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Pomiar geometrycznych warunkéw widocznosci przejazdu kolejowo — drogowego.
Modelowanie zmiennej krzywizny na dtugosci toru zwrotnego rozjazdu.
Wskaznik piaskowy jako ocena przydatnosci mieszanek niezwigzanych do warstw
nawierzchni drogowych. Transport drogowy — rola i wybrane aspekty rozwoju
infrastruktury. Wptyw nawierzchni drogi rowerowej na zuzycie energii rowerzysty.
Wzmacnianie mostu ze wzgledu na bardzo duze obcigzenie drogowe. Problem
|05053N3-22-32 pozbawiania kategorii drég publicznych w swietle ustawy o drogach publicznych.
Dysfunkcje systemu drogowego t3czacego lewo- i prawobrzezng czes¢ Szczecina.



Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwiazane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastruktura transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane s takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli si¢ na: ,wnoszace wktad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktérej grupy zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgji:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatdw oraz wzory zatacznikdéw dostepne sa ma stronie:

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Ramowa oferta dla,, Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscig przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania uméw posiada SITK O. Wroctaw.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:
e zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,
zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,
e publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
e publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
e  znizki przy zaméwieniu prenumeraty czasopisma.

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.
Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.
Szczegbtowy zakres Swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposob i terminy przekazania) sa uzgadniane indywidualnie z Petnomocnikiem
Z0 Wroctaw SITK.
Prosimy o kontakt z: dr hab. inz. Maciej Kruszyna na adres mailowy:
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Cena za swiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspdtpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamodwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Od Redakgji

Do Redaktora Naczelnego Przegladu Komunikacyjnego wptynat list od dra inz. Mariana Fijatka w ktérym piszacy zgtasza naruszenie Jego
praw autorskich w artykule pt:,20 lat funkcjonowania Osrodka Eksploatacji Toru Doswiadczalnego — geneza, badania oraz charakterysty-
ka techniczna’, zamieszczonym w numerze 10/2016 Przegladu Komunikacyjnego. Autorami tego artykutu sa mgr inz. Waldemar Szulc
i dr hab. inz. Marek Kruzyrski.

Redaktor Naczelny zwrdcit sie do Autoréw publikadji z prosba o wyjasnienie.

Redakcja otrzymata nastepujace wyjasnienie:

Przepraszamy dra inz. Mariana Fijatka za braki w powotaniach na materiaty Zrédtowe Jego autorstwa przy publikadji artykutu w Przeglqdzie
Komunikacyjnym nr 10/2016 pt: 20 lat funkcjonowania Osrodka Eksploatadji Toru Doswiadczalnego — geneza, badania oraz charakterystyka
techniczna’ Nie byly one zamierzone. Przyczynq byt biqd przy dostarczaniu materiatéw do Redakcji PK.

Przed przestaniem materiatu do Redakdji, artykut kilkakrotnie byt poprawiany. Przez pomytke, przestana zostata do Redakgji PK. wersja poprze-
dzajqca ostateczng. Dla tego zabrakfo w niej niektdrych powotan na materiaty Zrédtowe w tym réwniez nazwisko dra Fijatka zostato napisane
z bledem w wykazie literatury.

Autorzy: Waldemar Szulc i Marek Kruzyriski

Redakcja Przegladu Komunikacyjnego réwniez przeprasza dra inz. Mariana Fijatka za zaistniata sytuacje nie zawiniong przez nia.
Redakcja dokfada starani azeby minimalizowa¢ tego rodzaju niepozadane sytuacje i wdraza programy antyplagiatowe. Jednakze
ze wzgledu nato, ze nie wszystkie czasopisma (zwiaszcza starsze rocznikii czasopisma nieindeksowane przez MNiSzW) znajduja sie w bazach
elektronicznych przeszukiwanych przez programy antyplagiatowe nie jest zawsze mozliwe wychwycenie wszystkich tego rodzaju naru-
szen praw autorskich.

Dziekujemy dr. inz. Maranowi Fijatkowi za zwrdcenie uwagi na fakt naruszenia Jego praw autorskich. Prosimy wszystkich autoréw
o zwiekszenie czujnosci wzgledem potencjalnego naruszania praw autorskich.
Redaktor Naczelny
Prof. Antoni Szydto



Na oktadce: Drogi rowerowe , Czestaw Wolek, Jacek
Grosel, Sebastian Kowerski

Drodzy Czytelnicy!

W wakacyjnym numerze Przeglqdu Komunikacyjnego przedstawiamy Paristwu az osiem artykutow,
napisanych przez 12 autordw, a prezentujqcych tematyke infrastruktury szynowej i drogowej, inzynierii
mostowej, prawa w transporcie oraz ksztattowania mobilnosci. Numer otwiera publikacja dotyczqgca
pomiaréw geometrycznych warunkéw widocznosci przejazdu kolejowo — drogowego. Opisane w ar-
tykule wyniki prac zostaty wsparte poprzez zastosowanie urzqdzeri autorskich. Drugi artykut omawia
modelowanie zmiennej krzywizny na dfugosci toru zwrotnego rozjazdu kolejowego. Przedstawiono trzy
warianty zastosowania zmiennej krzywizny na catej dtugosci toru zwrotnego. W rozjazdach o zmiennej
krzywiZnie toru zwrotnego staje sie moZliwe elastyczne ksztattowanie rzednych poziomych

W kolejnym artykule dokonano przeglgdu metod oceny wskaznika piaskowego mieszanek mineral-
nych, przeznaczonych do stosowania na niezwiqgzane warstwy podbudowy nawierzchni drogowych.
Na podstawie przeprowadzonych badari wybrano obiektywng metode oceny wskaznika piaskowego
oraz zaproponowano jego wartosci graniczne. W kolejnej pozycji, Autor omawia role i wybrane aspekty
rozwoju infrastruktury transportu drogowego w Polsce. Charakteryzujqc stan infrastruktury drogowej w
Polsce opisuje takze strategie i plany jej rozbudowy oraz przebudowy. Szczegdlng uwage poswieca roli
badari naukowych w realizacji opisanych planow. Nastepny artykut dotyczy analiz wptywu nawierzch-
ni drogi rowerowej na zuzycie energii rowerzysty. Na podstawie przeprowadzonych analiz wskazano
rodzaj nawierzchni pod tym wzgledem najbardziej efektywny (bitumiczna) oraz réznice wzgledne po-
miedzy poszczegdlnymi typami.

Wzmacnianie mostu ze wzgledu na bardzo duze obcigzenie drogowe jest tematem piqtej publikadji.
Wykazano ze moZzliwy jest przejazd pojedynczego ciezkiego pojazdu (po moscie wzmochionym) o masie
catkowitej okoto 20 krotnie wiekszej od masy pojazdéw dopuszczonych do ruchu po typowych mostach.
Dziat ,Prawo w transporcie” reprezentuje artykut ,Problem pozbawiania kategorii drég publicznych w
swietle ustawy o drogach publicznych’ Przestawiono moZliwe kroki jakie mogq podjqc organy wtadz
samorzqdowych w celu zapewnienia prawidfowego wykonywania zapiséw ustawy "kaskadowej"
Ostatnia publikacja omawia dysfunkcje systemu drogowego fqczqcego lewo- i prawobrzezng czes¢
Szczecina. Analize i obliczenia oparto o przyjete kryterium oceny, punktacje oraz wyniki pomiaréw bez-
posrednich. Wskazano na moZliwosci ograniczenia wskazanych utrudnien i niedogodnosci.
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Pomiar geometrycznych warunkow

widocznosci przejazdu kolejowo — drogowego

Measurement of geometric visibility conditions
level railroad crossings

Arkadiusz Kampczyk
drinz.

