasu) oraz obliczen
akustycznych realizowanych w ramach badan wtasnych autoréw (wewnetrzny pro-
gram badawczo-rozwojowy firmy EKKOM). Na podstawie wynikow pomiaréw
oraz obliczen oméwiono takze problem braku uwzglednienia w modelu obliczenio-
wym wspoélczynnikéw korygujacych z uwagi na charakter ruchu uspokojonego oraz
btedéw w modelowaniu hatasu dla analizowanego przyktadu.

Stowa kluczowe: Uspokojenie ruchu, bezpieczenstwo ruchu, predkos¢, ochro-
na Srodowiska, ochrona przed hatasem, hatas.

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo ruchu drogowego i ochrona srodowiska to dwie r6zne dziedziny,
ktore maja wspolny obszar oddziatywania. Tym obszarem, w ktorym koncentruja
sie one na wspolnym celu, jest ochrona zdrowia i Zycia cztowieka. Bezpieczenstwo
ruchu drogowego ma za zadanie zapewni¢ fizyczng ochrone cztowieka przed
bezposrednimi zagrozeniami, jakie wynikaja z ruchu pojazdow po drogach:
uchroni¢ go przed wypadkami drogowymi i obrazeniami ciata. Ochrona srodowiska
jest ukierunkowana na tagodzenie poSrednich ucigzliwosci pochodzacych od



Janusz Bohatkiewicz, Wioleta Czarnecka, Krzysztof Jamrozik,
236 Sebastian Biernacki, Maciej Hatucha

ruchu samochodow, ktére oddziatujg niekorzystnie na cztowieka: zaliczamy do nich
przede wszystkim hatas, jako najbardziej odczuwalny, ale réwniez zanieczyszczenie
powietrza, gleb czy wod powierzchniowych i podziemnych. Gtéwnymi czynnikami,
ktore decyduja o zagrozeniu wypadkami, emisji hatasu i pozostatych zanieczyszczen
sa predkos¢ pojazdow i natezenie ruchu. Na obydwa te czynniki jednocze$nie
mozna wplywac¢ poprzez zastosowanie Srodkow uspokojenia ruchu drogowego.
Wplyw wprowadzenia strefy ruchu uspokojonego na poprawe bezpieczenstwa
i zmniejszenie oddziatywan akustycznych przedstawiono w niniejszym referacie na
podstawie badan i analizy wybranego przypadku — odcinka drogi wojewo6dzkiej nr
824 w Putawach.

2. Wplyw ruchu pojazdéw na jakos¢ zycia ludzi w otoczeniu
drogi

Rozw6j sieci drég i transport drogowy stanowig nieodigczne elementy naszej
cywilizacji i sg przejawem pozytywnych zjawisk takich jak wzrost gospodarczy
i postep spoteczny. Jednoczesnie ruch pojazdow powoduje negatywne
oddziatywania i zagrozenie dla cztowieka. Najwazniejszym z nich jest ryzyko
utraty zycia lub zdrowia w wyniku wypadku. Pod tym wzgledem gtéwnym
zagrozeniem w ruchu drogowym jest nadmierna predko$¢ pojazdéw. Im jest ona
wieksza tym trudniej unikngé wypadku i tym powazniejsze sa obrazenia u ofiar.

W Polsce zbyt duza predkosé jest przyczyna ok. 30% wypadkoéw $miertelnych.
W 2012 r. wypadki, w ktorych uczestniczacy w nich kierowcy jechali z predkoscia
niedostosowang do warunkéw ruchu stanowity 27% wypadkéw na drogach powi-
atowych, 25% wypadkéw na drogach krajowych i 21% wypadkéw na drogach
wojewodzkich [1]. Przekraczanie dozwolonej predkosci w dalszym ciggu jest
w Polsce zjawiskiem powszechnym. Zgodnie z raportem wykonanym na zlecenie
Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego w 2013 r. na drogach miejskich
z ograniczeniem predkosci do 50 km/h w dzien i do 60 km/h w nocy oraz na ulicach
dwujezdniowych w miastach Srednio w ciggu doby 80% kierowcow przekraczato
dozwolong predkos¢, przy czym 16% stanowily przekroczenia o wiecej niz 20 km/h.
Z kolei, na przejsciach drog krajowych przez miasta i wsie, kierowcy przekraczajacy
limit predkosci stanowili srednio w ciggu doby 83%, a przekroczenia o wiecej niz
20 km/h stanowity 26% [2].

Nagminne przekraczanie ograniczen predkosci jest zagrozeniem zwlaszcza
dla niechronionych uczestnikow ruchu: pieszych i rowerzystow. Polska niestety
przoduje w tej niechlubnej statystyce: w naszym kraju piesi stanowig ok. 32%
zabitych w wypadkach (dla poréwnania Srednia w Unii Europejskiej wynosi 20%).
Przyktadowo, przy potraceniu pieszego przez samochdd jadacy z predkoscig 50
km/h prawdopodobienstwo, ze poniesie on $mier¢, jest bliskie 90%. Natomiast jesli
do potracenia dojdzie przy predkosci 30 km/h pieszy ma 90% szans na przezycie.
Zaleznos¢ te ilustruje rys. 1 ponizej.

Sasiedztwo drogi lub ulicy, po ktérej poruszaja si¢ samochody z duzymi
predkosciami powoduje niekorzystne oddziatywania S$rodowiskowe, ktore sa
przyczyna pogorszenia kondycji zdrowotnej os6b mieszkajacych w ich otoczeniu.
Do tych oddziatywan nalezg przede wszystkim hatas, ale rowniez zanieczyszczenia
powietrza, gleby czy wod powierzchniowych i podziemnych.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia pojazdu i prawdopodobienistwem $mierci pieszego [6]

Wedtug raportu Europejskiej Agencji Srodowiska [3] okoto 40% ludnosci
mieszkajacej w najwiekszych miastach Unii Europejskiej moze by¢ narazona
na Srednie dtugookresowe poziomy hatasu generowanego przez ruchu drogowy,
ktore przekraczaja 55 dB. Natomiast prawie 34 mln os6b moze by¢ narazonych
na dtugookresowe poziomy hatasu generowanego przez ruchu drogowy, ktoére
przekraczajag 50 dB w porze nocy. S3 to wartosci uznawane za dokuczliwe dla
cztowieka.

Hatas, jaki powstaje podczas ruchu drogowego generowany jest m.in. przez:
silnik i uktad napedowy pojazdu, oddzialtywanie opon z nawierzchnia drogi, opory
aerodynamiczne wytwarzane przez krawedzie pojazdu oraz uderzajace o siebie el-
ementy samochodow (gtéwnie ciezarowych) i przewozonego tadunku. Parametrami
decydujacymi o poziomie hatasu sg przede wszystkim: natezenie ruchu, predkosé
pojazdéw oraz udziat w potoku ruchu tzw. pojazdéw hatasliwych - samochodéw
ciezarowych i motocykli. Bardzo istotne znaczenie na wielkos$¢ generowanego hatasu
ma predkos¢ jazdy. Nalezy dodaé, ze jest to czynnik pozostajacy pod najwicksza
kontrola zarzadcoéw droég. Nie maja oni natomiast duzego wplywu na strukture
rodzajowa ruchu czy na stan techniczny pojazdéw poruszajacych sie po drogach.

Nalezy rowniez wspomnie¢, ze ruch drogowy jest rowniez zréodltem emisji
substancji szkodliwych do powietrza: glownie dwutlenku wegla, tlenkow azotu,
weglowodoréw aromatycznych, metali cigzkich oraz pytéw zawieszonych (PM10
i PM2.5). Powodujg one takie choroby, jak: rak ptuc, astma czy choroby uktadu
krazenia. Wedtug raportu [3] od 13% do 62% spoteczefistwa Europy mieszkajacego
w obszarach miejskich jest narazona na stezenia pylu zawieszonego w powietrzu
wigksze od wartosci dopuszczalnych. Réwniez drgania generowane przez ruch
pojazdow s3 jednym z wielu rodzajow oddziatywan majacych wptyw na zdrowie
oraz komfort zycia oséb mieszkajacych w bezposrednim sasiedztwie drog. Sa one
najbardziej odczuwalne w zabudowaniach zlokalizowanych blisko drogi, a ich
intensywnos¢ i szkodliwos$¢ jest pochodng predkosci, struktury rodzajowej ruchu
(gtownie udziatu pojazdéw ciezkich), stanu nawierzchni, zdolnosci podtoza do
przenoszenia drgan oraz materiatow, z ktérych wykonane sg budynki.
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3. Uspokojenie ruchu jako sposob na poprawe bezpieczen-
stwa i stanu klimatu akustycznego

Jak powszechnie wiadomo, wprowadzenie oznakowania okreslajacego
predkos¢ dopuszczalng na danym odcinku drogi nie gwarantuje, ze kierowcy beda
przestrzegaé tego ograniczenia. Poniewaz samo oznakowanie jest niewystarczajace,
wprowadza sie dodatkowe elementy, ktore s3 w stanie w sposoéb automatyczny
wyegzekwowac przestrzeganie okreslonej predkosci. W zaleznosci od tego, jaka
funkcje ma pelni¢ droga lub ulica, poza wprowadzeniem odpowiedniego ozna-
kowania informujgcego o maksymalnej predkosci dopuszczalnej, powinny sie
pojawi¢ odpowiednie uksztaltowanie geometrii oraz elementy wyposazenia drogi
lub ulicy, ktére spowoduja faktyczne ograniczenie predkosci. Jest to tzw. fizyczne
uspokojenie ruchu za pomoca $rodkéw technicznych, ktére wywotuje pozadane
zacho-wania uczestnikow ruchu, a jednocze$nie zapobiga zachowaniom
niepozadanym poprzez uniemozliwienie lub znaczace utrudnienie okreslonych
zachowan, takich jak jazda z predkoscia wyzsza od dopuszczalnej, wyprzedzanie,
skrecanie z niewtasciwego pasa ruchu itp.

Uspokojenie ruchu polega na takim ksztattowaniu Srodowiska drogowego za
pomoca Srodkéw planistycznych i inzynieryjnych, ktére pozwoli na osiagniecie
kompleksowego efektu poprawy bezpieczenistwa ruchu uzytkownikow drog,
zmniejszenia ucigzliwosci transportu i polepszenia funkcjonowania przestrzeni
publicznej w obszarach zabudowanych. Zasadniczym i podstawowym sposobem
na poprawe bezpieczenstwa jest zapewnienie odpowiednio niskiej predkosci ruchu
pojazdow. Nalezy zwrocic¢ uwage, ze w wigkszosci przypadkéw rozwigzania te maja
na celu przede wszystkim doprowadzenie predkosci pojazdéw do wartosci zgodnej
z ograniczeniami obowigzujgcymi na danym odcinku drogi, ulicy lub na danym
obszarze.

Drugim waznym elementem uspokojenia jest poprawa ptynnosci ruchu.
Polega on na stworzeniu warunkéw umozliwiajacych utrzymanie w miare jed-
nostajnej, bezpiecznej predkosci jazdy, dzigki zmniejszeniu liczby spowolnien
i przyspieszen pojazdu. Dziatania te s3 ukierunkowane na zmniejszenie zagrozenia
wszystkich uczestnikow ruchu, a jednoczesnie na ograniczenie oddziatywan
Srodowiskowych i w efekcie na poprawe jakosci zycia ludzi.

Uspokojenie ruchu jest z regulty wprowadzane na znacznym obszarze miasta
i polega na skoordynowanym stosowaniu fizycznych srodkéw inzynierii drogowej
i organizacji ruchu w celu zwigkszenia bezpieczenstwa, zapewnienia przestrzega-
nia przepisow, poprawy warunkéw Srodowiskowych i fadu przestrzennego oraz
waloryzacji otoczenia. Jest to jednocze$nie dziatanie z dziedziny zarzadzania siecig
drogowa, zarzadzania predkoscig oraz zagospodarowania przestrzennego. Obejmuje
ono wprowadzanie funkcjonalnej hierarchizacji uktadu drogowego (r6znicowanie
sieci drogowej w zaleznosci od funkcji jaka petni droga na danym obszarze) na
terenie zabudowanym. JednoczeSnie na catym obszarze wprowadza sie fizyczne
rozwigzania z zakresu inzynierii ruchu drogowego i organizacji ruchu, ktore maja
za zadanie wyegzekwowac na kierujgcych pojazdami przestrzeganie przepisowych
ograniczen predkosci, zakazow wyprzedzania i innych niebezpiecznych i nieprzepi-
sowych zachowan poprzez stosowanie fizycznych $rodkéw technicznych. Schemat
funkcjonalnie zhierarchizowanej sieci drogowo-ulicznej przedstawiono ponizej na
rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowy schemat funkcjonalnej hierarchizacji sieci drogowo — ulicznej wraz z zarzadzaniem
dostepnoscig i strefami predkosci [12].

W przypadku miast doprowadzenie predkosci pojazdow do wartosci
wynikajacych z przepisowych ograniczen (czyli urealnienie predkosci ruchu) oraz
wyksztatcenie takich warunkéw, aby ruch pojazdéw odbywat si¢ w sposéb jak
najbardziej plynny, powoduje dodatkowy efekt jakim jest znaczace obnizenie
emisji hatasu. Jak wykazuja badania, najnizsza emisja hatasu wystepuje, gdy po-
jazdy poruszaja si¢ z predkosciami w przedziale od 30 — 50 km/h [7]. Dlatego tez
mozna przyjacé, iz predkosci, ktére wystepuja po zastosowaniu srodkéw uspokoje-
nia ruchu (30-50 km/h), z punktu widzenia oddziatywania na klimat akustyczny sa
predkosciami optymalnymi. Nalezy natomiast wspomnieg, iz efekt ten nie zawsze
jest odzwierciedlony w algorytmach modeli obliczeniowych, o czym wspomniano
szerzej w dalszej czesci opisu.

4. Wpltyw uspokojenia ruchu na stan klimatu akustycznego
w otoczeniu drog i ulic

Zestaw metod planistycznych i Srodkéw technicznych zwany uspokoje-
niem ruchu w praktyce powoduje poprawe kilku parametréw ruchu, ktére maja
bezposredni wptyw na ksztattowanie klimatu akustycznego w otoczeniu drég. Sa
to m.in.: poprawa ptynnosci ruchu, obnizenie natezenia ruchu, ograniczenie ruchu
pojazdow ciezkich oraz redukceja predkosci ruchu.

Poprawa ptynnosci ruchu polega na zmniejszeniu liczby hamowan
i przyspieszen. Oprocz poprawy bezpieczenstwa uzytkownikow drog, ma rowniez
zauwazalny wptyw ograniczenie poziomu hatasu. Wyniki badan potwierdzaja, ze
1 samochdd poruszajacy sie z predkoscig obrotows silnika réwng 2000 obr/min
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powoduje taki sam hatas jak 32 samochody poruszajace sie z ta sama predkoscia
ruchu, ale z predkoscig obrotows silnika réwng 4000 obr/min [8]. Zmiana stylu
jazdy kierowcoéw i poprawa ptynnosci ruchu moga mie¢ zatem bardzo wymierny
wptyw na stan klimatu akustycznego, co mozna réwniez zauwazy¢ analizujac dane
przedstawione ponizej w tabeli 1. Odpowiednie dziatania, w tym przypadku ob-
szarowe sterowanie ruchem powodujace jego upltynnienie, moga zatem skutecznie
zapobiega¢ zwigkszaniu emisji hatasu.

Tabela 1. Wptyw ruchu z przyspieszeniem przy predkosci 30 km/h i 50 km/h na emisj¢ hatasu w podziale
na poszczeg6lne kategorie pojazdow [8].

- Przyspieszanie przy predkosci Przyspieszanie przy predkosci
Rodzaj pojazdu 30 km/h 50 km/h
Samochod osobowy +2,0dB +1,4dB
Samochod dostawczy +3,5dB +2,3dB
5"’“‘OCZ‘(’idtsffya's‘i’lmyk(;)alcz“‘c od +3,5 dB do + 4,4 dB od +2,7dB do + 3,5 dB

Obnizenie nat¢zenia ruchu w wybranych obszarach miasta odbywa sie gtownie
na poziomie planistycznym. Poprzez odpowiednig polityke parkingows i ogranicze-
nie dostepnosci centralnych obszaréw (np. ptatne parkowanie, optaty za wjazd do
centrum, zamkniecie niektérych obszaréw dla ruchu), a takze poprzez odpowiednie
uprzywilejowanie komunikacji zbiorowej, zapewnienie dobrych warunkéw ruchu
pieszym oraz promowanie wykorzystania roweru, mozna w istotny sposéb wptynac
na zmniejszenie ruchu pojazdéw w wybranych strefach. Ma to bezposredni wptyw
na emisje dzwieku. Mozna tym sposobem (w zaleznosci od wielkosci redukcji
natezenia ruchu) ograniczy¢ hatas nawet o ok. 6 dB [9], co jest bardzo znaczaca
zmiang. Jednak, jak juz wspomniano powyzej, aby uzyska¢ redukcje natezenia ru-
chu na wybranym obszarze na poziomie np. 75% trzeba koniecznie wprowadzi¢
alternatywne sposoby dla zapewnienia odpowiedniej obstugi komunikacyjnej tego
obszaru. Ponizej w tabeli 2. przedstawiono, jaki wptyw na redukcje poziomu hatasu
ma ograniczenie natezenia ruchu.

Tabela 2. Wptyw redukeji nat¢zenia ruchu na zmniejszenie poziomu hatasu [9].

Spadek nat¢zenia ruchu Zmniejszenie poziomu hatasu (L, )
10% 0,5 dB
20% 1,0 dB
30% 1,6 dB
40% 2,2dB
50% 3,0 dB
75% 6,0 dB

Ograniczenie ruchu pojazdéw ci¢zkich jest jedna z metod poprawy zardwno
bezpieczenstwa, jak i klimatu akustycznego. Zarzadzanie dostepnosciag drog i zakazy
poruszania sie okreslonych kategorii pojazdéw powinny dotyczy¢ przede wszystkim
pojazdow szczegdlnie hatasliwych, ktore wywierajg najbardziej niekorzystny wptyw
na klimat akustyczny: ciezarowek i motocykli. Réwniez zarzadzanie dostepnoscia
wybranych obszarow moze odbywac sie¢ w sposoéb dynamiczny i mozna je uzaleznic¢
od zmiennych, takich jak okreslony dzien tygodnia, pora dnia lub roku. Ponizej
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przedstawiono jak redukcja liczby pojazdow ciezkich w potoku ruchu wptywa na

zmniejszenie emisji hatasu (tabela 3).

Tabela 3. Wptyw zmniejszenia udziatu w ruchu pojazdéw ciezkich na redukcje hatasu [9].

Zmniejszenie udziatu w ruchu pojazdéw

Predkos¢ 50 km/h

Predkos¢ 80 km/h

ciezkich
2z 5% do 0 -0,7dB -1,0dB
z210% do 0 -1,4dB -1,9dB
z15% do 0 -2,0dB -2,6dB
Redukcja predkosci doprowadzenie warto$ci  zgodnych

z obowigzujacymi ograniczeniami odbywa sie poprzez kompleksowe zastosowanie
fizycznego uspokojenia ruchu na wybranych obszarach (obszarowe uspokojenie
ruchu) i ciggach ulic (liniowe uspokojenie ruchu). Zastosowanie kompleksowe
oznacza, ze nie stosuje si¢ rozwigzan odosobnionych np. progbw spowalniajacych
na fragmencie jednej ulicy, tylko na wiekszym obszarze: np. na calym osiedlu lub
catym ciggu ulic wprowadza sie szereg réznych rozwigzan, ktore przede wszystkim
majg na celu fizyczne wyegzekwowanie na kierujgcych jazdy z predkoscia zgodna
z obowigzujacym ograniczeniem.

Oprécz poprawy bezpieczenstwa wprowadzenie takiego uksztaltowania i or-
ganizacji ruchu na sieci ulic, ktére wymusza jazde z nizsza predkoscia, ma rowniez
pozytywny efekt w postaci obnizenia hatasu. W tym przypadku zmniejszenie
oddziatywania akustycznego dotyczy catego ciagu ulicy, a nawet catego obszaru,
poniewaz nie jest to rozwigzanie punktowe i odosobnione, tylko zastosowane kom-
pleksowo dla wiekszego obszaru.

Coraz bardziej powszechnym rozwigzaniem z dziedziny obszarowego uspoko-
jenia ruchu, bedacym jednoczesnie sposobem na poprawe bezpieczenstwa i klimatu
akustycznego, jest strefa ograniczenia predkosci do 30 km/h. Rozwigzanie to zdoby-
wa coraz wiekszg popularnos¢ rébwniez w Polsce. Strefa ta moze by¢ wprowadzana
w ciggu drogi przechodzacej przez Sciste centrum miejscowosci, jak rowniez
jako uktad dedykowany dla catej czesci miasta lub miejscowosci. Obserwujac
ich wdrazanie mozna zauwazy¢, ze w poczatkowym okresie (na etapie koncepcji
i projektu oraz podczas realizacji) odbiér spoteczny nie zawsze jest pozytywny.
W wiekszosci przypadkéw wynika to z faktu, ze kierowcy zbyt czesto odbierajg sam
fakt wprowadzenia strefy ograniczenia predkosci do 30 km/h jako restrykcje, mimo,
ze jeszcze przed jej wprowadzeniem rzeczywista predkos¢ pojazdow moze byé
nizsza niz 30 km/h. Jednoczesnie zbyt mato eksponuje si¢ korzysci dla niechroni-
onych uzytkownikow drog - pieszych i rowerzystow. Jednak z reguty po oddaniu do
ruchu (czasem nawet po kilkumiesiecznym funkcjonowaniu), jezeli wpro-wadzone
rozwigzania sg skuteczne, odbior spoteczny poprawia sie na tyle, ze przy kolejnych
przebudowach ulic mieszkancy wrecz wymuszajg na wtadzach miasta wprowad-
zanie tego typu rozwiazan. Badania przeprowadzone w réznych krajach Europy
dowodza, ze dzieki wprowadzeniu strefy ograniczenia predkosci do 30 km/h mozna
osiagna¢ spadek liczby wypadkow i ofiar nawet o 70% [12]. Oprocz tego przyjmuje
sie, ze rozwigzanie w postaci strefy 30 wptywa na obnizenie hatasu o kilka decybeli
[13], co niewatpliwie stanowi istotng wartos¢ dodang tego typu realizacji.
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5. Analiza skutecznosci uspokojenia ruchu pod wzgledem
redukcji predkosci i emisji hatasu: studium przypadku na
drodze wojewo6dzkiej nr 824 w Putawach

Uspokojenie ruchu na drodze wojewddzkiej nr 824 w Putawach zostato wpro-
wadzone w ramach projektu ,,Miasteczko Holenderskie” zrealizowanego na obszar-
ze osiedla Wtostowice. Podstawowym celem pracy ukonczonej w zimie 2009 r. byto
uzyskanie poprawy bezpieczenistwa ruchu drogowego na terenie osiedla Wtostowice
oraz na odcinku drogi wojewddzkiej przebiegajacej na obrzezu tego osiedla.

Miejski odcinek drogi wojewodzkiej nr 824 tworza ulice Kazimierska
i Wilostowicka. Stanowi on gtéwng o$§ ukladu drogowo-ulicznego potudniowej
czesci Putaw, a zarazem jest najczesciej wykorzystywana droga dojazdowa do Ka-
zimierza nad Wista, popularnej miejscowosci rekreacyjno-wypoczynkowej. Z tego
powodu gtowne zatozenia uspokojenia ruchu na miejskim odcinku drogi wojew-
6dzkiej nr 824 byly nastepujace:
—  zachowanie dotychczasowej tranzytowej funkcji drogi, jednak przy nadaniu
jej cech egzekwujacych ograniczenia predkosci,
—  weryfikacja dostepnosci do drogi i ograniczen predkosci oraz zapewnienie ich
egzekwowania za pomocg srodkéw inzynierskich,
—  zniechecanie ruchu tranzytowego do przejezdzania przez teren osiedla (zjez-
dzania z drogi wojewodzkiej w gtab obszaréw zabudowanych) — poprzez zasto-
sowanie obszarowego uspokojenia ruchu na terenie catego osiedla.

Na miejskim odcinku drogi wojewodzkiej (ul. Kazimierska i ul. Wtostowicka)
wprowadzono kompleksowe uspokojenie ruchu od granicy miasta Putawy do
skrzyzowania ul. Kazimierskiej z ul. Gtebokg i ul. Skowieszyniska. Znajduja sie na
nim typowe elementy dla liniowego uspokojenia ruchu:

—  bramy wjazdowe do miejscowosci (obszaru zabudowanego) z kierunku potu-
dniowego;

—  wyniesione powierzchnie skrzyzowan;

—  skrzyzowania z wydzielonymi pasami do skretow w lewo;

—  Srodkowy pas wyniesiony i brukowany o zmiennej szerokosci (przejezdny);

—  Sciezka rowerowa powigzana z siecig droég rowerowych w miescie;

—  nowe zatoki autobusowe na przystankach.
Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke najwazniejszych srodkéw uspo-

kojenia ruchu zastosowanych na analizowanym odcinku drogi wojewodzkiej, ktore

maja wptyw zaréwno na redukcje predkosci, jak i hatasu na sgsiadujacych terenach
podlegajacych ochronie akustycznej.

Pierwszym z nich jest brama wjazdowa do miejscowosci. Stanowi ona ro-
dzaj wyspy srodkowej, powodujacej odgiecie toréw jazdy pojazdéw wijezdzajacych
i wyjezdzajgcych z miasta (obszaru zabudowanego). Odgiecie to wymusza redukcje
predkosci, co w potaczeniu ze zmiang zagospodarowania terenu i zmiang wystroju
otoczenia drogi wyraznie wskazuje kierujgcemu na wjazd do strefy o ograniczonej
predkosci, w ktorej wystepuje wzmozony ruch pieszy, rowerowy, wigksza gestosé
skrzyzowan itd. Jedna brama jest zlokalizowana na granicy administracyjnej mia-
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sta, w miejscu gdzie zwieksza sie intensywnos$¢ zabudowy i pojawiaja sie chodniki.
Druga brama znajduje si¢ natomiast na poczatku odcinka drogi w miejscu, gdzie
zaczyna sie odcinek ruchu uspokojonego (fot. 1).

|

Fot. 1. Brama wjazdowa na drodze wojewddzkiej nr 824 w Putawach.

Wyniesione powierzchnie skrzyzowan (fot. 2) poprawiajg ich dostrzegalnos¢,
porzadkujg ruch i wymuszajg zmniejszenie predkosci przy wjezdzie na skrzyzowanie
z kazdego kierunku. Dodatkowo poprawiajg bezpieczenstwo i komfort poruszania
sie pieszych, poniewaz powierzchnia wyniesiona tarczy skrzyzowania zréwnana jest
z poziomem chodnikéw, a bezposrednio przed przejsciem dla pieszych znajduje sie
najazd spowalniajgcy pojazdy. Na niektorych wyniesionych skrzyzowaniach znaj-
duja si¢ wydzielone pasy do skretow w lewo. Wyniesione powierzchnie skrzyzowan
sa powigzane ze srodkowym pasem brukowanym i znajduja si¢ na najwazniejszych
skrzyzowaniach na przedmiotowym odcinku. Na wyniesionych skrzyzowaniach
oraz na innych wyniesionych powierzchniach spowalniajacych ruch zastosowanych
na obszarze ,,Miasteczka Holenderskiego” bardzo istotng role odgrywaja rampy
najazdowe o profilu sinusoidalnym. Dzigki takiemu uksztattowaniu najazdu nie
wystepuje efekt podrzutu, a jednoczesnie mozliwe jest dostosowanie najazdu do
réznych wartosci predkosci, co znacznie rozszerza mozliwo$¢ stosowania wynie-
sionych elementéw spowalniajacych ruch. Sinusoidalny przekrdj rampy powoduje
robwniez mniejszy hatas przejezdzajacych po nim pojazdow.
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Fot. 2. Wyniesiona powierzchnia skrzyzowania na drodze wojewodzkiej nr 824 w Putawach

Srodkowy pas wyniesiony to kolejny $rodek uspokojenia ruchu zastosowany
w ciggu drogi wojewddzkiej nr 824. Jest on wykonany z kostki betonowej, wy-
niesiony ponad poziom nawierzchni bitumicznej oraz obramowany kraweznikiem
lezacym. Pas ten dopuszcza przejazd pojazdéw, ale tylko w okreSlonych celach,
tj. dojazdy do posesji, wyprzedzanie pojazdéow wolnobieznych, omijanie pojazdéw
ktore ulegly awarii itd. Pas brukowany powoduje separacje przeciwnych kierunkow
ruchu, a co za tym idzie ogranicza niebezpieczne wyprzedzanie. Poniewaz podsta-
wowe pasy ruchu zostaty zawezone do minimalnych dopuszczalnych szerokosci,
obecnos¢ dodatkowego pasa dodatkowo optycznie zaweza pasy ruchu i ma wptyw
na skuteczniejsze ograniczenie predkosci. Pas brukowany ma zmienng szerokos¢,
dostosowang do warunkéw miejscowych, istniejacej zabudowy i potrzeb wynikaja-
cych z geometrii drogi. Fragment tego rozwigzania przedstawiono ponizej na fot. 3.

W ramach badan poziomu hatasu wykonano pomiary pilotazowe hatasu
w kilku charakterystycznych punktach zlokalizowanych w sasiedztwie odcinka dro-
gi wojewodzkiej nr 824 w Putawach. Na podstawie analizy wynikéw pomiarow
mozliwe byto okreslenie poziomu dzwigku w miejscach, w ktérych zastosowano
r6znego rodzaju metody uspokojenia ruchu. Czas w jakim wykonano kazdy pomiar
w sasiedztwie ul. Wtostowickiej i Kazimierskiej byt rowny 15 minut, co umozliwito
poOzniejszg weryfikacje modelu obliczeniowego. Nie mozna natomiast na podstawie
analizy wynikéw tych pomiaréw stwierdzi¢ czy poziom dzwicku w poszczegblnych
miejscach przekracza wartosci dopuszczalne (nie byto to celem niniejszego badania
i pomiarow pilotazowych).
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Fot. 3. Srodkowy pas wyniesiony na drodze wojewddzkiej nr 824 w Putawach

W kazdym przypadku wraz z pomiarami hatasu wykonywano réwniez pomi-
ary natezenia ruchu i predkosci pojazdéow. Sg to jedne z najwazniejszych (oprocz
udziatu pojazdéw ciezkich w potoku ruchu) parametréw, ktore decyduja o pozio-
mie hatasu w sasiedztwie tras komunikacyjnych. taczna analiza tych parametrow
(rownowazny poziom dzwigku, natezenie ruchu, predko$¢ pojazdow), umozliwita
sformutowanie kompleksowych wnioskéw dotyczacych wptywu uspokojenia ruchu
na stan klimatu akustycznego w sasiedztwie drogi wojewodzkiej nr 824. Nalezy
zaznaczy¢, ze efekt redukcji hatasu zwigzany z zastosowaniem srodkéw uspokojenia
ruchu nie jest zwigzany tylko z obnizeniem predkosci, co jest gtbwnym celem stoso-
wania tego typu rozwigzan. Rownie istotna jest zmiana stylu jazdy kierowcow, co
w potaczeniu z redukcjg predkosci moze spowodowaé znaczne ograniczenia pozi-
omu dzwieku. Zagadnienie to opisano nieco szerzej w dalszej czeSci opisu. Ponizej
w tabeli 4 przedstawiono charakterystyke miejsc, w ktérych wykonywano pomiary:.
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Tabela 4. Charakterystyka miejsc zlokalizowanych w sasiedztwie drogi wojewodzkiej nr 824 w Puta-

wach, dla ktorych wykonano pomiary hatasu i obliczenia akustyczne.

Lp. | Opis przekroju pomiarowego (zastosowane sposoby uspokojenia ruchu drogowego)
1 Przejazd pojazdow przed strefa ruchu uspokojonego na granicy administracyjnej miasta Putawy.
2 Przejazd pojazdow przez brame nr 1zlokalizowang za granica administracyjng miasta Putawy
3 Przejazd pojazdow pomiedzy brama nr 112
4 Przejazd pojazdow przez brame nr 2 zlokalizowana bezposrednio przed poczatkiem strefy uspokojenia ruchu.

[

Przejazd pojazdow pomiedzy bramg nr 2 i skrzyzowaniem z wyniesiong tarcza ul. Wtostowickiej i Kowalskiej

Najazd pojazdéw na skrzyzowanie z wyniesiong tarcza ul. Wtostowickiej i Kowalskiej

Przejazd przez skrzyzowanie z wyniesiong tarcza ul. Wiostowickiej i Kowalskiej

Przejazd pomigdzy skrzyzowaniem z wyniesiong tarcza ul. Wtostowickiej i Kowalskiej i progiem zwalniajacym

o |lw | N ]|

Przejazd przez prog zwalniajacy

Ponizej w tabeli 5 przedstawiono wyniki pomiar6w réwnowaznego poziomu
dzwieku, natezenia ruchu i predkosci pojazdéw. Pomiary hatasu wykonywane byty
w punktach zlokalizowanych w odlegtosci 10 m od krawedzi jezdni i na wysokosci
4 m nad poziomem terenu. Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na uwarunkowania
terenowe, pomiar hatasu w punkcie nr 9 (przejazd przez prég) wykonany zostat
w odlegtosci blizszej — 4.3 m od krawedzi jezdni. W celu poréwnania wynikow tego
pomiaru z innymi, obliczono przy uzyciu modelu, poziom dzwicku w tym samym
przekroju, ale w punkcie oddalonym o 10 m od krawedzi drogi. Otrzymano w ten
sposéb poprawke z uwagi na zwiekszenie odlegtosci punktu od Zrédta dzwieku
i w dalszej czesci referatu przyjmowano wyniki w tym punkcie z uwzglednieniem
korekgji.

Tabela 5. Zestawienie wynikow pomiarow poziomu dzwigku, natezenia ruchu i predkosci pojazdow
w miejscach, w ktorych zastosowano r6zne sposoby uspokojenia ruchu.

Natezenie ruchu w czasie, w ktérym wyko- :xi‘;;g;g\ikg:ig?:\fd:g] [km/h|, Zmierzony row-

Nr p}mktu nywano pomiary hatasu (15 minut) pomiarow hatasu. yromywania nowazny i;oziom

pomiarowego dzwigku [dB A]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie

1 102 7 69 68 67.8

2 120 6 45 36 63.1

3 118 9 59 56 64.9

4 126 8 27 23 61.7

N 132 9 49 48 64.3

6 159 6 27 19 62.8

7 148 8 24 24 62.7

8 176 7 35 30 61.4

9 195 5 27 16 63.6 (60.7)*

*) Z uwagi na ograniczenia zwiazane z zagospodarowaniem terenu, punkt pomiarowy byt zlokalizowany
w odlegtosci 4.3 m od krawedzi jezdni. Poziom dZwieku réwny 63.6 dB to wynik pomiaru, natomiast
na potrzeby referatu uwzgledniono korekcje rowna 2.9 dB (na podstawie wynikoéw obliczen w punkcie
zlokalizowanym w tym samym przekroju, ale odlegtym od krawedzi jezdni o 10 m) i do dalszych analiz
przyjmowano poziom 60.7 dB.
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Analizujgc wyniki pomiaréw przedstawione w powyzszej tabeli, nalezy
w pierwszej kolejnosci zwr6ci¢ uwage, na zwigkszajace sie natezenie ruchu pojaz-
dow w kazdym kolejnym przekroju pomiarowym zlokalizowanym coraz blizej
centrum Putaw (w punkcie nr 1 natezenie ruchu jest najmniejsze, a w punkcie
nr 9 najwicksze). Wptyw na to moze mie¢ rézny czas, w ktorym wykonywano
pomiary oraz zmiana charakteru ruchu, ktéry w przekrojach zlokalizowanych
najblizej centrum miasta, miat charakter coraz bardziej lokalny, a mniej tranzy-
towy. Poziom dzwigku przyjmuje natomiast najwicksza warto$s¢ w przekroju nr
1, w ktérym natezenie ruchu pojazdéw byto najmniejsze. Punkt ten, jako jedy-
ny zlokalizowany byt poza strefa ruchu uspokojonego. Predkosci pojazdow byty
w tym przypadku najwigksze (blisko 70 km/h zar6wno dla pojazdéw lekkich,
jak i ciezkich). W kazdym kolejnym punkcie zmierzona predkos¢ pojazdéw byta
mniejsza, co wigzato sie oczywiscie z istniejaca strefa uspokojenia ruchu. Pomimo
wzrostu natezenia ruchu o prawie 100% (r6znica pomiedzy punktem nr 1 i 9),
poziom dzwieku w kazdym punkcie, zlokalizowanym w strefie uspokojenia ruchu
byt nizszy niz w punkcie nr 1. Maksymalna r6znica wyniosta ponad 7 dB. Nalezy
podkresli¢, ze pomiary poziomu dzwicku byly wykonywane w czasie 15 minut,
0 czym wspomniano juz powyzej. W zwigzku z tym ich wyniki nalezy traktowac
orientacyjnie. Niemniej redukcja poziomu dzwieku w kazdym punkcie o co najm-
niej 3 dB (maksymalnie ponad 7 dB), $wiadczy o znacznym i bardzo korzystnym
wplywie zastosowania strefy ruchu uspokojonego na stan klimatu akustycznego
w sasiedztwie drogi wojewodzkiej nr 824 w Putawach. Nalezy podkresli¢, ze w sytu-
acjach, w ktoérych zastosowanie innych dziatan majacych na celu poprawe klimatu
akustycznego (np. ekrany akustyczne, nawierzchnia o obnizonej hatasliwosci, itp.)
moze by¢ niemozliwe, uspokojenie ruchu moze by¢ najlepszym i bardzo skutecznym
sposobem na obnizenie poziomu dzwicku. Zastosowanie tego typu dziatan moze
by¢ bardzo dobrym rozwigzaniem szczegbélnie w centrach miast lub na terenach
obszaréw zabudowanych - osiedli mieszkaniowych, gdzie oprocz obnizenia hatasu,
nastgpi rbwniez poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego zwigzana z obnizeniem
predkosci pojazdow i zmiang stylu jazdy kierowcoOw na mniej agresywny:

W ramach niniejszego referatu wykonano rowniez obliczenia akustyczne
w tych samych punktach, w ktérych wykonywane byty pomiary hatasu ,,in situ”.
W tym celu wykorzystano francuski model obliczeniowy NMPB Routes-96 (Guide
du Bruit). Przekr6j nr 1, zlokalizowany poza strefg ruchu uspokojonego, przyjeto
jako referencyjny, a model akustyczny skalibrowano w tym punkcie do wynikéw
pomiaréw. Wyniki pomiaréw hatasu i obliczen przedstawiono ponizej na rys. 4.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku i obliczen akustycznych w punktach zlokalizowanych

w strefie uspokojonego ruchu w ciggu drogi wojewodzkiej nr 824 w Putawach.