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza
WydZziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii
Srodowiska

Katedra Geodezji Inzynieryjnej i
Budownictwa

kampczyk@agh.edu.pl

Streszczenie: W artykule zawarto zagadnienia warunkéw widocznosci przejazdu kolejowo — drogowego, z uwzglednieniem pomiaréw au-
torskich. Celem stwierdzenia, czy przejazd kolejowo — drogowy, nalezy do kategorii przejazdow nie zabezpieczonych, przejazd powinien od-
powiadac¢ warunkom widzialnosci, ktére okresla sie na podstawie trojkata widzialnosci. Opisane w artykule wyniki prac nad geometrycznymi
warunkami widocznosci na przejazdach kolejowo — drogowych zostaty wsparte poprzez zastosowanie autorskich adapteréw stuzacych do
zabudowy pryzmatéw geodezyjnych na toromierzu manualnym lub cyfrowym wraz z przyktadem praktycznym. Obligatoryjnos¢ sporza-
dzania dokumentacji techniczno — eksploatacyjnej przejazdu kolejowo — drogowego lub przejscia zwanego metryka przejazdu kolejowo
- drogowego / przejscia, stanowi dokumentacje wymagajaca prowadzenia prac geodezyjnych i diagnostycznych, prowadzac jednoczesnie
do poprawy jej jakosci i jednolitosci w catym kraju. W artykule przedstawiono autorskie spostrzezenia i wnioski. Praca niniejsza zostata wyko-
nana w ramach badan statutowych nr AGH 11.11.150.005.

Stowa kluczowe: Przejazd; Tréjkqt widzialnosci; Metryka przejazdu, Pomiar przejazdu; Przejscie; Przejazd kolejowo — drogowy

Abstract: The article includes issues of visibility conditions level railroad crossings, including measurements of copyright. Level railroad cros-
sings should comply with the conditions of visibility, which is determined based on the triangle of visibility. In the article the results of the
work on the geometric conditions of visibility at level railroad crossings, have been supported through the use of copyright adapters used
for building prisms surveying from "manual track gauge" or "digital track gauge" with a practical example. Mandatory preparation of techni-
cal documentation - operational level crossing or pedestrian crossing called "metric level crossing / pedestrian crossing’, a documentation
requires conducting surveying and diagnostics, while leading to the improvement of its quality and uniformity across the country. In the
article the authors observations and conclusions. This work was done within the statutory research AGH No. 11.11.150.005.

Keywords: Level crossing; Grade crossing; Triangle visibility; Metric level crossing; Measurement level crossing; Pedestrian crossing; Cross-walk; Level

railroad crossings

Tor kolejowy moze krzyzowac sie z dro-
g3 publiczng w jednym poziomie lub w
dwoéch poziomach. Przejazd kolejowo-
-drogowy to skrzyzowanie w jednym
poziomie, ktére nie jest przejsciem [12].
Skrzyzowanie jest przecieciem sie linii ko-
lejowej lub bocznicy kolejowej z droga.
Przejazd kolejowo-drogowy w poziomie
szyn stanowi jednopoziomowe skrzyzo-
wanie drogi kotowej z torem lub torami
kolejowymi. Przejazdy kolejowo-drogowe
i przejscia dzielg sie na nastepujace kate-
gorie [12]:

1. A - przejazdy kolejowo-drogowe, na
ktorych ruch drogowy jest kierowany:
przez uprawnionych pracownikdw
zarzadcy kolei lub przewoznika ko-
lejowego, posiadajgcych wymagane
kwalifikacje,
za pomocy sygnatéw recznych albo

ﬁrzeglqd komunikacyjny

systeméw lub urzadzen przejazdo-
wych wyposazonych w rogatki zamy-
kajace catg szerokos¢ jezdni;

2. B - przejazdy kolejowo-drogowe, na
ktérych ruch drogowy jest kierowany
Za pomoca samoczynnych systemow
przejazdowych, wyposazonych w sy-
gnalizacje $wietlng i rogatki zamyka-
jace ruch drogowy w kierunku:
wjazdu na przejazd albo
wjazdu na przejazd i zjazdu z przejaz-
du;

3. C - przejazdy kolejowo-drogowe, na
ktérych ruch drogowy jest kierowany
7a pomoca samoczynnych systemow
przejazdowych wyposazonych tylko
w sygnalizacje swietlng;

4. D - przejazdy kolejowo-drogowe, ktére
nie sqg wyposazone w systemy i urzg-
dzenia zabezpieczenia ruchu;

5. E - przejscia wyposazone w:
poétsamoczynne systemy przejazdo-
we lub samoczynne systemy przejaz-
dowe albo
kotowrotki, barierki lub labirynty;

6. F — przejazdy kolejowo-drogowe lub
przejscia zlokalizowane na drogach
wewnetrznych, wyposazone zgodnie
z wymaganiami okreslonymi w [12]
§12 ust. 2.

Zakwalifikowanie przejazdu do okreslo-

nej kategorii zalezy m.in. od liczby toréw

gtéwnych, ktére przecina droga kotowa,
oraz od iloczynu ruchu i predkosci pocia-
gow. Stosowanie przejazdow kolejowo-

-drogowych i przejs¢ jest dopuszczalne

tylko na liniach kolejowych i bocznicach

kolejowych, na ktérych ruch kolejowy jest
prowadzony z predkoscig nie wiekszg niz

160 km/h. W pracy [4] dokonano zesta-
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Infrastruktura transportu sz

Tab. 1. Liczba przejazddw kolejowo-drogowych i przejs¢ [4]

Kategoria przejazd6éw kolejowo-drogowych i przejs¢

Wyszczegdlnienie

A B C
Razem, w tym: 2602 862 1312
na liniach 2516 856 1283
eksploatowanych

wienia liczby skrzyzowar jednopoziomo-
wych na liniach kolejowych spotki PKP
PLKS.A. wedtug stanu na dziert 31 grudnia
2014 r. Z tabeli 1 wynika, ze do najczesciej
wystepujacych przejazdéw kolejowo-dro-
gowych nalezg przejazdy zaklasyfikowane
do kategorii D, ktérych jest 9378, co stano-
wiaz 61% wszystkich przejazddéw i przejsc.
Aktualny stan liczby przejazdow i przejs¢
w graficznej interpretacji przedstawia por-
tal Mapa Interaktywna Linii Kolejowych.
Mapa ta ma jednak charakter pogladowy
i nie moze byc traktowana jako dokument
oficjalny. Dla poréwnania liczba przejaz-
dow kolejowo-drogowych administrowa-
nych przez DB Netz AG w 2014 r. wynosita
13777 [1]. Liczba ta maleje — w roku 2004
wynosita az 22881, za$ w roku 2013 juz
18117 [2]. W pracy [3] autorzy stwierdzaja,
ze ,do jednych z najbardziej niebezpiecz-
nych elementoéw infrastruktury transportu
kolejowego i drogowego, ze wzgledu na
przecinanie sie w jednym poziomie to-
row ruchu drogowego i kolejowego, na-
leZzg przejazdy kolejowe” Bezpieczenstwo
transportu jest jednym z podstawowych
kryterium oceny funkcjonowania cate-
go systemu transportowego, decyduje o
jego sprawnosci oraz o szeroko rozumia-
nej jakosci realizowanych w systemie pro-
cesow transportowych [3].

W artykule przedstawiono geome-
tryczne warunki widocznosci przejazdu
kolejowo-drogowego, z uwzglednieniem
pomiaréw autorskich, opierajac sie na
przejezdzie zakwalifikowanym do kate-
gorii D. Liczba przejazdow tej kategorii na
liniach kolejowych PKP PLK S.A. jest naj-
wieksza (tab. 1). Przejazdy kolejowo-dro-
gowe kategorii D obejmuja skrzyzowania
linii kolejowych lub bocznic kolejowych z
drogami publicznymi, okreslone w rozpo-
rzadzeniu [12].

Opisane w artykule badania dotyczace
geometrycznych warunkéw  widoczno-
$ci na przejazdach kolejowo-drogowych
zrealizowano z zastosowaniem autor-
skich adapteréw stuzacych do montazu
pryzmatéw geodezyjnych na toromierzu
manualnym lub cyfrowym. Uzyto rowniez
przykfadnicy magnetyczno-pomiarowej z
tarcza. W artykule przedstawiono autor-
skie spostrzezenia i wnioski. Praca niniej-
sza zostata wykonana w ramach badan
statutowych AGH nr 11.11.150.005.
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Razem

D E F
9378 527 721 15408
7158 494 593 12900

Regulacje prawne warunkéw
widocznosci przejazdéw kolejowo-
drogowych

Zasadniczym aktem prawnym reguluja-
cym warunki  widocznosci  przejazdéw
kolejowo-drogowych sg przepisy rozpo-
rzadzenia Ministra Infrastruktury i Roz-
woju z dnia 20 pazdziernika 2015 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ skrzyzowania linii
kolejowych oraz bocznic kolejowych z
drogami i ich usytuowanie [12]. Powyzsze
rozporzadzenie stanowi akt wykonawczy
ustawy Prawo budowlane [16]. W raporcie
Najwyzszej Izby Kontroli (NIK) dotyczacym
bezpieczerstwa ruchu na przejsciach i
przejazdach kolejowo-drogowych [18]
stwierdzono miedzy innymi, ze do zmniej-
szenia poziomu bezpieczenstwa na prze-
jazdach kolejowych mogto przyczynic¢
sie takze wprowadzenie przez ministra
wilasciwego ds. transportu przepiséw
wspomnianego rozporzadzenia [12] bez
przeprowadzenia uprzednich analiz wpty-
wu nowych regulacji na bezpieczenstwo
ruchu kolejowego. Rozporzadzenie [12]
wymaga m.in. podawania wartosci katow
skrzyzowania drogi z torami kolejowymi w
mierze stopniowej (zatagcznik nr 2 do roz-
porzadzenia — metryka przejazdu kolejo-
wo-drogowego / przejscia) oraz odwotuje
sie tylko do tego rodzaju miary pomiaréw
katow, nie odnoszac sie do innych miar
katowych, np. gradowej. Stosowanie tych
przepisdw jest obligatoryjne przy projek-
towaniu, budowie, przebudowie, remon-
cie i utrzymaniu skrzyzowan linii kolejo-
wych oraz bocznic kolejowych z drogami
publicznymi i drogami wewnetrznymi, a
takze podczas ich uzytkowania. Nie maja
one jednak zastosowania do skrzyzowan
linii kolejowych oraz bocznic kolejowych z
drogami wewnetrznymi i przejéciami stuz-
bowymi zarzadcy infrastruktury kolejowej.
Regulacja prawna [12] wprowadza obli-
gatoryjnos¢ sporzadzania dokumentadji
techniczno-eksploatacyjnej przejazdu ko-
lejowo-drogowego lub przejscia zwang
metryka przejazdu kolejowo-drogowego
/ przejscia. Dokumentacja ta poprawia
jakos¢ i wprowadza jednolitos¢ poprzez
stosowanie typowych opracowan o zna-
czeniu krajowym i opracowan typowych,
ktérych tres¢, forma, doktadnos¢ wynikaja

ze stawianych wymagan technicznych w
danej specjalnosci — branzy infrastruktu-
ry kolejowej. Wyniki prac geodezyjnych i
diagnostycznych o okreslonej tresci (przez
wymagania regulacji prawnych), dokfad-
nosci i formie dla danego rodzaju lub
grupy zapotrzebowar nazywane s3 opra-
cowaniami typowymi. Metryka oprocz
podstawowych  danych  dotyczacych
przejazdéw lub przejs¢ wymaga uzyska-
nia wpiséw danych bedacych wynikami
prac geodezyjnych i prac diagnostycz-
nych. Typowymi pracami geodezyjnymi
sg m.in.:
okredlenie aktualnych pochylerr po-
dtuznych drogi na dojazdach do toru
(z oznaczeniem kierunkéw pochylen),
pomiar i wykazanie szerokosci korony
drogi (ulicy) na przejezdzie kolejowo-
-drogowym lub przejsciu,
pomiar i wykazanie szerokosci jezdni
drogi (ulicy) na przejezdzie kolejowo-
-drogowym lub przejsciu,
pomiar i wykazanie szerokosci jezdni
na dojazdach,
pomiar i wykazanie dtugosci przejaz-
du kolejowo-drogowego lub przej-
scia,
pomiar i wykazanie katéw skrzyzowa-
nia drogi z torami kolejowymi poda-
wane w mierze stopniowej,
opracowanie szkicow sytuacyjnych
przejazdu kolejowo-drogowego Iub
przejscia (z pomiarem i wykazaniem
przeszkdd  utrudniajacych  widocz-
nos¢ z drogi), przekroi poprzecznych,
tréjkatéw widocznosci dla kategorii D
ik
pomiar i wykazanie warunkow wi-
docznosci czota pociagu z drogi przy
odlegtosciach z 5, 101 20 m (pomiaru
odlegtosci dokonuje sie od skrajnej
szyny),
pomiar i wykazanie odlegtosci mie-
dzy osiami toréw (miedzytorze),
pomiar i wykazanie widocznosci prze-
jazdu kolejowo-drogowego lub przej-
$cia z drogi.
Typowymi przeszkodami ograniczajacymi
widzialnos¢ czota pociggu z drogi kotowej
krzyzujacej sie z droga kolejowa sg przede
wszystkim: lasy, krzewy, budynki, skarpy.
Zarzadca kolei zobowigzany jest do spo-
rzadzania, prowadzenia i przechowywania
metryki. Dokument ten nalezy przecho-
wywac przez caty okres uzytkowania prze-
jazdu kolejowo-drogowego lub przejicia.
Dodatkowe wymagania warunkéw wi-
docznosci przejazdow  kolejowo-drogo-
wych wynikaja z instrukcji i warunkow
technicznych Id-1 (D-1), Id-3, Id-7 (D-10)
[51[6] [71[15].
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Geometryczne warunki widocznosci
przejazdoéw kolejowo-drogowych przez
dwa i wieksza liczbe toréw