Analizujgc dane przedstawione na powyzszym rysunku nalez zauwazy¢ znac-
zne rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiaréw hatasu i obliczen akustycznych we
wszystkich punktach, ktore znajdowaty sie w strefie ruchu uspokojonego. W kazdym
miejscu poziom dZwieku zmierzony w warunkach rzeczywistych byt mniejszy niz
poziom otrzymany z obliczen akustycznych. Réznice te przedstawiono dodatkowo
na rys. 5 ponize;j.

L]
£
7
g s /\
o
2 . N P
s a4 ]
k] —
= 2 ,/ S
£
E 1 / I U E—
" / Réznica pomiedzy wynikami pomiardw
o 0 poziomu diwigku i obliczeri akustycznych | |
o
a I
2 T T
& ¢  : § § § 5 ¢
2 - = = =t =) 5
S ® = © = e} e} o ™
) 5 o 5 < c c 5 g
=) = E = = = = —=
=% @ @ @ S 2 B3 @ o
E S N N N N E
> =
E g £ £ £ = ©
S 3 3 & & < N
= E & 2 b £ =
pid 5 Py [ =
B o £ I =
= o B - N
“ =4 oy =z
2 @ z & @
& 5 T g
o E‘ I E_
g s
5 o
a

Rys. 5. Roznica pomiedzy wynikami pomiaréw poziomu dzwieku i wynikami obliczen akustycznych
wykonanych w sasiedztwie drogi wojewddzkiej nr 824 w Putawach (wartos¢ dodatnie oznaczaja, ze
poziom dzwigku zmierzony w warunkach rzeczywistych jest mniejszy niz poziom dzwicku otrzymany
z obliczen).
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Francuski model obliczeniowy NMPB Routes-96 uwzglednia w obliczeniach
podstawowe parametry ruchu decydujace o poziomie dzwieku (natezenie ruchu,
predkosci pojazdow, udziat procentowy pojazdow ciezkich). Znaczne rozbieznosci
powstate pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczen moga by¢ w tym przypadku
spowodowane brakiem uwzglednienia w wystarczajacy sposob w algorytmach
modelu obliczeniowego korekcji zwigzanych ze stylem jazdy kierowcéw w strefie
ruchu uspokojonego. Brak gwattownych manewroéw przyspieszania i hamowania,
ktory charakteryzuje uspokojony ruch, powoduje mniejsza emisje hatasu, co nie
zostalo w rzeczywisty sposob uwzglednione w modelu pomimo tego, ze zaktada on
kilka uproszczonych stylow jazdy. W strefie ruchu uspokojonego utworzonej w ciggu
drogi wojewodzkiej nr 824 predkos¢ z jaka poruszaja sie kierowcy ksztattuje sie
w wigkszosci przypadkéw w przedziale 20 — 50 km/h. Model francuski charaktery-
zuje si¢ natomiast wzrostem poziomu dzwigku dla predkosci mniejszej niz 50 km/h,
co nie oddaje w rzeczywisty spos6b poziomu dzwigku, jaki jest emitowany przez
pojazdy poruszajace sie z nizszymi predkosciami. W zwigzku z powyzszym nalezy
pamieta¢, aby kazdorazowo wyniki obliczen akustycznych wykonanych w celu
okreslenia klimatu akustycznego na terenach sasiadujacych ze strefag uspokojonego
ruchu weryfikowac¢ z wynikami pomiaréw hatasu wykonanymi w warunkach rzec-
zywistych. Celowe wydaje si¢ rowniez kontynuowanie badan w celu oszacowania
wspotczynnikow korekcyjnych, ktore bedzie mozna kompleksowo uwzgledniac
w modelach podczas wykonywania obliczen dla odcinkéw drog, na ktérych zasto-
sowano roézne metody uspokojenia ruchu.

W kazdym punkcie, w ktéorym wykonywano pomiary hatasu na potrzeby
niniejszego referatu natezenie ruchu pojazdéw byto rézne. Utrudniato to okreslenie
wprost redukcji poziomu dzwigku jaka nastapita w kazdym analizowanym miejs-
cu, w ktorym zastosowano poszczegblne metody uspokojenia ruchu. W zwigzku
z tym, w ramach niniejszego referatu, wykonano ponownie obliczenia akustyczne,
ale tym razem zatozono w obliczeniach i modelowaniu, Ze na catym analizowanym
odcinku drogi natezenie ruchu jest state (przyjeto wartosci Srednie otrzymane
z wszystkich punktéw pomiarowych). Obliczenia wykonano w dwoéch wariantach
(rys. 6). W pierwszym z nich zatozono hipotetycznie, ze strefa ruchu uspokojonego
nie istnieje (na catym analizowanym odcinku natezenie ruchu i predkosci pojaz-
dow sa state). W drugim wariancie obliczeniowym zatozono natomiast redukcje
predkosci, jaka nastapita w zwigzku z zastosowaniem strefy uspokojonego ruchu.
Dodatkowo w kazdym punkcie zastosowano korekcje wynikajacg z wptywu strefy
na podstawie pordbwnan wykonanych w ramach niniejszego referatu (wartosci tych
korekcji przedstawia rys. 5 powyzej).
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Rys. 6. Wyniki obliczen akustycznych przy uwzglednieniu i braku uwzglednienia korekcji dotyczacej
wptywu strefy ruchu uspokojonego na wielkos¢ poziomu dzwieku.

Analizujgc wyniki obliczen akustycznych przedstawionych powyzej mozna
zauwazyc, ze wprowadzenie strefy ruchu uspokojonego ma bardzo korzystny wptyw
na emisje hatasu do srodowiska. Redukcja poziomu dzwieku w niektorych prze-
krojach byta wieksza niz 7 dB. W kazdym przypadku poziom hatasu jest zdecy-
dowanie mniejszy niz w hipotetycznej sytuacji, w ktorej nie uwzgledniono wptywu
strefy ruchu uspokojonego. Jak wspomniano powyzej uspokojenie ruchu jest bardzo
korzystne pod katem ochrony przeciwdzwiekowej terenow, ktore sg narazone na
oddziatywanie hatasu o wysokim poziomie dzwieku i dla ktoérych zastosowanie in-
nych dziatan moze by¢ bardzo utrudnione lub wrecz niemozliwe.

6. Podsumowanie

W niniejszym opisie wskazano na wplyw zastosowania srodkéw uspokoje-
nia ruchu na bezpieczenstwo uzytkownikéow drog i mieszkancoéw terendéw zloka-
lizowanych w bezposrednim sgsiedztwie tras komunikacyjnych. Na podstawie wyn-
ikow pomiaréw pilotazowych i obliczenn akustycznych wykonanych dla odcinka
drogi wojewodzkiej nr 824 w Putawach przedstawiono w jaki sposéb wprowadze-
nie strefy ruchu uspokojonego wplyneto na poprawe stanu klimatu akustycznego
na sasiadujgcych terenach. Redukcja poziomu dZzwieku w niektorych przekrojach
tego odcinka byta wieksza niz 7 dB. Wynik ten nalezy odnosi¢ do prawidtowo
stosowanych $rodkéw uspokojenia ruchu oraz z gory przewidywanych efektow
zwigzanych z ptynnym przejazdem pojazdoéw — np. do tej pory stosowane progi
w kraju sg progami podrzutowymi, ktére moga by¢ przyczyng zwiekszonej emisji
hatasu, natomiast w przypadku tej drogi zastosowano progi o ptynnym najezdzie
i zjezdzie o ksztalcie sinusoidalnym. Uspokojenie ruchu jest zatem bardzo dobrym
Srodkiem powodujgcym redukcje poziomu hatasu, a dodatkowo moze by¢ stoso-
wane w przypadkach, w ktorych realizacja innych dziatai (np. ekrany akustyczne
czy nawierzchnie o obnizonej hatasliwosci) moze by¢ bardzo utrudniona lub wrecz
niemozliwe (centra miast).
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W ramach niniejszych analiz zwrécono réwniez uwage na rozbieznosci
pomiedzy wynikami obliczen i pomiarow wykonanych w tych samych punktach
zlokalizowanych w granicach strefy ruchu uspokojonego. Brak weryfikacji wy-
nikéw obliczen akustycznych z wynikami pomiaréw moze prowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej wyniki obliczen beda znacznie réznity si¢ w stosunku do rzeczywistosci.
Dla srodkéw zastosowanych w ciggu drogi wojewddzkiej nr 824 w Putawach osza-
cowano wartosci réznic pomiedzy wynikami pomiaréow a obliczen, ktére wskazuja
na brak dopasowania wskazan modelu obliczeniowego do rzeczywistoSci. Wartosci
tych réznic nie mozna natomiast wprost odnosi¢ do innych stref ruchu uspokojo-
nego, dla ktoérych redukcja poziomu dzwicku moze r6znic sie od badanego przypad-
ku. Istnienie zatem potrzeba prowadzenia dalszych, bardziej szczegétowych badan
w celu oszacowania wspotczynnikoéw korekeyjnych, ktore bedzie mozna przyjmowac
kompleksowo w tego typu sytuacjach.
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Abstract: The paper presents the methods to improve safety and quality of
life of people living in the neighborhood of roads and the situation of road users
by means of traffic calming. The focus is kept on positive impact of traffic calming
measures on acoustic climate in the surrounding of roads. The paper also contains
the characteristics of selected impacts of road traffic on the environment together
with a general outline of traffic calming as an instrument to mitigate the negative
influence. Various possibilities to frame the acoustic climate and reduce transport-
-related inconvenience by means of different traffic calming methods are present as
well. Then a case study (regional road No 824 in Putawy) is used to assess the effec-
tiveness of specific solutions of comprehensive traffic calming with regard to speed
reduction and abatement of noise emissions. Analyses are based on measurements’
results (traffic volumes, driving speeds and noise levels) and on acoustic calculations
performed by the authors as part of their own study (internal research & develop-
ment program of EKKOM). On the basis of measurements’ results and calculations
the paper also addresses the problem of lack of correction factors related to traffic
calming in the calculation model and the one of errors in noise modeling while
preparing the case study.

Keywords: Traffic calming, road safety, speed, environmental protection, noise
control, noise.
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Streszczenie: W artykule opisano aspekty ochrony Srodowiska drogi
ekspresowej S17 oraz przedstawiono dwa lubelskie, przylegte do siebie odcinki
tej drogi, tj., ,,Kurow Zach6d” - ,Jastkow” oraz ,,Jastkow” — ,Lublin Stawin”.
Przedstawiono wymagania ochrony Srodowiska postawione projektantom
przy przygotowaniu dokumentacji oraz wykonawcy podczas realizacji budowy.
Opisano prace wykonane w celu ochrony srodowiska terenéw przylegtych do trasy.
Zestawione zostaly koszty poniesione bezposrednio i posrednio na prace i urzadzenia
zapewniajace ochrone Srodowiska naturalnego w poblizu drogi ekspresowe;j.

Stowa kluczowe: ochrona srodowiska, koszty ochrony srodowiska, droga
ekspresowa S17

1. Wprowadzenie

Droga krajowa nr 17 jest jedna z najwazniejszych drég wojewodztwa
lubelskiego, prowadzacg od Lublina na zach6d w kierunku stolicy i potudniowy
wschéd do Hrebennego oraz w kierunku Ukrainy. W 2010 roku rozpoczeto
budowe prawie 67 km drogi ekspresowej wraz z poétnocno-wschodnia obwodnica
Lublina, podzielong na pig¢ odcinkéw. Ponizej opisano elementy zwigzane
z ochrong $rodowiska naturalnego na dwéch przylegtych do siebie odcinkach drogi
ekspresowej, ,,Kurow Zaché6d” - ,,Jastkow” oraz ,,Jastkéw” — Lublin Stawin”.

Poprowadzenie trasy drogi ekspresowej po nowym przebiegu wymusito
na projektantach dostosowanie elementéw trasy oraz typu, liczby i formy
architektonicznej obiektow inzynierskich do otaczajacego krajobrazu oraz
wystepujacych na trasie przeszkod. Przebieg czesto po nowych terenach wymusit
wykonanie prac niezbednych do ochrony fauny i flory w pobliskim otoczeniu
nowego elementu krajobrazu jakim miata by¢ droga ekspresowa.

Odcinki nowej drogi ekspresowej zostaly podzielone na Zadania. W Zadaniu
1 (dtugosci 24,8 km) oraz w Zadaniu 2 (dtugosci niespetna 10 km) wystepuja trzy
niewielkie rzeki, Biatka, Kurowka i Ciemiega, cieki bez nazwy, drogi lokalne, istniejgca
DK17,szlakimigracjidzikiejzwierzynyorazprzemieszczaniasie ptazow. Spowodowato
to budowe 28 obiektow mostowych oraz wielu pomniejszych przejsé¢ dla ptazéow
i matych zwierzat a takze inne dzialania ochronne, jak np. nasadzenia dodatkowej
zieleni —rys. 1, 2, 3, 4.

1. Uczestnik projektu ,,Kwalifikacje dla rynku pracy - Politechnika Lubelska przyjazna dla pracodawcy” wspoétfinansowanego przez Unig
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Rys. 1. Przyktad obiektu w Zadaniu 1 — most nad rzeka Kurowka z przejsciem dla duzych zwierzat
(fot. M.Kowal).

Rys. 2. Przyktad obiektu w Zadaniu 2 - przejscie dla matych zwierzat (fot. M.Kowal).

Rys. 3. Nasadzenia zieleni na wezle ,,Lublin Stawin” (fot. M.Kowal).
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Rys. 4. Zbiornik ekologiczny dla ptazéw (Zadanie 2) (fot. M.Kowal).

Opisane odcinki drogi ekspresowej S17 sg zlokalizowane w granicach
administracyjnych wojewddztwa lubelskiego, w powiatach putawskim (gminy
Konskowola, Kurow i Markuszow) i lubelskim w gminy (Garbow i Jastkow).
Trasa zostala poprowadzona po nowym przebiegu w stosunku do istniejacej drogi
krajowej nr 12/17.

Potrzeba budowy drogi ekspresowej S17 wynikata przede wszystkim
z niezadowalajgcej przepustowosci istniejacej drogi krajowej DK12/17,
niedostosowania w petni jej elementéw do wymogéw klasy GP [1], jak réowniez
duzego ruchu tranzytowego, ktory przechodzit przez tereny zabudowane. Wysokie
natezenie ruchu pojazdéw powodowato duze zagrozenie dla pieszych.

Obszar inwestycji potozony jest w obrebie terenéw otwartych z rozproszong
zabudowg mieszkaniowa. Na przebiegu drogi ekspresowej wystepuja gtéwnie grunty
rolne, 1aki, pastwiska, tereny leSne oraz okolice kilku mniejszych miejscowosci
z rozproszona zabudowga zagrodows. Przy przebiegu przez bardziej zurbanizowane
okolice na opisywanych odcinkach niezbedne okazato sie wyburzenie 29 budynkéw
mieszkalnych i 68 budynkéw gospodarczych.

Szerokos$¢ korony nasypu na odcinkach miedzyweztowych wynosi na obu
odcinkach okoto 34,00 m. Przekr6j poprzeczny drogi ekspresowej stanowia:
dwie jezdnie po dwa pasy ruchu z pasami awaryjnymi, opaskami wewnetrznymi,
ziemnym pasem dzielacym z rezerwa terenu pod trzecie pasy ruchu oraz pobocza
gruntowe.

2. Wymagania odnos$nie ochrony srodowiska

Zgodnie z [2], dla zwierzat dziko zyjacych powinno by¢ zapewnione
bezkolizyjne przemieszczanie sie ich z jednej na drugg strone drogi klas A, S, GP
i G, w miejscach nasilonej migracji, a w szczegélnosci w wigkszych kompleksach
lesnych oraz obszarach bagiennych i innych przecietych droga siedliskach rzadkich
i zagrozonych gatunkow.
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Na terenie, przez ktory przebiega opisywany odcinek drogi ekspresowej nie
wystepuja obszary parkéw narodowych oraz obszary Natura 2000. Przy wykonaniu
projektuibudowiedrogiekspresowejmusiaty by¢jednak uwzglednioneiprzestrzegane
zapisy decyzji o uwarunkowaniach Srodowiskowych [3, 4, 5, 6] oraz przepisy ustawy
o ochronie srodowiska [7].

Zezwolenia na realizacje inwestycji drogowej (ZRID) dla obydwu Zadan
wymagaty ochrony Srodowiska na wielu ptaszczyznach w trakcie budowy drogi
i dlugofalowo po jej oddaniu do uzytkowania, w tym w zakresie ochrony wod,
ochrony powietrza, ochrony przed hatasem, ochrony zwierzat poprzez umozliwienie
przemieszczania si¢ zwierzat i ptazow w poprzek drogi, ochrone siedlisk oraz
zabezpieczenie przed mozliwym wtargnieciem zwierzat na trase. W tresciach ZRID
znajdowaly sie wymogi przestrzegania zapisow o prowadzeniu prac budowlanych
w sgsiedztwie terendéw objetych ochrong przed hatasem wytacznie w porze
dziennej, odpowiedniej lokalizacji zapleczy budéw od budynkéw mieszkalnych
i poza dolinami rzek Kurowki, Biatki i Ciemiegi oraz innych wigkszych ciekow bez
nazwy, rejonami uje¢ wod podziemnych oraz ich stref ochronnych. Wymagania
nakazywaty, aby tereny przeznaczone na zaplecza budowy oraz bazy materialowe
byly zorganizowane w sposéb zapewniajacy zabezpieczenie Srodowiska gruntowo-
wodnego przed wnikaniem weglowodorow ropopochodnych, innych substancji
szkodliwych oraz $ciekow bytowych.

Ograniczeniami i nakazami objete byly rowniez prace terenowe w trakcie
budowy. Prace zwigzane z wycinka drzew musiaty by¢ wykonywane poza sezonem
legowym ptakéw (tj. w okresie wrzesien — luty). Do nasadzen zieleni dopuszczone
zostaly tylko gatunki niestanowigce zagrozenia dla rodzimej flory. Do minimum
ograniczone zostaty prace w obrebie cennych siedlisk chronionych gatunkéw roslin
izwierzat. Wymagane byto wygrodzenie obustronne pasa drogowego zabezpieczajgce
przez niekontrolowanym wtargnieciem na plac budowy ptazéw w obszarach
siedliska tegu oraz odcinkéw szlakéw migracyjnych. Urzadzenia podczyszczajace
i wykopy byty na biezaco kontrolowane.

ZRID wymagat rowniez, aby po roku od oddania drogi do uzytkowania
wykona¢ oceny: przydatnosci nasadzenn zieleni (uzupelnienia ubytkéw
w przypadku ich stwierdzenia); prawidlowosci wykonania przejs¢ dla zwierzat
i ptazow; odzialywania inwestycji na wody powierzchniowe i podziemne; oceny
trafnosci wyboru zastosowanych rozwigzan minimalizujacych ponadnormatywne
poziomy hatasu dla zabudowy mieszkaniowej oraz wplywu przedsigwzigcia na
jakos¢ powietrza. W przypadku Zadania 1, pierwsza ocena przydatnosci przypada
na maj 2014, natomiast Zadanie 2, praktycznie zakonczone, jednak nie jest oddane
do uzytkowania zatem okreslenie przydatnosci przyjetych rozwigzan, na pewno
przeciagnie si¢ w czasie.

Monitorowanie oddzialywania przedsiewzigcia na Srodowisko w zakresie
skuteczno$ci wykonanych nasadzen oraz skutecznosci ekologicznej zastosowanych
dzialan minimalizujgcych barierowe oddziatywanie drogi na faune (trafnosci
lokalizacji przejs¢ dla zwierzat i ich parametréw) ma trwaé przez 4 lata, raz do roku,
poczawszy od drugiego roku od oddania drogi do uzytku.
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3. Ochrona srodowiska

3.1. Mosty, przejscia i przepusty

Przejscia spelniaja dwie podstawowe funkcje ekologiczne, tj. stwarzaja warunki
umozliwiajace bytowanie gatunkéw i osobnikéw, ktorych siedliska przecina droga
oraz pozwalaja na migracje, wedrowki i dyspersje osobnikom przemieszczajacym
sie na duze odlegtosci [8].

W celu ochrony dostepu do terenéw townych oraz migracji gléwnie zwierzat
duzych, wszystkich gatunkéw ssakéw kopytnych (w tym tosia) oraz drapieznych
(w tym wilka i rysia) oraz $rednich (dzik, sarna), ale z mozliwoscig wykorzystania
przez zwierzeta mate i ptazy, w ciagu drogi ekspresowej S17 zbudowane zostaly
mosty zespolone z przejsciami i przejscia, ktére przedstawiono w tabl. 1.
W przypadku dolnych przejs¢ dla duzych i srednich zwierzat, zalecane wartosci
Swiatta poziomego wynosza odpowiednio > 15,0 m i > 6,0 m, $wiatta pionowego
> 5,0 mi> 3,5 m oraz wspdlczynnika wzglednej ciasnoty (szerokos¢ x wysokos¢
/ dtugos¢) > 1,51> 0,7 [8].

Tabela 1. Zestawienie przejs¢ dla duzych i Srednich zwierzat w Zadaniu 1 i Zadaniu 2 drogi S17.

Swiatto Swiatto Swiatto Wspotcz.
Zadanie Obiekt Typ Przeszkoda obiektu przejscia pionowe wzglednej
[m] [m] [m] ciasnoty [-]
MS-02 Most z PDDZ Ciek, droga 33,60 19,00 6,80 3,53
MS-04 Most z PDDZ Ciek bez nazwy 21,76 17,48 5,60 2,83
MD-04a Most z PDDZ Ciek bez nazwy 21,80 17,60 5,40 12,34
1 MS-05 Most z PDDZ Rzeka Biatka 21,76 16,26 5,40 2,40
MS-10 Most z PDSZ Rzeka Biatka 21,80 16,80 3,00 1,46
MS-14 Most z PDSZ Rzeka Kurowka 33,60 20,00 4,20 2,43
PDSZ PDSZ Ciek bez nazwy 15,82 9,42 6,50 0,92
MS-16a Most z PDSZ Ciek bez nazwy 17,62 13,82 7,20 1,38
MS-02 Most z PDSZ Rzeka Ciemigga 29,70 20,20 4,45 2,61
2 PZszd6 PDSZ Ciek bez nazwy 14,50 9,60 3,80 0,90
PZszd8 PDSZ Suchy ciek 11,50 11,50 5,00 1,23

PDDZ - przejscie dolne dla zwierzat duzych
PDSZ - przejicie dolne dla zwierzat $rednich

W celu zachowania ciggtosci obszarow siedliskowych i szlakéw migracji matych
ssakow owadozernych, tasicowatych i gryzoni oraz ssakéw ziemnowodnych, majace
stuzy¢ zar6wno Srednim ssakom zyjacym w norach (gtdéwnie lisom) oraz ptazom
i bezkregowcom naziemnym pod droga ekspresowg na opisywanych odcinkach
zbudowane zostaty przejscia dla matych zwierzat, miejscowo zespolone
z ciekami. W przepustach zespolonych z przejSciami, w ktoérych okresowo lub
stale ptynie woda, przejScia dla matych zwierzat wykonane zostaty w postaci
stalowych poétek szerokosci 50 cm przymocowanych do konstrukcji przepustu,
z pokryciem potek warstwg ziemi mineralnej. Zgodnie z [8] wspotczynnik
wzglednej ciasnoty (WWC) przejs¢ dla matych zwierzgt powinien by¢ nie
mniejszy niz 0,07. W Zadaniu 1, wykonano w sumie 17 przejs¢ z przekrojami
owymiarach 168x223 cm (WWC 0,061 +0,072), 202x284 cm (WWC 0,095 + 0,115),
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205x276 cm (WWC 0,099 + 0,100) i 219x335 cm (WWC 0,109 + 0,126).

Ponadto, jako przejscia dla zwierzagt matych zespolone z obiektami inzynierskimi,
przewidziano réwniez zbudowany w Zadaniu 1 przejazd gospodarczy PG-07
(Swiatto 10,00 m x 4,50 m) nad droga polng oraz wiadukt WS-15 $wiatto 24,90 m
x 4,00m) nad drogg wojew6dzka. W Zadaniu 2, wykonano w sumie 8 przejs¢ dla
matych zwierzat z przekrojami o wymiarach 200x150 cm (WWC 0,081 + 0,429),
296x216 cm (WWC 0,074 + 0,112) i 450x150 cm (WWC - 0,092). Przyktadowe
przejscia dla zwierzat pokazano na rys. 5, 6.
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Rys. 5. Przejazd gospodarczy i most nad ciekiem z przejsciem dla $rednich zwierzat (Zadanie 1) (fot.
M.Kowal).

Rys. 6. Przejscie dla Srednich zwierzat (Zadanie 2) (fot. M.Kowal).

Infrastruktura  drogowa intensywnie i wszechstronnie oddziatuje
na plazy, powodujac negatywne skutki na poziomie osobniczym,
populacyjnym i siedliskowym [9]. W celu ograniczenia $miertelnosci
ptazow w  wyniku kolizji z  pojazdami, ochrony przed utrata
i degradacja miejsc rozrodu i siedlisk ladowych i zachowania ciagtosci szlakéw
sezonowych migracji rozrodczych plazéw, utatwieniu przedostania si¢ na druga
strone przeszkody jaka jest droga oraz jako uzupetnienie przejs¢ dla Srednich
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i matych zwierzat w ramach analizowanej drogi S17 zostato wybudowanych 7
przejs¢ dla ptazéw dla Zadania 1 (przekrdj 276x205 cm, dtugos¢ 43,81 — 62,94 m,
WWC 0,068 + 0,098) oraz 4 dla Zadania 2 (przekrdj 296x216 cm, dtugosc 48,30 —
60,70 m, WWC 0,096 + 0,120). Zalecane wymiary przejs¢ dla ptazoéw: > 2,5 m x >
1,5 m przy dtugosci do 50 m oraz > 3,5 x > 1,5 m przy dlugosci do 80 m [9].

3.2. Odwodnienie

System odwodnienia drogi opiera si¢ na sieci rowéw przydroznych, drenazu
w pasie rozdziatu oraz kanalizacji deszczowej. W celu ujecia i odprowadzenia wod
opadowych i roztopowych z nawierzchni oraz pasa dzielacego drogi ekspresowej
wykonana zostala kanalizacja deszczowa w pasie rozdziatu i poboczach dtugosci
tacznej rurociagbw ponad 42 km. Wody opadowe odprowadzane kanalizacja
deszczowg przed zrzutem do odbiornikéw s3 podczyszczone w zestawach do
oczyszczania wod skladajacych sie z osadnikow zatrzymujacych zanieczyszczenia
state i separatoréw zwigzkéw ropopochodnych, badZz w zespotach zbiornikéw
retencyjno-filtracyjnych, gdzie rowniez nastepuje oczyszczenie Sciekobw. W ramach
kanalizacji deszczowej wykonano 3 zbiorniki koalescencyjne, 9 osadnikéw
wirowych oraz 6 osadnikéw piaskowych z separatorami lamelowymi.

Oprocz kanalizacji deszczowej zbudowano wzdtuz drogi ekspresowej rowy
drogowe o przekroju trapezowym oraz optywowe o przekroju szczelnym (38,48 km)
i nieszczelnym — nieumocnionym trawiastym (11,65 km) i umocnionym (6,67 km).
Na rowach szczelnych w ramach Zadania 1, zamontowanych zostato 7 zastawek
pietrzacych wode, ktore tworzg osadniki poziome, zabezpieczajgce odbiorniki przed
dostaniem sie do nich zanieczyszczen. Drenaz i rowy sprowadzg wody opadowe do
zbiornikéw retencyjnych i infiltracyjnych lub bezposrednio do odbiornikow.

Zbiorniki retencyjne majg za zadanie zltagodzenie fali sptywu przed
skierowaniem wod opadowych do odbiornika oraz redukcje zawiesiny. Zbiorniki
retencyjne wykonane zostaly w gruncie i uszczelnione. Na wylotach wod
opadowych ze zbiornikéw zainstalowane zostaty zastawki upustowo-przelewowe
umozliwiajace regulacje odpltywu wod opadowych ze zbiornikow. Wykonano
tacznie 11 zbiornikéw retencyjnych w ramach Zadania 1 (powierzchnia 86 a) i 2
w ramach Zadania 2 (powierzchnia 45 a).

Zbiorniki infiltracyjne oczyszczaja Scieki opadowe poprzez porastajacy te
zbiorniki ro§linnos$¢ oraz warstwy filtrujgce gruntu. Wykonane one zostalty w postaci
zbiornikéw ziemnych umocnionych w miejscach wprowadzania woéd opadowych
ptytami betonowymi, azurowymi, a dna i reszta skarp obsiane zostaty trawa.
Odpowiednio w Zadaniu 1 i 2, wykonanych zostato 6 zbiornikéw o powierzchni
tacznej 60 a oraz 2 zbiorniki o 13cznej powierzchni 25 a.

3.3. Ogrodzenia

Ogrodzenia ochronne maja na celu ograniczenie $miertelnodci ptazéow
w wyniku kolizji z pojazdami na jezdniach oraz przedostawania sie¢ zwierzat do
obiektow stanowiacych dla nich putlapki. Ogrodzenia spetniajg dwie funkcje,
zatrzymujg przemieszczajace sie osobniki oraz zmieniaja kierunek ich ruchu
[8]. Zastosowanie ogrodzen ochronnych znacznie zwieksza bezpieczenstwo
uzytkownikéw drogi.

Wzdluz obu odcinkéw drogi ekspresowej, po obu stronach na ich catej
dtugosci, zostaty ustawione ogrodzenia ochronne i ochronno -naprowadzajace
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z siatki metalowej wysokosci 2,20 m oraz 2,40 m z bramami wjazdowymi
i furtkami, dtugosci tagcznej ponad 64,8 km. Ogrodzenia opasuja obydwa odcinki
drogi ekspresowej z wyltagczeniem odcinkéw ekrandéw akustycznych i oston
przeciwol$nieniowych.

Wykonane zostaty réwniez ogrodzenia ochronno — naprowadzajace dla ptazow
i malych zwierzat, wysokosci 0,50 m w formie siatek z tworzyw sztucznych, dtugosci
tacznej prawie 3,5 km. Dodatkowo, w dolinie rzeki Ciemiegi, na tacznej dtugosci
1,59 km, dla zabezpieczenia ptazow przed wtargnieciem na nasyp drogowy, u jego
podstawy, ulozone zostaty ptotki z elementéw prefabrykowanych w ksztatcie litery
»C’, wysokosci 0,47m.

3.4. Urzadzenia ochrony srodowiska przed hatasem

W zwiazku z budowg drogi ekspresowej klimat akustyczny na obszarach
sasiadujacych z droga stopniowo ulegnie pogorszeniu z powodu zwickszajacego
sie na drodze natezenia ruchu. W zasiegu oddziatywania hatasu pochodzacego
od ruchu pojazdow poruszajacych sie po drodze ekspresowej znajdujg sie¢ m.in.
budynki mieszkalne i tereny zamieszkiwane przez dzikie zwierzeta. Dla ochrony
przeciwhatasowej wybudowane zostaly zabezpieczenia przeciwdZwickowe
w formie ekranow akustycznych. W sumie, na obu odcinkach wykonano ponad 3,0
km przezroczystych ekranéw odbijajacych wysokosci 2,5 + 7,0 m, o powierzchni
facznej ponad 12 tys. m?. Ekrany pochtaniajace typu zielona Sciana (wysokos¢ 4,0
+ 6,0 m), wykonane zostaty na dtugosci ponad 15 km i powierzchni tgcznej ponad
62 tys. m>.

Na odcinku ,,Kuréw Zachdd - Jastkow”, w miejscach gdzie zlokalizowane s3
przejScia dla zwierzat, wprowadzone zostaty Srodki ochronne w postaci ekranéw
przeciwol$nieniowych (jednocze$nie petniace czeSciowo funkcje ochrony przed
hatasem), aby zabezpieczy¢ zwierzeta przed oslepianiem Swiattami ruchu drogowego
jak i oswietleniem drogowym. Ekrany te, zbudowane zostaty na wszystkich
przejsciach dla S$rednich i duzych zwierzat. Zastosowane zostaly konstrukcje
drewniane o wysokosci 2,5 m, dtugosci tacznej 1,9 km.

3.4. Zielen drogowa

W celu zwigkszenia estetyki krajobrazu oraz izolacji terenow przylegtych drogi
ekspresowej wykonano nasadzenia zieleni, ktéra rézni sie sktadem gatunkowym
i strukturg, w zaleznosci od funkcji, jakg ma speilnia¢. Wzdluz catej dtugosci
nasadzone zostaly szpalery drzew i krzewoéw. Przy przejSciach dla zwierzat, zielen
w formie utozonych pasmowo przej$¢ kep gestych i wysokich krzew6w, ma spetniaé
role zieleni naprowadzajacej. Gesto posadzone, bujne i wysokie gatunki drzew,
w przysztosci, utworzg bariere przed hatasem z drogi, a takze, zwtaszcza w nocy,
ostone przeciwol$nieniowa. Nasadzenia krzewdéw i pnaczy wzdtuz ogrodzen
ochronnych i ekranéw postuza do ich maskowania w krajobrazie. Nasadzenia
wykonano tam gdzie jest to mozliwe i nie wptywa to na bezpieczenistwo ruchu.

Przewaznie nasadzenia stanowig rosliny liciaste, mniej wymagajgce
w stosunku do siedliska, pielegnacji i bardziej odporne na zanieczyszczenia oraz
wysuszajgcewiatry. Zroéznicowaniezieleninadrzewa, krzewy, pnaczaorazpowierzchnie
trawiaste ma zapobiec monotonii krajobrazu, a przy przyczotkach obiektow
inzynierskich sprzyja¢ powstaniu lepszych warunkéw ostonowych. Wykluczono
stosowanie gatunkéw posiadajacych owoce lub nasiona chetnie zjadane przez
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ptaki. W okolicach przejs¢ dla zwierzat przestrzen miedzy sadzonkami drzew
i krzewOw obsiana zostata mieszankg traw i roslin motylkowatych o walorach
smakowych atrakcyjnych dla zwierzat roslinozernych, wabiacych i naprowadzajacych
zwierzeta na przejscie.

W sumie dla obydwu Zadan, wysiano ponad 77 ha trawnikéw, 10 ha tak
kwietnych, posadzono prawie 23 tys. drzew i 456 tys. krzewow i pngczy.

W tabl. 2 zestawiono koszty dotychczas opisywanych obiektoéw i zabezpieczen
zastosowanych na obu analizowanych odcinkach drogi S17 w rozbiciu na koszty
asortymentowe. W tabl. 3 podano koszty catkowite rob6t zwigzanych z elementami
ochrony srodowiska w odniesieniu do wartosci catkowitej (kontraktu).

Tabela 2. Zestawienie kosztow asortymentoéw zwiazanych z ochrong Srodowiska.

Asortyment robot Koszt netto [tys. PLN]
Zadanie 1 Zadanie 2

Mosty i przejicia dla duzych i Srednich zwierzat 65822 18673
Przejscia dla matych zwierzat 4024 2057
Przejscia dla ptazow pod s17 2 020 466
Przepusty drogowe 1774 1399
Kanalizacja deszczowa 13 240 16 597
Saczki podtuzne, drenaz 4364 50
Zbiorniki ekologiczne brak 160
Zbiorniki infiltracyjne 673 175
Zbiorniki retencyjne 1027 313
Zielen drogowa i jej utrzymanie 9509 5848
Przebudowa rowow i ciekéw melioracyjnych 2753 brak
Przebudowa drenazu melioracyjnego 554 brak
Humusowanie z obsianiem/darniowaniem skarp, rowow i pasa rozdziatu 4708 3452
Zabezpieczenie dna i skarp rowow, umocnienia skarp 4558 2096
Wykonanie rowéw chtonnych (9925m2) 265 brak
Ogrodzenia ochronne i ochronno-naprowadzajace wysokosci 2,2-2,4 m (komplet) 3304 1290
Ogrodzenia ochronno - naprowadzajace dla ptazéw wysokosci 0,50 m 41 71
Ekrany dzwigkochtonne i odbijajace 19 957 15 343
Ekrany przeciwol$nieniowe wysokosci 2,5 m 2024 brak
Koszt prac zwiazanych z ochrona srodowiska [tys. PLN netto] 140 617 67 990
Wartos¢ kontraktowa budowy S17 Sielce - Bogucin [tys. PLN netto] 512 044 307 611
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Tabela 3. Koszty robot zwigzanych z ochrong srodowiska w odniesieniu do wartosci kontraktu.