Geometria  przejazdéw  kolejowo-dro-
gowych i przejs¢ powinna zapewniac
widocznos¢, umozliwiajgc  zachowanie
bezpieczenstwa ruchu kolejowego i dro-
gowego. Zaréwno zarzadcy kolei, jak i
drég zobowiazani sg do sprawdzania wa-
runkéw widocznosci:

raz w roku, po okresie wzrostu roslin-

nosci, tj. pomiedzy czerwcem a wrze-

Sniem,

po kazdym wypadku.
W zwyktych warunkach atmosferycz-
nych czofo zblizajacego sie pociggu, a co
najmniej latarnie sygnatowe jego czota,
powinny by¢ widoczne dla kierujacych
pojazdami drogowymi z odlegtosci 20 m
(punkt E) (rys. 1), mierzonej od skrajnej
szyny po osi jezdni, przez caty czas zbli-
Zania sie pojazdu do przejazdu kolejowo-
-drogowego kategorii D. Zatacznik 3B roz-
porzadzenia [12] okredla geometryczne
zasady sprawdzania widocznosci czofa
pociagu z drogi publicznej przed przejaz-
dem kolejowo-drogowym, tzw. trojkaty
widocznosci (rys. 1).

Z punktu E czoto pociggu powinno
by¢ widoczne od punktu B (rys. 1). W mia-
re zblizania sie pojazdu drogowego do
przejazdu kolejowo-drogowego odcinek
widocznosci pociaggu powinien sie zwiek-
szy¢ tak, aby z odlegtosci 10 m od skraj-
nej szyny (tj. z punktu C) czoto pociggu
byto widoczne co najmniej od punktu D.
Widoczno$¢ pociggu z drogi publicznej
ustala sie dla obu stron przejazdu kolejo-
wo-drogowego [12].Widocznos¢ pociggu
nalezy sprawdzi¢ w warunkach zblizonych

do tych, w jakich znajduja sie uzytkowni-
cy drogi. Obserwacje czofa zblizajacego
sie pociggu przeprowadza sie z wysoko-
$ci 1+1,2 m nad osig pasa ruchu drogi. W
przypadkach uzasadnionych warunkami
miejscowymi, jezeli przejazd kategorii
D nie spetnia warunkéw widocznosci z
punktéw obserwacyjnych E i C, wéwczas
czoto pociggu powinno by¢ widoczne z
drogi publicznej co najmniej z odlegtosci
5 m od skrajnej szyny (punkt obserwacyj-
ny A) na catym odcinku L, poczawszy od
punktu D (rys. 1). W sytuacji, gdy dla okre-
$lonej predkosci pociggu zachowana jest
tylko widocznos¢ z odlegtosdci 5 m, nalezy
przy drodze z obu stron przejazdu kolejo-
wo-drogowego kategorii D ustawi¢ znak
drogowy B-20,stop”.

Dtugosci odcinkéw widocznosci czo-
ta pociggu z drogi publicznej L oraz LT,
zgodnie z oznaczeniami podanymi na
rysunku 1, dla przejazdéw kolejowo-dro-
gowych przez dwa i wieksza liczbe toréw
okresla sie wedtug wzoréw (1) i (2):

[=(5,5+0,25d)-V__ (1M
L,=(3,6+0,07d)-V__ )

gdzie:

V__ = najwieksza dozwolona predkos¢
pociagéw w rejonie przejazdu kolejowo-
-drogowego [km/h],

d — odlegto$¢ miedzy osiami skrajnego i
nastepnego toru [m].

Do obliczenia wartosci liniowej L oraz L,
przyjmuje sie jako V. predko$¢ nie mniej-
sza niz 40 km/h na kolejach normalnoto-
rowych, nawet jezeli najwieksza dozwolo-
na predkos¢ na danej linii bytaby mniejsza
[12+14]. Widoczno$¢ terenu wystepuja-
cego w zakresie i w poblizu trojkatéw wi-

/ Osdrogi

Os toru pPols

B D

«—
kolejowego 7 ) )
/ Kierunek jazdy
A s pojazdu szynowego
/
;
c
.‘,I
E
/
! A EBP — trajkgt widocznosciz 20 m
!-’ A CDP — trdjkgt widocznosciz 10 m
/ A ADP — trojkgt widocznosciz 5 m
;
7 Kierunek jazdy

,".
i
/

pojazdu drogowego

1. Geometryczne warunki sprawdzania widocznosci czota pociqgu z drogi publicznej przed przejaz-
dem kolejowo-drogowym — tréjkqty widocznosci (opracowano na podstawie [12])
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docznosci nie powinna by¢ ograniczona
poprzez wystepowanie obiektow budow-
lanych, drzew, krzewdw, innych upraw
wysokopiennych, reklam oraz elementéw
ochrony akustycznej.

Adaptery zamocowan pryzmatow
geodezyjnych na toromierzu

Pomiary przeprowadzono z zastosowa-
niem autorskich adapteréw stuzacych do
montazu pryzmatéw geodezyjnych i dal-
mierza laserowego lub specjalistycznego
wskaznika laserowego (rys. 2). Adaptery
umozliwiaja m.in. montaz geodezyjnych:
pryzmatéw  standardowych  (okra-
gtych) GPH1 + GPRT,
pryzmatow 360° GRZ4,
minipryzmatow 360° GRZ101,
minipryzmatow GMP101/102,
minipryzmatow GMP111,
minipryzmatow TPS112A,
«  pryzmatéw Wild GPH1P,
w taki sposéb, ze ich pionowe osie po-
krywaja sie z wewnetrznymi krawedziami
gtéwki szyn w toromierzach manualnych
i cyfrowych. Rozwigzanie to umozliwia
odzwierciedlenie istniejacej osi toru lub
osi rozjazdow oraz drogi rozjazdowej. W
zakresie przeprowadzonych prac geo-
dezyjnych zastosowano minipryzmaty
typu GMP111 z toromierzem manualnym
i tachymetrem TC407 Leica nr 697413
(rys. 2-3). Minipryzmaty pozwalaja na
przeprowadzenie dokfadnych pomiarow
realizacyjnych, inwentaryzacyjnych oraz
s3 pomocne w tyczeniu. W tachymetrze
istnieje mozliwos¢ ustawienia réznego
trybu pomiaru odlegtosci. W zaleznosci
od wybranego trybu odpowiednio dopa-
sowany powinien zosta¢ wybor reflektora.
Tryb dokfadny (IR-Dokt) dla precyzyjnego
pomiaru odlegtosci na pryzmat wynosi
2 mm + 2 ppm [8] [10]. Przy czym wy-
stepujace duze drgania powietrza, poru-
szajace sie na drodze wigzki obiekty czy
przerwania wiazki moga spowodowac
odchylenia od podanej dokfadnosci. Od-
chylenie standardowe pomiaru Hz — kie-
runku poziomego, V — kata pionowego /
kata zenitalnego (wg. ISO 17123-3 [11])
dla TC407 wynosi 7' (20<) [8]. W wyniku
zastosowania matej Srednicy pryzmatu
zwieksza sie doktadnos¢ pomiaréw, zas
montaz minipryzmatow na toromierzu
za posrednictwem adapterdw zapewnia
przestrzenne wyznaczenie istniejgcej oOsi
toru, a w przypadku pomiaru rozjazdow
— osi rozjazdéw. Pomiar skrajni budowli
do elementéw infrastruktury kolejowej
(stupy trakcyjne) oraz kontrolnie wartosci
miedzytorza wykonano réwniez z zasto-
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sowaniem dalmierza laserowego DISTO™
D2 Leica (rys. 2b) wraz z tarcza celownicza
(rys. 4). Dalmierz laserowy jest zamonto-
wany za pomoca adaptera zamocowan
pryzmatoéw geodezyjnych na toromierzu,
tylna powierzchnia dalmierza pokrywa
sie z krawedzig gtowki szyny (rys. 3b). W
celu wykonania pomiaru szeroko$ci mie-
dzytorza dodatkowo wykorzystano przy-
ktadnice magnetyczno-pomiarowa (ang.
magnetic-measuring square, MMS) z tar-
Cza pomiarowa (rys. 4), ktérej os pionowa
pokrywa sie z krawedzig gtowki szyny [9].

Istniejace warunki geometryczne
widocznosci przejazdu kategorii D

Przejazd kolejowo-drogowy objety po-
miarem znajduje sie w poblizu granicy
wojewodztwa slaskiego i opolskiego, na
szlaku Borowiany — Kielcza w km 22,800,
w gminie wiejskiej Krupski Mtyn w powie-
cie tarnogoérskim. Zakwalifikowany jest
do kategorii D, posiada dwa tory gtéwne
zasadnicze w linii prostej. Przejazd jest zlo-
kalizowany w terenie niezabudowanym.

2. Pomiar geometrycznych warunkéw widocznosci przejazdu kolejowo-drogowego: a) tachymetr

Infrastruktura transportu sz

W celu stwierdzenia odlegtosci miedzy
osiami toréw dokonano jej pomiaru na
poczatku, koncu i w osi ptyt betonowych,
stanowigcych pokrycie przejazdu, utozo-
nych wewnatrz i na zewnatrz toru nr 11 2.
Dodatkowo pomiaru miedzytorza doko-
nano w odlegtosci 10,0 m od poczatku i
korica przejazdu (tabela 2, rys. 5).
Dtugosci odcinkéw widocznosci czota
pociggu z drogi L oraz L, zgodnie z ozna-
czeniami zawartymi na rysunku 1 (wzory
11 2) dla przejazdéw przez dwa tory przy
uwzglednieniu predkosci V= 40 km/h
wynosza: L =259,66m, L =15511m.
Pomiaru szerokosci ztobkdéw na prze-
jezdzie kolejowo-drogowym dokonano
na wysokosci 14 mm ponizej gornej po-
wierzchni gtowki szyny. Zgodnie z zalece-
niami [12] (rozdziat 3:,Projektowanie prze-
jazdéw kolejowo-drogowych i przejsc”)
ich szerokos¢ powinna wynosi¢ nie mniej
niz 60 mm w torach prostych i na tukach
o promieniu 350 m lub wiekszym. Wedtug
uchylonego aktu wykonawczego [14]
wartos¢ ta byta rowna 67 mm. Stan ist-
niejacy szerokosci ztobkéw na podstawie

TC407 Leica, b) adapter zamontowany z minipryzmatem GMP111 i z dalmierzem laserowym
na toromierzu manualnym
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3. Sposéb montazu na toromierzu: a) bolca geodezyjneg-o, b) dalmierza laserowego

pomiardw obrazuje rysunek 6. Natomiast
gtebokos¢ ztobka przy najwiekszym do-
puszczalnym zuzyciu szyny, mierzona od
powierzchni gtéwki szyny, powinna by¢
nie mniejsza niz 38 mm. Niestety ten wa-
runek jest niespetniony (rys. 7), wystepuja
rowniez oberwane profilowe wzmoc-
nienia krawedzi ptyt. Badania wykazaty
istnienie niespdjnosci w rozporzadzeniu
[12] i Id-1 (D-1) [5]. Zgodnie z Id-1 (D-1)
[5] § 13 ust. 5 konstrukcja nawierzchni
przejazdu wewnatrz toru powinna za-
pewnic¢ swobodne przejscie obrzezy kot
taboru kolejowego. W tym celu przy obu
szynach wewnatrz toru powinny byc wy-
konane ztobki o gtebokosci minimum 38
mm (przy najwiekszym dopuszczalnym
pionowym zuzyciu szyny) i szeroko$ci co
najmniej 67 mm na torze prostym i w fu-
kach o promieniu R > 350 m, przy szeroko-
4ci toru nieprzekraczajacej w eksploatadji
1445 mm. Zgodnie z rozporzadzeniem
[12] szerokos¢ ztobkdéw powinna wynosic
nie mniej niz 60 mm w torach prostych i
na tukach o promieniu 350 m lub wiek-
szym.

Odlegto$¢ stykéw szynowych od skraj-
nych elementéw nawierzchni przejazdu
nie powinna by¢ mniejsza niz 6,00 m, a
spawodw  elektrooporowych lub termito-
wych nie mniejsza niz 3,00 m [5] — w torze
nr 2 wystepuja styki szynowe w odlegtosci
mniejszej niz 2,0 m od skrajnych elemen-
tow nawierzchni przejazdu (rys. 8).

Znaki drogowe: B-20 ,stop” i G-4 krzyz
Sw. Andrzeja przed przejazdem kolejo-
wym wielotorowym” usytuowane s3 pra-
widtowo, z dwdch kierunkéw przejazdu.
Ditugos¢ przejazdu kolejowo-drogowego
bedaca dtugoscia odcinka, ktérego punk-
ty kraricowe s3 wyznaczone w odlegtosci
4,0 m od kazdej ze skrajnych szyn, wynosi
13,573 m. Szeroko$¢ przejazdu kolejowo-
-drogowego stanowi szerokos¢ korony
drogi na przejezdzie kolejowo-drogowym
i jest rowna 6,013 m. Istniejace pochylenie
podtuzne drogi na dojazdach do toru nr 1
(strona prawa) na dtugosci 20,0 m wynosi
3,5%, zas do toru nr 2 (strona lewa) na dtu-
gosci 20,0 m wynosi 1,5% (rys. 6). Wartosci
katow skrzyzowania drogi z torami kolejo-
wymi przedstawiajg tabele 3 i 4. Istnieja-
cy najmniejszy kat skrzyzowania wynosi
81°. Geometryczne warunki widocznosci
przejazdu kolejowo-drogowego zostaty
zachowane.