Rodzaj robot Koszt robot netto Udziat w wart. kontraktu
[tys. PLN] [%]
Zadanie 1 Zadanie 2 Zadanie 1 Zadanie 2

Mosty i przejscia dla duzych i Srednich zwierzat 65822 18 673 12,9 6,1
PrzejScia dla matych zwierzat i przepusty drogowe 7818 3922 1,5 1,2
Kanalizacja deszczowa i zbiorniki 19304 17 295 3,8 5,6
Zielen drogowa 9509 5848 1,9 1,9
Przebudowa elementéw melioracyjnych 3307 0 0,7 0,0
Humusowanie, umocnienia rowow i skarp, rowy 9531 5548 1,9 1,8
Ogrodzenia 3345 1361 0,7 0,4
Ekrany akustyczne i przeciwol$nieniowe 21981 15 343 4,3 5,0
Razem koszt ochrony srodowiska 140 617 67 990

‘Wartos¢ kontraktowa budowy 512 044 307 611 27,7 22,0

4. Efektywnosc¢ i trafnos$¢ rozwiazan

Efektywnosc¢ zastosowanych rozwigzan projektowych bedzie mozna stwierdzié
dopiero po przeprowadzeniu pierwszych analizw 2014 (na odcinku ,,Kuréw Zachod”
- ,,Jastkow”). Na odcinku ,,Jastkéw” — ,Lublin Stawin”, takg analize bedzie mozna
przeprowadzi¢ po roku od oddania odcinka drogi do uzytkowania, a to moze nastgpié
nawet dopiero na jesieni 2015. Mimo, ze odcinek jest ukonczony prawie w 100%
i zwierzeta juz moga korzystac urzadzen przeznaczonych dla ich ochrony, to wielka
niewiadoma jest, jak zwierzeta beda reagowaty na ruch pojazdéw w tej okolicy,
ktoéry zostanie wprowadzony na droge w chwili potaczenia odcinka z wjazdem do
Lublina lub na jego obwodnice.

Analizujgc wstepnie trafnos¢ niektérych zastosowanych rozwigzan na
opisywanych odcinkach nalezy zwr6ci¢ uwage na kilka z nich. Prawdopodobnie,
obiekty PG-07 i WS-15 (Zadanie 1) wstepnie zaktadane jako uzupelnienie przejs¢
dla matych zwierzat, moga ze wzgledu na zastosowane w nich rozwigzania, nie
spetnia¢ swojej pobocznej roli. Pod obiektem PG-07 przebiega droga serwisowa
(o nawierzchni asfaltowej) i ogrodzone od jezdni chodniki dla obstugi obiektu.
Swiatto poziome zostato pomniejszone do 7,0 m z czego 5,0 m szerokosci pokrywa
nawierzchnia jezdni. Poniewaz w rzeczywistosci sg to tereny rolnicze, a droga jest
gléwnie uczeszczana przez pojazdy rolnicze, mozna byto rozwazyé wykonanie na
dojazdach do obiektu i pod nim, nawierzchni z kruszywa naturalnego, tak jak zostato
to rozwigzane w przypadku obiektow MS-14 czy PG-16b na tym zadaniu oraz
PZSzd6 i PZSzd8 na Zadaniu 2. Pod obiektem WS-15 przebiega droga wojewodzka
i poprowadzone s3 obustronne chodniki dla pieszych, wiec bioragc pod uwage, ze
jedynym naturalnym elementem pod obiektem sg nieszerokie rowy odwodnienia,
mozna wykluczy¢ uzytkowanie obiektu przez dzikie zwierzeta.

Przejscie dla Srednich zwierzat PZSzd8 w Zadaniu 2 zostato zlokalizowane
bezposrednio w okolicy zabudowan gospodarczych, a to moze znacznie
zminimalizowa¢ jego wykorzystanie przez dzikie zwierzeta.

Podczas budowy trasy zastosowano niemalo ekranéw akustycznych
i przeciwol$nieniowych w okolicach przejs¢ dla zwierzat. Nalezy sie teraz
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zastanowic, czy btedem nie jest pozostawienie wykonanych na obiektach swietlikow
w pasie rozdziatu bez zadnej ochrony przeciwhatasowej i zabezpieczajgcej przed
Swiattem sztucznym. Nalezy tez zastanowié sie nad trafnoscia ustawiania latarni
o$wietleniowych w poblizu lub bezposrednio na obiektach przeznaczonych
dla zwierzat (MS-02, MS-05, MS-10 wszystkie Zadanie 1), bo z duzym
prawdopodobienstwem zwierzeta mogg z nich nie korzystac.

Wazng sprawg jest rozwazenie typu zastosowanych dylatacji na jezdni, a taczy
sie to bezposrednio z typem zastosowanych przejs¢ dla zwierzat. Dylatacje modutowe,
a szczegb6lnie te nie do konca dobrze obsadzone w konstrukcji i powigzane
z nawierzchnia mogg emitowac hatas, ktoéry moze skutecznie odstrasza¢ dzikie
zwierzeta. Natomiast dylatacyjne przekrycia bitumiczne, poréwnywalnie emituja
hatas na nizszych poziomach. Stosowanie przekry¢ dylatacyjnych wigze sig
jednak ze stosowaniem przejs¢ o konstrukcji ramowej lub o przekroju rurowym.
Przy wzglednie niewielkiej rozpietosci siegajacej kilkunastu metrow powinno sie
rozpatrywac stosowanie obiektéow o konstrukcji ramowej lub rurowe;j.

Tematem zawsze wrazliwym jest antykorozja powierzchni betonowych
lub raczej jej kolor. Zastosowane na wszystkich obiektach obu odcinkéw jasno-
761ty kolor Scian przyczotkow i skrzydet oraz pomaranczowy na powierzchniach
gzymsow, delikatnie wpisuja sie w rolnicza okolice. Z perspektywy dzikich
zwierzat, ten ciepto odbierany przez ludzi kolor moze by¢ jednak zbyt jaskrawy.
Nalezy zatem si¢ zastanowi¢ nad porzuceniem stosowania na przejsciach dla
zwierzat antykorozji w kolorze, ktéory moze by¢ Zle odbierany przez zwierzeta
i zastosowaniem bardziej stonowanego. Warto kolejny raz zastanowi¢ sie nad
pozostawieniem betonu w jego naturalnym kolorze bez zabezpieczenia. Nalezy
jednak pamietaé, czego oczekuje sie od powierzchni betonowych, poniewaz czesto
wymagania dla powierzchni betonowych obiektéw mostowych osiagaja poziomy
absurdu, ktérych osiggniecie przez wykonawcoéw graniczy z cudem, a antykorozja
stanowi jedyng szanse zamaskowania wszelkich niedociagnie¢ wykonawczych.
Wyjatkiem sa obiekty PDSZ w Zadaniu 1 oraz wnetrz PZSzd6 i PZSzd8 (skrzydta
i wloty zabezpieczone) w Zadaniu 2, zewnetrzne powierzchnie betonowe wszystkich
obiektow na opisywanych odcinkach zostaty zabezpieczone antykorozyjnie.

5. Podsumowanie

Potrzeba budowy drogi ekspresowej S17 wynikata przede wszystkim
z niezadowalajgcej przepustowosci istniejgcej drogi krajowej DK12/17 oraz
znacznie ograniczonego przez duzy ruch tranzytowy bezpieczenstwa mieszkancow
miejscowosci znajdujacych sie na szlaku.

Budowa drogi S17(12) na odcinku ,,Kuréw Zach6d” — ,,Jastkow” przyczynita
sie do poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego w obrebie miejscowosci Kurow,
Markuszéw, Zagrody, Garbéw i Bogucin, jednak okreslenie rzeczywistego wptywu
budowy drogi ekspresowej na zmniejszenie liczby zdarzen drogowych i wypadkéw
bedzie mozliwy dopiero po opracowaniu statystyk w ciagu najblizszych lat.
Zmniejszenie natezenia ruchu na ,,starej siedemnastce” na tym odcinku odczuwalnie
poprawito komfort zycia mieszkancéw poprzez zmniejszenie natezenia hatasu,
stezenia spalin, drgan oraz poprawe bezpieczenstwa. Odcinek drogi ,,Jastkow” —
»Lublin Stawin” z przyczyn niezaleznych od wykonawcy robét, nie zostat jeszcze
w petni ukonczony i oddany do uzytku.
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Wymagania ochrony S$rodowiska postawity projektantéw i wykonawcow
obu odcinkéw drogi ekspresowej przed konkretnymi ograniczeniami wykonania
przedmiotowych prac oraz wskazaty warunki kreslenia projektu oraz realizacji
rob6t budowlanych. Prace zostaty wykonane zgodnie ze stawianymi wymaganiami.
Projektanci z wielkg starannoscig zadbali, aby wprowadzi¢ bezpieczne dla
Srodowiska rozwigzania elementéw trasy i obszaréw przyleglych w granicach
robo6t, a wykonawcy sumiennie wypetniali natozone na nich wymagania tak, aby
jak najmniej ingerowa¢ w Srodowisko naturalne znajdujace sie na przebiegu nowo
wybudowanej drogi ekspresowe;j.

Analiza kosztow wymaganej przepisami ochrony sSrodowiska naturalnego
na omawianym odcinku S17 powinna by¢ rozwazana indywidualnie, a nie
w odniesieniu do kazdej inwestycji drogowej w Polsce. Nalezy pamietac,
ze uwarunkowania Srodowiskowe rb6znig sie w zaleznodci regionu kraju
i obszaru konkretnej inwestycji, co indywidualnie wptywa na koszty
ochrony Srodowiska zwigzane z inwestycja. Na opisywanych odcinkach
nie wystepowaly tereny parkéw narodowych, ani Natura 2000. Natomiast
rozwazajac koszty ochrony srodowiska na tych dwéch konkretnych odcinkach drogi
ekspresowej nalezy odnosic¢ sie do kosztow asortymentéw robot przedstawionych
w tabl. 2 i odniesienia kosztéw wybudowanych elementéw ochrony srodowiska do
catosci wartosci kontraktéw przedstawionych w tabl. 3.

Analizujac tabl. 3 mozna uzmystowié sobie, ze koszty prac zwigzanych ochrong
Srodowiska moga osiagna¢ znaczace wartosci. Ponad dwadzie$cia procent wartosci
kontraktu wynoszacego kilkaset milionéw ztotych pokazuje, ile kosztuje ochrona
ludnosci, fauny, flory, wod i powietrza przed negatywnymi wptywami wybudowania
i uzytkowania drogi tej klasy. Wszystkie zainteresowane strony powinny jednak
pamietac o tym, ze wykonanie tych prac na etapie budowy od zera, jest i tak nizsze
od wykonania tychze prac, jako uzupetniajacych w okresie uzytkowania. Nalezy
pamietac o tym, ze zachowanie rownowagi w Srodowisku naturalnym, a wiec dbanie
o czysto$¢ wod i powietrza, ale rbwniez o ptazy oraz mate, Srednie i duze zwierzeta,
wplywa w poézniejszym rozrachunku rowniez na srodowisko cztowieka. Nie nalezy
sie zastanawiaé, czy ponosi¢ stosunkowo wysokie koszty ochrony Srodowiska,
bo jest to oczywiste. Niezbedne jest jednak poszukiwanie i stosowanie dobrych,
sprawdzonych i optacalnych rozwigzan.

W  odniesieniu do kosztu budowy kilometra drogi ekspresowej wraz
z niezbedna infrastrukturg, ktéry wyniost 20,6 min PLN i 30,7 mln PLN,
odpowiednio w Zadaniu 1 i 2, koszty wykonania opisanych elementéw ochrony
Srodowiska dla drogi ekspresowej S17 na odcinkach ,,Kurow Zachéd” — ,,Jastkow”
i ,Jastkow” — Lublin Stawin”, wyniosty odpowiednio 5,674 mIn PLN/km i 6,665
mln PLN/km.

Dokonujgc ostatecznej oceny kosztéw ochrony Srodowiska na analizowanych
odcinkach S17, nalezy rowniez wzigé pod uwage, ze ceny kontraktowe byly
nizsze od funduszy przeznaczonych przez zamawiajgcego na inwestycje. Wartosci
poszczegblnych asortymentéw robot zalezaty tylko i wytacznie od wyceny
wykonawcow, ktorzy ztozyli najkorzystniejsze oferty w przetargu i niekoniecznie
byly wycenione na poziomie ich rzeczywistego kosztu wykonania.
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Abstract: Article describes S17 expressway environmental aspects. The paper
presents two, adjacent to each other S17 sections, “Kuréw Zachod” - “Jastkow” and
“Jastkow” - “Lublin Stawin”, in the Lublin Province. Environmental requirements
imposed on the design and execution of the construction works were described.
Paper describes the work done to protect the environment of the areas adjacent to
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Streszczenie: Artykut opisuje aspekty estetyczne drogi ekspresowej S17. Re-
ferat przedstawia dwa lubelskie, przylegte do siebie odcinki, ,,Kuréw Zachéd” -
»Jastkow” oraz ,,Jastkow” — ,Lublin Stawin”. Opisano odczucia estetyczne autora
odnosnie projektow odcinkdéw wykonanych przez rézne biura projektowe. Przed-
stawiono ksztatt trasy w planie i profilu oraz rozwigzania konstrukcyjne obiektow
inzynierskich.

Stowa kluczowe: estetyka krajobrazu, odbidr estetyczny, obiekty inzynierskie,
droga ekspresowa S17.

1. Wprowadzenie

Droga krajowa nr 17 jest najwazniejsza droga Lubelszczyzny, prowadzaca
z Lublina na p6inocny zach6d do Warszawy i potudniowy wschéd do Hrebennego.
Jest to wazny szlak tranzytowy w kierunku Ukrainy, a historycznie jest to dawny
trakt wiodacy w kierunku Zamoscia i Lwowa. W 2010 roku rozpoczeto budowe
prawie 67 km drogi ekspresowej wraz z poétnocno-wschodnig obwodnicg Lublina,
podzielonej na pie¢ zadan — rys. 1. Artykut opisuje charakterystyke trasy na dwoch
przylegtych do siebie odcinkach drogi ekspresowej — Zadanie 1 ,,Kuréw Zachod” —
»Jastkow” oraz Zadanie 2 ,,Jastkow” — ,,Lublin Stawin”.

1 R Chim 12
_ aaanic mig)jSCoOwo -
= 517 Zadanie 2a : Zamosé [S17] — 1
= 17 Zadanie 2b Bialystok [$19] +*
winn §17 Zadanie 3 o

—— DK 17

"Kuréw

Warszawa Kaiow [S19] /

Rys. 1. Przebieg nowych odcinkéw drogi S17.

1 Uczestnik projektu ,,Kwalifikacje dla rynku pracy - Politechnika Lubelska przyjazna dla pracodawcy” wspétfinansowanego przez Unig
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego Literatura.
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Trase w planie poprowadzono po nowym przebiegu, co oprocz wymagan
uzytkowych, wymusito na projektantach ostosowanie elementéw trasy oraz typu,
liczby i formy architektonicznej obiektéw inzynierskich do otaczajacego krajobrazu
oraz wystepujacych na trasie przeszkod naturalnych i sztucznych.

Na opisywanych odcinkach, tacznej dlugosci niespetna 34 km wystepuja trzy
niewielkie rzeki, cieki bez nazwy, drogi lokalne, istniejaca DK17 oraz szlaki migracji
dzikiej zwierzyny. Warunki wymogty wprowadzenie w istniejacy krajobraz w sumie
28 obiektow mostowych oraz 64 pomniejszych przejs¢ dla ptazéw, matych zwierzat
oraz przepusty.

Podstawowe parametry techniczne drogi ekspresowej S17 to klasa techniczna
S, predkosc¢ projektowa 100 km/h i kategoria obcigzenia ruchu KR6 zgodnie z [1].
W przekroju poprzecznym drogi znajdujg si¢ dwie jezdnie po dwa pasy ruchu
z pasami awaryjnymi, opaskami wewnetrznymi, ziemnym pasem dzielacym
z rezerwg terenu pod trzecie pasy ruchu oraz pobocza gruntowe (rys. 2). Obiekty
zaprojektowane zostaly na klase no$nosci ,,A” wg obowiazujacych przepisow
polskich norm budowlanych [2] (na czas przygotowywania projektoéw). Przekroje
poprzeczne konstrukeji niosgcych obiektéw dostosowano do wymagan przekrojéw
drég, w ciggach ktoérych zostaty wzniesione.

Rys. 2. S17 w okolicy miejscowosci Garbow (fot. M.Kowal).

Droga ekspresowa S17 na opisanych odcinkach przebiega gtéwnie po mato
zurbanizowanych, gtownie rolniczych, terenach w granicach administracyjnych
wojewodztwa lubelskiego, w powiatach putawskim (gminy Konskowola, Kuréw
i Markuszéw) i lubelskim gminy (Garbow i Jastkow). Trasa na obu odcinkach zostata
poprowadzona po catkowicie nowym w stosunku do istniejacej drogi krajowej nr
12/17 przebiegu. Obszar inwestycji potozony jest w obrebie terenéw otwartych
z rozproszong zabudowg mieszkaniowg. Na przebiegu drogi ekspresowej wystepuja
grunty rolne, tgki, pastwiska oraz tereny lesne.

Potrzeba budowy drogi ekspresowej S17 wynikata przede wszystkim
z niezadowalajacej przepustowosci istniejacej drogi krajowej DK12/17,
niedostosowania w pelni jej elementéw do wymogdéw klasy GP [1], jak rowniez
duzego ruchu tranzytowego i natezenia ruchu drogowego, ktoéry przechodzil przez
tereny zabudowane kilku miejscowosci.
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2. Trasa

Opisywany odcinek S17 rozpoczyna sie wigczeniem do ,,starej” DK17

przed weztem ,,Kuréw Zach6d”. Trasa prowadzi terenami pomiedzy m. Sielce
(gm. Konskowola) a m. Dgbrowica (gm. Jastkow), omijajgc pobliskie miejscowosci
od strony pétnocnej w stosunku do istniejgcej DK17 (Kuréw, Markuszéw, Zagrody
i Garbow), by w miejscowosci Bogucin przecig¢ przebieg DK 17 i prowadzi¢ po jej
potudniowej stronie, omijajac miejscowosci Jastkow i Panienszczyzna.

W przekroju podtuznym, trasa od wigczenia z DK17 w miejscowosci Sielce,
biegnie naprzemiennie w wykopach (27,3 % dlugosci trasy), na nasypach (42,8 %)
oraz po przebiegu zblizonym po terenie (29,9 %). Maksymalne gtebokosci wykopow
dochodzg do 8,0 m, natomiast wiekszo$¢ trasy w przebiegu wykopowym, kryje
sie na glebokosciach do 2 + 3 m. Najglebsze wykopy w przebiegu trasy wystepuja
bezposrednio w okolicy miejscowosci Stugocin przed doling rzeki Ciemiegi i za
nig, w miejscowosci Sieprawice. Nasypy, ktore miejscami osiggaja 10 m wysokosci,
wystepuja gtownie w obszarach, w ktérych przekroczenia wymagaty istniejace
przeszkody terenowe, czyli cieki, rzeki i ich doliny, szlaki migracji zwierzat oraz
zaprojektowane wezly, nad ktérymi zbudowano mosty, wiadukty i przejscia,
a nasypy stanowig dojazdy do obiektéow. Najdtuzsze odcinki wysokich nasypow,
tworzace nowy, widoczny element w otoczeniu znajduja sie w ptaskiej okolicy
wezta ,,Nateczow” (1,9 km dtugosci i wysokosci do 6,0 m), nad rzekg Kurowka i jej
doling w gminie Garbéw (2,0 km, do 6,0 m) na dojezdzie do wezta ,,Jastkow” (1,5
km, do 10 m), w okolicy miejscowosci Panieniszczyzna (1,2 km, do 9,0 m), w okolicy
miejscowosci Sieprawice (1,0 km, do 8,0 m) oraz nad rzeka Ciemiega i jej doling (0,95
km, do 10,0 m). Niektére z odcinkéw wysokich nasypéw sg dobrze zamaskowane
w lesnej okolicy i nie sg widoczne z dalszej odlegtosci — przyktad pokazano na rys.
3.

Rys. 3. ,,Szesnastki” — przejazd gospodarczy i most nad ciekiem bez nazwy (Zadaniel) (fot. M.Kowal).

W ramach obydwu zadan wybudowano pie¢ weztow drogowych. , Kuréw
Zacho6d”, to wezet typu ,,trabka”. Wezly ,,Kuréw Wscho6d” i ,,Nateczow” sg weztami
typu ,,potkoniczyna”. ,, Jastkdw” to wezel typu ,,karo”, a najwiekszy na budowanych
obecnie odcinkach drogi ekspresowej, to wezet ,,Lublin Stawin”, typu ,,koniczyna”.
W weztach ,,Kuréw Zaché6d”, ,,Kuréw Wschod” i ,,Lublin Stawin”, drogi przecinane
przez droge ekspresowa, z wyjatkiem weztow ,,Nateczow” i ,,Jastkow” prowadzone
sa nad trasg po wiaduktach, przez co wezty, dla uzytkownikéw drogi ekspresowej, sa
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widoczne z daleka. Wezty ,,Nateczow” i ,,Jastkow”, na ktérych droga S17 przebiega
nad przeszkodami, sg tatwe do przeoczenia dla uzytkownikéw ruchu. Wszystkie
wezty sa dobrze wkomponowane w otaczajaca okolice i mozna obiektywnie
stwierdzi¢, ze pod wzgledem estetycznym ich odbiér mozna opisaé jako pozytywny.

Szereg zbudowanych i przebudowanych drég poprzecznych, w tym
wojewddzkich, powiatowych i gminnych, poprowadzonych w zdecydowanej
wiekszosci po terenie, ginie w tle drogi ekspresowej, stajac sie natomiast dobra
perspektywg do obserwowania trasy gtéwnej i jej okolicy — rys. 4.

a8

Rys. 4. Most nad rzeka Ciemiega schowany w lesnej okolicy (fot. M.Kowal).

3. Obiekty

W ciggu drogi ekspresowej S17 na obydwu odcinkach zbudowanych zostato 16
obiektow mostowych (nie wliczono obiektow na krétkim odcinku S12 i wlocie DK17
doLublina).Nadrogach poprzecznychwzniesiono 14 obiektow. Zbudowane wiadukty,
mostyiprzejsciadlazwierzattogtéwniekonstrukcjezustrojamisprezonymi,belkowymi
i ptytowymi. Wystepuja rowniez konstrukcje z ustrojami ptytowymi zelbetowymi,
zelbetowe ramowe, stalowe typu Multi Plate® oraz jedna konstrukcja z ustrojem
niosagcym zespolonym stal — beton.

Z wyijatkiem stalowych konstrukcji przejscia dla srednich zwierzat (PDSZ),
mostu nad ciekiem bez nazwy (MS-16a) i przejazdu gospodarczego (PG-16b), ktore
mozna uznac za konstrukcje nietypowe (przynajmniej ze wzgledu na ich konstrukcje
i rozpietosci dla tego typu konstrukeji 12,1+17,7m), pozostate obiekty mozna uznac
za typowe. Na analizowanych odcinkach nie wystepuja obiekty spektakularne
(dominujace), ale raczej stonowane. Powoduje to jednak spokéj i harmonie,
bez zbednego przerostu formy nad treScig. Dzieki swojej typowosci, ale rowniez
zastosowaniu antykorozji betonu w kolorze jasno-zéttym i pomaranczowym,
obiekty delikatnie wpisuja sie w krajobraz okolicy, jednakze nie ging w tle — przyktad
pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. S17 w okolicy miejscowosci Sieprawice (fot. M.Kowal).

4. Zielen

Wykonana w celach ochrony Srodowiska naturalnego (naprowadzania dzikiej
zwierzyny na przejscia), zwiekszenia odbioru estetycznego drogi w krajobrazie oraz
izolacjiterenéwprzylegtychdodrogiekspresowejzielen, roznisiesktadem gatunkowym
istruktura, wzaleznosci od funkcji, jaka ma spetnia¢. Wzdtuz catej dtugoscinasadzone
zostaty szpalery drzew i krzewow. Przewaznie nasadzenia stanowig roSliny lisciaste,
ale wystepuja rowniez gatunki roSlin iglastych. Zr6znicowanie zieleni na drzewa,
krzewy, pnacza, oraz powierzchnie trawiaste ma w niedalekiej przysztosci zapobiec
monotonii krajobrazu, a przy przyczétkach przejs¢ dla zwierzat sprzyja¢ powstaniu
lepszych warunkéw ostonowych i zacheca¢ zwierzeta do korzystania z przejsé pod
obiektami. Nasadzenia krzew6w i pnaczy wzdtuz ogrodzen ochronnych i ekranow
postuza do maskowania elementéw obcych w krajobrazie. Zielen na obszarach
wewnetrznych weztéw drogowych ma oprocz funkceji wyciszajacej, petni¢ rowniez
role ozdobng, dlatego wsrdéd nasadzonych gatunkéw krzewodw i drzew, mozemy
znaleZ¢ rowniez te ozdobne.

5. Urzadzenia ochrony srodowiska przed hatasem

W celu ochrony przeciwhatasowej terenéw przylegtych do trasy, wybudowane
zostaly zabezpieczenia przeciwdZwiekowe w formie ekranow akustycznych. W sumie
wykonano 3,0 km przezroczystych ekranéw odbijajacych o wysokosciach 2,5+7,0 m
o powierzchni tacznej ponad 12 tys. m?. Ekrany pochtaniajace typu zielona $ciana,
wykonane zostaly na dtugosci ponad 15 km i powierzchni tacznej ponad 62 tys. m?
(wysokosc¢ 4,0 + 6,0 m). Na odcinku ,,Kuréw Zachéd - Jastkow”, w miejscach przejs¢
dla zwierzat zbudowane zostaty ekrany przeciwol$nieniowe, ktére chronia tereny
pobliskie przejsciom przed oswietlaniem przez reflektory zblizajgcych sie pojazdéw
lub inne zewnetrzne zrédta Swiatta. Ich wysoko$¢ wynosi 2,5 m, a dtugosc¢ taczna
1,9 km.

Ekrany w ciagu zbudowanej S17 tworza miejscami tunele dla samochodow
poruszajacych si¢ po trasie. Nie da sie¢ rOwniez zaprzeczy¢, ze ich wysokosé
powoduje ich wyr6znianie si¢ w krajobrazie, szczegblnie ekrany typu zielona
$ciana, ktorych wysokosci osiagaja do 7,0 m. Réwniez te nizsze, ale poprowadzone
po odznaczajagcym sie miejscami wysokim nasypie s3 widoczne z dalszej
perspektywy. Pozytywem jest zielony kolor ekranéw, ktory w okresie zazielenienia
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traw i zb6z, powodujacy zminimalizowanie wyrdzniania sie ekranéw w okolicy.
Sytuacja z ekranami przezroczystymi (rys. 6) wyglada podobnie, poniewaz
odbijajace sie od nich $wiatto powoduje z daleka wrazenie, Zze ekrany s3g biale.
Do ekranéw bedzie trzeba sie przyzwyczai¢ lub oczekiwa¢, ze zasadzona, zasiana
i istniejaca w okolicy zielen, spowoduje przynajmniej miejscowe ich zamaskowanie.
Przemierzajac trase omawianych odcinkéw, odnosi si¢ wrazenie, ze z niektorych
ekran6w na trasie mozna byto zrezygnowac lub zmieni¢ ich konstrukcje, co na
pewno mogtoby zmieni¢ odbior trasy przez kierowcow i okolicznych mieszkancow.

Rys. 6. Widok na ekrany odbijajace w dolinie Ciemieggi, m. Sieprawice (fot. M.Kowal).

6. Estetyka i walory krajobrazu po wybudowaniu drogi

Wezmy pod uwage powszechnie znang sytuacje, gdy cztowiek zachwyca sie
przedmiotamisztukiczynatury. Uderzagowtedywspaniatos¢iharmonia,r6znorodnos¢
i jednolito$¢ — cos, co przerasta jego oczekiwania, a zarazem zaspokaja najgtebsze
tesknoty za tym, co doskonate. Mowi sie wtedy zazwyczaj o pieknie [3].

Pojecie estetyki, czyli pojecie przezycia estetycznego, a wczesniej piekna,
odnosi sie do tego, co najbardziej wznioste i szlachetne, ale jednoczesnie praktyczne
i uzyteczne, opierajac si¢ na wiedzy filozoficznej, teorii sztuki, psychologii, historii
sztuki oraz socjologii, jednak przede wszystkim jest filozofig odbioru i odczuwania
[4].

Estetyka to zbior kryteriow, wedtug ktérych obiekt lub grupa obiektow,
w tym wypadku odcinek trasy ekspresowej, wydaje si¢ pickny. W architekturze
do kryteriow estetycznych nierozitgcznie z pieknem, =zalicza sie solidnos¢
i funkcjonalnos$¢. Estetyka zmienia sie w miare uplywu czasu i pojawianiu
sie nowych stylow. Maja na nig wplyw zarowno rozwigzania technologiczne
jak 1 materialowe. Obiekty odpowiadajace obecnym kryteriom estetyki
powinny by¢ proste w swojej formie, a ich forma powinna wspotgrac
z ich funkcjg. Obiekt powinien zachowywaé proporcje sam w sobie, ale takze
powinien by¢ proporcjonalny w stosunku do przestrzeni, w ktéra jest wpisany.
Duze znaczenie dla estetyki majg w przypadku obiektow inzynierskich takze uzyte
materiaty wykonczeniowe. Wspotczesna estetykg jest prostota, im wiecej udziwnien
w bryle, proporcjach i wykonczeniu obiektu tym gorszy efekt wizualny, a tym
samym mniejsza wartos$¢ estetyczna [5].
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Spogladajac na efekt finalny budowy drogi ekspresowej S17 na odcinku ,,Kurow
Zach6d” - ,Lublin Stawin”, mozna odnie$¢ wrazenie, ze projektanci obydwu
przedmiotowych zadan swoja prace wykonali bez zastrzezen. Nakre$lone na ,,deskach
kreslarskich” produkty ich pracy, plynnie wkomponowuja si¢ w zurbanizowany
w niewielkim stopniu rolniczy krajobraz. Kompozycja drogi w terenie,
nie wplyneta negatywnie na walory krajobrazowe okolicy, a miejscami
tchneta odrobine Zycia do nieco ospalych wczedniej, terendéw wiejskich
z duzymi obszarami pustkowia — rys. 7. Trasa przebiega gidéwnie po terenie
i w ptytkim wykopie. Tylko w kilku miejscach nasyp osiggnat wysokosci,
ktore znaczaco uwidaczniajg trase w pobliskiej okolicy. Kilka odcinkow,
w ktorych trasa biegnie w gtebokim wykopie powoduje, Ze miejscowo trasa
catkowicie znika z krajobrazu i okolica wyglada na nienaruszong.

Rys. 7. Widok na tras¢ S17 z wezta ,,Lublin Stawin” w kierunku Warszawy (fot. M.Kowal).

Zbudowane obiekty sprawiaja wrazenie dobrze wkomponowanych
w otoczenie, a dobrane do nich kolory pozwalaja na lekki kontrast
pomiedzy obiektami, a otaczajgcym je rolniczym krajobrazem. Obiekty
w ciggu trasy gtownej, ktore prawdopodobnie s3 podziwiane jedynie przez
okolicznych mieszkancéw, zdaniem autora, nie budzg zastrzezen jesli chodzi
0 ich odbiodr estetyczny, chociaz kazdy moze oceni¢ ich kompozycje w planie
i profilu wedtug wtasnych odczué.

Ksztatty obiektow, jak i proporcje ich poszczegdlnych elementow
obiektow dobrane s3 prawidtowo. Ustroje niosgce obiektéw mostowych
nie sprawiaja wrazenia zbyt ciezkich, ani zbyt wiotkich. Zastosowanie
belkowych konstrukcji obiektéw mostowych nad trasg ekspresowa wydaje
sie¢ by¢ rozwigzaniem trafionym, zgodnie zreszta =z przedstawionymi
w [4] wynikami badan, dotyczacymi wskazan preferowanych rodzajow konstrukcji
wiaduktéw nad autostradg dla regionu wschodniego, za ktéorym opowiedziato sie
49,3 % pytanych. Mosty, wiadukty i przejscia dla zwierzat w ciggu drogi ekspresowej
to rowniez gtéwnie konstrukcje belkowe, natomiast ich umiejscowienie powoduje,
ze zdecydowanie rzadziej beda oceniane przez odbiorcow.

Obiekty inzynierskie delikatnie wpasowujg sie w okolice. Jasnozotte
zabarwienie podpor i konstrukcji niosgcych obiektow pozwalaja na kontrast
z zielonym nasypem drogowym. Pomaraficzowy gzyms podkresla linie drogi, co
pozwala na jasne okreSlenie, ze w tym miejscu znajduje sie¢ obiekt inzynierski.
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Dla wprawnego oka, problemem nie bedzie rowniez okreslenie funkcji obiektow
mostowych w Zadaniu 1, gdzie przejscia dla zwierzat, wyposazono w drewniane
ekrany przeciwol$nieniowe, ktore nie pojawiaja sie na odcinkach drogowych.

Konstrukcjeprzejs¢dlazwierzatsazréznicowanekonstrukcyjniewobuzadaniach,
co pozwala na ich por6wnanie i chwile zadumy nad tym, ktére z nich lepiej wpisuja si¢
w otoczenie. Oprocz obiektow mostowych, ktére miejscami petnig dodatkowo
zadanie przejs¢ dla zwierzat, wystepuja rowniez konstrukcje celowo przeznaczone
dla uzytkowania przez Srednie zwierzeta. W Zadaniu 1, stanowig je konstrukcje
z blach falistych, a w Zadaniu 2, konstrukcje zelbetowe ramowe. Trudno stwierdzié
jednoznacznie, ktore lepiej wpisuja sie w okolice, a biorgc pod uwage, ze maja
by¢ uzytkowane przez zwierzgta, mozna zatozyc, ze dla nich nie ma to wigkszego
znaczenia, chociaz jasnozotty kolor moze nie by¢ bez znaczenia.

Konstrukcje przepustow sa najmniej widocznymi ze wszystkich obiektow,
chociaz nie sg niezauwazalne. Schowane w nasypie drogowym, czgsto w terenach
polnych s3 niewidoczne dla kierowcéw i prawie niezauwazalne dla osob
postronnych - rys. 8, 9. Gdyby nie umocnienia wlotéw i wylotéw, kamieniem lub
kostka betonowa, to przepusty, zostatyby zamaskowane przez roslinnos¢, ktéra
ogranicza je z kazdej strony. Zastosowane w Zadaniu 1 rozwigzanie umocnien
wlotéw do przepustow, sg znacznie przyjemniejsze w odbiorze niz te z betonowej
kostki brukowej zastosowane w Zadaniu 2.

Rys. 9. Przejscie dla Srednich zwierzat na odcinku ,,Jastkow” — ,,Lublin Stawin” (fot. M.Kowal).

Na obu odcinkach zastosowano odcienie zotci na powierzchni ustrojow
niosacych, przyczotkow i skrzydet, pomaranczowego na gzymsach oraz czerwieni
na poreczach mostowych i balustrad dla obstugi. Stozki przy obiektach wykonano
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w dwobch  wariantach, tj. umocnione drobnowymiarowymi betonowymi
elementami prefabrykowanymi (kostka i trylinka wklesta) oraz betonowymi
elementami prefabrykowanymi azurowymi lub geokrata z wypelnieniem
humusem i obsianiem. W miejscach przejs¢ dla zwierzat zastosowanie umocnien
stozkow geokratg wypelniong humusem z obsianiem jest zrozumiate, natomiast
w miejscach uzytkowanych przez ludzi, jesli nie ze wzgledow estetycznych,
to ze wzgledow utrzymaniowych, lepszym wydaje sie umocnienie stozkéw
kostkag betonowg lub trylinkg w miejsce azurbw wypetnionych humusem
z obsianiem. Umocnienia wlotéw przepustéw wykonano z kostki betonowej lub
kamienia polnego.

Zastanawiajgcym zagadnieniem jest ilo$¢ ekranéw akustycznych, ktoére
wystepuja czasamiw miejscach tak opustoszatych, ze budza zdziwienie obserwatorow.
Na szczgscie, pozytywnie mozna odebrac ich barwe, zielen, ktéra dobrze wpisuje sie
w otaczajacy rolniczy teren.