Podsumowanie
Z przeprowadzonych badan z zastosowa-
niem adapteréw stuzacych do montazu

pryzmatow geodezyjnych na toromierzu

5
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4. Przyktadnica magnetyczno-pomiarowa
z tarczq pomiarowq

manualnym lub cyfrowym oraz przykfad-
nicy MMS z tarcza, wynika zasadnos¢ za-
stosowania przedstawionych rozwigzan
w pomiarach geometrycznych warun-
kéw widocznosci przejazdéw kolejowo-
-drogowych. Przejazd kolejowo-drogowy
powinien odpowiada¢ warunkom  wi-
dzialnosci, ktore okresdla sie na podstawie
trojkata widzialnosdci. Liczba przejazdow
kolejowo-drogowych kategorii D zarza-
dzanych przez PKP PLK S.A. jest najwieksza
i naleza one do najczesciej stosowanych
w Polsce. Uzasadnione jest zatem prze-
prowadzanie pomiaréw geodezyjnych i
diagnostycznych na przejazdach kolejo-
wo-drogowych zwiaszcza tej kategorii. W
pracy przedstawiano na biezaco wnioski,
nalezy jednak wskazac ze:
im mniejszy jest kat skrzyzowania
drég w jednym poziomie, tym dtuz-
sza droga, na ktérej moze nastapic
zderzenie pojazdéw jadacych po tych
drogach,
zapis w Id-1 (D-1) [5] § 13 ust. 15 doty-
czacy tego, ze budowa, przebudowa,
remont, utrzymanie i ochrona skrzy-
zowan drég z liniami kolejowymi w
poziomie szyn, wraz z zaporami, urzg-
dzeniami sygnalizacyjnymi, znakami

7.Stan ptyt w torze nr 1 stanowiqcych pokrycie przejazdu, utozonych
wewnqtrz i na zewngqtrz toréw nr 1 i 2: a) oberwane profilowe wzmocnienia
plyty wewnetrznej, b) niewtasciwa gtebokosc ztobkdw (zasypane)

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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5. Lokalizacja istniejgcych wartosci odlegtosci miedzy osiami torow 12

Torar

6. Wartosci szerokosci Ztobkdw i spadki podituzne na przejeZdzie kolejowo-drogowym kategorii D
Krupski Mtyn — Borowiany / Radun (wartosci podano w mm i %)

kolejowymi, jak réwniez nawierzchniag
drogowa w obszarze miedzy rogatka-
mi, a w przypadku ich braku — w od-
legtosci 4 metrow od skrajnych szyn,
nalezy do zarzadu kolei — jest zgodny
z art. 28.1 ustawy o drogach publicz-
nych z dnia 21 marca 1985 r. [17],

rozporzadzenie [12] wprowadza ob-
ligatoryjnos¢ terminowg dotyczaca
przekwalifikowania przejazdow kole-
jowo-drogowych. W terminie 5 lat od
dnia wejscia w zycie rozporzadzenia
[12] zarzadca kolei zobowigzany jest
do zmiany kategorii przejazdéw ko-
lejowo-drogowych i dostosowania
systeméw zabezpieczenia ruchu na

8. Odlegtos¢ stykdw szynowych od skrajnych
elementoéw nawierzchni przejazdu

tych przejazdach do wymagan okre-
slonych w rozporzadzeniu [12], jezeli
zgodnie z przepisami § 7-10 tego roz-
porzadzenia przejazd kolejowo-dro-
gowy powinien zostac¢ zaliczony do
kategorii innej niz dotychczasowa,
geometryczne warunki widocznosci
przejazdéw kolejowo-drogowych na-
lezy utrzymywac z nalezyta widzial-
noscig tréjkatow widzialnosci,
wdrozenie najnowszych rozwigzan
techniczno-inzynierskich w zakresie
geodezyjnych i diagnostycznych me-
tod i technik pomiarowych utatwia
prowadzenie i aktualizowanie metryk
przejazdu kolejowo-drogowego  /
przejscia,
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Tab. 2. Istniejqce wartosci odlegtosci miedzy
osiamitoréw 1i2

L7 punktu Wartos¢ miedzytorza di [m]
pomiaru
d 3,987
d2 3,979
d3 3,910
d4 3,984
d5 3,970
Wartos¢ srednia d 3,966

liczba przejazdow kolejowo-drogo-
wych administrowanych przez DB
Netz AG w 2014 r. wynosita 13 777
[1]. Liczba ta sukcesywnie maleje — w
2004 r. wynosita az 22 881, za$ w roku
2013 juz 18 117 [2]. W przypadku PKP
PLK S.A. liczba wszystkich przejazddw
wynosi 15 408 [4]. Zbyt duza liczba
przejazdow kolejowo-drogowych
powoduje nieuzasadnione koszty i
obniza bezpieczerstwo ruchu drogo-
wego.
Przedstawione wyniki prac z zastosowa-
niem adapteréw zamocowan pryzmatow
geodezyjnych, dalmierza laserowego lub
specjalistycznego wskaznika laserowego
na toromierzu oraz przyktadnicy magne-
tyczno-pomiarowej z tarczg wpisujg sie w
tematyke wspotczesnych badan w dyscy-
plinie geodezji inzynieryjno-przemysto-
wej i diagnostyce budownictwa komuni-
kacyjnego. €

Materiaty zrédtowe

[1] DB Netze AG. Geschaftsbericht der
DB Netz AG. Materiat udostepnio-
ny za posrednictwem www: http://
fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de/

Infrastruktura transportu sz

start/unternehmen/geschaeftsbe-
richt.html Data dostepu: 11.08.2016 .
godz. 14.30.

DB Netze AG. Themendienst. Bah-
nibergange im Netz der Deutschen
Bahn — Sensible Schnittstellen zwi-
schen Schiene und Stral3e. 05/2015
CM/DS. Materiat udostepniony za
posrednictwem www: https://www.
deutschebahn.com/file/de/2178214/
kda_HUNDbL7kxy40g5B5XRmN10-
Ug/5212362/data/bahnuebergaen-
ge_olis_chance.pdf Data dostepu:
11.08.2016 r. godz. 14.30.
Debowska-Mréz M., Rogowski A,
Szychta E. Wybrane metody poprawy
bezpieczenstwa na przejazdach ko-
lejowych. Logistyka — nauka. 3/2014.
1304-1319.

Dyduch J,, Pas J. Techniczne uwarun-
kowania zapewnienia bezpieczen-
stwa na przejazdach kolejowo-drogo-
wych. Przejazdy Kolejowo-Drogowe
2015: Nowe technologie w budowie
i eksploatacji przejazdéw kolejowo-
-drogowych. 18.03.2015.

Id-1 (D-1) Warunki techniczne utrzy-
mania nawierzchni na liniach kolejo-
wych, Warszawa, 2005 z pdzn. zm. (z
uwzglednieniem zmian wprowadzo-
nych uchwata Nr 1223/2015 Zarzadu
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia
22 grudnia 2015 ).

Id-3 Warunki techniczne utrzyma-
nia podtorza kolejowego, Warszawa
2009.

Id-7 (D-10) Instrukcja o dozorowaniu
linii kolejowych, Warszawa 2005.
Instrukcja obstugi Leica TPS400 Series.
Wersja 3.0. Polska.

Kampczyk A. Przyktadnica magne-
tyczno-pomiarowa i jej zastosowanie.