7. Podsumowanie

Budowa odcinkéw drogi ekspresowej S17 ,Kuréow Zacho6d”
»Jastkow” — [ Tublin Stawin” objeta wykonanie drogi ekspresowej
na odcinku niespelna 34 km poprowadzonej po nowym przebiegu.
Potrzeba budowy drogi ekspresowej S17 wynikata przede wszystkim
z niezadowalajgcej przepustowosci istniejgcej drogi krajowej DK12/17 oraz
znacznie ograniczonego przez duzy ruch tranzytowy bezpieczenistwa mieszkancow
miejscowosci znajdujacych sie na szlaku. Zmniejszenie natezenia ruchu na ,,starej
siedemnastce” na tym odcinku odczuwalnie poprawito komfort zycia mieszkancow
poprzez zmniejszenie nat¢zenia hatasu, stezenia spalin, drgan oraz poprawe
bezpieczenstwa.

Wymagania S$rodowiskowe postawily projektantéw i wykonawcé/w drogi
ekspresowej przed ograniczeniami dowolnosci wykonania przedmiotowych
prac oraz nakazaly konkretne warunki wykonania projektu oraz realizacji
robét budowlanych. Wplynely one réwniez na uksztattowanie trasy w planie
i profilu, przez co bezposrednio na umiejscowienie i uwidocznienie lub
zamaskowanie trasy w otaczajacej, najczesSciej rolniczej, okolicy W odczuciu
autora, przebieg trasy jest uporzadkowany i pozytywny w odbiorze. Kolory
zostaly dobrane trafnie, przez co obiekty sa widoczne w okolicy, a mimo to, nie s3
nieprzyjemnym elementem w krajobrazie. Zarbwno sam przebieg trasy w planie
i profilu, jak i umiejscowienie, dobor ksztattéw i kolorystki obiektéw inzynierskich
wspolgraja z otoczeniem, bedac zauwazalnym tylko dla ludzi zainteresowanych
tematem.
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Streszczenie: W 2010 roku, pracownicy Katedry Drég i Mostow, Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej na zlecenie Gminy Lublin wy-
konali ekspertyze stanu technicznego wiaduktu nad ulicag Podwale oraz arkadowego
przejScia nad ciagiem pieszym zlokalizowanych w ciggu drogi gminnej nr 106814
— ulicy Zamkowej w Lublinie. Gtéwnym celem byto przede wszystkim ustalenie
przyczyny pojawiajacych sie uszkodzen schodow prowadzacych z Placu Zamkowe-
go na ulice Zamkowa.

W koncowej ocenie stanu technicznego wnioskowano o jak najszybsze wyko-
nanie remontu, nie tylko samych schodéw, ale rowniez balustrad i muré6w oporo-
wych, gdyz dalsza ich degradacja stanowita realne zagrozenie dla uzytkownikow.
Ponadto, ze wzgledu na lokalizacje przedmiotowych obiektéw — w najstarszej czesci
Lublina (Stare Miasto), niezwykle istotne byto odwzorowanie historycznego wygla-
du. W tym celu konieczna byta Scista wspotpraca z Wojewoddzkim Konserwatorem
Zabytkow.

W 2011 roku biuro projektowe DrogMost Lubelski Sp. z 0.0. przygotowato do-
kumentacje projektowa przebudowy ulicy Zamkowej na odcinku od Bramy Grodz-
kiej do konca wiaduktu wraz z obiektami towarzyszacymi. Zas sama przebudowa
zostala wykonana w 2012 roku.

W artykule zrelacjonowano kolejne etapy przebudowy w ktorych autor brat
bezposredni udziat a takze przedstawiono krotki rys historyczny ulicy Zamkowej
wraz z opisem stanu wiaduktu i przejScia arkadowego sprzed przebudowy.

Stowa kluczowe: estetyka, wiadukt, schody, mury oporowe, przebudowa.

1. Wprowadzenie

Lublin jest najwiekszym i najprezniej rozwijajacym si¢ miastem po wschod-
niej stronie Wisty — nazywanym stolica Polski wschodniej. Pod wzgledem adminis-
tracyjnym podzielonym na 27 dzielnic, z ktérych historycznie najstarszg jest Stare
Miasto. Istotnym elementem Starego Miasta, ktory petni bardzo wazng role uktadu
komunikacyjnego jest ulica Zamkowa (rys. 1) stanowigca potaczenie tej czeSci mia-
sta ze Srodmiesciem (Zamkiem i Placem Zamkowym, a takze z ulica Podwale).

1. Uczestnik projektu ,,Kwalifikacje dla rynku pracy - Politechnika Lubelska przyjazna dla pracodawcy” wspotfinansowanego przez Unig
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Rys. 1. Lokalizacja ul. Zamkowe]

Niestety postepujaca degradacja wiaduktu oraz obiektow towarzyszacych,
w szczegblnosci schodéw prowadzacych z Placu Zamkowego na ul. Zamkowa
doprowadzity do podjecia decyzji o ich jak najszybszym remoncie.

W artykule w duzym skrocie opisano tok postepowania przy kolejnych eta-
pach przebudowy, poczynajac od ekspertyzy a konczac na wykonaniu dokumen-
tacji projektowej. Dodatkowo przedstawiono krotki rys historyczny ulicy Zam-
kowej, a takze opisano stan wiaduktu i przejscia arkadowego sprzed przebudowy.

2. Historia ulicy Zamkowej

Obecny wyglad i petniona rola ulicy Zamkowej znacznie odbiega od jej orygi-
nalnej postaci, kiedy to byta jedng z najstarszych ulic zydowskiego Podzamcza (fot.
1 [7]). Jeszcze do roku 1939 odgrywata wazng role w miescie ze wzgledu na duze
skupisko ludnosci. W miejscu wiaduktu zlokalizowana wéwczas byta tzw. Psia Gor-
ka, z ktorej w lewo schodzito sie do ulicy Szerokiej, a w prawo do ulicy Zamkowej,
gdzie znajdowat si¢ targ. P6zniej Zamkowa prowadzita do Zamku, w prawo na
Krawiecks, a w lewo do Szerokie;j.

Sama ulica byta jedna z najbardziej malowniczych w tej dzielnicy. Zabudowa-
na zostata jeszcze w XVIII wieku murowanymi kamienicami, przy tym dosé wyso-
kimi. O jej uroku decydowat przede wszystkim fakt, ze domy po jednej stronie ulicy
znajdowaly sie na wyzszej czesci stoku wzgdrza zamkowego, natomiast po przeci-
wnej, na nizszej i przez to wydawato sie, ze te lezace w nizszej czesci, znajdowaty
sie gteboko w dole.
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Fot. 1. Ulica Zamkowa w latach 1900 — 1925 [7].

W czasie okupacji Niemcy catkowicie zniszczyli, kompleks budynkéw wokot
zamku tworzacych tzw. Miasto Zydowskie. Odbudowe, lezacej jeszcze dtugo w gru-
zach, dzielnicy rozpoczeto w latach 50 z gtéwnym nasileniem rob6t w roku 1954.
Na ruinach doméw znajdujacych sie na obszarze dzielnicy zydowskiej utworzono
plac Zebranh Ludowych, czyli obecny plac Zamkowy.

Plac i biegngce poétkolem kamienice zbudowano wg koncepcji opracowane;j
przez Przedsiebiorstwo ,,Miastoprojekt — Warszawa”. Plan i uksztattowanie placu
nawigzuje do barokowych zatozen eliptycznych (fot. 2 [6]). Jest przyktadem placu
o kompozycji otwartej z czeScig zielong (skarpa zamkowa). Zatozone wtedy, na ziel-
onym stoku skarpy, schody przyczynity sie — wraz z rozleglg ptaszczyzng placu - do
interesujgcej ekspozycji zamku.
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Fot. 2. Budowa placu Zamkowego [6].

3. Opis stanu przed przebudowq

3.1. Ulica Zamkowa

Ulica Zamkowa (fot. 3 [4]) jest przedtuzeniem ulicy Grodzkiej, przebiega
od Bramy Grodzkiej w kierunku Zamku, przez wzgoérze zamkowe do ronda Ro-
mana Dmowskiego (Al. Tysiaclecia z Alejg Unii Lubelskiej). Ulica na omawianym
odcinku posiada nawierzchnie w kraweznikach z kostki betonowej w kolorze
szarym. Szerokosc¢ jezdni 3,50 do 4,00 m i opaski o szerokosci od 0,5 do 1,20 m. Po
obu stronach ulica ograniczona jest murem balustradowym z cegly czerwonej, ktory
przykryty jest ptytami z piaskowca.

Fot. 3. Widok na ul. Zamkowg: od strony Bramy Grodzkiej i od strony Zamku [4].
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3.2. Wiadukt nad ul. Podwale

Konstrukcje wiaduktu stanowi trojprzestowa rama zelbetowa, ktorej Sciany
oblicowano cegta (grub. % cegly) fugowang zaprawg cementows (fot. 4[4]). Wejscia
i wjazd pod wiadukt z obu stron uksztattowano w formie portali kamiennych
z piaskowca, wewnatrz wiaduktu tynki i licowka z cegty. Skarpy stozkow zabezpiec-
zono murkami oporowymi ceglanymi przykrytymi nakrywami kamiennymi lub
betonowymi. Zgodnie z opisem historycznym do wykonania elementéw kamien-
nych uzywany byt ,,piaskowiec pinczowski i jasnokremowy kamien szydtowiecki”.
Nawierzchnie na obiekcie stanowi kostka betonowa. Dodatkowo z wiaduktem
powiazane sa schody taczace ciagi piesze z ulicy Zamkowej na Plac Zamkowy oraz
na ulice Podwale.

Fot. 4. Widok wiaduktu od strony Placu Zamkowego i od strony ulicy Podwale [4].

3.3. Wiadukt arkadowy nad ciaggiem pieszym

Nad ciggiem pieszym znajduje sie wiadukt jednoprzestowy arkadowy o kon-
strukcji zelbetowej w formie ramy prostokatnej (fot. 5 [4]). Catos¢ jest posadowiona
na studniach lub $cianach betonowych o szer. 1,45 m i glebokosci 8,80 m ponizej
ptyty fundamentowej. Wewnatrz wiaduktu Sciany i sklepienie wykonane sa, jako
kolebkowe, licowane cegta. Podobnie $ciany boczne i skrzydetka, rowniez sg licow-
ane ceglta. Wejscia z obu stron wykonczono licowkg kamienng w formie portali.

Fot.5 . Przejscie arkadowe: widok od strony Placu Zamkowego i widok od strony ul. Podwale [4].
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3.4. Schody od strony Placu Zamkowego

Schody prowadzace z ul. Zamkowej na Plac Zamkowy wykona-
no, jako betonowe (fot. 6 [4]). Dodatkowo schody ograniczone s3 murami
obtozonymi ptytami kamiennymi, na ktorych znajdujg si¢ balustrady kami-
enne w postaci cokotow, tralek i stupkow przykrytych ptytami kamiennymi.

Fot. 6. Schody od strony Placu Zamkowego [4].

3.5. Schody od ul. Podwale

Schody z ul. Zamkowej na ul. Podwale wykonane s3 z kolei z cegty klinki-
erowej z obustronnymi balustradami stalowymi (fot. 7 [4]). Schody posiadaja dwa
spoczniki przy drzwiach wejsciowych do budynku.

Fot. 7. Schody od ulicy Podwale [4].

4. Kolejne etapy przebudowy

Ulica Zamkowa zlokalizowana jest w obrebie uktadu urbanistycznego Starego
Miasta i Srodmiescia Lublina wpisanego do rejestru zabytkow woj. Lubelskiego pod
nr A/153 decyzja znak: KI.V-7/4/67 z dnia 27 stycznia 1967 roku. Stad tez wszystkie
prace zwigzane z ul. Zamkowa, takie jak: opracowanie ekspertyzy, dokumentacji
projektowej czy tez wykonywanie robot budowlanych podlegaty Scistemu nadzo-
rowi Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkow.
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W tym punkcie opisano sam proces postepowania przy wykonywaniu eksper-
tyzy a pdzniej przy przygotowywaniu dokumentacji projektowej. W szczegolnosci
zwracano uwage, na elementy ktore miaty istotny wptyw zaréwno na koncowg
ocene ekspertyzy jak i zastosowane rozwigzania. Przy czym szczegbtowo wyniki
oraz rozwigzania projektowe przedstawiono w dalszej czesci referatu.

4.1. Ekspertyza

W 2010 roku, pracownicy Katedry Drég i Mostow, Wydziatu Budownictwa
i Architektury Politechniki Lubelskiej na zlecenie Gminy Lublin wykonali ekspertyze
stanu technicznego wiaduktu nad ulicg Podwale oraz arkadowego przejscia nad
ciagiem pieszym zlokalizowanych w ciagu drogi gminnej nr 106814 — ulicy Zam-
kowej w Lublinie. Gtéwnym celem byto przede wszystkim ustalenie przyczyny
pojawiajgcych sie uszkodzen schodéw prowadzacych z Placu Zamkowego na ulice
Zamkowa. Ekspertyza obejmowata przede wszystkim:

—  inwentaryzacje poszczegolnych obiektéw oraz ich uszkodzen,
—  rozpoznanie nasypu,
—  analize statyczng wiaduktu nad ul. Podwale,

—  a takze, propozycje odtworzenia i przebudowy elementéw matej architektury,
wiaduktéw, muréw oraz nawierzchni.

W celu wykonania prawidlowej oceny stanu technicznego poszczegdlnych el-
ementoéw niezbedne okazaty sie:

—  wizje lokalne,
— analiza archiwalnej dokumentacji techniczne;.

Bardzo istotne byto rowniez przeSledzenie rysu historycznego obiektu, co
pozwolito ustali¢, iz w trakcie budowy wiaduktu taczacego Brame Grodzka z Zam-
kiem, przy kopaniu fundamentéw natrafiono na szereg muréw fundamentowych
dawnych doméw. Do rodzimego gruntu dokopano sie dopiero na gtebokosci 6-7 m.

Oproécz badania nasypu i podioza w bezposrednim sgsiedztwie ul. Zamkowej
zakres rozpoznania ograniczono do ogledzin zewnetrznych.

W koncowej ocenie wnioskowano o jak najszybsze wykonanie remontu,
nie tylko samych schodéw, ale réwniez balustrad i muréw oporowych, gdyz dal-
sza ich degradacja stanowita realne zagrozenie dla uzytkownikéw. Stad tez w 2011
roku biuro projektowe DrogMost Lubelski Sp. z o.0. przygotowato dokumentacje
projektowg przebudowy ulicy Zamkowej na odcinku od Bramy Grodzkiej do konica
wiaduktu wraz z obiektami towarzyszacymi.

4.2. Dokumentacja techniczna

Celem projektu byto stworzenie podstaw do przeprowadzenia przebudowy uli-
cy Zamkowej, ktéra doprowadzi elementy ulicy do wymaganych obecnie przepiséw
oraz stanu, ktory nie bedzie powodowat zagrozenia w ruchu pieszym i kotowym
oraz wygladu zblizonego do tego po remoncie w 1996 roku.

Ekspertyza i zawarte w niej wnioski postuzyty, jako gtéwny dokument, na
podstawie, ktorego ustalono zakres i typ robot, ktére miaty zosta¢ wykonane i ktére
w pozniejszej fazie ujeto w dokumentacji technicznej. Projekt nie przewidywat
zasadniczych zmian w istniejagcym zagospodarowaniu terenu. Przebieg ulicy Zam-
kowej, wiaduktow i schodéw na Plac Zamkowy pozostal bez zmian sytuacyjnych.
Niewielkie zmiany dotyczyly jedynie modyfikacji muru oporowego i poszerzenia
chodnika wzdtuz ul. Podwale.
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W projekcie oprocz przebudowy ul. Zamkowej wraz z wiaduktami i obiektami
towarzyszgcymi: schody, mury oporowe i murki przewidziano réwniez przebudowe
urzadzen obcych, takich jak: sie¢ wodociagowa, kanalizacja deszczowa, linie elek-
tryczne i oSwietlenia, a takze linie telekomunikacyjne. W tym celu konieczne byto
uzyskanie opinii ZUDP i uzgodnienia miedzy innymi z MPWiK, PGE, TP oraz
Karpacka Spotka Gazowniczg i LPEC Sp. z o.0.

Zastosowane rozwigzania projektowe byly po czeSci narzucone poprzez
ekspertyze i Wojewodzkiego Konserwatora Zabytkéw, co wynikato bezpoSrednio
z lokalizacji przedmiotowych obiektoéw. Stad tez projektanci nie mieli zbyt duzych
mozliwosci. Aczkolwiek i tak bardzo waznymi elementami juz na etapie opra-
cowywania dokumentacji projektowej byty, podobnie jak w przypadku opra-
cowywania ekspertyzy:

- wizje lokalne,
—  analiza archiwalnej dokumentacji technicznej,
— rys historyczny obiektu.

Czynnosci te pozwolity zachowa¢ obecng forme i odda¢ historyczny charakter
ul. Zamkowe;j.

Reasumujac, tok postepowania w trakcie projektowania przebudowy/remontu
zabytkowego obiektu jest identyczny jak w przypadku obiektu zwykltego. Jedyna
roéznicg sg uzgodnienia z Konserwatorem Zabytkéw i jego kontrola na kazdym
etapie.

5. Wpybrane przyklady degradacji poszczeg6lnych obiektow

5.1. Ulica Zamkowa

Zaréwno spadki poprzeczne jak i podtuzne nie spelniaja wymagan odwod-
nienia drogi wg [1]. Na opaskach jezdni, nawierzchnia uksztattowata si¢ w niecke
co powoduje, ze woda nie ma mozliwosci sptywu z opaski na jezdnie, a nastepnie
do wpustéw. Obnizenie nawierzchni wzgledem wpustow réwniez uniemozliwia
odprowadzenie wody z ulicy Zamkowej przez studzienki, ktoére znajduja sie w jej
ciaggu wymuszajac, aby wiekszos¢ wody odprowadzone zostato przez studzienke
znajdujacg sie przed Bramg Grodzka od strony zamku. Odlegtosé¢ miedzy wpustami
nie jest zgodna dla [2] (fot. 8 [4]).
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Fot. 8. Nieprawidtowe odlegtosci miedzy wpustami, niezgodne z wymaganiami spadki nawierzchni,
deformacje nawierzchni oraz obnizenie nawierzchni wzgledem wpustow [4].

Rozluznianie nawierzchni na obiekcie, spowodowane przemieszczaniem
opasek na zewnatrz, ma wptyw na penetracje wody pod nawierzchnie na obiek-
tach, a nastepnie korozje elementdéw obiektéw lub rozmywanie nasypu, co zreszta
zauwazono przy jednym skrzydetku. Oprécz tego na nawierzchni opasek jez-
dni stwierdzono deformacje poprzeczne i podtuzne (lokalne zagtebienia do 6,5
cm) uniemozliwiajace petne odprowadzenie wody, zanizenie opaski wzgledem
kraweznika do ok. 2 cm a takze zapadniecie czeSci elementoéw nawierzchni
$wiadczacych o prawdopodobnym zniszczeniu i osiadaniu podbudowy (fot. 9 [4]).

Fot. 9. Zapadnigcie czesci elementdéw nawierzchni [4].

Murki wystepujg po obydwu stronach ulicy zamkowej na catej jej dtugosci
z wyjatkiem wiaduktu nad ulicg Podwale, gdzie wystepuje balustrada oraz przy
stozkach nasypow wiaduktu a takze przy wejsciu i wyjsciu przejscia arkadowego
jako opoér nasypu. Zinwentaryzowanymi wadami murkéw byly w szczegdlnosci
osiadanie na styku ze skrzydtami, miejscowe zniszczenie spojnosci muru, pekniecia
oraz odchylenie od pionu na zewnatrz ulicy, co mogto Swiadczy¢ o osiadaniu ulicy
i Scinaniu skarp (fot. 10 [4]).
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Fot. 10. Osiadanie muru wzgledem skrzydta oraz pekanie w miejscu styku ze skrzydtem [4].

5.2. Wiadukt nad ul. Podwale

Juz w trakcie budowy w/w wiaduktu wystapity pierwsze problemy. Przy
odstanianiu fundamentéw natrafiono na szereg muréw fundamentowych, dawnych
domoéw. Grunt rodzimy odnaleziono dopiero na glebokosci 6-7 m. Budowniczowie
mieli problemy z rozwigzaniem ptyty fundamentowej, gdyz grunt nie byt jeszcze
ustabilizowany.

Na podstawie przeprowadzonych wizji lokalnych w 2010 roku stwierdzono,
ze 6wczesny stan obiektu nie jest zadowalajacy [8], co w duzym stopniu moze sie
przetozy¢ na bezpieczenstwo uzytkownikéw. Powolne, jednakze postepujace osia-
danie gruntu powoduje miejscowe pekniecia muru, skrzydet i balustrad. W konse-
kwencji prowadzi to do odstoniecia skrzydet oraz wyptukiwania gruntu spod nich
(fot. 11 [3]). Widocznymi wadami s3 ubytki i pekniecia ptyt kamiennych, ubytki
zaprawy, ukruszenia cegiet, zanieczyszczenie muru, korozja biologiczna i chemiczna
ptyt kamiennych, przecieki wody z nawierzchni na ptyte nosna, peknigcie muru nad
sklepieniem po stronie Placu Zamkowego, odpadanie cegiet z muru nad sklepieniem
(fot. 12 [4])

Fot. 11. Uszkodzenia skrzydetl: obkruszenia cegiet, odspajanie od muru, osiadanie nasypu; a) widok po
stronie Placu Zamkowego, b) widok po stronie Podwala [3].
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Fot. 12. Peknigcie muru nad sklepieniem po stronie Placu Zamkowego. Korozja chemiczna i biologiczna
ptyt kamiennych licowych i sufitowych. Widoczne pekniecia pliyt, przecieki wodne oraz wypadanie ce-
giet z muru w linii pekniecia nad sklepieniem [4].

5.3. Wiadukt arkadowy nad ciagiem pieszym

Podobnie jak w przypadku wiaduktu nad ul. Podwale tak i stan przejscia dla
pieszych pod ul. Zamkowg oceniono jako niezadowalajacy [8]. Wptyw na to miaty
liczne ubytki czesci cegiet w murach (stanowigce okoto 15% catkowitej powierzch-
ni), ich odchylenie na dtugosci skrzydet o warto$¢ 1+2 cm/100 cm, dylatowanie sie
skrzydet od muru, powodujgce jego pekniecie oraz osiadanie nasypu pod skrzydtami
tworzace kawerny pod nawierzchnia i obnizajace wytrzymato$¢ samych skrzydet
(fot. 13 [4]).

Fot. 13. Murek na skrzydle: zniszczone elementy podstaw, ubytki cegiet oraz osuwanie sie zasypki pod
skrzydtem [4].
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Podczas inwentaryzacji wewnatrz obiektu, nie stwierdzono widocznych
uszkodzen, ktore mogtyby swiadczy¢ o ztej pracy konstrukcji.

5.4. Schody od strony Placu Zamkowego

W wyniku osiadania nasypu wiaduktu odksztatceniu i uszkodzeniu trwatemu
ulegto kilkanascie tralek balustrady. Pozostate uszkodzenia to: peknigcie murku
oporowego nasypu przy schodach i jego odchylenie o 2 cm/100 cm, zniszczenie
muru konstrukcji schodow i plyt licowych, braki licowych ptyt kamiennych, a takze
uszkodzenia mechaniczne oraz zniszczenia elementéw wyposazenia. (fot. 14 i 15

[3])-

Fot. 14. Widok schodéw wraz z uszkodzeniami: braki ptyt licowych z kamienia, czg¢Sciowe zniszczenie
i degradacja balustrady [3].

Fot. 15. Odchylenie balustrady schodéw od pionu o 5 cm/70 cm. Na zdjeciu widoczne réwniez tymcza-
sowe zabezpieczenie przed wejSciem pieszych [4].
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5.5. Schody od ul. Podwale

Schody od ulicy Podwale ogoélnie prezentuja zadowalajacy stan techniczny.
Stwierdzono jednak, ze schody (16 schodow w ciggu i wysokos$¢ ok. 18 cm) nie
spelniajag warunkéw wymaganych w obecnych przepisach dla ciagéw pieszych [2]
i dodatkowo stwierdzono zniszczenie murkéw ograniczajacych schody od nasypu
(fot. 16 [5]).

Fot. 16. Nienormowa liczba stopni schodéw w ciggu oraz widoczne zniszczenie murku [5].

5.6. Rozpoznanie nasypu

W ramach rozpoznania podtoza gruntowego wykonano cztery otwory
o glebokosci do 6 m. Stwierdzono wystgpowanie nasypéw o charakterze niebu-
dowlanym, wykonanych najprawdopodobniej w ramach przemieszczania mas
ziemnych i gruzowych w trakcie wykonywania nasypu ul. Zamkowej i niwelacji
sasiadujacych placow. Nasypy utworzone sa z pytoéw i glin pylastych, prochniczych
ze zmienng domieszka gruzu ceglanego, fragmentéw skat kredowych i spalonych
fragmentéw drewna lub piaskéw Srednioziarnistych z fragmentami préchniczych
glin humusowych. Ponizej od glebokosci 4,5 m, wystepuja gliny deluwialne lami-
nowane piaskiem z gruzem ceglanym, stanowigce historyczne deluwia oraz namuty
zastoiskowe doliny Czechowki i Bystrzycy.

Wszystkie wystepujace tu grunty uznano za stabe (stabo nosne i nienos$ne) [9]
i problematyczne, o silnie przemiennych parametrach geomechanicznych w ramach
sezonowych zmian uwilgotnienia i zachodzacych w ich obrebie przemian substancji
organicznej. S3 to grunty wysadzinowe i wrazliwe na oddziatywania dynamiczne
(drgania). Odnalezione fragmenty ceramiki rozpoznano, jako niewspodiczesne, za-
tem podtoze mozna traktowag, jako ustabilizowane.

6. Rozwigzania projektowe — stan obecny

Ze wzgledu na budowe w nasypie ul. Zamkowej szaletu miejskiego prace bu-
dowlane zostaty podzielona na dwa etapy. W ramach etapu 1 wykonana zostata
przebudowa ul. Zamkowej od km 0+000 do km 0+038,00 wraz z przebudowa
urzadzen infrastruktury oraz wszystkie prace ujete na tym odcinku, jako:
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—  remont wiaduktu nad ul. Podwale,
—  przebudowa schodéw z Placu Zamkowego,

—  przebudowa schodéw z ul. Podwale wraz z przebudowa muru oporowego
i poszerzeniem chodnika od strony skarpy do 2,00m.

Natomiast w ramach etapu 2 przebudowa ul. Zamkowej od km 0+038 do km
0+078,00 obejmowata remont przejscia arkadowego i pozostatych urzadzen infra-
struktury po wezes$niejszym wybudowaniu ,,Publicznego Szaletu Miejskiego”.

6.1. Ulica Zamkowa

Przebudowa ul. Zamkowej polegala na wymianie istniejgcej nawierzchni
z kostki betonowej na kostke granitowg w dowigzaniu do ul. Grodzkiej oraz
wymiane balustrad i murkéw balustradowych wraz z elementami architektoniczny-
mi i o$wietleniem. Oprocz tego wykonano odwodnienie liniowe, w tym celu nadano
jezdni spadek poprzeczny 2% w kierunku $rodka, do $cieku muldowego zanizonego
1 cm wzgledem osi jezdni (fot. 17 [4 i 5]). Na koncowym odcinku dtugosci 5,98
m wykonano przebrukowanie istniejgcej nawierzchni z kostki betonowej w celu
dowigzania do istniejgcego przekroju daszkowego. Catos¢ ograniczono obustron-
nymi kraweznikami kamienno — granitowymi.

Fot. 17. Catkowite rozebranie nawierzchni i stan po przebudowie [4 i 5].

6.2. Remont wiaduktu nad ul. Podwale

Zgodnie z [1, 2] wymieniono istniejace elementy elewacji z cegty klinkierowej
a takze elementy architektoniczne i oktadzin kamiennych. Przy czym wszystkie
nowe elementy kamienne wykonano z piaskowca, licowki z cegty klinkierowej
klasy 150 o kolorze starej cegty. Balustrady i mury balustradowe nad wiaduktem
zostaty rozebrane i ponownie odtworzone (fot. 18 [4 i 5]). W projekcie przewidzia-
no réowniez odkopanie i odkrycie gornej powierzchni ustroju niosacego wiaduktu,
oczyszczenie powierzchni betonowej wykonanie warstwy wyrownawczej i utozenie
izolacji bitumicznej z papy termozgrzewalnej. Gérnej powierzchni pod izolacjg na-
dano spadek 2% umozliwiajacy sptyw wody z izolacji. Pozostate powierzchnie bet-
onowe pokryto izolacja bitumiczna i zasypano.
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Elementy kamienne taczono przy uzyciu zapraw niskoskurczowych i kotew ze
stali nierdzewnej. Tralki wzmocniono wprowadzajac w srodek pret ze stali nierdze-
wnej na silikonie. Natomiast istniejgce chodniki z ptyt betonowych zlokalizowane
pod wiaduktem wymieniono na ptyty z betonu prasowanego o fakturze i kolorze
jak na Placu Zamkowym.

Fot. 18. Widok wiaduktu w trakcie remontu i po jego ukonczeniu [4 i 5].

6.3. Remont przejscia arkadowego nad ciagiem pieszym

W ramach prac remontowych przejscia arkadowego w projekcie przewidziano
odkopanie i odkrycie gornej powierzchni ramy, a takze oczyszczenie powierzchni
betonowej wraz z rozebraniem istniejacej izolacji. Nastepnie wykonanie warstwy
wyréwnawczej i utozenie izolacji bitumicznej z papy zgrzewalnej.

Mury balustradowe nad przejsciem podobnie jak w przypadku wiaduktu ro-
zebrano i nastepnie odtworzono przywracajac je do stanu pierwotnego. Wszystkie
elementy kamienne réwniez wykonano z piaskowca, licowki z cegly klinkierowej
o kolorze starej cegty.

Przy samym przejSciu arkadowym od strony btoni zostat wybudowany wspo-
mniany juz wcze$niej szalet miejski. W tym celu nalezato rozebrac istniejacy nasyp
od km 0+41,00 do przejscia arkadowego (fot. 19 [4 i 5]).

&

Fot. 19. Budowa szaletu miejskiego [4 i 5].
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6.4. Przebudowa schodéw od strony Placu Zamkowego

W ramach przebudowy schodéw z Placu Zamkowego na ul. Zamkowsa
wykonano ich rozbiérke wraz murami oporowymi na odcinku od budynku przy
Bramie Grodzkiej do schodéw oraz wymianie balustrad i elementéw architekto-
nicznych (fot. 20 [4 i 5]). Przed odbudowg schodéw i muréw wzmocniono podtoze
metodg ,,jetgrouting” — kolumnami iniekcyjnymi dtugosci 5,0 m.

Stopnie schodéw wykonano z ptyt kamiennych z piaskowca utozonych na
warstwie betonu, natomiast spoczniki z kostki granitowej na podsypce cementowo
— piaskowe;j.

Fot. 20. Schody od strony Placu Zamkowego w trakcie przebudowy i po jej zakonczeniu [4 i 5].

6.5. Przebudowa schodéw od ul. Podwale

Schody od strony ul. Podwale zostaty rozebrane w catosci i wykonane od
nowa. Zaprojektowano schody w murkach zelbetowych, ktore pokryto licowka
z ptytek klinkierowych, a od gory przykryto elementami kamiennymi z piaskowca
(fot. 21 [4]).

Stopnie schodéw wykonano z ptyt kamiennych z piaskowca utozonych na
warstwie betonu, natomiast konstrukcje spocznikow wykonano z kostki granitowej
na podsypce cementowo — piaskowe;j.

Na murkach ograniczajgcych schody ustawiono balustrade z ksztattownikow
stalowych.
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Fot. 21. Nowe schody od strony ul. Podwale [4].

7. Podsumowanie

Lublin jako miasto jest czesto niedoceniany. A tymczasem zachwyca swoja
ponad 700-letnig historig. Dumne dzieje miasta do dzisiejszego dnia skrywaja stare
mury i zautki. Zachowane w tak dobrym stanie Stare Miasto w Polsce oprécz Lub-
lina, jest jeszcze tylko w Krakowie. Wiekowe, autentyczne budowle tworza niepow-
tarzalny i magiczny klimat miasta, w ktorym krzyzowaty si¢ kultury i religie wielu
narodow. Nalezy w tym miejscu doceni¢ dziatania wtadz miasta, ktére dbaja nie
tylko o rozbudowe miasta o nowe inwestycje, ale rOwniez nie zapominajg o miejs-
cach historycznych, ktore nadaty obecny charakter Lublina.

Opisany tok postepowania przy przebudowie zabytkowej ul. Zamkowej jest
najlepszym przyktadem troski o zachowanie dziedzictwa. Oddanie charakteru his-
torycznej budowli jest trudne ale jak najbardziej wykonalne. Dodatkowo starano sie
pokazac jak duza role odgrywa ekspertyza w procesie projektowania przebudowy
obiektow zabytkowych. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage, iz obecnie nie ma prz-
episow regulujgcych postepowanie przy przeprowadzaniu ekspertyz obejmujgcych
ocene stanu technicznego catego obiektu lub jego czesci. Nalezatoby sie zastanowic
nad znormalizowaniem tego procesu i stworzeniem pewnego rodzaju instrukcji
badz tez wytycznych, jak to ma miejsce w przypadku przegladéow drogowych obiek-
tow inzynierskich.
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Procedure of reconstruction of historical
communication monuments on the example
of Zamkowa Street in Lublin

Krzysztof Sledziewski

Department of Road and Bridge, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail:k.sledziewski@pollub.pl

Abstract: In 2010, employees of the Department of Roads and Bridges, Faculty of Civil
Engineering and Architecture, Lublin University of Technology, have done expertise of the
technical condition of the viaduct over the Podwale Street and arcaded passage located within
the municipal road No.106814 - Zamkowa Street in Lublin.

The final evaluation of the technical condition requested as soon as possible execution
of the repair, not only the steps but also balustrades and retaining walls, as their further
degradation was a real threat to users. In addition, due to the location of these objects - in the
oldest part of Lublin (Old Town),it was very important to reproduce historical appearance.
For this purpose it was necessary to work closely with the Provincial Monuments Conserva-
tor.

In 2011 the design office DrogMost Lubelski Sp. z o.0. prepared project documentation
for reconstruction of Zamkowa Street stretch from Grodzka Gate to the end of the viaduct,
along with accompanying facilities. And the reconstruction was completed in 2012.

The article reported the next steps reconstruction, which the author took a direct part,

and presents a brief history of Zamkowa Street with a description of the status of the viaduct
and the transition arcade before reconstruction.

Keywords: aesthetics, viaduct, stairs, retaining walls, reconstruction.
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Streszczenie: Listy kontrolne nalezg do jednych z najprostszych, ale bardzo
skutecznych metod wykorzystywanych na etapie planowania, przygotowywania
i weryfikowania dziatan, m. in. w procesie oceny oddziatywania na Srodowisko.
Listy te mozna stosowa¢, jako uzyteczne narzedzie pracy, w kazdej fazie procesu
oceny, aby sprawdzi¢ jako$¢ stosowanych danych i wykonywanych prac oraz do
sprawdzenia kompletnosci ocen. Celem artykutu jest wskazanie mozliwosci stoso-
wania List kontrolnych w opracowaniach §rodowiskowych w zakresie budownictwa
drogowego na przyktadach krajowych oraz z zagranicy.

Stowa kluczowe: listy kontrolne, weryfikacja, raport o oddziatywaniu na $ro-
dowisko

1. Wprowadzenie

Jedna z najprostszych i bardzo skutecznych metod wykorzystywanych m.in.
na etapie planowania, przygotowywania danych i dziatan oraz ich weryfikacji sa
listy kontrolne. Metoda ta jest uzyteczna réwniez przy selekcji lub wyborze wa-
riantow realizacji przedsiewziecia w trakcie podejmowania decyzji o np. lokalizacji
rozwigzania komunikacyjnego oraz w procesach kontroli i wdrazania rozwiazan. Jej
wykorzystanie polega na przygotowaniu odpowiednich zestawoéw pytan i stwier-
dzen, ktorych przestrzeganie utatwia i zwigksza efektywnos¢ dziatan oraz jakos¢
ostatecznej wersji wykonywanego materiatu. W literaturze przedmiotu uzywane sa
rézne nazwy metody i jej modyfikacji m. in.: lista pytan kontrolnych, lista pytan
sprawdzajacych i naprowadzajacych lub checklist (z jezyka angielskiego). W ramach
badan autorzy wykonali analizy dotyczace stosowanych w kraju i za granicg list
kontrolnych a nastepnie podjeli probe wypracowania list kontrolnych, ktére moga
by¢ stosowane podczas i po realizacji (badania i kontrola kompletnosci i jakosci)
raportéw o oddziatywaniu wykonywanych w budownictwie drogowym (w dalszej
ciagu nazywane rowniez raportami). Listy zostaly poddane testowaniu oraz wery-
fikacji przez specjalistow praktykow na podstawie opracowywanych i juz wykona-
nych raportéw. Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu ,Wiedza, prakty-
ka, wspotpraca — klucz do sukcesu w biznesie” finansowanego przez Matopolska
Agencje Rozwoju Regionalnego.
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2. Metodyka badan

Metodyka badan i wypracowania list kontrolnych polegata na:

—  analizie obecnego stanu wiedzy oraz przegladzie istniejacej literatury i stosow-
nych wytycznych odnosnie przedmiotu badan — metody list kontrolnych sto-
sowanych w opracowaniach srodowiskowych,

—  przegladzie badan i materiatéw dotyczacych metody list kontrolnych stosowa-
nych w zakresie budownictwa drogowego,

—  zebraniu przyktadéw opracowan srodowiskowych typu raport o oddziatywa-
niu przedsiewzigcia na srodowisko zwiazanych z przedmiotem badan,

— analizie zastosowanych rozwigzan oraz zastosowanych kryteriow przy wyko-
rzystaniu metod list kontrolnych na réznych etapach sporzadzania opracowa-
nia srodowiskowego,

—  wypracowaniu wtasnych wzorcéw list kontrolnych na podstawie powyzszych
wynikoéw badan,

—  testowaniu list kontrolnych w praktyce, przez specjalistow wykonujacych
opracowania srodowiskowe,

—  weryfikacji wypracowanych list kontrolnych na podstawie zrealizowanych ra-
portow.

Podstawowym zrédtem informacji zwigzanych z listami kontrolnymi byty
opracowania dostepne w postaci cyfrowej, gromadzone i udostepniane w tzw. bi-
bliotekach cyfrowych, opracowania instytucji oraz uczelni zajmujacych sie analiza-
mi srodowiskowymi oraz wytyczne organizacji wykonywajacych weryfikacje opra-
cowan Srodowiskowych.

3. Listy kontrolne stosowane w zakresie budownictwa drogo-
wego

Listy kontrolne przedstawiaja logicznie uporzagdkowany i ustrukturalizowany
zbiér pytan lub stwierdzen wczesniej przygotowanych na potrzeby dziatan, czyn-
nosci czy przygotowania danych i projektu. Zbiér pytan jest uzywany, jako pewne-
go rodzaju procedura (algorytm), polegajgca na wykonywaniu zalecen zawartych
w procedurze krok po kroku, czesto w zstepujacym uktadzie. Przestrzeganie ich
utatwia otrzymanie optymalnego rozwigzania oraz zapobiega pomijaniu waznych,
niekiedy oczywistych zdarzen. Metoda ta petni wtedy role algorytmu czynnosci do
wykonania, koniecznych dla osiggniecia okreslonego celu [1].

Celem stosowania metody jest zwiekszenie prawdopodobienstwa uzyskania
pozadanych efektéow w trakcie rozwigzywania probleméw. Nie daje ona gwarancji
otrzymania najlepszego wyniku, lecz wspomaga proces rozwigzywania problemow
i w duzym stopniu go porzadkuje. Sprawia, ze ostateczny produkt, w postaci opra-
cowania (raportu), bedzie miat najwyzsza jakosé. Stosowanie listy pytan kontrol-
nych polecane jest w przypadku dziatan ztozonych, ktérych realizacja wymaga ko-
ordynacji dziatan wielu oso6b [1].

Istniejg dwie gléwne grupy podejs¢ stosowanych w listach kontrolnych - na
etapie przygotowan wszelkich dziatan oraz na etapie kontroli wdrazanych rozwig-
zan. Wtedy lista pytan moze mie¢ swoje dwie odmiany:
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—  jako lista informacyjna,
—  orazjako lista sprawdzajaca.

Skuteczno$¢ metody zalezy od ztozonosci listy kontrolnej, im doktadniejsze
i bardziej szczegdbtowe zagadnienia znajdg sie na liscie, tym wieksza bedzie skutecz-
nosc¢ listy, jako catosci. Ale jednoczesnie przy bardzo szczegbtowej liscie kontrolnej
mozna gubi¢ obraz catosci. Mozna roéwniez pracowaé na mniejszych listach kon-
trolnych pozwalajacych na sprawdzenie kazdego etapu projektu z osobna, co jest
bardziej efektywne, niestety kosztem wydtuzenia czasu przeznaczonego na kontrole.

W zaleznosci od poziomu szacowania oddziatywania oraz etapu kontroli roz-
réznia sie¢ trzy typy list kontrolnych:

- listy opisowe bez oszacowania,
—  skalowane,
—  wazone i skalowane.

Przyktadem listy opisowej bez oszacowania w zakresie inwestycji drogowych
moze by¢ formularz sktadajacy sie z szeregu pytan dotyczacych: opisu inwestycji,
okreslenia potencjalnych niekorzystnych oddziatywan na srodowisko czy opisu
zgodnosci, stosowany w stanie Nebraska w $rodkowo-zachodniej czesci Stanow
Zjednoczonych ,Checklists for LPA Guidelines Manual for Use by NDOR Staff and
Others” [2]. Rozdziat 5 tego opracowania ,Checklists — Environmental” jest po-
Swiecony przedmiotowi badan. Jako przyktad przestawiono liste pytan dotyczaca
oceny hatasu (tab. 1). Takim samym sposobem jak prezentuje tabela 1 oceniono
i wplyw przedsiewziecia na warunki wodne, ryzyko powodziowe, jakos$¢ powietrza,
odpady niebezpieczne, lokalne spoteczenistwo, przyrode, krajobraz, w sumie liste
tworzy 123 pytania.

Tab. 1. Przyktad listy kontrolnej stosowanej do oceny oddziatywania hatasu na Srodowisko przedsie-
wzie¢ transportowych [2].

Jesli nie, Informacje
okresl uzywane do Dodatko-
dziatania weryfikacji we uwagi
naprawcze tresci

Opis zadania lub pytania Tak Nie T/N*

Czy dokument opisuje istniejacy stan srodowiska,
w tym poziom hatasu otoczenia? D D D

Czy dokument wskazuje na wrazliwe receptory
(szkoty, koscioty, szpitale, domy opieki)? |:| |:| |:|

Dla kazdego wariantu. Czy w dokumencie porow-
nano istniejace i przewidywane poziomy hatasu

z z dopuszczalnymi warto$ciami i oméwiono ich D D I:l
wplyw?

Czy w dokumencie wskazano uzasadnione
i mozliwe §rodki eliminacji hatasu, ktore moga D D |:|
by¢ zastosowane w projekcie? (jesli dotyczy)

Czy w dokumencie oceniono skutki posrednie
i skumulowane? D D I:l

* nie dotyczy

Innym przyktadem jest lista kontrolna (bez szacowania) wstepnego bada-
nia srodowiska w odniesieniu do wybranych projektow drég i mostéw ,,Initial
Environmental Examination (IEE) Checklist Form for Roads and Bridges Projects”
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[3]. Lista kontrolna jest czeScig obowigzujacego procesu legislacyjnego dotyczacego
ocen oddziatywania na srodowisko na Filipinach. Nalezy ja wypelni¢ i ztozy¢ w ra-
mach procesu decyzyjnego. Lista sktada sie z serii pytan, dotyczacych planowanego
projektu i jego otoczenia a podzielona jest na nastepujace gléwne czesci:

wymagane informacje - sktadajace sie z zatacznikéw do listy kontrolnej,

informacje ogélne - zawierajace tytut projektu, nazwe i adres wykonawcy pro-
jektu,

opis projektu - przedstawiajacy komponenty projektu i dziatan w czasie budo-
wy i eksploatacji przedsiewziecia,

opis srodowiska - charakteryzujacy istniejace fizyczne, biologiczne i spoteczno-
-ekonomiczne warunki lokalizacji przedsiewziecia,

opis przewidywanego wptywu na Srodowisko i prognozowanych mozliwych
skutkéw negatywnych, ktére moga wystapi¢ w réznych etapach realizacji pro-
jektu i wskazanie odpowiednich srodkéw tagodzacych i poprawy w celu zapo-
biegania i/lub zminimalizowania wystgpienia negatywnych skutkéw i wzmoc-
nienia pozytywnych efektéw projektu (tab.2);

fotodokumentacja lokalizacji projektu,

plan zarzadzania srodowiskiem,

plan monitorowania Srodowiska,

plan zaprzestania - proponowane dziatania po zakonczeniu budowy i zakon-
czenia projektu,

raport odpowiedzialnosci,
zatgczniki.

Odpowiedzi na pytania nie sg $cisle ograniczone do wczesniej ustalonych od-

powiedzi. Dodatkowo mozna opracowac inne rozwigzania pod warunkiem zapew-
nienia odpowiednich wymaganych informacji. Mapy, zdjecia, rysunki (np. wykre-
sy, tabele, szkice) i inne pomoce wizualne s3 bardzo wskazane w celu zapewnie-
nia lepszego opisu podanego w liscie kontrolnej. Ich przedstawienie moze pomoc
W zrozumieniu proponowanego przedsiewziecia i podjecia prawidtowej decyzji.

Tab. 2. Przyktadowe pytania listy kontrolnej wstepnego badania Srodowiska w trakcie budowy przed-
sigwziecia [3].

Negatywne skutki realizacji przed- Odpowiedz Proponowane mozliwosci minimalizacji negatywnego Uwagi
sigwziecia Tak Nie wplywu 8
. . . P Odpowiedni harmonogram prac budowlanych
Zwigkszenie poziomu hafasu P Okreslenie przejazdow cigzkiego sprzetu
P Skierowanie ruchu kotowego na drogi mniej zattoczone
Wzrost ruchu drogowego p Wprowadzenie innych dotychczasowych rozwiazan
. e . P Zapewnienie odpowiedniego wyposazenia ochronnego
Zw1§k5201"1e zagrozenie zwigzane z |:| [] p Zapewnienie odpowiednich znakéw ostrzegawczych
odpadami budowlanymi na trasie

Przyktadem krajowej listy kontrolnej bez oszacowania jest lista pytan

Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIiA) stuzaca do oceny kom-
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pletnosci opracowania raportu oddziatywania przedsiewziecia na Srodowisko (tab.
3) [4].

Tab. 3. Wybrane weryfikowane zagadnienia z listy pytan GDDKiA dotyczace identyfikacji oraz propozy-
¢ji mozliwosci minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko, w tym i srodkow kompensujacych [4]

Weryfikowane zagadnienie Tak Nie Uwagi / wyjasnienia

Czy zaproponowane w raporcie ekrany akustyczne sg logicznie umiejscowio-
ne (tzn. np.: nie s3 proponowane tam gdzie nie ma czego chroni¢, przecinaja
drogi poprzeczne — uniemozliwiajac z nich zjazd)?

Czy zaproponowane w raporcie dziatania minimalizujgce sa logiczne
i adekwatne do skali prognozowanego oddziatywania?

Czy w raporcie okreslono przyblizong lokalizacjg, parametry i oceniono
przewidywana skuteczno$¢ zaproponowanych $rodkéw minimalizujacych
negatywne oddziatywanie?

W listach skalowanych przypisuje si¢ oddzialywaniu kazdego wariantu lite-
rowg lub cyfrowg skale szacowana wptywu na Srodowisko w oparciu o kazdy roz-
poznany czynnik §rodowiskowy a w przypadku weryfikacji opracowania wskazuje
sie wystarczalno$¢ opisu danego elementu opracowania. Przyktadem takim moze
by¢ lista kontrolna stuzgca do weryfikacji raportow o oddziatywaniu, sporzadzona
przez Komisje Europejska (KE) (tab. 4) [5].

Tab. 4 Wybrane pytania z listy kontrolnej stuzacej do weryfikacji raportéw o oddziatywaniu przedsie-
wziecia na Srodowisko sporzadzonej przez Komisje Europejska dotyczace opisu mozliwych znaczacych
skutkow przedsiewziecia [5].

Jakie dalsze
informacje sa
potrzebne?

Czy dotyczy Czy jest wlasciwie

Pytania kontrolne . P
Y projektu? omoéwione?

Czy opisano bezposrednie, najwazniejsze skutki dla uzytkowania terenu,
ludzi i majatku i czy zostaty one odpowiednio okreslone ilosciowo?

Czy opisano bezposrednie, najwazniejsze skutki dla cech geologicznych i
wiasciwosci gleb i czy zostaty one odpowiednio okreslone ilosciowo?

Czy opisano bezposrednie, najwazniejsze skutki dla fauny i flory oraz
siedlisk i czy zostaly one odpowiednio okreslone ilosciowo?

Listy wazone i skalowane uzywane s3 do oceny wplywu na Srodowisko po-
szczegbdlnych wariantow realizacji przedsigwziecia i nastepnie do wyboru optymal-
nego wariantu. Poszczegolne wskazniki, czy kryteria oceny, s3 wazone w zalezno-
Sci od ich znaczenia dla jakosci srodowiska na danym obszarze. Oprocz okreslenia
wagi, kazdemu czynnikowi nadaje si¢ ,,funkcje wartosci (korzysci)” w przedzia-
le wartosci od zera do jeden. Przeksztalca ona dane opisowe w konkretne znor-
malizowane wartoSci. Te sg nastepnie pomnozone przez odpowiadajace im wagi
i suma wszystkich iloczynow okresla wptyw danego wariantu przedsiewziecia na
Srodowisko. Metoda ta jest selektywna i calosciowa. Pozwala okresli¢ réznice stanu
Srodowiska dla r6znych wariantéow realizacyjnych. W kategoriach poréwnawczych
jest obiektywna. Nie nadaje sie jednak do rozpoznawania i przedstawiania wspot-
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oddziatywan. Duzy stopien agregacji koncowego wyniku powoduje straty zasobu
informacji, czemu mozna zapobiec przedstawiajgc poszczegdlne wyniki czastkowe
dla kazdego czynnika. Jako przyktad listy wazonej i skalowanej mozna przedstawic
obliczenie wartosci wskaznika Srodowiskowego — potencjatu wodnego dla trzech
roznych wariantow realizacji przedsiewziecia W,, W,, W, (rys.1) [6,7].

Ocena wskaznika - potencjalu wodnego dla wariantéow W, W,, W,

. - Skal
Kryterium wskaznika oA Jednowymiarowa funkcja Korzysci U,
wskaznika : : J

zrodia wody sa niewystarczajace
dla potrzeb lokalnych & P € <0§1>
zrodta wody sa wystarczajace dla U =05-05 (60 P )
potrzeb lokalnych - B e (1,2) T e T M Cos 1
zrodla wody pozwalaja .
zaopatrzy¢ ludnosé regionu v P e (2, 3>

waga wskaznika = 0,0756

@ 1
075

U
05
. 025
: | 0

0 08 12 3 .
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Rys. 1. Obliczenie wartosci dotyczacej zmiany potencjatu wodnego dla trzech ré6znych wariantéw inwe-
stycji [6,7].

4. Analiza przedmiotowej problematyki

Analizujgc przytoczone przyktady list kontrolnych mozna zauwazy¢ ich po-
dobng tre$¢ merytoryczng i roznice w ich tabelarycznym przedstawieniu. Zakres list
kontrolnych wyznacza przede wszystkim obowigzujace krajowe prawo dotyczace
procesu oceny oddziatywania na Srodowisko wynikajace z Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2011/92/UE z dnia 13 grudnia 2011 r. w sprawie oceny skut-
kow wywieranych przez niektore przedsiewziecia publiczne i prywatne na Srodo-
wisko, Dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony
siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory razem z Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/147/WE z dnia 30 listopada 2009 r. w sprawie ochrony
dzikiego ptactwa — wyznaczajacymi obszary Natura 2000. W warunkach Polski sg
to przede wszystkim wymogi wynikajace z Ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r.
o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w
ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko oraz wytycznych
Ministerstwa Rozwoju Regionalnego i Komisji Europejskiej (KE) dotyczacych proce-
su scopingu, screeningu oraz weryfikacji raportu.



Stosowanie list kontrolnych w opracowaniach
srodowiskowych w zakresie budownictwa drogowego 301

Lista kontrolna stosowana jako lista informacyjna czy jako sprawdzajaca,
w zagadnieniach zwigzanych z transportem, powinna mie¢ ogélny charakter ze
szczegbtowym uwzglednieniem przedsiewzie¢ danego zakresu. Poréwnujac liste
kontrolng sporzadzong przez KE z ogblnym charakterem [5] oraz liste kontrolng
opracowang przez GDDKIiA do weryfikacji raportu o oddziatywaniu na srodowisko
inwestycji drogowych [4], mozna wskazad, ze najwiecej pytan w Wytycznych KE po-
Swiecono opisowi fizycznych cech przedsiewziecia (49 pytan na 143 pytania) i opi-
sowi mozliwych znaczacych skutkow przedsiewziecia (38 pytan). W przypadku listy
kontrolnej z GDDKIiA najwiecej pytan poswiecono identyfikacji i charakterystyce
oddziatywan znaczacych na srodowisko (36 pytan na 100 pytan) oraz wymaganiom
merytorycznym raportu (22 pytania). Najmniej pytan w obydwoch przypadkach
dotyczy oceny proponowanych wariantow przedsiewziecia (3-5 pytan) (tab. 5).

Tab. 5. Por6wnanie zestawienia list kontrolnych wedtug Wytycznych KE oraz wedtug GDDKiA.

Wytyczne KE GDDKiA
Temat weryfikacji hCZb? Temat weryfikacji lic Z,b a
pytan pytan
Cele i fizyczne cechy przedsiewziecia 49 Ocena'zaw'art‘osm merytorycznej opisu i charakterystyki 10
przedsigwzigcia

Rozwazane alternatywy (warianty) 5 Ocena poszczegolnych wariantow przedsiewziecia 3
Opis srodowiska, ktore moze by¢ dotknigte skutka- Ocena zawartoscl merytorycznej opisu 1 charaktefyst){kl

H S, 22 obszaru, na ktérym przewiduje si¢ wptyw przedsiewzie- 15
mi przedsiewzigcia cia
Opis mozliwych znaczacych skutkoéw przedsiewzie- 33 Identyfikacja i charakterystyka oddziatywan znaczacych 36

cia na Srodowisko

Identyfikacja oraz propozycje mozliwosci minimalizacji
Dziatania tagodzace 10 negatywnego wptywu na Srodowisko, w tym i srodkow 9
kompensujacych

Proponowane dziatania dotyczace monitoringu oraz
analizy porealizacyjnej

Streszczenie w jezyku nietechnicznym 7 - -
Jakos¢ prezentacji 12 Wymagania merytoryczne raportu 22
Suma pytan 143 Suma pytan 100

Lista kontrolna GDDKiA ma specjalne zastosowanie dla raportow o oddziaty-
waniu na Srodowisko przedsiewzie¢ drogowych, o czym Swiadcza pytania skierowa-
ne m. in. na prognoze ruchu. Najwiecej z nich wkomponowano do czesci raportu
dotyczacej charakterystyki przedsiewziecia oraz okreslenia oddziatywania na $rodo-
wisko (tab. 6).
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Tab. 6. Weryfikowane zagadnienia wybrane z listy kontrolnej GDDKiA, ktore odniosg si¢ wytacznie do
inwestycji drogowych.

Ocena zawartosci merytorycznej opisu i charakterystyki przedsigwzigcia

e W przypadku nowej infrastruktury transportowej lub projektow generujacych znaczny ruch komunikacyjny, czy opisano rodzaj,
rozmiar, model roztozenia w czasie i rozmieszczenia geograficznego nowego ruchu komunikacyjnego generowanego lub zmienio-
nego w wyniku opisanego przedsigwzigcia?

e Czy rozwiazania techniczne przyjete na koncach analizowanego odcinka maja odpowiednig kontynuacje na odcinkach sasied-
nich?

e Czy w raporcie przedstawiono prognoze ruchu dla kazdego analizowanego wariantu?

e Czy przedstawiona prognoza ruchu zostata uzgodniona z DS?

e Czy w charakterystyce przedsiewzigcia uwzgledniono realizacj¢ obiektow powiazanych z droga oraz wszelkie dziatania wiaczone
w budowe drogi (przebudowa linii elektroenergetycznych, budowa drog dojazdowych, przebudowa przejazdow kolejowych,
budowa MOP, OUD itp.)?

e Czy prognozy ruchu na sasiednich odcinkach tej samej drogi sa spojne z danymi przyjetymi na analizowanym odcinku (o ile

takie dane sa dostepne)? Czy zasiegi oddziatywan sg zblizone/pokrywaja si¢ na sasiednich odcinkach?

e Czy we wszystkich prognozach oddziatywania (zarowno w zakresie klimatu akustycznego, zanieczyszczenia powietrza, zanie-

czyszczenia wod) uzywano tej samej prognozy ruchu?

e Czy w raporcie obok SDR przedstawiono rowniez dane na temat SGR (ruchu $redniogodzinowego)? Czy SGR po przeliczeniu
pozwala uzyska¢ SDR?
Ocena zawartosci merytorycznej opisu i charakterystyki obszaru, na ktérym przewiduje si¢ wptyw przedsigwzigcia
e Czy w propozycji realizacji przejs¢ dla zwierzat uwzgledniono powyzsze informacje?
o Jezeli na trasie inwestycji stwierdzono wystepowanie gatunkéw/siedlisk chronionych, to czy dane przedstawione w ROS s3
wystarczajace aby wystapi¢ o derogacje zgodnie z art. 56 ustawy o ochronie przyrody (dotyczy inwestycji prowadzonych po
istniejacym §ladzie, inwestycji drogowych o matej skali np. przebudowa, dla ktérych etap uzyskania decyzji sSrodowiskowej jest

ostatnim etapem oceny itp.)?
Identyfikacja i charakterystyka oddzialywan znaczacych na srodowisko

e Czy w poszczegblnych ocenach oddziatywania uwzgledniono zaréwno etap realizacji inwestycji jak i jej eksploatacji? Czy wyja-
$niono dlaczego nie analizuje si¢ etapu likwidacji inwestycji?

e Czy w raporcie wykonano obliczenia dla dwdch horyzontow czasowych (rok oddania do uzytkowania lub rok wykonania analizy

porealizacyjnej, 10-15 lat po oddaniu inwestycji do uzytku) przed i po zastosowaniu zabezpieczen?

e Czy w raporcie przedstawiono wyniki obliczen akustycznych dla poszczegolnych receptoréw (dla dwoch horyzontéw) z podzia-

tem dzien/noc oraz z zabezpieczeniami i bez zabezpieczen?
e Czy wyniki powyzszych obliczen znajduja potwierdzenie w zatacznikach graficznych zataczonych do raportu?

e Czy w raporcie przedstawiono informacje, w jakich rejonach lub przy ktérych budynkach/obiektach prognozowane jest wystapie-

nie przekroczen?

e Czy w ramach obliczen akustycznych uwzgledniano oddziatywanie skumulowane od innych zrodet (np. hatas kolejowy, lotniczy),

od innych drég, jak rowniez planowany ruch na drogach poprzecznych, skrzyzowaniach i weztach?
Identyfikacja oraz propozycje mozliwosci minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko, w tym i srodkéw kompensujacych
e Czy w sasiedztwie przejs¢ dla zwierzat zaproponowano ostony przeciwol$nieniowe?

e Czy zaproponowane w raporcie ekrany akustyczne sa logicznie umiejscowione (tzn. np.: nie sa proponowane tam gdzie nie ma
czego chroni¢, przecinajg drogi poprzeczne — uniemozliwiajac z nich zjazd)?
‘Wymagania merytoryczne raportu
e Czy w raporcie zamieszczono wytyczne pozwalajace uniknaé rozwigzan nielogicznych w kontekscie Srodowiskowym tzn.
nieskutecznych (np.: zablokowania dostepu do przejs¢ dla zwierzat przez system odwodnienia, o§wietlania przejs¢ dla zwierzat,

braku wygrodzen naprowadzajacych na przejscie, nieodpowiednich parametréw ogrodzenia, gabionowych umocnien w obiektach

stuzacych do migracji zwierzat, zbyt stromych przejs¢ dla zwierzat)?

5. Wnhnioski i podsumowanie

Na podstawie przytoczonych przyktadéw list kontrolnych mozna wnioskowac,
ze listy kontrolne nalezg do bardzo przydatnych narzedzi pomocnych w planowa-
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niu i prowadzeniu prognoz wptywu na srodowisko przedsiewziecia oraz weryfikacji
kompletnosci opracowan srodowiskowych. Ich przydatnosé zwieksza sie zwtaszcza,
jesli jedna lub wigcej list kontrolnych, jest wykorzystywanych dla konkretnego typu
projektu — np. przedsiewzig¢ w zakresie budownictwa drogowego. W takim przy-
padku sktadaja si¢ z serii pytan, ktére odnoszg sie specjalne do zagadnien zwiaza-
nych z planowanym przedsiewzieciem i jego otoczeniem, z wptywem przedsiewzie-
cia na srodowisko oraz zdrowie ludzi, zarbwno pozytywnych, jak i negatywnych.

Pytania moga by¢ modyfikowane (pozycje dodane lub usunigte), aby uczynic je

bardziej istotne dla poszczegolnych typow projektow w danej lokalizacji oraz moga

by¢ stosowane przez inicjatora projektu i weryfikatora na r6znych etapach procesu
oceny oddziatywania na srodowisko.
Podsumowujgc mozna okresli¢, ze listy kontrolne w uproszczonej formie:

—  zapewniajg uporzadkowane podejicie do identyfikacji kluczowych wptywow i
istotnych czynnikow Srodowiskowych, ktore nalezy rozwazy¢ w procesie ocen
oddziatywania na srodowisko,

—  wspieraja i utatwiajg interdyscyplinarne podejscie uczestnikow procesu pod-
czas planowania, wykonywania i podsumowania ocen oddzialywania na $ro-
dowisko,

- umozliwiajg sprawdzenie czy wszystkie kluczowe kwestie i elementy procesu
oceny oddziatywania zostaty w ocenie uwzglednione;

—  oraz zapewniaja, ze proces oceny oddziatywania jest systematyczny oraz bar-
dziej ujednolicony w ramach projektu.

Artykut powstat w ramach projektu ,Wiedza, praktyka, wspotpraca — klucz
do sukcesu w biznesie” finansowanego przez Matopolska Agencje Rozwoju
Regionalnego.
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Abstract: Checklists are one of the simplest but very effective methods used
in the phase of planning, preparation and verification of activities, among others
in the process of environmental impact assessment. These checklists can be used
as a useful tool in every phase of the evaluation process to check the quality of the
data used and the work performed and to verify the completeness of the assess-
ments. The aim of the article is to show the applicability of checklists in environ-
mental studies in the field of road construction on the domestic examples and
from abroad.
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Streszczenie: Budownictwo drogowe podlega w ostatnich latach dynamicznym
zmianom. Podstawowym dazeniem projektantéw i technologéw jest opracowanie
trwatych i przyjaznych srodowisku technologii drogowych, ktére z powodzeniem
moga by¢ stosowane na obszarach przyrodniczo cennych. W artykule przedstawio-
no wybrane nowoczesne rozwigzania materiatowo-technologiczne stosowane do
budowy nawierzchni na obszarach podlegajacych szczegblnej ochronie (np. Natura
2000). Przyktadem nowoczesnych proekologicznych rozwigzan technologicznych
w budownictwie drogowym sa: nawierzchnie asfaltowe z dodatkiem gumy ze zuzy-
tych opon samochodowych, nawierzchnie asfaltowe z mieszanek o obnizonej emisji
substancji lotnych, ,,ciche” nawierzchnie, nawierzchnie z wykorzystaniem mate-
riatow z recyklingu, nawierzchnie z materiatow lokalnych, nawierzchnie ,,biolo-
gicznie czynne” (przepuszczalne warstwy mineralne). W Politechnice Warszawskiej,
od wielu lat realizowane s3a projekty badawcze dotyczace tematyki nowoczesnych
i ekologicznych nawierzchni drogowych. Jednym z nich jest projekt majacy na celu
zidentyfikowanie gtéwnych kierunkéw w jakich rozwija¢ sie bedzie technologia bu-
dowy drég w perspektywie 30 lat, ze szczegdlnym uwzglednieniem zasad zréwno-
wazonego rozwoju i ochrony srodowiska. W ramach realizowanych obecnie dwoch
projektow, zostalty wykonane odcinki doswiadczalne nawierzchni z dodatkiem
gumy oraz odcinki doswiadczalne w technologiach ograniczajacych hatas, ktore
poddawane beda wieloletniemu monitoringowi.

Wtasciwy doboér materiatow i technologii drogowych na obszarach przyrod-
niczo cennych nie pogorszy trwato$ci nawierzchni, komfortu uzytkowania i bez-
pieczenistwa na drogach a jednoczesnie poprawi bezpieczenstwo ekologiczne, nie
zaktocajac funkcjonowania cennych ekosystemow.

Stowa kluczowe: obszary przyrodniczo cenne, nawierzchnie drogowe, zrow-
nowazony rozwoj.

1. Wstep

Sie¢ drogowa w Polsce podlega ciggtej rozbudowie i dynamicznemu rozwojowi.
W chwili obecnej kontynuowane sa kolejne realizacje duzych inwestycji drogowych
na terenie catego kraju. Gtéwnym zatozeniem planistow i inwestoréw jest osiagnie-
cie w 2030 roku sieci potgczen drég autostradowych i ekspresowych potaczonych
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z uktadem zagranicznych sieci drogowych. Element uzupetniajgcy tej sieci beda sta-
nowi¢ autostradowe obwodnice najwazniejszych osrodkéw miejskich. Planowane
sg odcinki zapewniajgce obstuge obszar6w obecnie niedostatecznie dostepnych,
m.in. Pomorza Srodkowego, Mazur, Polski Wschodniej, Podkarpacia oraz Kotliny
Ktodzkiej. Zgodnie z wymogami prawa europejskiego, nalezy zwroci¢ szczegolng
uwage na inwestycje realizowane na obszarach przyrodniczo cennych, np. na obsza-
rach programu Natura 2000.

Cechg charakterystyczng budownictwa drogowego jest liniowy cha-
rakter realizowanych prac budowlanych, wigzacy sie ze szczegblnym rodza-
jem oddzialywania na srodowisko przyrodnicze. Powoduje ono konflikty po-
miedzy dwoma przeciwstawnymi racjami: rozwojem czlowieka, z zapew-
nieniem mu mozliwosci realizacji réznych potrzeb oraz utrzymaniem stanu
obecnego obszar6w przyrodniczych, w ktore cztowiek nie moze ingerowadl.
»Nawierzchnia zrbwnowazona” powinna charakteryzowaé sie przede wszystkim
konstrukcjg przyjazna dla srodowiska, niskimi naktadami energetycznymi oraz ni-
skg emisjg zanieczyszczen. Nawierzchnia taka powinna by¢ bezpieczna i efektywna,
powinna speinia¢ obecne potrzeby transportowe oraz nie ogranicza¢ mozliwosci
spetnienia takich potrzeb w przysztosci.

Rozwéj budownictwa drogowego jest w duzym stopniu zalezny od polityki
wtadz oraz rozwoju nauki, przede wszystkim inzynierii materiatowej. W ramach
projektow badawczych i prac naukowych w Politechnice Warszawskiej, od wie-
lu lat realizowane s3 liczne projekty badawcze dotyczace tematyki nowoczesnych
i ekologicznych nawierzchni drogowych. Prace te dotycza zagadnien zwigzanych
z wykorzystaniem kruszyw miejscowych, recyklingiem nawierzchni drogowych, ci-
chymi nawierzchniami, nawierzchniami wodoprzepuszczalnymi oraz technologia-
mi ograniczajacymi zapotrzebowanie energetyczne w procesach technologicznych.

2. Budownictwo drogowe na obszarach Europejskiej Sieci
Ekologicznej

Zespot Technologii Materiatéw i Nawierzchni Drogowych Politechniki
Warszawskiej, na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad, re-
alizuje projekt badawczy, ktorego celem jest analiza kierunkdéw rozwoju nowych
materiatow, technologii i konstrukcji nawierzchni stosowanych w budownictwie
drogowym, w aspekcie szczegélnych uwarunkowan ochrony srodowiska i zréwno-
wazonego rozwoju.

W ramach projektu okreslone zostaly wymagania materialowo-technologiczne
do budowy drég na obszarach szczegélnie chronionych w Polsce. Dokonana zo-
stata analiza obszaréw Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000 w Polsce pod
wzgledem kolizji z rozbudowsg sieci drogowej, probleméw i konfliktow zwigzanych
z realizacja inwestycji drogowych oraz oczekiwan ekologbw w zakresie rozwigzan
materialowo-technologicznych przy budowie i utrzymaniu drég. Obszary Natura
2000 sa specyficzng formg ochrony przyrody i w odniesieniu do nich okre$lane sa
dziatania, ktére pozwalaja na ich ochrone. Dziatania ochronne ustalane w doku-
mentach nie odnosza sie do catego obszaru Natura 2000, ale do wystepujgcych na
nim przedmiotéw ochrony - siedlisk przyrodniczych, gatunkoéw roslin i zwierzat.
Dlatego tez na obszarach Natura 2000 nie ma tak 3cisle okreslonych zakazow w za-
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kresie lokalizowania inwestycji mogacych znaczgco oddziatywac na srodowisko, jak
ma to miejsce w przypadku parkéw narodowych, rezerwatéw przyrody lub parkéw
krajobrazowych. Na terenie obszaru Natura 2000 moze zatem by¢ zlokalizowane
kazde przedsiewzigcie, o ile nie bedzie:

—  znaczgco oddzialywa¢ na przedmioty ochrony obszaru,

—  znaczaco oddzialywac na integralnos¢ obszaru,

—  powodowa¢ kumulacji (lub synergii) oddzialywan na obszar Natura 2000
z innymi przedsiewzieciami, ktére na danym obszarze s3 planowane lub juz
funkcjonujg.

Oddziatywanie przedsiewziecia na obszar Natura 2000 odnosi si¢ zatem do
przedmiotéw ochrony wystepujacych na danym obszarze, z ktérymi koliduje in-
westycja lub ktore znajduja sie w zasiegu jej oddzialywania, lub tez odnosi sie do
integralnosci i spdjnosci obszaru, jego powigzan z innymi obszarami oraz skumu-
lowanych oddziatywan danego przedsiewziecia wraz z innymi przedsigwzieciami.

Rozwazajgc problematyke konfliktow srodowiskowych zwigzanych z realiza-
cja inwestycji drogowych na obszarach Natura 2000, nalezy sie odnosi¢ do czynni-
kow (kategorii oddziatywan) generowanych w trakcie budowy i eksploatacji drog.

Znaczenie konfliktu jest zalezne zaréwno od przewidywanego natezenia ruchu
samochodowego jak i od cech Srodowiska, w tym przede wszystkim od wrazliwosci
poszczegdlnych elementow srodowiska na akumulacje zanieczyszczenn komunika-
cyjnych oraz od wrazliwosci i rangi funkcjonalnych powigzan elementow struk-
tury przyrodniczej, ktora droga przecina. Czynniki oddziatujgce na srodowisko sa
generowane zaro6wno przez istniejaca sie¢ drég, jak i w zwigzku z planowang jej
rozbudowsg.

Ochronie r6znorodnosci przyrodniczej stuza dziatania podejmowane na po-
ziomie planowania i przygotowania inwestycji. Na etapie planowania strategicz-
nego konieczne jest minimalizowanie konfliktéw lokalizacyjnych: poszukiwanie
wariantéow przebiegobw drdg, w najmniejszym stopniu kolidujacych z obszarami
Natura 2000, co oznacza zar6wno unikanie przecinania tych obszaréw, jak i ich
najwazniejszych funkcjonalnych potaczen z innymi obszarami. Na etapie przygo-
towania konkretnego przedsiewziecia konieczne jest wskazanie i zaprojektowanie
rozwigzan majacych na celu przeciwdziatanie lub minimalizowanie konfliktow $ro-
dowiskowych.

Wdrozenie systemu ocen, wymogi prawne Unii Europejskiej a w szczegdlnosci
coraz bardziej restrykcyjne podejscie do ochrony przyrody w Polsce spowodowa-
ty, ze w budowie i eksploatacji drog obecnie stosuje sie coraz wyzsze standardy
w zakresie ochrony poszczegolnych elementéw srodowiska. Dotyczy to szczegdlnie
ochrony wod i ochrony klimatu akustycznego w otoczeniu drég. Ponadto na zmniej-
szenie zasiegdbw oddziatywania drég na Srodowisko, istotny wplyw ma postep tech-
nologiczny w zakresie dziatania pojazdow a szczegblnie spalania paliw [1,2].

Najwazniejszym narzedziem, ktére powinno by¢ wykorzystywane do zmniej-
szania wszelkich ryzyk zwigzanych z budowg drog, jest system ocen oddziatywania
na srodowisko, poczawszy od poziomu strategicznego planowania w kraju a skon-
czywszy na etapie projektowania inwestycji.

Drogi ekspresowe i autostrady w uktadzie docelowym pozostajag w konflikcie
z 84 obszarami ochrony siedlisk (SOO) oraz z 40 obszarami ochrony ptakow (OSO)
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(rys. 112). Istniejace drogi krajowe pozostajg w konflikcie z 183 obszarami ochrony
siedlisk (SOO) oraz z 74 obszarami ochrony ptakéow (OSO) [2].

Rys. 1.Konflikty autostrad i drog ekspresowych z obszarami Natura 2000 - specjalnymi obszarami ochro-
ny siedlisk (SOO).

Rys. 2. Konflikty autostrad i drog ekspresowych z obszarami Natura 2000 - obszarami specjalnej ochrony
ptakow (OSO).

Nie ma mozliwosci unikniecia konfliktéw sieci drog z Europejska Siecia
Ekologiczng Natura 2000, przerwania funkcjonalnych powigzan pomiedzy obsza-
rami Natura 2000, a takze pomiedzy tymi obszarami i innymi obszarami przyrodni-
czymi. Istnieje jednak szereg rozwigzan stuzgcych minimalizowaniu skutkéw frag-
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mentacji siedlisk, a takze majacych na celu zmniejszenie zasiegdéw oddziatywania
drog. Mozliwosci zastosowania tych rozwigzan nalezy rozwazaé dla konkretnej in-
westycji zlokalizowanej w okre$§lonym srodowisku.