Tab. 3. Geometryczne warunki widocznosci czota pociqggu z drogi dla toru nr 1

Pomiar warunkéw widocznosci z drogi (odlegtos¢ mierzona od skrajnej szyny) [m]

5m 10m
; strona toru strona toru
Data pomiaru
prawa lewa prawa lewa
W prawo w lewo W prawo w lewo
[l [ [l [l
29.07.2016r. 88 90 90 87

i) Srednia odle- ::iedl;%svc\;\'lvre_
strona toru gtos¢ miedzy p .qg A
ot jonie przejazdu
osiami toréw )
prawa lewa ” kolejowo-dro-
4[] owego [km/h]
W prawo w lewo goweg
[l []
93 86 3,966 40

Tab. 4. Geometryczne warunki widocznosci czota pociqggu z drogi dla toru nr 2

Pomiar warunkéw widocznosci z drogi (odlegtos¢ mierzona od skrajnej szyny) [m]

5m 10m
. strona toru strona toru
Data pomiaru
prawa lewa prawa lewa
W prawo w lewo W prawo w lewo

[l [] [l [l
29.07.2016 . 99 84 102 82
8/2017

il Srednia odle- ::ied?ff\x,vre_
strona toru gtos¢ miedzy p .qg )
R jonie przejazdu
osiami torw )
prawa lewa ” kolejowo-dro-
4[] owego [km/h]
W prawo w lewo goweg
[l []
100 81 3,966 40

Zgfoszenie patentowe: P. 420214,

[10] PN-ISO 17123-4:2005 - wersja pol-
ska. Optyka i instrumenty optyczne
— Terenowe procedury testowania
instrumentéw geodezyjnych i pomia-
rowych — Cze$¢ 4: Dalmierze elektro-
optyczne (instrumenty EDM). Wpro-
wadza ISO 17123-4:2001 [IDT].

[11]PN-ISO 17123-3:2005 - wersja pol-
ska. Optyka i instrumenty optyczne
— Terenowe procedury testowania
instrumentéw geodezyjnych i pomia-
rowych — Czes¢ 3: Teodolity. Wprowa-
dza 1SO 17123-3:2001 [IDT].

[12] Rozporzadzenie Ministra Infrastruk-
tury i Rozwoju z dnia 20 pazdziernika
2015 r. w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac
skrzyzowania linii kolejowych oraz
bocznic kolejowych z drogami i ich
usytuowanie (Dz.U. 2015 poz. 1744).

[13] Rozporzadzenie Ministra Transportu i
Gospodarki Morskiej z dnia 9 listopa-
da 2000 r. zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ skrzy-
zowania linii kolejowych z drogami
publicznymi i ich usytuowanie (Dz.U.
2000 nr 100 poz. 1082).

[14] Rozporzadzenie Ministra Transportu i
Gospodarki Morskiej z dnia 26 lutego
1996 r. w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac
skrzyzowania linii kolejowych z dro-
gami publicznymi i ich usytuowanie
(Dz.U. 1996 nr 33 poz. 144).

[15] Standardy Techniczne - Szczegdtowe
warunki techniczne dla modernizagji
lub budowy linii kolejowych do pred-
kosci Vmax < 200 km/h (dla tabo u
konwencjonalnego) / 250 km/h (dla
taboru z wychylnym pudtem). Tom X.
Skrzyzowania w poziomie szyn oraz
drogi réwnolegte. Wersja 1.1. Warsza-
wa 2009.

[16] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo
budowlane (DzU. 1994 nr 89 poz
414).

[17] Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o dro-
gach publicznych(Dz.U. 1985 nr 14
poz. 60).

[18] Raport NIK dotyczacy bezpieczen-
stwa ruchu na przejsciach i prze-

jazdach kolejowo-drogowych
(KIN.410.003.00.2016  / Nr ewid.
200/2016/P/16/029/KIN). Mate-

riat udostepniony za posrednic-
twem  https://www.nik.gov.pl/plik/
id,12954,vp,15363.pdf Data dostepu:
16.06.2017 r.godz. 12.18.
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Modelowanie zmiennej krzywizny
na dtugosci toru zwrotnego rozjazdu

Modeling variable curvature on the turnout diverging track length
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Streszczenie: W pracy przedstawiono trzy warianty zastosowania zmiennej krzywizny na catej dtugosci toru zwrotnego rozjazdu. Rozpatrzo-
no przypadek krzywizny liniowej oraz dwa przypadki krzywizny nieliniowej: opisanej funkcja klasy C' oraz funkcja klasy C°. Jak sie okazato,
zastosowanie zaréwno krzywizny liniowej, jak tez opisanej funkcjg klasy C' prowadzi do koniecznosci znacznego (nawet dwukrotnego)
wydtuzenia toru zwrotnego rozjazdu w stosunku do rozjazdu bazowego. Krzywizna opisana funkcja klasy C° okazata sie pod tym wzgledem
zdecydowanie korzystniejsza, chociaz niezbedne wydtuzenie rozjazdu jest nadal znaczne. W rozjazdach o zmiennej krzywiznie toru zwrot-
nego staje sie mozliwe elastyczne ksztattowanie rzednych poziomych poprzez manipulowanie skosem i promieniem rozjazdu. W pracy
pokazano efekty takiego postepowania, ktérego celem byto uzyskanie odpowiedniej wartosci rzednej koricowe).

Stowa kluczowe: Rozjazdy kolejowe; Modelowanie krzywizny; Analiza rzednych poziomych

Abstract: The paper presents three variants of variable curvature application on the entire length of the turnout diverging track. One linear
and two nonlinear curvature cases: described by the function of C' and C° class were considered. It turned out that both linear curve and the
function of C' class requires a significant (even twice) length of diverging track extending with respect to the base turnout. The curvature
described by the function of class C° proved to be far more favorable, although the necessary extension of the turnout is still considerable. In
the turnouts with variable curvature of diverging track it is possible to shape the horizontal ordinates flexibly by manipulating the crossing
angle and radius. The study shows the effects of such a procedure, the aim of which was to obtain an appropriate value of the final ordinate.

Keywords: Railway turnout; Modeling curvature; Horizontal ordinates analysis

W typowym, stosowanym od zarania ko-
lejnictwa uksztattowaniu geometrycznym
toru zwrotnego w rozjezdzie kolejowym
(zwyczajnym) stosuje sie pojedynczy tuk
kotowy (bez krzywych przejsciowych). Skos
rozjazdu 1: n jednoznacznie okresla kat na-
chylenia stycznej na koricu toru zwrotne-
go (dla / = 1,). Krzywizna tuku kotowego o
promieniu R jest stata na catej dtugosci i
wynosi k= 1/R (w rad/m), a wyrazony w ra-
dianach kat nachylenia stycznej O(/) = [k(/)
dl=kl,le<0,] >.Natejpodstawie mozna
tatwo wyznaczy¢ dtugosc klasycznego toru
zwrotnego rozjazdu:

1
atan—
n — Ratan— (1
k n

lk:

Dtugos¢ catego rozjazdu jest okreslona
wzorem

a=2Rtan G atan %) 2)

przeprowadzona wnikliwa analiza kinema-
tyczna wybranych rozjazdéw tego rodza-

ju [4]. Zwrécono uwage, ze w przypadku
standardowych rozjazdéw zmiana eksplo-
atowanego rozjazdu na rozjazd o wiekszym
promieniu w torze zwrotnym prowadzi
najczesciej do koniecznosci zwiekszenia
rozstawu toréw. W przypadku rozjazdéw z
odcinkami krzywizny liniowej — ze wzgledu
na indywidualny charakter ich projektowa-
nia — mozliwe jest dostosowanie danego
rozjazdu do wymagan lokalnych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie jest to
jedyna mozliwos¢ poprawy niekorzyst-
nej sytuacji wystepujacej w klasycznych
rozjazdach. Dlatego tez nalezy podejsc
do omawianego zagadnienia w sposob
metodyczny, rozpatrujac rézne sposoby
rozwigzania problemu. Jednoczesnie trze-
ba sobie zdawac sprawe z tego, ze kazda
modyfikacja rozktadu krzywizny w torze
zwrotnym, przy zachowaniu istniejagcego
skosu rozjazdu, bedzie powodowac zwiek-
szenie dtugosci tego toru, aby mogta by¢
zachowana wartosc kata O(/,). W niniejszej
pracy zostang przedstawione trzy warianty

ﬁrzeglqd komunikacyjny

zastosowania zmiennej krzywizny (rowniez
nieliniowej) na catej dhugosci toru zwrot-
nego. Do wyznaczania rownan krzywizny
oraz odpowiednich réwnan parametrycz-
nych x(/) i y(l) zostanie wykorzystana meto-
dyka postepowania opisana w pracy [1].