Siedliska przyrodnicze oraz gatunki roslin i zwierzat bedace przedmiotami
ochrony w obszarach Natura 2000, na etapie projektowania, budowy i eksploatacji
drég, nalezy traktowac jako szczegblnie wrazliwe, wymagajace wysokich standar-
doéw ochrony Srodowiska. Na takich obszarach wskazane jest stosowanie rozwig-
zan materiatowo-technologicznych, ktére minimalizujg ingerencje w Srodowisko
naturalne, zarbwno na etapie realizacji inwestycji, jak i w pozZniejszym uzytkowa-
niu. Zastosowanie trwatych i dobrej jakosci materiatbw zapewnia ograniczenie na-
praw i remontéw podczas eksploatacji drog. Wykorzystanie cichych, porowatych
nawierzchni ogranicza generowany przez pojazdy hatas. Uzywajac materiaty z re-
cyklingu zmniejsza si¢ zapotrzebowanie na nowe surowce, takie jak kruszywo, ce-
ment i lepiszcze asfaltowe a stosujac ekologiczne nawierzchnie ,,biologicznie czyn-
ne” minimalizuje sie ich wplyw na otaczajacy ekosystem.

3. Nawierzchnie drogowe o obnizonym poziome hatasu

Hatas komunikacyjny stanowi bardzo powazny problem, szczegblnie gdy in-
westycja drogowa realizowana jest w poblizu obszaréw przyrodniczo cennych lub
w bezposrednim s3siedztwie zabudowy mieszkalnej. NajczeSciej stosowanym zabie-
giem ograniczania hatasu drogowego jest budowa kosztownych i czesto nieestetycz-
nych ekranéw akustycznych. Wykonanie warstwy $cieralnej w technologii ,,cichych
mieszanek” moze stanowi¢ wtasciwg alternatywe dla budowy ekranéw akustycz-
nych, umozliwiajacg ograniczenie hatasu ,,u zrodta”. Takie nawierzchnie zwiekszaja
ponadto bezpieczenstwo ruchu pojazdéw, dzieki przyspieszonemu odprowadzaniu
wody opadowej z nawierzchni. W tradycyjnych mieszankach mineralno-asfalto-
wych przeznaczonych na warstwe Scieralng, wykorzystuje si¢ mieszanki o struk-
turze zamknietej, z maksymalng zawartosciag wolnej przestrzeni w zageszczonej
warstwie w granicach 4% (v/v). W asfalcie porowatym (PA) — mieszance o otwartej
strukturze, wartos¢ ta zawiera sie¢ w przedziale 16-30% (v/v). Wysoka zawarto$¢
wolnych przestrzeni oraz ich odpowiednie potgczenie powoduja, ze woda z opadow
wnika w gtgb warstwy Scieralnej i siecig powigzanych ze sobg kanalikow sptywa do
nizej potozonej warstwy (na gorng powierzchnie warstwy wigzacej), z ktorej zosta-
je odprowadzona poza korpus drogi. Bardzo istotne jest wtasciwe zlokalizowanie
odcinkéw drogowych z takg warstwa Scieralna, tj. w takich miejscach, gdzie hatas
generowany na styku opona/nawierzchnia dominuje nad innymi Zrédtami hatasu.
Lokalizacja nawierzchni o otwartej strukturze, np. na drogach z ruchem lokalnym,
rolniczym, itp. sprzyja obnizeniu si¢ porowatosci w czasie eksploatacji z powodu
»zatykania” wolnych przestrzeni zanieczyszczeniami z kot pojazdow. Lokalizacja
w niewtasciwych miejscach (np. na skrzyzowaniach) prowadzi¢ moze réwniez do
przyspieszonej degradacji nawierzchni. Na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ zaprojektowania mieszanek
mineralno-asfaltowych o strukturze porowatej, stosujagc powszechnie dostepne
w Polsce materialy. W projektowaniu takich mieszanek istnieje koniecznos¢ stoso-
wania niestandardowych metod badawczych oraz, w pewnych przypadkach, innej
niz typowa interpretacji wynikéw badan. DoSwiadczenia z wykonanych odcinkow
probnych w krajach o zblizonym do Polski klimacie pokazujg, ze mieszanka mi-
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neralno-asfaltowa typu asfalt porowaty moze z powodzeniem zosta¢ zastosowana
w Polsce jako jedna z metod umozliwiajgcych obnizenie hatasu drogowego o okoto
3-5dB [3,4].

W ramach projektu badawczego realizowanego przez Politechnike Warszawska,
Instytut Badawczy Drog i Mostow oraz firme Mostostal Warszawa S.A. wykonane
zostaty odcinki doswiadczalne w technologii mieszanek porowatych (rys. 3 i 4).
Wykonano sze$¢ ,,cichych” odcinkéw z warstwami Scieralnymi z mieszanek mi-
neralno-asfaltowych typu: mastyks grysowy SMA 5 i SMA 8, mieszanki o otwartej
strukturze (ang. Open Graded Friction Course) OGFC 8 i OGFC 11, asfalt porowaty
PA 8 i PA 11 oraz dwa odcinki referencyjne z warstwami Scieralnymi typu mastyks
grysowy SMA 11 i beton asfaltowy AC 11 [5].

Rys. 3. Odcinek doswiadczalny cichych nawierzchni

Rys. 4. Nawierzchnia wykonana w technologii asfaltu porowatego

Odcinki poddane sg ciggtemu monitoringowi. Badane sa parametry nawierzch-
ni zwigzane z generowanym hatasem podczas poruszania si¢ pojazdow, wiasnosci
przeciwposlizgowe oraz zdolnos¢ do odprowadzania wody wewnatrz warstwy dre-
nujacej. Otrzymane dotychczas wyniki badan potwierdzaja polepszone wtasciwosci
zmniejszenia generowanego hatasu nawierzchni porowatych w stosunku do klasycz-
nych rozwigzan.
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4. Mieszanki mineralno-asfaltowe o obnizonej emisji
substancji lotnych w temperaturach technologicznych

Aspekty zwigzane z ekologia, ochrong srodowiska i efektem cieplarnianym
odgrywajg obecnie coraz wiekszg role. Trend ten jest zauwazalny rowniez w tech-
nologiach drogowych, gdzie coraz wigkszg wage przywiazuje si¢ do poszukiwania
nowych rozwigzan materiatowych i technologicznych. Dazy si¢ do zastapienia wy-
twarzania mieszanek mineralno-asfaltowych w wysokiej temperaturze w tradycyjny
sposob ,,na goragco” (HMA - ang. hot mix asphalt), technologiami o obnizonej
temperaturze procesu technologicznego, czyli mieszankami ,,na ciepto” (WMA -
ang. warm mix asphalt). Zastosowanie tej metody, oprocz korzysci ekologicznych,
umozliwia poprawe warunkoéw pracy na budowie, wydtuzenie sezonu budowlane-
go i mozliwosci przewozenia mieszanki na wigksze odleglosci. Jedng z mozliwosci
produkcji mieszanek ,,na ciepto” jest zastosowanie dodatkéw parafinowych i ich
pochodnych podczas procesu produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych. Wyniki
badan nad technologia WMA oraz analiza polskich uwarunkowan klimatycznych
potwierdzaja potencjalne korzysci ze stosowania tej technologii. Uwaza sie, ze pro-
ces technologiczny produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych mozna tak zmody-
fikowac, aby zminimalizowa¢ straty energii oraz ograniczy¢ emisje CO? do atmosfe-
ry. Mozliwe jest rowniez stosowanie dodatkoéw modyfikujacych w celu wydtuzenia
przydatnosci mieszanek mineralno-asfaltowych do wbudowania w obnizonej tem-
peraturze otoczenia [6,7].

W ramach realizowanego projektu badawczego, w 2012 roku wykonane zo-
staly odcinki z r6znego typu dodatkami obnizajacymi temperatury technologicz-
ne. Przeprowadzone badania mieszanek mineralno-asfaltowych potwierdzaja moz-
liwos¢ obnizenia temperatury produkcji oraz temperatury rozktadania mieszanki
o okoto 40°C, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametrow zageszcze-
nia oraz odpornosci na czynniki atmosferyczne.

5. Technologie nawierzchni drogowych wykorzystujace
materiaty z recyklingu

W dzisiejszych czasach wykorzystanie powtérne materiatbw w budownic-
twie nabiera coraz wigkszego znaczenia i poza aspektami ekonomicznymi, wptywa
przede wszystkim na ochrone srodowiska naturalnego.

Zagospodarowanie zuzytych opon samochodowych jest waznym problemem
w ochronie Srodowiska. Sposrdd réznych metod utylizacji zuzytych opon samo-
chodowych, wykorzystanie gumy do modyfikacji asfaltow drogowych nalezy uznac
za najbardziej efektywny spos6b ekologicznego zagospodarowania tego ucigzliwego
odpadu [8]. Guma z recyklingu opon moze by¢ petnowartosciowym i tanszym za-
miennikiem innych polimeréw stosowanych do modyfikacji asfaltow [9,10].

Politechnika Warszawska wraz z partnerami realizuje projekt, pt. ,,Opracowanie
i wdrozenie innowacyjnej, przyjaznej Srodowisku technologii modyfikacji asfal-
tow drogowych gumg”. Celem projektu badawczego jest opracowanie i wdrozenie
technologii wytwarzania lepiszcza gumowo-asfaltowego oraz mieszanek mineral-
no-gumowo-asfaltowych charakteryzujacych sie poprawionymi wtasciwosciami
reologicznymi. Rozwigzanie materialowo-technologiczne opracowane w wyniku
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projektu pozwoli wykonywaé¢ nawierzchnie o zwigkszonej trwatosci, odporne na
starzenie oraz charakteryzujace sie obnizong hatasliwoscia, w poréwnaniu z na-
wierzchniami tradycyjnymi. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe opracowane
w wyniku realizacji projektu beda nowymi, ekologicznymi rozwigzaniami mate-
rialowo-technologicznymi umozliwiajacymi zrownowazone gospodarowanie za-
sobami naturalnymi [10]. W ramach projektu, latem 2013 roku zostal wykonany
odcinek doswiadczalny nawierzchni z zastosowaniem lepiszcza z dodatkiem gumy
ze zuzytych opon samochodowych (rys. 51 6).

Rys. 6. Struktura mieszanki mineralno-asfaltowej z lepiszczem gumowo-asfaltowym

Innym przyktadem zastosowania materialéw z recyklingu jest wykorzystanie
uprzednio sfrezowanego na drodze, destruktu asfaltowego. Granulat asfaltowy to
odpowiednio rozdrobniony i posortowany destrukt [1].

Materiat z nawierzchni asfaltowych moze zosta¢ powtornie wykorzystany sto-
sujac metode recyklingu na zimno, na ciepto lub na goraco. Proces recyklingu starej
nawierzchni asfaltowej moze odbywac sie na drodze za pomoca recyklerow lub w
wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych. Z uwagi na zasady zrownowazonego
rozwoju, trwajg proby i badania wykorzystania catosci pozyskiwanego destruktu
do budowy nawierzchni asfaltowych. Doswiadczenia wielu krajow (np. Niemcy,
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Holandia, Szwecja, Hiszpania) pokazuja ze jest to mozliwe. Dodatkowg zaletg takie-
go rozwigzania sg korzysci finansowe i ekologiczne, wynikajgce ze zmniejszonego
zapotrzebowania na nowy materiat.

Technologia recyklingu nawierzchni asfaltowych w réznym stopniu rozwija
si¢ na swiecie. Ma na to wplyw wiele czynnikéw, takich jak niedostosowanie prze-
pisow prawnych lub obawa przed pogorszeniem witasciwosci nowej mieszanki za-
wierajgcej materiat z recyklingu. Obecnie prowadzone prace naukowo-badawcze sa
zorientowane na ocen¢ wptywu zastosowania destruktu asfaltowego o podwyzszo-
nych parametrach, np. zawierajacych asfalt modyfikowany na wtasciwosci uzytko-
we nawierzchni lub mozliwosci stosowania dodatkéow od$wiezajacych postarzone
lepiszcze w materiale z recyklingu.

W Politechnice Warszawskiej trwajg obecnie prace badawcze nad zastosowa-
niem mieszanek mineralno-asfaltowych o duzej zawartosci granulatu asfaltowego
(okoto 50% m/m). Z sukcesem opracowana i opatentowana zostata takze techno-
logia ,,odswiezania” lepiszcza za pomocg estrow olejow pochodzenia roslinnego.

6. Ekologiczne nawierzchnie Sciezek rowerowych i chodnikow

Szczegolng uwage nalezy poswiecic¢ Sciezkom rowerowym i chodnikom wcho-
dzagcym w sktad uktadu komunikacyjnego na obszarach Scistej ochrony przyrody,
takich jak rezerwaty, parki narodowe oraz Obszary Natura 2000. Dla takich loka-
lizacji szczeg6lnie preferowane sa nawierzchnie ,,biologicznie czynne” - wodoprze-
puszczalne z kruszyw niezwigzanych oraz nawierzchnie mineralne stabilizowane
Srodkami wigzacym pochodzenia roslinnego.

Zesp6t Technologii Materiatéw i Nawierzchni Drogowych w ramach swojej
dzialalnosci dokonal oceny materiatowo-technologicznej jednej z realizacji na-
wierzchni wodoprzepuszczalnej stabilizowanej srodkami pochodzenia roslinnego.
Technologia ta dotyczy wykonywania gornych warstw konstrukcyjnych nawierzch-
ni chodnikoéw, Sciezek rowerowych, alejek parkowych, placow zabaw, nawierzchni
sportowych, itp. Do budowy warstw stosuje si¢ odpowiednio dobrane kruszywa
o uziarnieniu ciagtym frakcji 0/11 lub 0/16 mm. W sktad mieszanek mineralnych
wchodza: piaski specjalne, wypetniacz mineralny, zwiry tamane lub nietamane.
Mieszanki nie zawierajg w swoim sktadzie kruszyw sztucznych i kruszyw z recy-
klingu. Jako Srodek wigzacy kruszywo, stosuje sie spoiwo pochodzenia roslinnego
produkowane w USA.

Konstrukcja nawierzchni sktada sie z nastgpujacych warstw:

—  warstwa o grubosci 6 cm (podbudowa zasadnicza z mieszanki kruszywa nie-
zwigzanego o uziarnieniu 0/16 mm),

—  warstwa o grubosci 4 cm (gorna warstwa z mieszanki kruszywa niezwigzanego
o uziarnieniu 0/5 mm stabilizowana srodkiem pochodzenia roslinnego).

Odcinek z wykonana nawierzchnig znajduje si¢ w Zabytkowym Ogrodzie
Muzeum tazienki Krélewskie w Warszawie, na terenie Ogrodu Romantycznego XIX
wieku, na jednym z gtéwnych traktéw prowadzacych od bramy wejSciowej przy
Belwederze. Nawierzchnia wykonana jest na alejkach parkowych oraz na placu wo-
kot Swigtyni Sybilli (rys. 71 8).
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Rys. 7. Nawierzchnia wodoprzepuszczalna z kruszyw niezwigzanych stabilizowana $rodkiem pochodze-
nia ro$linnego.

Rys. 8. Nawierzchnia wodoprzepuszczalna na terenie Lazienek Krolewskich.

Oceng nawierzchni wykonano po 5 miesiecznym okresie eksploatacji. Wizja
lokalna tego odcinka oraz wyniki badan uziarnienia, gestosci wg Proctora, przepusz-
czalnosci wody, odpornosci na Scieranie i mrozoodpornosci pozwalajg stwierdzic,
ze technologie nawierzchni wodoprzepuszczalnych sg rozwigzaniami przyjaznymi
dla srodowiska, charakteryzuja sie wysokimi walorami estetycznymi, dobrze kom-
ponuja sie z zielenia i obiektami zabytkowymi. Tego rodzaju nawierzchnie moga
by¢ stosowane do budowy alejek parkowych, chodnikéw, Sciezek rowerowych, pla-
cOw zabaw i nawierzchni sportowych [11].

7. Podsumowanie

W celu zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego na obszarach przyrodni-
czo cennych powinno uwzglednia¢ si¢ wtasciwy dobor materiatéw i technologii
drogowych. Prawidtowo dobrane parametry konstrukeji nawierzchni minimalizuja
wplyw inwestycji drogowych na funkcjonowanie srodowiska naturalnego. Istnieje
wiele technologii i materiatow zmniejszajacych negatywny wplyw budownictwa
drogowego na otoczenie. Naleza do nich miedzy innymi:
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konstrukcje drog o nawierzchni niezwigzanej

b
drogi z zastosowaniem Srodkéw wigzacych pochodzenia naturalnego,
,,ciche” nawierzchnie,

nawierzchnie asfaltowe z mieszanek o obnizonej emisji substancji lotnych
w temperaturach technologicznych,

nawierzchnie wykorzystujgce materialy z recyklingu i zuzyte opony samocho-
dowe.

Przed rozpoczeciem kazdej inwestycji drogowej nalezy zastanowic sie w jaki

spos6b mozna zminimalizowac jej wplyw na Srodowisku naturalne.
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Environmentally friendly material and technological
solutions of road pavements
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Abstract: In recent years road construction is a subject of dynamic changes.
The main challenge for designers and technologists is to develop durable and en-
vironmental friendly road technologies that can be successfully applied on natural
valuable areas. The paper presents selected modern material and technological solu-
tions used for road pavements on areas under special protection (eg Natura 2000).
An example of modern environmentally friendly solutions in road construction
are: asphalt pavements with the addition of rubber from used car tires, asphalt mix-
tures with reduced emissions of volatile substances, “quiet” pavements, pavements
from recycled materials and from local materials, “biologically active” pavements
(permeable mineral layers). Modern and ecological pavements are the important
part of science activity of Warsaw University of Technology. New ongoing project
is designed to identify the main directions of technological development of road
construction in the next 30 years, with a particular emphasis on the sustainable
development and environmental protection. As a part of the two ongoing projects,
test sections of pavement have been completed. One of test sections with the addi-
tion of crumb rubber and the second one as a “quiet” pavement. For the next years,
the sections will be monitored.

The proper selection of materials and technologies on natural valuable areas
does not deteriorate the durability of road pavement, comfort and safety on the
roads and at the same time it can improve environmental safety without interfering
with the functioning of valuable ecosystems.

Keywords: natural valuable areas, road construction, sustainable development.
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Wplyw podsypki na trwatos¢ nawierzchni z kostki
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Streszczenie: Nawierzchnie zatok autobusowych to ciggle nie rozwigzany do
konca problem przede wszystkim elementoéw transportu miejskiego. Przejsciowo
uznawano za wiasciwe stosowanie podbudéw z betonu asfaltowo - cementowego
(BAC). Jednakze dtuzsze uzytkowanie probnych zatok nie wykazato wyraznych
réznic w stosunku do innych typowych rozwigzan. W niniejszej pracy autorzy
skupili swg uwage na zatokach autobusowych w Lublinie, gdzie w zakresie prac
utrzymaniowych wiele z nich zostato wyremontowanych, a inne bedg remontowane.

Wysoka czestotliwo$¢ remontéw obejmujacych wymiane nawierzchni
a nawet podbudowy rodzi pytanie o ich przyczyne, jako$¢ prowadzonych robot,
jakos¢ stosowanych materialéw drogowych, stabilno$¢ warstwy Scieralnej w tym
koniecznos$¢ przektadania kostki z nawierzchni kostkowych.

W pracy zawarto krotka historie nawierzchni z kostek, oceny nawierzchni
kostkowych w opublikowanych materiatach. Podjeto probe powigzania trwatosci
nawierzchni ze stosowanymi w konstrukcji zatok autobusowych materiatami.

Stowa kluczowe: trwatos¢ konstrukeji, uktad wielowarstwowy, koleinowanie,
kostka betonowa, zatoki autobusowe.

1. Zatoki autobusowe z kostki betonowej

Zaobserwowano jako typowe relatywnie szybkie deformowanie nawierzchni
wielu zatok przystankowych komunikacji miejskiej w Lublinie. Przez deformowanie
rozumie sie integralne efekty w postaci deplanacji, na ktére szczegétowo sktadaja
si¢ przemieszczenia w pionie i poziome kostek pojedynczych, grup sgsiadujacych
kostek okreslane jako koleinowanie w $ladach kot pojazdow. Sa to procesy
nieodwracalne o stalej tendencji do dalszego powiekszania deformacji. Nalezy
ponownie podkresli¢, ze omoéwione uszkodzenia pojawiaja si¢ relatywnie szybko tj.
po okoto 6 miesigcach uzytkowania. W tej sytuacji przektadanie kostki betonowej
lub kamiennej co kilka lat stalo si¢ reguta przeczaca zatozeniom normowym.
Powszechnie stosowanym argumentem jest wskazywanie na duzy ruch autobusowy,
co w przekonaniu autoréw jest tylko niefachowym wybiegiem.

Prawidtowo wykonana nawierzchnia z kostki betonowej lub kamiennej ma
w sobie istotny walor estetyczny wyrdzniajacy ten fragment ulicy w zestawieniu
z jezdnia. Jest to automatyczny element segregacji réznych faz ruchu miejskiego.
Wyréznienie poprzez inng barwe i fakture ma takze trudny do wymierzenia ale
intuicyjnie wyczuwalny walor wptywajacy na bezpieczenstwo uczestnikow ruchu,
co zostato odnotowane w licznych publikacjach, patrz np. [4, 12].
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Na zdjeciu nr 1a) i b) uchwycono poczatkowy, a miejscami zaawansowany,
stan deformacji na jednym z przystankéw autobusowych w Lublinie przy Alei
Ractawickiej. Na poczatku zatoki autobusowej jest widoczne poczatkowe stadium
formowania si¢ koleiny wzdtuz $ladu koét. Garby poprzeczne przy peronie dla
pasazerdbw obejmuja nawierzchnie zatoki i kraweznik. Deformacje nawierzchni
kostkowej s3 powigzane z uszkodzeniami nawierzchni asfaltowej jezdni w miejscu
zjazdu do zatoki. Wyrdzniony prostym sposobem utozenia kostki pas graniczny
zatoki nie jest liniowy nie tylko w zakresie uszkodzen nawierzchni jezdni ale na
catej swojej dtugosci, [15].

Fot. 1. Uszkodzenia konstrukeji zatoki autobusowej a) w miejscu wjazdu w zatoke b) deformacja peronu
pasazerskiego.

Kolejny przyktad degradacji zatoki autobusowej, tym razem wytozonej kostka
bazaltowa obrazuja zdjecia 2 a) + d). Dominujacymi formami deformacji sa prze-
mieszczenia kostek bazaltowych oraz wypuktosci nawierzchni. W obu przypadkach
przyczyna sg sity poziome dziatajace w powierzchni kontaktowej koto samochodu
- nawierzchnia. Znaczne osiadania nawierzchni kostkowej sg szczegblnie czytelne
w bezposrednim sasiedztwie studzienki rewizyjnej medidw miejskich, [15].
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Fot. 2a - d. Uszkodzenia konstrukeji zatoki autobusowej z kostki bazaltowej a) poprzeczne przemiesz-
czenia kostek, b), d) osiadanie nawierzchni na styku zatoki z jezdnia c) osiadanie nawierzchni przy
studzience rewizyjnej [15].

Podstawowym wymaganiem dla kazdej konstrukcji jest jej poprawne
zachowanie sie w czasie eksploatacji. Katalogowo wymagana jest trwatos¢ co
najmniej 20-letnia, bez przekroczenia dozwolonych nieréwnosci lokalnych (kolein
lub garbéw) albo wyraznych przemieszczen poziomych odczuwanych jako zte
utozenie sasiednich elementéw stwarzajacych wrazenie dyskomfortu struktury
powierzchniowej.

Na zdjeciu nr 3a-c wida¢ znaczne uszkodzenia konstrukeji zatoki autobusowe;j.
Zaréwno styk jezdni i zatoki jak i polaczenie ich z peronem dla pasazeréw nie
wptlywaja na pozytywny odbidr jej uzytkownikow, [15].
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Fot. 3. Uszkodzenia konstrukcji zatoki autobusowej z kostki betonowej a) osiadanie nawierzchni na

styku zatoki oraz jezdni b) ¢) garby poprzeczne przez zatoke [15].

Zdjecie nr 4 przedstawia odremontowane zatoki autobusowe z kostki
betonowej. Nie ujawnily sie jeszcze uszkodzenia nawierzchni ze wzgledu na zbyt
krotki czas eksploatacji. Niezaprzeczalny jest jednak fakt, Zze potgczenie zatoki
z jezdnia nie wprowadza tadu przestrzennego, nie posiada estetyki wrecz przeciwnie
wprowadzajg chaos, zaburzaja harmonie i dziata na niekorzys¢ mieszkancow
zabudowy jednorodzinnej wzdtuz ulicy, patrz zdj. nr 4b, [15]

Fot. 4. Przebudowane zatoki autobusowe a) ul. Diamentowa b) ul. Romera [15].
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Katalog [1] proponuje gtoéwnie dwa typy konstrukcji ze wzgledu na
podbudowe. Jednym jest podbudowa z betonu C20/25, natomiast drugim
dwuwarstwowa podbudowa z chudego betonu i piasku stabilizowanego cementem.
W proponowanych konstrukcjach przewidywana jest tylko podsypka cementowo-
piaskowa.

W ostatnich latach zauwazono, Ze stosowana podsypka cementowo — piaskowa
jest zastepowana podsypka grysowa (2-4 mm lub inna). Takie rozwigzanie utatwia
jedynie przebrukowanie zniszczonej nawierzchni. Zdecydowanie wygodniej jest
wyréownac podsypke grysowa niz wymienic cienka warstwe podsypki cementowo
— piaskowej. CzyzbySmy z gory zaktadali, ze remont zatoki bedzie nieunikniong
koniecznoscia w niedtugim czasie po oddaniu do eksploatacji?

Pozostate warstwy konstrukcyjne podbudowy oraz podioza podczas
naprawiania zatok nie wzbudzajg zastrzezen co do wymaganej no$nosci.

2. Opis problemu wraz z kréotkim przegladem literatury

Wielu autoréw opublikowanych artykutéw wypowiadato sie na temat
zalet zaréwno kostki kamiennej, klinkierowej czy betonowej, ogélnie moéwigc
»nawierzchni z elementéw drobnowymiarowych”. Elementy te stanowig bardzo
wazny materiat budulcowy juz od czaséw Sredniowiecza. Po drugiej Wojnie Swiatowej
kostka betonowa stata si¢ substytutem dla szeroko stosowanej kostki kamiennej.
M. tadziniska — Depko przedstawia w jednej ze swoich prac [9] zalety nawierzchni
z elementéw drobnowymiarowych; m.in. to, ze elementy betonowe charakteryzuja
sie wysoka wytrzymatoscig, matg Scieralnoscia, mrozoodpornoscig oraz odpornoscia
na oleje mineralne, paliwo, kwasy i ttuszcze oraz to, ze nawierzchnia z elementéw
betonowych dzieki wypelnieniu szczelin piaskiem bardzo dobrze odprowadza
wode. Autorka przytaczanego artykutu zauwazyta takze problem projektowania
nawierzchni drogowych. Znany jest fakt, ze nawierzchnie sztywne odksztatcaja
sie sprezyscie, nawierzchnie podatne charakteryzuja sie odksztalceniami trwatymi.
Ale do jakich nawierzchni mozemy zaliczy¢ nawierzchnie z drobnowymiarowych
elementéw? W innej pracy [11] wysuwa teze, ze nawierzchnie z drobnowymiarowych
elementéw betonowych mozna zaliczy¢ do nawierzchni posrednich.

B. Stypulowski wspélnie z H. Kobg w swojej pracy [12] przedstawili
historie nawierzchni kamiennej poczawszy od czaséw Starozytnych. Skupili sie
jednak na sposobach uktadania kostki w otoczeniu obiektow historycznych oraz
zwrocili szczegblng uwage na konieczno$¢ bardzo dobrego odwodnienia tego
typu nawierzchni. Przy rekonstrukcji nawierzchni kamiennych ulic i placow
wyeliminowany jest catkowicie ruch pojazdow ciezkich, sposéb projektowania
oparty jest o Katalog Konstrukcji Podatnych i Potsztywnych ale tylko dla kategorii
ruchu KR-1 oraz KR-2.

W roku 1989 B. Bemer poruszyt problem nawierzchni zatok autobusowych
z kostki [13]. W tamtym czasie z powodu braku kostki kamiennej oraz
wyspecjalizowanych pracownikow do uktadania tego typu nawierzchni
zaproponowat nawierzchnie na zatokach autobusowych z betonu cementowego.
Powotywat sie na znaczne zwiekszenie trwatosci takich nawierzchni, eliminacje
pracochtonnych robét recznych oraz materiatu deficytowego, obnizenie kosztow
utrzymania oraz zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu autobuséw oraz pasazerow
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przy zapewnieniu efektywniejszej estetyki ulic. Warunek jest jednak jeden - taka
nawierzchnie nalezy koniecznie wykonaé w sposob jak najbardziej poprawny.

Wszystko, co taczy powyzsze prace, to niezaprzeczalny fakt, ze nawierzchnie
z drobnowymiarowych elementéw drogowych stosowanych na placach, chodnikach
i ulicach o malym natezeniu ruchem s3a piekne, estetyczne i posiadaja moc
przeniesienia nas w czasy historyczne, kiedy po ulicach jezdzity dorozki, karety,
panowie ktaniali sie przed damami zdejmujac kapelusz z gtowy. Wieczorem
wedrujac deptakiem w Lublinie mozemy zamkna¢ oczy i przenies¢ si¢ w Swiat
ukazany oczami jednego ze wspotczesnych aktorow w polskiej komedii. Niestety
rzeczywistos$¢ stawia nas przed innym wyzwaniem. Zamykamy oczy bo nie chcemy
widzie¢ zniszczonych nawierzchni, petnych kolein , nieréwnosci poprzecznych na
zatokach autobusowych, ubytkéw w kostce i wielkich, szarych autobusow, ktoére
i tak sg zawsze przepelnione.

3. Metodyka oceny, procedury badan oraz analiza numeryczna
wynikow badan

Metoda mechanistyczna projektowania nawierzchni oparta jest o analize
stanu naprezen (8) i odksztatcen (¢) w konstrukeji oraz o trwato$¢ zmeczeniowa
konstrukcji w zaleznosci od prognozowanego ruchu (obciazenia drogi) [2].
Konstrukcje nawierzchni analizuje si¢ jako uktad warstw okreslajac charakterystyke
parametréw poszczegdlnych materiatéw w konstrukeji; sa to: grubos¢ warstwy h,
modut sztywnosci E oraz wspoétczynnik Poissona v.

Ocene no$nosci nawierzchni z kostki przeprowadzono dla typowej
konstrukeji [1] podanej w zaleceniach [2] do projektowania oraz wykonawstwa.
W niniejszej pracy analizy trwatosci takiej konstrukcji dokonano dla ruchu KR-3
i KR-4 metoda mechanistyczna [1, 8, 9, 10], stosowang dla nawierzchni drogowych
w oparciu o wtasny program uktadéw wielowarstwowych w uktadzie wspotrzednych
walcowych.

Poszczegblne warstwy nawierzchni okreslone byty poprzez:
E — modut sprezystosci,

h - grubos¢ warstwy,

v — wspotczynnik Poissona.

Przyjeto obciazenie [2] badanego modelu ptyta podatna o $rednicy D i nacisku
pionowym q=0,65 MPa przy oddziatywaniu osi tylnej 100 kN. Modut sprezystosci
[8] warstwy z kostki kamiennej lub betonowej przyjeto 1000 MPa. Warstwe te
traktowano jako materiat rozdrobniony, gdzie kryterium trwatosci oparte jest
o odksztatcenia pionowe.

Dla KR-3 proponowane konstrukcje [1] to:

a)

Piyta podatna

o Srednicy D
—  warstwa Scieralna z kostki U (daganE plonain)

. Ll
- podsypka cem-piask. J L] JL ui"—"—r E=1000MPa v=0,25 h=8cm
~ beton C20025  Soesmwme === £=600MPa 1=0,25 h=3cm
/ ///////// EEOGPal’020h22cm

- toz
podioze E=120MPa v=0,30.
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b)
Fiyta podatna

—  warstwa Scieralna z kostki Oémdﬂﬁ:y D

. q=(J 65 MPa (obcigzenie pionowe)
—  podsypka cem-piask. ,L; u lw

- 1 E=1000MPa v=0.25 h=8
—  chudy beton Rm=8 MPa mmnm . E=600MPa 1=0.25 h=3cm
—  stab. piasku cem. Rm=2,5 MPa : E=4GPa v=025 h=20cm
_ ; ., E=1,5GPa v=025h=12cm

podtoze E =120MPa v=0,30 -
Dla KR-4 proponowane konstrukcje [1] to:
a)
L. . Plyta podatna
—  warstwa Scieralna z kostki Sttty D
—  podsypka cem-piask - 4=0.65 MPa (obciazenie pionowe)
= beton C20/25 |i_ll_ ! k mmme | E=1000MPa v=025 h8om
—  podioze S / # E=600MPa =025 h=3cm
by £33 A E =20GPa v=020 h=24cm
E|=120MPa 11‘030
b)
Phyta podatna

—  warstwa Scieralna z kostki o srednicy D

—  podsypka cem-piask.

—  chudy beton Rm=8 MPa

—  stab. piasku cem. Rm=2,5 MPa
—  podtoze

- =0.65 MPa (obciazenie pionowe)

— E=1000MPa v=0.25 h=8cm
» E=600MPa v=0,25 h=3cm

E =4GPa v=0,25 h=20cm
E} 1,5GPa v=0,25 h=16cm

E =120MPs 1=0,30 ;

Biorac pod uwage stan eksploatacji przyjeto moduty sprezystosci jako wartosci
nie po wykonaniu lecz w potowie okresu uzytkowania. W wyniku przeprowadzonych
obliczen wytezenia w warstwach okreSlono ilo$¢ obcigzen wedtug katalogu [2].

Dla KR-3 uzyskano:
a)

—  kostka bet. lub kam. £ =561,6*10 i obcigzenie 504.6 tys. N

100 kN/o§?

—  podsypka cem-piask 0 =-229,8 kPa i obc. nieistotne,
-~ beton C20/25 0, =944,8 kPa i obc. 1,442 mln,

—  podtoze ¢, =160,1*10-6 i obc. 140 mln;

b)

—  kostka bet. lub kam. £, =529,2%10° i obc. 658.7 tys. N

100 kN/o§?



324 Wioleta Czarnecka, Stefan Firlej

—  podsypka cem-piask 6 =-228,6 kPa i obc. nieistotne,
—  chudy beton Rm=8MPa G, =281,4 kPa i obc. 33,1 mln,
- stab. cem. Rm=2.5 MPa ¢, =184,9 kPa i obc. 660 osi,
- podtoze ¢, =287,3*10° i obc. 10,18 mln.

Zmniejszona trwato$¢ zostata zaznaczona drukiem pogrubionym, co oznacza
wczesniejsze efekty destrukcji. Zniszczenia nastgpia w warstwie Scieralnej z kostki
betonowej oraz w warstwie gruntu stabilizowanego cementem (660 osi zamiast
minimum 510 tys.).

Dla KR-4 uzyskano:

a)
—  kostka bet. lub kam. £, =565*10° i obc. 491.6 tys. N
- podsypka cem-piask 6, =-227,6 kPa i obc. nieistotne,
- beton C20/25 6, =832,6 kPa i obc. 5,47 mln,
—  podtoze ¢, =139,1*10 i obc. 263 mln;

b)
—  kostka bet. lub kam. ez =533,6*10° i obc. 634.7 tys. N
-  podsypka cem-piask 6, =-225,7 kPa i obc. nieistotne,
—  chudy beton Rm=8 MPa 6, =232.6 kPa i obc. 181 mln,
- stab. cem. Rm=2.5MPa G, =161,13 kPa i obc. 9,37 tys. osi
- podtoze ¢, =247,9*10° i obc. 19,7 min.

W tym przypadku utozenie kostki zmieni wigc swe potozenie po ok. 4 latach
minimalnego ruchu KR-4. Stabilizacja cementem takze wykazuje bardzo mata
trwatosc¢ t.j. ok. 9 miesiecy minimalnego ruchu KR-4.

100 kN/o§?

100 kN/o§?

Zgodnie z Katalogiem [2] dla drog o KR-3 wskazane jest, aby trwatos¢
konstrukeji byta odpowiednia dla ruchu 0,51 do 2,5 mln N za$ dla KR-4 od
2,5do7,3mIn N, /00

W dalszej czg$ci analizy poddano probie poréwnanie wymaganych
maksymalnych wytezen materiatéw nawierzchni odpowiednio dla ruchu KR-3i KR-
4. Rozwigzujac model nawierzchni mozna wykaza¢ czy proponowany uktad warstw
z konkretnych materialéw bedzie zapewniat trwatos$¢ analizowanej konstrukeji.

100 kN/o$>

Wartosci zakresu dopuszczalnego wytezenia dla zapewnienia trwatosci tych
materiatow sg nastepujace:

- dla KR-3
- kostka, podsypka grysowa, podtoze € =(393.05 - 560.27)*10°,
—  podsypka cem-piask. Rm=1,5 MPa G, = (66.65 - 75.20) kPa,
—  chudy beton Rm=8 MPa 6, = (355.48 — 401.05) kPa,
- stab. cementem Rm=2,5 MPa ¢, =(111.09 - 125.33) kPa,
- beton C20/25 6, =(888.71 — 1002.63) kPa;
- dla KR-4
- kostka, podsypka grysowa, podtoze ¢, =(309.5 — 393.05)*10°,
—  podsypka cem-piask. 6, = (60.89 — 66.65) kPa,
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—  chudy beton Rm=8 MPa ¢, = (324.77 — 355.48) kPa,
—  stab. cementem Rm=2,5 MPa 6, =(101.49 - 111.09) kPa,
- beton C20/25 6, =(811.92 - 888.71) kPa.

4. Proponowane zmiany konstrukcji

Bioragc pod uwage efekty pracy tego typu nawierzchni zamiast podsypki
cementowo-piaskowej przyjeto podsypke z drobnego grysu [1] o E=400 MPa.

Dla ruchu KR-3:

a) z podbudowa betonowg C20/25 otrzymano:
—  kostka bet. lub kam. ¢, =583,7*10° i obc. 405.4 tys. N
- podsypka grysowa £, =1403,8 *10°6 i obc. 8,28 tys,
- beton C20/25 6, =951,5 kPa i obc. 1,04 mln,
—  podtoze ¢, =161,2*10° i obc. 136 mln,

Z tego wynika ok. 4 miesieczne uzytkowanie (zmiany w podsypce grysowej).

100 kN/o§?

b) z chudym betonem (Rm=8 MPa) na stabilizacji cem. w podbudowie wg [1]:
—  kostka bet. lub kam. ¢ =554,7%10°i obc. 533 tys. N
—  podsypka grysowa €, =1347,9*10 i obc. 9,95 tys,
—  chudy beton Rm=8MPa G, =281,4 kPa i obc. 33,1 min,
—  stab. cem. Rm=2.5 MPa ¢, =184,9 kPa i obc. 660 osi,
- podtoze ¢, =287,3*10-6 i obc. 10,18 mln.

Stabilizacja cementem wskazuje na trwatos¢ ok. 2 tygodni (b. mato).

100 kN/o§?

¢) z chudym betonem (Rm=8 MPa) pod stabilizacja cementem w podbudowie
(po zmianie kolejnosci warstw w stosunku do katalogu [1]):

—  kostka bet. lub kam. £, =556,6*10° i obc. 525 tys. N
- podsypka grysowa ¢, ,=1332,1*10 i obc. 10,49 tys,
- stab. cem. Rm=2.5 MPa 6, =-204,3 kPa i obc. nieistotnym,
—  ch. beton Rm=8 MPa 6, =386,2 kPa i obc. 0,856 mln,
—  podtoze ¢, =257,6*10° i obc. 16,6 mln.

Podsypka grysowa wskazuje na trwatos¢ ok. 5 miesiecy.

100 kN/o$>

Dla ruchu KR-4:

a) z podbudowa betonowa C20/25 otrzymano:
- kostka bet. lub kam. ¢ =586,810° i obc. 414 tys. N
—  podsypka grysowa ¢ =1408,1 10 iobc. 8,18 tys
—  beton C20/25 ¢, =838,0 kPa i obc. 5,07 mln,
—  podtoze ¢, =139,9*10° i obc. 256 mln,

Podsypka grysowa wskazuje na trwatos¢ ok. 1 miesigca.

100 kN/o§?
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b) z chudym betonem (Rm=8 MPa) na stabilizacji cem. w podbudowie wg [1]:
- kostka bet. lub kam. ¢ =558,810°¢ i obc. 516 tys. N
—  podsypka grysowa & =1353,510° iobc. 9,76 tys,
—  chudy beton Rm=8MPa G, =234,3 kPa i obc. 171 mln,
-~ stab. cem. Rm=2.5MPa G, =163,5 kPa i obc. 7,19 tys,
- podtoze ¢, =251,3*10° i obc. 18,57 mln.

Podsypka grysowa oraz stabilizacja cementem wskazujag na trwalos¢ ok.
1 miesigca.

100 kN/os?

¢) z chudym betonem (Rm=8 MPa) pod stabilizacjg cem. w podbudowie (po
zmianie kolejnoSci warstw):

—  kostka bet. lub kam. £, =557,9%10°¢ i obc. 519 tys. N
—  podsypka grysowa ez =1330,6*10¢ i obc. 10,54 tys,
-~ stab. cem. Rm=2,5 MPa 6, =-195,3 kPa i obc. nieistotnym,
-~ chudy beton Rm=8 MPa 6, =332,0 kPa i obc. 5,67 mln,
- podtoze ¢, =221,1*10-6 iobc. 32,99 min.

Podsypka grysowa wskazuje na trwatos¢ ok. 1 miesigca.

100 kN/o$?

5. Whnioski:

Z powyzszych analiz wynika, ze zaréwno podsypka cementowo — piaskowa
oraz grysowa nie zapewnia odpowiedniej trwalosci nawierzchniom z kostki
betonowej dla konstrukcji drég o ruchu KR-3 oraz KR-4. Mozna zastosowaé
ja jedynie dla nawierzchni obcigzonych ruchem bardzo lekkim lub lekkim ze
sporadycznym dopuszczeniem pojawienia sie pojazdu ciezarowego (zwigzanego
z ustugami komunalnymi).

Konstrukcja wykazuje wigksza trwato$¢ przy zastosowaniu odwrdconej
kolejnosci tj. utozeniu stabilizacji na chudym betonie. Lepiej wykorzystana jest
wtedy praca chudego betonu na styku warstw zwiazanych, co z kolei zapewnia
wiekszg trwalos¢ stabilizacji cementem.

Autorzy sugeruja, ze bardzo istotne bytoby przeanalizowanie modelu
konstrukcji zatok autobusowych o nawierzchni z kostki betonowej ale na
podbudowie z betonu cementowego.

Innym przyktadem moze by¢ rozwigzanie, w ktéorym budowane sg zatoki
z bardzo cienkiej warstwy Scieralnej SMA (lcm) na podbudowie z betonu
cementowego, co Swietnie sprawdza sie w Austrii.

Alternatywa moze by¢ catkowita rezygnacja z budowania zatok autobusowych,
co zaproponowano na forum dyskusyjnym SITK [14] powotujgc sie na przyktady
zagraniczne pozytywnych waloréw stosowania peronéw potwyspowych zamiast
standardowych zatok. Znacznie poprawia to dostepnos¢ zatoki dla pasazerow
niepetnosprawnych, zwieksza bezpieczenistwo uzytkownikow komunikacji
zbiorowej a takze pozostatych uzytkownikoéw poprzez eliminacje witaczania sie
autobuséw do ruchu, a takze skraca czas przejazdu autobuséow.
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Impact of the sand bed on stability of cobblestone
pavement

Wioleta Czarnecka, Stefan Firlej

Politechnika Lubelska, Katedra Drég i Mostow

Abstract: The observation of public transportation bus bays in Lublin (and
probably in other cities) made of concrete or stone blocks pavement shows that on
many streets it is not very durable. The assessment of its durability was made for
traffic on the KR-3 and KR-4 using mechanistic method that is used for road surfa-
cing on the basis of its own program of multilayer systems in cylindrical coordina-
tes. The article presents the results of the studies of typical constructions at public
transportation bus bay .
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Streszczenie: W artykule dokonano ogoélnej analizy stanu zagrozenia zdrowia
i zycia ludzi, jako element oceny oddziatywania przedsiewziecia na srodowisko na
przyktadzie drogi krajowej DK-17 na odcinku Piaski — Hrebenne. Wykonane ba-
dania i analizy dla przyktadowego odcinka wskazujg, ze miarg celowosci budowy
lub przebudowy drég nie powinien by¢ pojedynczy wskaznik, jakim jest gtownie
ochrona przyrody, ale taczne kryteria spoteczno-srodowiskowe. Istotnym proble-
mem aktualnie wykonywanych raportéw o oddziatywaniu drog na Srodowisko jest
brak pogtebionych ocen z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, ktore
beda stanowitly jednoznaczne kryterium spoteczne m.in. wyboru wariantéw loka-
lizacyjnych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ruchu drogowego, oddziatywanie drogi na
Srodowisko, wypadki drogowe, planowanie przebiegu drogi.

1. Wprowadzenie

Wiekszos¢ nowych inwestycji oraz planowanych przebudéw istniejacych drog
wymaga uzyskania decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przed-
siewziecia [1,2]. Powoduje to koniecznos¢ przygotowania, poza dokumentacjg pro-
jektowa, wielu specjalistycznych opracowan zwiazanych z zagadnieniami ochrony
Srodowiska. Prace te skupiajg si¢ przede wszystkim na ocenie oddziatywania inwe-
stycji na srodowisko przyrodnicze a takze oddzialywania na ludzi. Aktualnie wybor
wariantu rozwigzan technicznych w duzej mierze koncentruje si¢ na minimalizacji
ingerencji w $rodowisko przyrodnicze. W wigkszosci przypadkow oddziatywania
na przyrode (w tym obszary Natura 2000) stanowia podstawowe kryterium decy-
zji srodowiskowych. Tymczasem w wielu sytuacjach podstawowe oddziatywania
dotycza wptywu nie tylko na przyrode, ale rébwniez na ludzi i ich zdrowie. Obecnie
raporty, w zakresie oddziatywania na ludzi, skupiaja sie¢ na analizie hatasu, drgan
i zanieczyszczen powietrza powodowanych przez ruch drogowy. Roéwnie istotnym
problemem s3g rowniez kolizje i wypadki drogowe, ktére powodowane mogg by¢
zarébwno przez uczestnikow ruchu drogowego, jak i przez zwierzeta - w przypad-
kow drég zlokalizowanych w kompleksach lesnych. Zagadnienia te powinny by¢

1 Uczestnik projektu ,,Kwalifikacje dla rynku pracy - Politechnika Lubelska przyjazna dla pracodawcy” wspoétfinansowanego przez Unie
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.



330 Agnieszka Woszczuk

uwzgledniane w raportach o oddziatywaniu na srodowisko, zwtaszcza dla drog w
sieci TEN-T, i powinny stanowi¢ jeden z waznych argumentéw wyboru wariantu
inwestycji drogowej. Wybor wariantéw w tego typu opracowaniach nalezy opieraé
na tacznych kryteriach spoteczno—§rodowiskowych, ktére powinny wykazywac fak-
tyczng celowos¢ budowy lub przebudowy drogi.

2. Droga krajowa nr 17 (DK-17) na odcinku Piaski — Hrebenne
- stan obecny

Istniejgca droga krajowa nr 17 (wariant bezinwestycyjny drogi ekspresowej
S 17) jest obecnie droga klasy GP, zaliczong do sieci drég miedzynarodowych
(E372). Trasa ta przechodzi przez 39 miejscowosci, czesto o zwartej i wielorzedo-
wej zabudowie mieszkaniowej, skupionej wzdtuz drogi. W poblizu pasa drogowego
usytuowane sg obiekty uzytecznosci publicznej jak np. szkoty, urzedy, domy kultury
a takze obiekty sakralne. Brak drog serwisowych oraz odbywajacy sie¢ ruch tranzy-
towy i krajowy samochodoéw ciezkich stanowi duze zagrozenie dla ruchu lokalnego
i mieszkancow przylegtych do drogi miejscowosci. Hatas generowany przez ruchu
drogowy przekracza wartosci dopuszczalne[3]. Ciagte ograniczenia predkosci w te-
renach zabudowanych, powolny ruch maszyn rolniczych, pojawiajacy sie na drodze
piesi, rowerzySci oraz zwierzeta negatywnie wptywaja na ptynnosc¢ ruchu pojazdow
poruszajacych sie po drodze. DK-17 przebiega przez wiele obszaréow przyrodniczych
prawnie chronionych (w tym Natura 2000), gdzie zinwentaryzowano gatunki pta-
z6w, ptakow i ssakow przyrodniczo cennych [3].

Od wielu lat planowana jest nowa droga ekspresowa S-17, biegnaca do gra-
nicy w Hrebennym. Obecnie inwestycja jest na etapie przygotowan. Opracowano
koncepcje programowa z wariantowaniem przebiegu, wykonano raport o od-
dziatywaniu przedsiewziecia na srodowisko, ztozono wniosek o wydanie decyzji
o Srodowiskowych uwarunkowaniach. Jednak dalszy bieg procesu inwestycyjnego
z powodu braku funduszy zostat odtozony w czasie. Planowana inwestycja, jak kaz-
da nowa inwestycja drogowa, bedzie oddziatywac¢ na srodowisko. Przy czym obok
niekorzystnego wplywu na otoczenie istnieje wiele pozytywnych aspektéw budowy
drogi po nowo wyznaczonym przebiegu trasy [4,5]. Utrzymanie obecnego uktadu
komunikacyjnego, przy rosnagcym natezeniu ruchu, spowoduje pogorszenie bezpie-
czenstwa ruchu drogowego (brd) oraz warunkéw zycia mieszkancoéw przylegtych
do drogi miejscowosci, a takze obnizenie wartoSci przyrodniczych tych obszarow.
Wyniki analiz wskazuja jednak na konieczno$¢ jak najszybszej budowy tego odcin-
ka nie tylko z uwagi na ochrone obszaréw cennych przyrodniczo, ale i ze wzgledu
na znaczne zagrozenie wypadkami wszystkich uczestnikéw ruchu drogowego.

3. Ruch drogowy na analizowanym odcinku drogi

Sredni Dobowy Ruch (SDR) w 2010 r. na analizowanym odcinku wahat sie
w granicach od 6,500 do 12,700 P/dobe [6]. W Tomaszowie Lubelskim SDR wyno-
sit ponad 18,000 P/dobe. W 2020, zgodnie z prognoza, na odcinkach krytycznych
SDR przekroczy 22,000 P /dobe. Juz w chwili obecnej ruch po DK-17 w obszarze
Tomaszowa Lubelskiego jest na granicy przepustowosci. Samochody ciezarowe ja-
dace przez miasto na przejscie graniczne w Hrebennym sg przyczyna tworzacych
sie na co dzien zatoréw. Ruch drogowy moze by¢ takze przyczyna hatasu przekra-
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czajacego wartosci dopuszczalne. Budowa obejscia (obwodnicy) tej miejscowosci
byta planowana od dawna, jednak ciggle termin jej realizacji jest przektadany.
Inwestycja, mimo wykupionych gruntéw i pozwolenia na budowe waznego do
poczatku 2014 roku, nie znalazta si¢ na liScie 12 obwodnic na budowe ktorych
(w latach 2014-2020) zostaty zabezpieczone fundusze.

W Hrebennym, bedacym przejsciem polsko-ukrainskim SDR jest obecnie naj-
wigkszy wsrod miejscowosci o tym samym znaczeniu. W stosunku do roku 2000 je-
dynie w Hrebennym odnotowano wzrost liczby pojazdéw, wynoszacy ponad 30%
(rys.1).
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Rys. 1. Wzrost natezenia ruchu na polsko-ukrainskich przejsciach granicznych w latach 2005 - 2010.

Po wstapieniu Ukrainy do Unii Europejskiej mozna spodziewac sie rownie du-
zej dynamiki wzrostu ruchu na przejsciach granicznych i prowadzacych do nich
drogach.

Natezenie ruchu na granicy przepustowosci (Tomaszéw Lubelski) spetnia pod-
stawowg przestanke wyboru inwestycji do realizacji [7]. Budowa drogi ekspresowej
$17 do granicy panstwa w Hrebennym w petni wpisuje sie w realizacje celu gtéwne-
go Strategii Rozwoju Transportu [8]. Elementami tej strategii sg kryteria spoteczne
takie jak: zwiekszenie dostepnosci transportowej, poprawa bezpieczenstwa uczest-
nikéw ruchu i efektywnosci sektora transportowego, poprzez tworzenie spdjnego,
zrbwnowazonego i przyjaznego uzytkownikowi systemu transportowego w wymia-
rze krajowym, europejskim i globalnym.

4. Komfort i bezpieczenstwo uzytkownikéw na analizowa-
nym odcinku drogi

Droga krajowa nr 17 w ciagu kilku ostatnich lat na wielu odcinkach byta prze-
budowywana, remontowana, jak rowniez zaprojektowano dla niej nowe oznako-
wanie. Na kilku odcinkach wprowadzono przekr6j 2+1, wydzielono pasy do lewo-
skretow, w miejscu linii P-4 zamontowano stupki uniemozliwiajace przejazd na
pas o przeciwnych kierunku ruchu. Dziatania te mialy ma celu poprawe komfortu
i bezpieczenstwa uzytkownikow drogi oraz zwigkszenie przepustowosci. Obecnie
wiekszos¢ 120 km drogi jest w stanie bardzo dobrym lub dobrym [9].
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Zwigkszenie parametréw uzytkowych DK-17 przyczynito sie do poprawy bez-
pieczenstwa. Na odcinku Piaski — Zamos¢ ryzyko bycia ofiarg Smiertelng lub ciezko
ranng (tzw. ryzyko indywidualne mierzone czestoscia powaznych wypadkéw na
kazdym odcinku drogi w stosunku do liczby pojazdow, ktore przejezdzaja przez
ten odcinek w ciggu roku), zgodnie z mapa EuroRAP-u [10] zmniejszyto si¢ z bar-
dzo duzego do duzego. Na trasie Zamos¢ — Hrebenne ryzyko to w dalszym ciagu
jest bardzo duze. W wojewodztwie lubelskich 98,4% wszystkich drog krajowych
to odcinki o duzym (30,9%) lub bardzo duzym (67,5%) ryzyku indywidualnym.
Wrynik ten jest najgorszym w kraju i wskazuje jak duze sg potrzeby inwestycyjne
w infrastrukture drogowa w tym regionie. Jednoczesnie efekt ten powinien stanowié
jedno z podstawowych kryteriow spotecznych w przygotowywanych dokumentach
zardwno planistycznych (pierwszenstwo wykonania danych inwestycji), jak i tych
w ktorych dochodzi do pordwnania i wyboru wariantu do dalszej realizacji.

5. Koszty zdarzen drogowych

Wytyczne IV Europejskiego Programu Dziatan na rzecz bezpieczenstwa ruchu
drogowego zobowiazuja do zmniejszenia liczby zabitych o potowe do 2020 roku
oraz ich dalszej redukcji o 50 procent do 2030 r. w stosunku do roku 2020. W Polsce
przyjeto zatozenia zmniejszenia ofiar smiertelnych do 2000 a ciezko rannych do
5600 w 2020 roku [11]. Obecnie w Polsce w wypadkach drogowych ginie rocznie
ok. 4 tys. oséb okoto 50 tys. zostaje rannych. Wypadki i kolizje drogowe generuja,
mozliwe do oszacowania, koszty ponoszone przez spoteczenstwo. Na koszt jednost-
kowy zdarzenia drogowego sktadajg sie [12]:

—  koszty prac stuzb policyjnych i ratowniczych;
—  koszty ustug prosekcyjnych i pogrzebu;
—  koszty hospitalizacji;
—  koszty postepowania karnego;
—  koszty rekompensat i zado$¢uczynienia;
—  straty pracodawcow;
—  straty materialne;
—  straty gospodarcze kraju.
W roku 2012 szacunkowe koszty jednostkowe wypadkow i kolizji drogowych
wynosity [12]:
—  koszt jednostkowy ofiary $miertelnej — 2,5 mlin zt,;
—  koszt jednostkowy ofiary ciezko rannej — 1,1 mln zt.;
—  koszt jednostkowy ofiary lekko rannej — 15 tys. zt
—  koszt jednostkowy straty materialnej wypadku — 80 tys. zt.;
—  koszt jednostkowy kolizji drogowej — 15 tys. zt.

W dotychczasowych opracowaniach Srodowiskowych brakuje prognozy brd
oraz wyceny zdarzen drogowych. Wynikiem takiego postepowania wariant bezin-
westycyjny staje sie opcja bezkosztowa, a realizacja przedsiewziecia wynika zwykle
z nadmiernego nat¢zenia ruchu oraz pogarszajacych si¢ warunkéw zycia mieszkan-
cow bez uwzgledniania faktycznego wptywu na ich zdrowie i zycie, jakim sg wy-
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padki drogowe. Niewielkg zmiane odnotowuje si¢ w tym zakresie od 2013 r., gdzie
coraz powszechniej administracja ochrony Srodowiska zaczyna respektowaé obo-
wigzek zwigzany z prowadzeniem analiz brd w raportach srodowiskowych dla sieci
drog TEN-T. Niestety zalecenia takiego nie ma dla pozostatej sieci drog.

6. Ogolna analiza zagrozen zycia i zdrowia ludzi na odcinku
DK-17

Artykut 66 Ustawy o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie ...
[1] nakazuje w uzasadnieniu proponowanego przez wnioskodawce wariantu wska-
za¢ jego oddzialywania na Srodowisko, a w przypadku drogi w transeuropejskiej
sieci drogowej réwniez na bezpieczenstwo ruchu drogowego. W wielu raportach
0 oddziatywaniu przedsiewziecia na srodowisko do tej pory co najwyzej wprowa-
dza sie podstawowe dane ze statystyk policyjnych bez szczegdblowego odnoszenia
sie do faktycznych przyczyn oraz wtasciwego eksponowania probleméw zdrowia
i zycia (efektow spolecznych) a takze powigzania tych zjawisk z planowanym za-
daniem inwestycyjnym. Ponizej przedstawiono ogoélng analize przyczyn i skutkow
wypadkow dla analizowanego odcinka drogi DK-17. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w
niektorych przypadkach przedsiewzieé moze istnie¢ powazny problem dotarcia do
wielu danych szczegétowych z zakresu zagrozenia brd i nie jest mozliwe prowadze-
nie szczegdblowych analiz jak w przypadku studiow korytarzowych wykonywanych
dla drég z sieci TEN-T.

W latach 2008-2009 zmodernizowany zostal odcinek Piaski-topiennik. Na
dtugosci 15 km trzykrotnie na podjazdach, zastosowano przekrdj 2+1 z pasami
wyprzedzania. Przebieg trasy, zarbwno w planie jak i w profilu zostal dostosowany
do klasy GP i do predkosci projektowej 70 km/h. Istniejaca droga zostata poszerzo-
na a konstrukcja wzmocniona. Tam gdzie byto to mozliwe zaprojektowano boczne
drogi serwisowe zapewniajace obstuge komunikacyjng przylegtego terenu — gtéwnie
dojazd maszynami rolniczymi do p6l uprawnych. Powstaty nowe zatoki autobuso-
we z wyspa dzielaca. Wybudowano ciagi piesze, w wiekszosci usytuowane za rowa-
mi. Przebudowano réwniez istniejgce obiekty inzynierskie (mosty i przepusty), nie
spetniajgce wymagan odnos$nie nosnosci dla drogi klasy GP [13].

Po przebudowie zaobserwowaé mozna spadkowa tendencije liczby wypadkoéow,
mimo wzrostu natezenia ruchu (rys. 2).
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Rys. 2. Liczba wypadkéw w latach 2006 -2012 na DK nr 17 na odcinku Piaski — Lopiennik.
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Rys. 3. Liczba kolizji w latach 2006 -2012 na DK nr 17 na odcinku Piaski — Lopiennik.

W latach 2008-2009 odnotowano znaczny spadek liczby wypadkoéw i wzrost
liczby kolizji drogowych. Przy czym skutki zdarzen drogowych, mierzone liczba
zabitych i rannych, byty lzejsze niz w pozostatych latach. Ma to zwiazek z pro-
wadzong w tym okresie modernizacjg omawianego odcinka drogi, co wymuszato
zmniejszenie predkosci oraz zwigkszenie koncentracji kierowcow. Po zakonczonych
pracach remontowych liczba wypadkoéw wzrosta ale do poziomu nizszego niz przed
remontem. Do spadku liczby zdarzenn drogowych mogto przyczynié¢ sie zastoso-
wanie stupkéw oddzielajgcych przeciwne kierunki ruchu, jak rowniez wzmozone
kontrole predkosci ruchu przez policje, w szczegblnosci z pojazdéw wyposazonych
w wideorejestratory.
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Rys. 4. Liczba zabitych i rannych w latach 2006 -2012 na DK-17 na odcinku Piaski — Lopiennik.

Analiza struktury rodzajowej wypadkow wykazuje, ze zarowno przed prze-
budowa, jak i po modernizacji najwiecej byto wypadkéw z udziatem pieszych
(rys.5, rys.6). Omawiany odcinek przechodzi przez miejscowosé¢ Fajstawice
i nie ma technicznej mozliwosci przeniesienia ruchu pieszego poza przekroj
drogi. Pozostate rodzaje zdarzen to zderzenia czotowe, boczne i tylne, naje-
chanie na przeszkode (stup, drzewo, barierka) oraz wywrdcenie sie pojazdu.
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Rys. 5. Struktura rodzajowa wypadkow w latach 2006 -2008 na DK-17 na odcinku Piaski — Lopiennik.
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Rys. 6. Struktura rodzajowa wypadkéw w latach 2010 -2012na DK-17 na odcinku Piaski — Lopiennik.

Przyczyny kolizji majg inny rozktad. Najczesciej dochodzi do zderzen tylnych.
Po modernizacji wzrosta liczba wywrécen samochodéw. Do tego typu zdarzen do-
chodzi gtéwnie miejscach gdzie korona drogi jest znacznie wyniesiona ponad ist-
niejacy teren. Wystepuje rowniez stosunkowo duzo kolizji spowodowanych zderze-
niem ze zwierzetami. Teren przylegly do drogi to, oprocz zabudowy, pola uprawne,
aki i zadrzewienia. Droga staje sie przeszkoda w wedréwkach dzikich zwierzat: sa-
ren, danieli i dzikow. Zwierzeta na jezdni sa realnym zagrozeniem dla uczestnikow
ruchu. Bez wtasciwej ochrony dziko zyjacej fauny [5] sytuacja ta nie ulegnie zmianie.
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Rys. 7. Struktura rodzajowa kolizji w latach 2006 -2008 na DK-17 na odcinku Piaski — Lopiennik.
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Rys. 8. Struktura rodzajowa kolizji w latach 2010 -2012 na DK-17 na odcinku Piaski — Lopiennik.
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Na analizowanym 15 kilometrowym odcinku DK 17 wyodrebni¢ mozna dwa
miejsca szczeg6lnie niebezpieczne (Tabela 1).

Tabela 1 Miejsca szczeg6lnie niebezpieczne na DK nr 17 km 115+000 - km 130+000.

Kilometraz Wypadki Zabici Ranni
km 123+700 - km 123+800 4 2 2
km 125+500 - km 125+600 2 2 2
km 115+000 - km 130+000 11 4 15

Najwigksza liczba wypadkéw ma miejsce w kilometrazu 123+700 -123+800.
Trzy z czterech zdarzen to najechanie na pieszego. Mozna przypuszczad, ze byly to
potracenia na przejsciu dla pieszych. Ten odcinek trasy znajduje sie w miejscowosci
Fajstawice, gdzie zlokalizowane sa dwa przejscia dla pieszych. W bliskiej odlegto-
Sci jest kosciot, urzad gminy oraz liczne sklepy. Dodatkowo DK-17 skrzyzuje sie
z dwiema drogami lokalnymi. W planie jest to odcinek prosty, w profilu podtuz-
nym - tuk wypukty. Kierowcy czgsto przekraczaja dozwolong predkos¢ 50 km/h,
i nawet ustawiony w poblizu fotoradar nie powoduje zadowalajacej zmiany. Drugi
niebezpieczny odcinek drogi to km 125+500 - 125+600, tj. w miejscu przekroju
2+1, odcinek prosty w planie o matym pochyleniu podtuznym wynoszacym 0,6%.
Przyczyng jednego z wypadkéw, mimo zamontowanych stupkéow oddzielajacych
pasy ruchu w przeciwnym kierunku, byto zderzenie czotowe. Zgineto dwie osoby,
jedna zostata ciezko ranna. Zdarzenie to przypomina, ze drogi jezdojezdniowe sa
duzo mniej bezpieczne od drég dwujezdniowych, gdzie przeciwne kierunki ruchu
s3 od siebie oddzielone przeszkoda w postaci pasa rozdziatu. Jednoczesnie odcinki
2+1 stosowane w Szwecji maja rozdzielenie kierunkéw ruchu barierami linowymi
przy zachowanym szerszym przekroju — powoduje to m.in. ograniczenie zderzen
czotowych.

W analizie zdarzen drogowych nie brano pod uwage przyczyn zaleznych od
uczestnikow ruchu drogowego: nietrzezwi kierowcy, niewidoczni piesi i rowerzysci,
nadmierna predkos¢, niedostosowanie predkosci do warunkéw atmosferycznych.
Zachowania uzytkownikoéw drég to przyczyna wiekszosci wypadkéw i kolizji.

7. Wariantowanie przebiegu drogi ekspresowej S17 Piaski —
Hrebenne.

Obecna trasa drogi krajowej nr 17 prowadzi przez wiele obszar6w prawnie
chronionych, w tym przez obszary Natura 2000 [3]. Zagospodarowanie terenu
przylegtego to w duzej czesci pola uprawne, t3ki i lasy. Z powodu braku stosownej
ochrony dziko zyjacej fauny pod kotami samochodéw gina zaréwno duze ssaki
kopytne jak i ptazy objete w Polsce $cista ochrong.

W fazie koncepcji opracowano kilka wariantow przebiegu inwestycji. W kaz-
dym z wariantéw wystepuja kolizje z obszarami chronionymi, w tym z obszarami
Natura 2000 [3]. Istniejgca trasa DK nr 17 ingeruje w obszary cenne przyrodni-
czo w duzo wiekszym stopniu. Teoretycznie mozna zaprojektowac przebieg nowej
inwestycji z ominieciem wszystkich terenéw chronionych. Praktycznie tak zapro-
jektowana trasa, bez powigzania z istniejgca siecig drog, przestataby peini¢ swo-
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ja podstawowa funkcje komunikacyjng. Nie powinno sie takze omija¢ obszarow
cennych przyrodniczo kosztem kolizji planowanej trasy z zabudowg mieszkaniowa
— niestety ten problem bardzo czesto wystepuje. Przesiedlenie mieszkanicow, to nie
tylko duze koszty wykupu gruntéw i wyptaty odszkodowan, ale rowniez zburzenie
powstajacych latami relacji miedzyludzkich i spotecznych. Wariant bezinwestycyjny
jest najmniej korzystny, nie tylko z powodu duzej ingerencji w obszary cenne przy-
rodniczo, czy przekroczenia dopuszczalnych wartosci hatasu, ale gtéwnie z uwagi
na duzg wypadkowosé.

8. Wnioski

Istotnym problemem polskiej sieci drogowej sa drogi krajowe prowadzace ruch
o duzym natezeniu, w tym tranzytowy ruch samochodéw ciezarowych przez tereny
zabudowane, ktore powstaty wzdtuz gtownych szlakow komunikacyjnych. Sytuacja
taka znacznie zmniejsza jakos¢ zycia mieszkancoéw pobliskich miejscowosci, ktorzy
sa ciagle narazeni na hatas komunikacyjny i emisje spalin samochodowych oraz
inne niekorzystne oddziatywania. Duze zagrozenie stwarza takze ruch pieszy i ro-
werowy odbywajacy sie czesto wzdtuz gtéwnych tras krajowych. Sytuacja taka ogra-
nicza przepustowos¢ ciggow drogowych, zmniejsza predkos¢ ruchu tranzytowego
a jednoczesnie jest przyczyng wielu wypadkéw i kolizji drogowych. W aktualnych
opracowaniach Srodowiskowych (gtéwnie raportach o oddziatywaniu przedsie-
wziecia na Srodowisko) zbyt mato uwagi poswieca si¢ zagadnieniu bezpieczenstwa
ruchu drogowego (oddzialywania na zdrowie i zycie ludzi). Uwzgledniajgc koszty
zdarzen drogowych ponoszonych przez spoteczenstwo prognozowanie i analiza wy-
padkow staje sie istotnym kryterium i argumentem w wyborze wariantu inwestycji.
Dla wigkszosci przedsiewzie¢ drogowych poza szczegbtows inwentaryzacjg przyrod-
niczg, oceng oddziatywan na cenne przyrodniczo obszary oraz analizg typowych
oddziatywan na zdrowie i zycie ludzi (takich jak hatas, zanieczyszczenie powietrza)
waznym elementem powinna sta¢ si¢ ocena zwigzana z bezpieczenstwem ruchu
drogowego. Obecne regulacje prawne dotyczace koniecznosci wprowadzania audytu
brd do raportéw o oddziatywaniu przedsiewziecia na srodowisko dla drog w sieci
TEN-T sa niewystarczajace. Praktycznie kazda z inwestycji drogowych powinna za-
wieraé elementy oceny jej wptywu na zdrowie i zycie ludzi z punktu widzenia brd.
Kryteria wyboru wariantéw zaréwno lokalizacyjnych, jak i technicznych w rownym
stopniu powinny zawiera¢ problematyke przyrodniczg jak i spoteczna, ktorej ele-
mentem jest stan bezpieczenistwa uzytkownikéw drogi, jak rowniez mieszkancow
w otoczeniu drogi.

Analizowany przypadek drogi DK-17 wskazuje na koniecznos¢ jak najszyb-
szej jej przebudowy z punktu widzenia kryteriow spotecznych do ktorych zaliczone
zostaly elementy badan wypadkowosci. Wyboér wariantu lokalizacyjnego nowego
przebiegu DK-17 powinien ostatecznie zawiera¢ zarobwno kryteria przyrodnicze, jak
i spoteczne, cho¢ w tym przypadku istotniejsze sg kryteria spoteczne poniewaz koli-
zje z obszarami cennymi przyrodniczo sg w praktyce nieuniknione.
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Threat to human life and health road accidents in
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Abstract: The usefulness of construction the expressway number 17 on the
way Piaski and Hrebenne has been analysed in the article. The analysis takes into
consideration the environmental impact, inhabitants and drivers as well. The road
that has been analysed shows that the cause of roads construction or reconstruction
should not concern only individual aspects but all the socio-environmental factors.
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Streszczenie. Przeprowadzono analiz¢ probleméw oraz mozliwosci zapewnie-
nia bezpieczenstwa ekologicznego drég na Ukrainie. Zaproponowano model mate-
matyczny na podstawie sieci neuronowej, ktory w warunkach niepetnej i rozmy-
tej informacji pozwala oszacowac iloSciowo jakos¢ przestrzeni w otoczeniu drog.
Zaproponowane podejscie pozwala okresli¢ poziom bezpieczenstwa ekologicznego
drég samochodowych, wskaza¢ celowos¢ rozmieszczenia stanowisk monitoringu
ekologicznego, a rowniez umozliwia opracowanie wykazu dziatan co do ochrony
Srodowiska dla odcinkow drog.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, bezpieczenstwo ekologiczne, drogi samo-
chodowe, system monitoringu

1. Wprowadzenie

Zapewnienie wysokiej jakosSci Srodowiska naturalnego jest jednym z najbar-
dziej znaczacych wspotczesnych problemow. Gtownym kryterium, ktore pozwala
okresli¢ stopien oddziatywania obiektow technicznych na ekosystemy jest poziom
bezpieczenistwa ekologicznego. Moze by¢ on opisany iloSciowo, przedstawiajac od-
chylenia pomiedzy faktycznymi wartosciami ekologicznych wskaznikéw wptywu
obiektu na srodowisko naturalne a warto$ciami normatywnymi.

Do technicznych obiektéw i branz oddziatywujacych na Srodowisko naturalne
nalezg: przedsiebiorstwa przemystowe, systemy energetyczne, systemy transporto-
we, kombinaty rolne, urzgdzenia wojskowe itp. Wsr6d wymienionych szczegélne
znaczenie maja systemy transportowe, a przede wszystkim drogi samochodowe
bedace ich elementem. Ze wzgledu na ich dtugos¢ i przechodzenie przez wiele sys-
temow naturalnych; sa w stanie zakioci¢ funkcjonowanie ekosystemow o réznych
skalach.

W warunkach stale zwiekszajacego sie udziatu transportu samochodowego
w przewozach tadunkéw oddziatywania drég, jako elementu systemu transporto-
wego, nie sg zbadane dostatecznie. To dla Ukrainy i innych krajow postradzieckich
jest powaznym problemem. Nie mozemy bowiem w petni korzystaé ze swiatowych
doswiadczen w tej dziedzinie. Wynika to z odmiennych uwarunkowan zwigzanych
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z budowg i eksploatacja drog oraz r6znigcych sie przepiséw prawnych dotyczacych
ochrony srodowiska czy systemo6w monitoringu.

W postradzieckiej nauce problemom zapewniania bezpieczenstwa ekologicz-
nego drog samochodowych poswiecili swoje prace miedzy innymi: D. Kavtaradze,
P. Kanilo, A. Diakova, V. Podolski, E. Pavlova [1-5]. Jednak w dotad przeprowadzo-
nych badaniach brakuje opisu zwigzku pomiedzy charakterystykami drog a cha-
rakterystykami ruchu pojazdoéw. Transport drogowy jest wskazywany jako gtowne
zrodto destrukcyjnego wptywu na Srodowisko, jednak bezposrednim negatywnym
oddzialywaniom drogi samochodowej poswiecono zbyt mato uwagi. Oprocz tego,
nie udato sie zbada¢ tancuchow interakcji w relacjach ,,samoch6d - droga — Sro-
dowisko naturalne” w odniesieniu do catej sieci drog. Oczywiscie, przyczyng tego
moze by¢ niewystarczajgca ilos¢ zgromadzonych w badaniach danych.

Problem zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego drog jest dla Ukrainy bar-
dzo wazny. Ukraina charakteryzuje sie wysokim potencjatem ruchu tranzytowego.
Prognozowany perspektywicznie wzrost tego ruchu znacznie zwiekszy negatywny
wptyw drég na ich otoczenie, a to z kolei zagrozi srodowisku naturalnemu.

2. Ocena aktualnych probleméw w zapewnieniu bezpieczen-
stwa ekologicznego dr6g na Ukrainie

Ukraina posiada do$¢ rozwinietg sie¢ drog samochodowych. Pod wzgledem ich
dtugosci Ukraina zajmuje 30 miejsce wsrod 216 panstw Swiata; wedtug danych na
1 stycznia 2014 roku taczna dtugos¢ drog wyniosta 169 945 km [6]. Szacuje sie, ze
negatywne oddziatywanie drog na srodowisko obejmuje obszar stanowigcy jedng
trzecig terytorium panstwa. To wskazuje jak duzy moze by¢ wplyw drég na stan
ekologiczny kraju i wymaga przeprowadzenia kompleksowej oceny tego wpltywu.

Zadania ochrony Srodowiska w sektorze drogowym realizowane sa zgodnie
z programem przyjetym przez UKRAVTODOR (panstwowg agencji ds. drég). na
lata 2012-2015. Celem programu jest integracja ukrainskiej sieci drog z europejska
siecig transportow3 [7]. Okresla on dla drog publicznych oraz infrastruktury drogo-
wej gtowne kierunki ochrony srodowiska. Pomimo zapisania konkretnych dziatan
w ochronie srodowiska z uzasadnieniem warunkoéw ich realizacji oraz okresleniem
oczekiwanych rezultatow, program ten nie jest zbyt skuteczny. Spowodowane jest
to brakiem kompleksowej informacji o poziomach bezpieczenstwa ekologicznego
obszaréw, na ktore oddziatywaja ukrainskie drogi.

Niestety panstwowy monitoring ekologiczny UKRAVTODOR nie uwzglednia
monitoringu ekologicznego drég. Program zawiera wykaz dziatan w zakresie inzy-
nierskiego i technicznego wsparcia zadan obejmujacych eksploatacje i utrzymanie
drég. Zgodnie z postanowieniem UKRAVTODOR-u ,W sprawie zatwierdzenia Re-
gulaminu tymczasowego dotyczacego Systemu monitoringu w budownictwie, re-
mongcie i utrzymaniu drég publicznych” (z dnia 13 kwietnia 2007 roku, Nel65)
wprowadzenie systemu monitoringu zostalo zaplanowane w Regionie Czernihow-
skim. Tego zamierzenia nie udato si¢ jednak zrealizowaé z powodu braku funduszy.
Tak wiec system monitoringu ekologicznego drog na Ukrainie nie dziata, pomimo
opracowanych i zatwierdzonych przepisow. Dlatego nadal brakuje informacji o bez-
pieczenstwie ekologicznym drog.
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Zmiane sytuacji moze zapewni¢ wspotpraca miedzynarodowa. W branzy dro-
gowej Ukraina dotad podpisata 7. miedzynarodowych konwencji, uméw i proto-
kotow, 2. umowy miedzyrzadowe, 3. umowy w ramach Wspoélnoty Niepodlegtych
Panstw. Ponadto zawarto 3. umowy miedzy agencjami [8]. Zapisy tych dokumen-
tow pokazuja, ze na poziomie wspotpracy miedzynarodowej najwazniejszym za-
gadnieniem jest emisja gazow cieplarnianych (CO,). Wielkos¢ emisji z pojazdow
pokonujacych terytorium Ukrainy istotnie przyczynia si¢ do globalnych zmian kli-
matu. Pozostate negatywne oddziatywania ukrainskiego systemu transportu jednak
nie majg transgranicznego wymiaru, nie mogg wiec powodowaé zanieczyszczen
o szerszym charakterze. Poniewaz maksymalny wptyw eksploatowanej drogi sie-
ga do 3 km po obu jej stronach, mozna stwierdza¢, ze sie¢ drogowa Ukrainy nie
powoduje pogorszenia stanu Ssrodowiska krajow sasiednich. Aby nie dopusci¢ do
zanieczyszczenia srodowiska naturalnego przez transport samochodowy, w tym po-
chodzacy z Ukrainy, kraje Unii Europejskiej ograniczajg wjazd na swoje terytorium
pojazdow, ktoére nie odpowiadajg wymogom EUROS lub nie spetniajg przepisow
regulujgcych przewozy tadunkoéw niebezpiecznych.

3. Opracowanie podej$cia pozwalajacego uzasadni¢ celowos¢
rozmieszczenia stanowisk ekologicznego monitoringu drég

Podstawa zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego drog jest system moni-
toringu ekologicznego. Wiadomo, ze kregostupem tego systemu musza by¢ stacje
pomiarowe, zlokalizowane na sieci drogowej. W ,,Regulaminie tymczasowym do-
tyczacym systemu monitoringu w budownictwie, remoncie i utrzymaniu drég pu-
blicznych” okreslono, ze takie stanowiska maja funkcjonowa¢ na odcinkach drog
niebezpiecznych lub potencjalnie niebezpiecznych dla srodowiska. Jednak brakuje
kryteriéw wyboru takich miejsc.

Metoda stuzaca wyznaczeniu stanowisk ekologicznego monitoringu drog,
opracowana przez autoréw referatu, opiera sie na ocenie bezpieczenstwa Srodowi-
skowego dokonanej za pomocg modelowania matematycznego na podstawie badan
biomonitoringowych. Biorac pod uwage ztozono$¢ badan, nieliniowos$¢ parame-
trow wejsciowych i faktyczng niemozliwos¢ uwzglednienia wszystkich zwiazkow
w relacji ,,samochéd — droga — srodowisko naturalne”, zdecydowano si¢ zastosowac
podejscie polegajace na syntezowaniu sieci neuronowej. Pozwala ono, w warun-
kach niepetnej informacji, okresli¢ jakos$¢ przestrzeni w otoczeniu drogi.

W trakcie syntezy probabilistycznej sieci neuronowej do oceny jakosci prze-
strzeni w otoczeniu drogi jako wejsciowe wykorzystano nastepujace wskazniki:
$rednia predkos¢ pojazdow (C, km/godz.), rownosé¢ podtuzng (P, cm/km), natezenie
ruchu (I, pojazdéw/godz.), okres eksploatacji miedzy naprawami (M, lata), pochyle-
nie podtuzne (71, %o). Rownos¢ podtuzna to cecha eksploatacyjna drogi okreslajaca
zdolnos$¢ nawierzchni jezdni do nie wzbudzania wstrzaséw i drgan poruszajacego
sie pojazdu. Takie istotne parametry, jak odlegto$¢ zabudowy od krawedzi jezdni
oraz brak lub obecnos$¢ chodnikéw maja by¢ tez uwzgledniane przy badaniach drog
na terenach z zabudowg mieszkaniowa.

Parametrem wejSciowym dla sieci jest numer kategorii (wzorca), do ktdrej na-
lezy uzyskany zestaw wskaznikow wejsSciowych. Warstwa dodatkowa sieci neuro-
néw miesci jeden element dla kazdej kategorii z zestawu danych dla uczenia sieci.
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Wszystkie elementy warstwy dodatkowej potaczone sa tylko z elementami warstwy
wzorcow, ktore naleza do odpowiedniej kategorii.

Aktywnos$¢ O, dla j-tego elementu warstwy wzorcow okresla si¢ w naste¢pujacy
sposob:

1
Oy =exp| ~ X (W~

(1)
gdzie w, — warto$ci wagowe wspotczynnikow; o — parametr okreslajacy szero-
kos¢ funkcji; x, — nieznany wzorzec wejsciowy.
Wartosci wagowe potaczen miedzy elementami warstwy wzorcoHw i elementa-
mi warstwy dodatkowej przyjmuje sie rowne 1. Element warstwy dodatkowej okre-
§la sie przez wyjSciowe wartosci elementéw warstwy wzorcow. To pozwala osza-
cowaé wartosci funkcji gestoSci rozktadu dla zestawu egzemplarzy odpowiedniej
kategorii. WyjSciowe elementy reprezentuja dyskryminatory wielkosci progowej,
ktore wskazujg na element warstwy wyjSciowej z maksymalng wartoScig aktywacji,
tj. wskazuja na jedng z trzech kategorii.

W kontekscie tego badania nie jest potrzebna dyskretna klasyfikacja, lecz
oszacowanie wartosci wyjsciowej warstwy dodatkowej, ktore pozwala z kolei osza-
cowac gesto$¢ rozktadu prawdopodobienistwa dla réznych kategorii wyjsciowych.
W ten sposob pojawia sie mozliwos¢ zbadania dynamiki zmiany przynaleznosci
do jednej z trzech kategorii. Po opracowaniu pewnej skali klasyfikacyjnej mozna
korzystajac ze statystyki Bayesa uzyskac ilosciowa ocene zanieczyszczen, ktore sg
skutkiem wplywu transportu drogowego na srodowisko naturalne.

Do syntezy i badania sieci neuronowej zastosowano pakiet oprogramowania
Statistica 7.0 Neural Networks. Jako kryterium funkcjonalne przyjeto minimum
btedu sieci neuronowej pod warunkiem, ze nie sg stosowane procedury uczenia.

Proponowana sie¢ zawiera 5 neuronOw w warstwie wejsciowej, 51 neuronéow
w warstwie do obliczenia gestosci rozktadu i 3 neurony wyjsciowe (rys. 1).

‘Warstwa wyjsciowa

Warstwa wejsciowa

Warstwa dodatkowa

Rys. 1. Architektura sieci neuronowej do oceny jakosci przestrzeni otoczenia drogi.
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Optymalizacja parametrow opiera si¢ na podejSciu liniowym i metodzie sy-
mulowanego wyzarzania w odniesieniu do rozktadu prawdopodobienstwa Gibbsa:

1, F(X")-F(%) <0,
P(X" > X.,[X) = oxp( OV =F®) o Fixys0
Q ’ o

(2)
gdzie Q, > 0 — elementy dowolnie zmniejszajacej sie do zera sekwencji; F(x) —
funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa.

_ Wartos¢ YI 41 uzyskuje si¢ na podstawie 7 w nastepujacy sposob: do wartosci
X stosu]g sie¢ dowolny operator, ktory modyﬁku]e je losowo; w wyniku dostajemy
warto$¢ X, dla ktorej prawdopodobienistwo tego, ze ona stanowi X;,;, wynosi
P(x - xI 1 X ) W wyniku uczenia probabilistycznej sieci neuronowej w celu
oceny ]akosc1 przestrzem w otoczeniu drogi uzyskano nastepujace wartosci srednich
kwadratowych btedu uczenia w jednostkach wyjsciowych: blok uczenia - 0,16%,
blok kontroli — 0,17%, blok testowy — 0,16%. Poziom doktadnosci klasyfikacji za
pomocy sieci siega 96,1%.

W celu opracowania systemu wsparcia decyzji za pomoca funkcji pakietu Sta-
tistica Neural Networks zostat wygenerowany kod sieci neuronowej, z ktérego moz-
na korzysta¢ w innych Srodowiskach programowych. W wyniku tego otrzymano
kod sieci neuronowej w jezyku programowania C++.

Z powodu niepetnej ilosci danych na poczatkowym etapie badania, wykorzy-
stanie jedynie modelu sieci neuronowej do analizy jakoSci przestrzeni otoczenia
drog jest niewystarczajace. Dlatego przy opracowaniu wynikéw modelowania za
pomocy sieci neuronowej do odpowiednich ocen jakosci przestrzeni zostata prze-
prowadzona analiza regresyjna. Zmiennymi niezaleznymi sa dane wejSciowe sieci
(Y, Y,, Y,), ktore wskazuja na gestosci rozktadu zestawu egzemplarzy odpowiedniej
kategorii, a zmienng zalezng jest ocena jakoSci w punktach (P).

Opracowanie danych przeprowadzono w pakiecie oprogramowania Stati-
stica 7.0 Neural Network. W wyniku uzyskano nieliniowe réwnanie regresji, kto-
re charakteryzuje sie¢ bardzo wysoka wartoScia wspoétczynnika korelacji (0,998)
i wspotezynnika determinacji (0,997) (rys. 2):

P =-3,608+13,021-Y, —6,767-Y,° —0,848-Y, +6,267-Y,” +6,452.Y,’
3)

Praktyczne zastosowanie proponowanego podejscia pozwala, z braku infor-
macji, przeprowadzenie szeregu etapdéw zmierzajacych do uzyskania nowych da-
nych i dostosowania juz opracowanej probabilistycznej sieci neuronowej zgodnie
z szeregiem zalecen opisanych w [9-11].
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25 - —4 Dane eksperymentalne

Dane uzyskane za pomoca
=& modelu regresyjnego

123 435878 9NN MIBSITISINIOIIIAIETINIDNOSINZN M6 17 M 0142 A M 3447 4580

Zestaw danych

Rys. 2. Porownanie danych z wynikami uzyskanymi za pomoca rownania regresji

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze probabilistyczne sieci neuro-
nowe mozna docelowo wykorzysta¢ do oceny jakosci przestrzeni w otoczeniu drog.
Swiadczy o tum wysoka jakos¢ wynikéw symulacji na testowych zestawach danych
(doktadnos¢ — 96,1%) oraz na probach, ktére wczeSniej nie byly badane (doktad-
nos¢ — 83,3%). Jednak praktyczne wykorzystanie proponowanej probabilistycznej
sieci neuronowej wymaga znacznego uzupetnienia danych statystycznych.

Priorytety rozmieszczenia stanowisk monitoringowych na odcinkach drég
proponujemy ustala¢ odpowiednio do rekomendacji przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Propozycje celowosci rozmieszczenia stanowisk monitoringu ekologicznego drog.

. . , . Potrzeba rozmieszczenia stanowisk
Punkty Poziom bezpieczenstwa ekologicznego Lo .
monitoringu ekologicznego
3,0-4,0 bezpieczny nie ma potrzeby
2,0-2,9 potencjalnie niebezpieczny jest rekomendowane, ale nie konieczne
1,0-1,9 niebezpieczny konieczne

Badania zostaly przeprowadzone w obwodzie charkowskim, w regionie prze-
mystowym i rolniczym. Do oceny jakosci przestrzeni w sasiedztwie drogi (poziomu
bezpieczenstwa ekologicznego) byly wybrane jednokilometrowe reprezentatywne
3 odcinki na drodze M-03 Kijéow — Charkéw — Dotzanski. Wybér odcinkéw drogi
byt uwarunkowany ich typowoscia dla regionu oraz parametrami geometrycznymi.
Droga M-03 jest jedng z najwazniejszych tras tranzytowych Ukrainy. Charakteryzu-
je sie znacznym obcigzeniem ruchu, wiodgcym w kierunku miedzynarodowej drogi
E-40. (rys. 3).
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Rys. 3. Lokalizacja odcinkéw drogi samochodowej, dla ktorych zostaty przeprowadzone pomiary.

Wyniki oceny jakosci przestrzeni w otoczeniu trasy i poziomu bezpieczenstwa
ekologicznego badanych odcinkéw drogi, uzyskane na podstawie badan przeprowa-
dzonych w ciggu 3 lat (2008 — 2010 r.), przedstawione sg w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki oceny jakosci przestrzeni w otoczeniu badanych odcinkéw drogi M-03.

Odcinek drogi A B C

Punkty 2,65 punkty 1,85 punkty 2,85 punkty

Jakos¢ przestrzeni przydroznej srednia niska $rednia

Poziom bezpieczenstwa ekologicznego potencjalnie niebezpieczny niebezpieczny potencjalnie niebezpieczny

Interpretujac uzyskane wyniki, mozemy stwierdzaé¢, ze na odcinku B drogi
M-03 rozmieszczenie stanowiska monitoringowego jest konieczne, a na odcinkach
Ai C - rekomendowane.

4, Wnioski

Przeprowadzona analiza problemoéw oraz mozliwosci zapewnienia bezpieczen-
stwa ekologicznego drég na Ukrainie, pozwala stwierdza¢, ze sie¢ drog samocho-
dowych panstwa ma znaczny wptyw na Srodowisko naturalne. Niestety, w obecnej
sytuacji kraju nie uda sie Ukrainie dotaczy¢ do praktyki europejskich mechanizméw
wspierajacych wiasciwg realizacje dziatan w zakresie ochrony srodowiska. Przyczyna
tego moze by¢ brak ryzyka rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen transgranicznych,
ktére bytyby negatywnym wynikiem funkcjonowania ukrainskiej sieci drogowe;.

Podstawowym zadaniem w podnoszeniu poziomu bezpieczenstwa ekologicz-
nego jest ustalenie jakosci Srodowiska jako skutku oddziatywania catego okresu
eksploatacyjnego obiektu. Zrédtem takiej informacji moze by¢ system monitoringu
ekologicznego. Zaproponowany przez autorow model matematyczny w wykorzy-
staniem sieci neuronowej w warunkach niepetnej i rozmytej informacji pozwala
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oszacowac ilosciowo jako$¢ przestrzeni w otoczeniu drog. Opracowana probabili-
styczna sie¢ neuronowa spetnia funkcje doradcza i ekspercka, wykorzystujac wyni-
ki biomonitoringowych badan jako kryterium oceny. Opracowany model pozwala
okresli¢ poziom bezpieczenstwa ekologicznego droég samochodowych, wskazac ce-
lowos¢ rozmieszczenia stanowisk monitoringu ekologicznego, jak réwniez umoz-
liwia opracowanie wykazu dziatan z zakresu ochrony srodowiska dla odcinkow
drog, ktore stwarzaja zagrozenia badz sg potencjalnie niebezpieczne dla srodowiska
naturalnego.

Literatura

[1] Kasrapamze JI.H. ABromoGuibHBIe TOpOTH B 9KoIornueckux cucremax / JI.H. Kasrapamze, JI.O.
Huxkonaesa, E.b. [lopmaesa, H.b. ®dponoa. — M.: UePo, 1999. — 240 c.

[2] Dxonorumueckas 6GezonacHoOCTh TpaHCHOPTHBIN TOTOKOB / [Toa pea. A.B. [IpsikoBa. — M.: Tpaucmopr,
1998. - 178 c.

[3] AsrorpancnopTHOE 3arps3HeHre PUAOPOKHBIX Tepputopwii / B.I1. ITogonsekuit, B.I' ApTioxos,
B.C. Typ6un, A.H. Kanumies. — Boponex: 131-8o Boponexckoro roc. yu-ta, 1999. — 261 c.

[4] Tasnosa E.N. Dxonorust tpancnopra. — M.: Tpaucnopt, 2000. — 248 c.

[5] Kanino I1.M., Beii I.C., PoBercokuii O.1. ABroM0o6inb Ta HaBkonuinHe cepesosuie. — X.: [Iparop,
2000.—-304 c.

6] ITIpoTsKHICTH 1 XapaKTEpUCTHUKA aBTOMOOLIBHUX JOPII 3arajilbHOI0 KOPUCTYBaHHSA YKpaiHu
p p p p pucty p
(cranom Ha 01.01.2011). — K.: YkpaBromop, 2013. — 7 c.

[7] TIporpama YkpaBTOZOpY 3 OXOPOHH HABKOJMIIHBOTO TPUPOIHOTO cepenoBmina Ha nepiox 2008-
2011 poxu. — K.: Ykpasrozmop, 2008. — 32 c.

[8] Kennosau I'M. AHani3 BriJieHHs IPUPOAOOXOPOHHUX BUMOT TIPHU OIIHIII BIUIMBY aBTOMOOIIBHOT
noporu Ha HaBkonuiiHe cepeosuiie / Bectuuk XHALY. — 2009. — Bein. 48. — C. 29-32.

[9] Transport at a crossroads / TERM 2008: indicators tracking transport and environment in the
European Union. — Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities,
2009. — 56 p.

[10] Decision Ne 1692/96/EC of the European Parliament and of the Council on Community guidelines
for the development of the trans-European transport network. Official Journal L 228: http://ec.eu-
ropa.eu/transport/wem/infrastructure/grants/2008 06 20/2007 tent t guidlines_en.pdf.

[11] Richtlinien fiir die Anlage von StraBen / Arbeitsgruppe Erd- und Grundbau Arbeitsausschuss. —
Ausgabe, 2005. — 56 s.



Mozliwosci zastosowania sieci neuronowych do oceny
bezpieczenstwa ekologicznego drog na Ukrainie 347

Neural networks applications for environmental
safety assessment of roads in Ukraine
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Summary. The analysis of problems and of approaches for ensuring the envi-
ronmental safety of roads in Ukraine has been performed. The proposed mathemati-
cal model on the basis of neural networks allows numerical evaluation of quality
of road area in the conditions of incomplete and fuzzy information. The proposed
approach allows the determination of roads’ environmental safety level, the indica-
tion of necessity for arrangement of environmental monitoring stations, and allows
the development of a number of activities for environmental protection on the road
sections as well.

Keywords: neural networks, environmental safety, roads, monitoring system.
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Streszczenie: Zagadnienia zrbwnowazonego rozwoju obejmuja takze dziatania
utrwalajgce historyczny dorobek techniczny. Dziedzictwo historyczne daje bowiem
odniesienia pomiedzy spetnianiem potrzeb rozwoju w przesztosci i okreSlaniem
trafnosci wyboréw drég rozwoju kiedys a ocenianiem zasadnosci danych potrzeb
rozwojowych wspotczesnie.

Luck jest potozony nad jedng rzeky - Styr. Kiedys w Ltucku ptyneta jeszcze
niewielka rzeka Gluszec, ktéra znikneta wskutek urbanizacji terenu. Szeroki Styr
i niewielki Gluszec ksztattowaly srodowisko transportowe, wyznaczajac gtéwne
drogi przez miasto. Punktami weztowymi byty mosty. Zawieruchy wojenne sprawity,
ze dzi$ jest trudno udokumentowac historie mostow i przepraw z dawnych lat. Jednak
moz6t odtwarzania i archiwizowania pozostatosci obiektow tworzy zbiér danych
i informacji wypetniajacy luki w historii tuckiej inzynierii drogowo-mostowej.

Stowa kluczowe: mosty, remonty mostow, Luck.

1. Wprowadzenie

Z roéznych przyczyn widok na zamieszczonym ponizej starym zdjeciu (rys. 1)
jest dzi§ mato znany, a nawet mozna zaryzykowac¢ twierdzenie, Ze jest nieznanym
szczegdtem historii inzynierii mostowej w Eucku. Los mostow jest rozny, nasuwa sie
porownanie do losow ludzkich. O starych mostach Kijowa i Lublina, ktore tak jak
ludzie braty udziat w wojnach, sukcesach, porazkach, przebudowach czy pdzniej
ulegaly zapomnieniu, napisali N. Nosaliuk i S. Kara§ [1]. Na pewno ocalenie mo-
stow od zapomnienia wspotczesnym uSwiadamia wymiar koniecznych biezacych
dziatan, rownoczes$nie napawajac optymizmem w ich podejmowaniu.

vV et et 1-,/‘_“.,.,.,.,.._
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Rys. 1. Most Krasnieniski w tucku na karcie pocztowej sprzed drugiej wojny swiatowej [3].
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Wspobtczesne potrzeby tucka w zakresie konstrukcji mostowych obrazuje po-
nizej prezentowane proste obliczenie. Zgodnie z wykazem Zarzgdu Nieruchomosci
Obwodu Wotyniskiego z 2013 roku liczba mostéw drogowych wyniosta 57 (w 2010
byty odpowiednio 52 obiekty) o tacznej dtugosci 6,5 km, co daje wskaznik:

o =99 1 1am (1)
57

w
Dla poréownania, odpowiednio na obszarze Ukrainy ten wskaznik ksztattuje

11 123 mosty o tacznej dtugosci 642,9 km, co z kolei wyraza si¢ nastepujgco:
642900
Y1123

~5780m (2)

W Lucku (centrum Obwodu Wotynskiego) jest 30 r6znych mostow tgczacych
brzegi rzek w 60 miejscach. Historyczny fuck byt usytuowany na wyspie wsrod
tegow w zakolu Styru. Obecnie jest to obszar Starego Miasta. Od strony péinocnej
wyspa byla otoczona wodami starorzeczy Styru — Gluszcia Duzego oraz Gtuszcia
Matego. Obecnie starorzecza, tj. koryta prowadzace wody Duzego i Matego Gtusz-
ca, zostaly zasypane. Umiejscowienie fucka na wyspie powodowato koniecznos¢
budowania wielu mostéw. Dodatkowo, w sgsiedztwie ptyneta rzeka Styre¢, a tako-
wymi terenami pomiedzy Styrem a Stryciem biegt szlak na Dubno, ktéry z czasem,
w sensie technicznym, przeksztatcono w droge. fuck ze Swiatem taczyly 3 gtéwne
mosty:

—  Miejski most przez Styr,
—  Ziemski przez Styre¢ w kierunku dzielnicy tucka Gnidawa,
—  Bratski most nad Gtuszcem.

Odrebna, zamierzchta historie wigze sie z dwoma zamkowymi mostami zwo-
dzonymi. Zamek byt z trzech stron otoczony wodami Styru, z czwartej strony wo-
dami rzeki Gtuszec. Prawdopodobnie Gtuszec byt rodzajem fosy, ktérg w zaleznosci
od potrzeb wypelniano wodg ze Styru.

Mosty zamkowe nie istniejg od dawna. Byly to:
—  most prowadzacy do bramy wjazdowej do zamku Lubarta,
—  most wiodacy do bramy Wratowej zamku okolnego.

Lokalizacje tych mostow mozna odtworzy¢ na podstawie rycin przedstawiajg-
cych zamek (rys. 2-7) [2].

Rys. 2-3. Ryciny zamku Lubarta w Lucku[4].
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Rys. 4. Zamek Lubarta od strony Styru na niemieckiej pocztowce.

Rys. 6-7. Zamek Lubarta, Brama Wjazdowa.
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Lucki zamek byt rezydencja wtadcy ksiestwa Halicko-Wolynskiego, przejscio-
wo posiadajacego status panstwa. Duzy Lucki most byt drewniany, mierzyt 700 m.
Remont tego mostu przeprowadzali: ksigze, panstwo i szlachta. Most byt posado-
wiony na wysokich debowych palach, gérg zwigzanych balami drewnianymi. Most
Gnidawski nad Styrem taczyt Zaporze i Stare Miasto. W czasach radzieckich zostat
zbudowany nowy most zelbetowy, juz w innym miejscu, natomiast stary, drewnia-
ny obiekt po prostu zniknat.

W czasach ksiazecych Gluszecki (Bratski) most byt strategicznym oraz naj-
dtuzszym mostem w tucku. taczyt wyspy z gorzystym miedzyrzeczem, ktérym
widdt szlak handlowy ze Wschodu na Péinoc. Wtasnie w tym kierunku rozrastat
sie Stary Luck. Pierwsza informacja o moscie pochodzi z XV wieku. W 1924 roku
W miejsce istniejgcego starego mostu wybudowano nowa zelbetowa konstrukcje.
Mostowi nadano imie polskiego krola Kazimierza Wielkiego. Na nim umieszczo-
no cztery popiersia polskich dziataczy kultury i nauki: poety Juliusza Stowackiego,
pisarza i malarza Jozefa Kraszewskiego, uczonego oraz aktywnego dziatacza oswia-
towego Tadeusza Czackiego oraz laureata nagrody Nobla, pisarza Henryka Sien-
kiewicza. Po drugiej wojnie Swiatowej most Kazimierza zrownano z ziemia i w tym
miejscu utworzono duzy plac z rondem [2].

Obecnie mostowi Bratskiemu dano drugie Zycie - w duzej czeSci zostat on
odtworzony od fundamentow. Obecnie w jego sgsiedztwie znajduje sie teren rekre-
acyjno-parkowy z tawkami do odpoczynku (rys. 8-9).

Rys. 10. Zdjecie z Google Map — stan obecny: 1. Plac Most Bratski, 2. most na ulicy Kowelskiej, 3. most
na ulicy Szewczenki, 4-5. mosty na ulicy Gnidawskiej, 6. most na ulicy Chopina.
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2. Czasy radzieckie i wspotczesnos¢

W czasach radzieckich w tucku wybudowano mosty Zelbetowe. Sg one eks-
ploatowane do dzisiaj. W wigkszosci ulokowano je w ciggach drog miejskich; facza
brzegi gléwnej arterii wodnej — rzeki Styr (rys.11-12). Na zamieszczonych poni-
zej zdjeciach Styr jawi sie jako spokojna, tagodnie rozlana rzeka, podczas gdy w
rzeczywistosci jest dos¢ kaprysna. Nawet w ciagu doby nastepowaly nagte zmiany
poziomu lustra wody, co komplikowato prace zlokalizowanych tam wytworni ma-
teriatbw budowlanych. Badania geologiczne wykazaty, ze dno Styru jest kamieniste,
zbudowane z bazaltu. Podczas prac fundamentowych konieczne byto przejscie przez
warstwe zwietrzatego bazaltu o migzszosSci okoto 4 m. Posadowienie na palach wy-
maga stosowania technologii pali wierconych, zamiast tradycyjnych wbijanych [5].

Rys. 11-12. Rzeka Styr. W tle most w ciggu ul. Szewczenki.

Najdtuzszymi mostami fucka sg obiekty na ulicach Kowelskiej (rys. 13-14)
i Szewczenki (rys. 15-16). Ich dtugosc¢ jest jednakowa, wynosi po169 m. Zostaty
wzniesione odpowiednio w roku 1957 i 1964. Most na ulicy Szewczenki remonto-
wano w latach 2012-2013.

Rys. 13-14. Most na ulicy Kowelskiej.
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Rys. 15-16. Most na ulicy Szewczenki.

Troche mniejszy jest most przez rzeke Styr w ciagu ulicy Gnidawskiej, jego
dtugos¢ wynosi 150,4 m (rys. 17-18). W przypadku tego obiektu remont wykonano
w roku 2011.

Rys. 17-18. Most na ulicy Gnidawskiej.

Most na ulicy Karpenka-Karego ma dtugos¢ 150 metréw i szeroko$¢ 15 m.
Wybudowano go w 1980 roku. W momencie otwarcia byt siedemnastym mostem
w Lucku i najdtuzszym.

Najstarsze i najkrotsze mosty centrum obwodowego znajduja si¢ na ulicach
Gnidawskiej (rys.19-20) oraz Chopina (rys.20-21). Dtugos¢ pierwszego z nich wy-
nosi 51,18 m, natomiast drugiego — 35,92 m. Zostaly wybudowane odpowiednio
w 1960 i 1957 roku.

Rys. 19-20. Most na ulicy Gnidawskiej.
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Rys. 20-21. Most na ulicy Chopina.

Podstawowym problemem utrzymaniowym mostow w Lucku jest czastkowy
zakres ich remontow. Przy tym wiekszosé prowadzonych prac ogranicza sie do re-
generacji nawierzchni drogowej (naprawa szwoéw) oraz uktadania nowych powtok
malarskich na balustradach. Systematycznie s3 malowane wytacznie balustrady
i betonowe krawezniki wzdtuz jezdni, natomiast nie wykonuje si¢ renowacji i re-
montow belek ustrojéw nosnych.

Czastkowos¢ remontéw oznacza takze, ze przed uktadaniem nowych warstw
farby nie dokonuje sie drobnych napraw elementéw betonowych, poniewaz wigze
si¢ to ze stosowaniem kosztownych tynkéw zagranicznej produkcji.

W mediach tuckich czesto pojawiaja sie informacje o niedostatecznym stanie
konstrukcji mostéw, co nie dziwi, potwierdza tylko znane mieszkaicom i przez
nich dostrzegane zdegradowane fragmenty.

Rys. 22-23. Korozja zelbetowych ptyt chodnikowych mostu na ulicy Rowenskie;j.

Wiadukt na jednej z gtownych ulic tucka, na ulicy Rowenskiej, zostat zbudo-
wany w 1971 roku. Jego dtugo$¢ wynosi 244,2 m. Obecnie na chodniku tego mostu
w wielu miejscach jego betonowe ptyty ulegly wykruszeniom, odstaniajac prety
zbrojeniowe (rys. 22-23). To oznacza, ze zbrojenie ptyt chodnikowych jest narazone
na oddzialywania Srodowiskowe. Skutki tego s tatwe do przewidzenia. Nastapi roz-
woj korozji stali zbrojeniowej, dalsza korozja i wykruszenia betonu, a te zniszczenia
beda postepowaty w szybkim tempie.
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Mosty w tucku wymagaja remontéw kapitalnych obejmujacych podpory,
umocnienia stozkow, ustroje nosne, wsporniki chodnikowe, balustrady, montaze
barier. Niestety, taki zakres prac utrzymaniowych i naprawczych nie miat miejsca od
dziesiecioleci. Jedng z gtéwnych tego przyczyn sg bardzo duze koszty takich prac. Na
przyktad cena pojedynczej belki prefabrykowanej o dtugosci 33 m waha si¢ w gra-
nicach 400 000 - 500 000 hrywien. Ponadto nalezy uwzgledni¢ koszty transportu,
gdyz sa one produkowane w zaktadach w Kijowie lub w Dniepropetrowsku. Cene
transportu szacuje sie proporcjonalnie do odlegtosci wynoszacej odpowiednio 400
lub 850 km. Z kolei metr szescienny chodnikowego prefabrykatu zelbetowego siega
3000-4000 hrywien. Szacuje sig, ze w przypadku kapitalnego remontu jednego tuc-
kiego mostu na prospekcie Peremogy lub ulicy Réweniskiej, bez wymiany gtéwnych
elementéw nosnych, koszt wyniesie 10-20 milionéw hrywien.

Koszty sg wiec znaczne. Jednak skutki potencjalnych awarii beda oczywiscie
jeszcze wyzsze. Jest zatem racjonalnym podejscie niedopuszczajgce do takiej sytu-
acji. Stan mostow musi by¢ systematycznie i planowo rozpoznawany, umozliwiajac
szybka reakcje zapobiegajacg pojawieniu sie nieodwracalnych procesow destrukeji
w gléwnych elementach no$nych konstrukeji.

Nalezy rowniez przykitada¢ wage do prawidtowej eksploatacji obiektow mo-
stowych. W tucku, jak i w wigkszosci miast Ukrainy, stale wzrasta ilos¢ pojazdow
ciezkiego transportu. Duzych problemoéw przysparzaja ponadnormatywne przewo-
zy tadunkow, przecigzajace gtowne elementy konstrukcyjne mostow.

W ukrainskich normach projektowania mostéow termin ,,dtugowiecznos$¢” nie
figurowat w ogoble do 2006 roku. Dopiero po przyjeciu DBN B.2.3 - 14 — 2006 zostat
normatywnie przyjety okres uzytkowania gléwnych elementéw nos$nych mostow
zelbetowych. Obecnie przyjmuje sie, ze jest to 100 lat [7]. W 2009 roku czas pra-
cy dla prefabrykowanych i prefabrykowano-monolitycznych mostéow zelbetowych
obnizono odpowiednio do 70 i 80 lat [8]. Taki okres dotyczy mostow, ktore byly
zaprojektowane zgodnie z obowigzujagcymi normatywnymi dokumentami. W kra-
jach Unii Europejskiej okres pracy mostow zelbetowych wynosi 100 lat [9]. Nalezy
zaznaczy¢, ze w literaturze technicznej mozna znalez¢ wyniki badan potwierdzajgce
inne, alternatywne okresy uzytkowania.

W przypadku Ukrainy $redni termin uzytkowania mostu zelbetowego nie
przekracza 45-50 lat [10]. Nalezy takze podkresli¢, ze na Ukrainie w ciagu ostat-
nich 10 lat stale wzrasta liczba obiektow mostowych, ktére wymagaja kapitalnego
remontu lub innych zaawansowanych prac naprawczych spowodowanych nieprze-
strzeganiem grafikow planowych prac utrzymaniowych.

3. Zakonczenie

Dobrym podsumowaniem bedzie przywotanie wypowiedzi kierownika NAN
Ukrainy B.J. Patona w przedmowie do pracy naukowej Niezawodnos¢ i dtugowiecz-
nosé mostow drogowych, w ktorej napisat: Szczegélnej aktualnosci nabierajq pytania
co do eksploatacyjnej pewnosci i dtugowiecznosci obiektow przez wyznaczenie ich tech-
nicznego stanu i pozostatej zdolnosci eksploatacyjnej oraz ustalania naukowo uzasad-
nionych terminéw eksploatacji [11].

Ocena technicznego stanu, wydtuzenia zdolnosci uzytkowej i dtugowiecznosci
mostow drogowych jest bardzo waznym zadaniem dla spoteczenstwa. Badanie mo-
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stowych konstrukcji w celu okreslenia ich stanu technicznego nalezy przeprowadzac
zgodnie z wiasciwymi normami [12].W przypadku mostéw w Lucku aktualna po-
zostaje konieczno$¢ obserwacji gléwnych mostow stuzaca precyzyjnemu okreslaniu
ich stanu technicznego.
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Abstract: This article is about bridges that existed in the past and currently
used by residents and guests in Lutsk. Here are shown the rich history of bridges
in Lutsk, and the importance of the existence of these structures in city. The main
waterway is the river Stir now. About the river Glushets is resembled only a street
with the same name. The article is a reviewed of archival documents, sometimes
very modest, is used as a backdrop for modern bridges in Lutsk.
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