Krzywizna liniowa na catej dtugosci toru
zwrotnego (Wariant I)

Pierwszym rozpatrywanym przypadkiem
bedzie zastosowanie krzywizny liniowej na
catej dtugosci toru zwrotnego, czyli zasta-
pienie tuku kotowego dwiema krzywymi
przejsciowymi w postaci klotoidy.

Dla przedziatu / € < 0,/ /2 > przyjmujemy
warunki:

k(0) =0

()2

i rownanie rozniczkowe
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K'(D)=0 )

Rozwiazanie problemu rézniczkowego (3),
(4) jest nastepujace:

k(1) = Rilkz (5)

a réwnanie kata nachylenia stycznej ma
postac

o) = Rilkl2 ©6)

Dla przedziatu / € < /,/2,1, > obowigzujg wa-
runki:

oraz rownanie rézniczkowe (4). W wyniku
rozwigzania problemu rézniczkowego (4),
(7) otrzymujemy:

k() =

2 2
R Ry

®)

Oraz

— 2,12
O =—t+-1 Rll ©)

W punkcie koncowym toru zwrotnego, dla
I'=1, kat nachylenia stycznej wynosi (/) =
[/2R . Wynika stad wymagana dtugosc toru
zwrotnego

I, =2R atan% (10)
Na rysunku 1 pokazano wykres krzywizny
liniowej na catej dtugosci toru zwrotnego
rozjazdu Rz 1:14-760. Zastosowanie takiego
rozwigzania wymagatoby wydtuzenia toru
zwrotnego do /, = 108,388 m, czyli podwo-
jenia jego dtugosci w stosunku do rozwia-
zania standardowego. Rzedne poziome
osi toru zwrotnego (rys. 2) sa opisywane

(0 «x(9 () (-8) o) (- L o
()] (-1 [t

2
1 1 1 1[ 2
)+—cos(—k)(l——k) ——|—cos
2R 4R 2 6 LR 1

2
(1 1 1
sin (—") (l - —k) — — cos
4R 2 6R?

! 6 !
—k) +L — cos( ") +
2 24 L R21, 4R

10 = (&) +n(%) -

x(l)—x( )+cos( )(l—— —%
— 4 R—lk> sin (;’;) (l -

10 = (&) o (5) (-
(b 2eos ()1

1
24
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odpowiednimi réwnaniami parametrycz-

nymi.
Przedziat/e <0/, /2>
x(D=1- W (1)
y() = 3le lub
l7
y()_3Rl 42 R313 (12)

Przedziat | e < /k/z, /k > rownania: (13) i (14).
Zastosowanie krzywizny liniowej na cafej
dtugosci toru zwrotnego wymaga az dwu-
krotnego zwiekszenia jego dhugosci, czyli
podwojenia dtugosci catego rozjazdu. Al-
ternatywe mogtoby ewentualnie stanowic¢
zachowanie takiej samej dtugosci przez
dwukrotne zmniejszenie promienia tuku
kotowego. Praktyczne zastosowanie takie-
go rozwigzania wydaje sie wiec watpliwe;
pozostaje jeszcze mozliwos¢ skorygowania
skosu rozjazdu.

Zastosowanie krzywizny nieliniowej
opisanej funkcja klasy C' na catej
dtugosci toru zwrotnego (Wariant I1)

Kolejnym przypadkiem bedzie zastosowa-
nie na catej dtugosci toru zwrotnego krzy-
wizny nieliniowej, a konkretnie zastapienie
tuku kotowego dwiema krzywymi Blossa.
Oznacza to wprowadzenie krzywizny opi-
sanej funkcja klasy C'. Dla przedziatu | € <
0,,/2> przyjmujemy warunki:

k(0) =k'(0)=0
()=
JOR

i rbwnanie rozniczkowe

kW) =0 (16)

1

4
?)

) +_ cos (4R) (l _lfk)z _é sin
o)
2

5
12 I Uk
cos A sm( )] (l — —)
Rzlk) 20 7 B3y, 4R 2

Rozwigzanie problemu  rézniczkowego
(15), (16) jest nastepujace:
k(D) = Rlz ng =B

a réwnanie kata nachylenia stycznej ma
postac

__14

ORI (18)

Dla przedziatu / € </,/2 1, > obowigzujg wa-
runki (19):
I\ _ i
k (;) TR

(19)
k(L) =K' (L) =0
oraz rownanie roézniczkowe (12). W wyniku

rozwigzania problemu rézniczkowego (16),
(19) otrzymujemy:

=t 2, 3652, 3
k(D) = R lel Rl,%l lel
(20)
Oora
e _ %y 212 123
O =5 -+ P—op P+
4
+—1 (21)

Jak sie okazuje, kat nachylenia stycznej w
punkcie koncowym, dla / =/, jest taki sam,
jak w przypadku krzywizny liniowej na catej
dtugosci toru zwrotnego, tj. okreslony wzo-
rem (10). W tej sytuacji wymagana dtugosc
toru zwrotnego musi byc réwniez dwa razy
wieksza niz w przypadku standardowym,
przy stosowaniu tuku kotowego. Na rysun-
ku 3 pokazano wykres krzywizny nielinio-
wej opisanej funkcja klasy C' na catej dtu-
gosci toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760.

Podobnie jak w przypadku wariantu
|, zastosowanie takiego rozwigzania wy-
magatoby wydtuzenia toru zwrotnego do

() -7 m G 1 (-

() + 7 sm (] (-4
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[m]

1. Wykres krzywizny liniowej na catej dfugosci toru zwrotnego

rozjazdu Rz 1:14-760

[, = 108,388 m. Rzedne poziome osi toru
zwrotnego s opisywane rownaniami
parametrycznymi.

Przedziat/e <0, /2>

() =1- 7R214 U+ R215 =
8
9R2IS 02)
y() = W - SRI} )

Przedziat | € < /k/z, /k > robwnania: (24) i (25).

W przeciwienstwie do wariantu |, po-
szczegdlne wyrazy wzoréw opisujacych
wspotrzedne x(/) i (/) w przedziale | € <
1/ 1, > tylko w ograniczonym stopniu wy-
kazuja tendencje do zanikania; dotyczy to
zwhaszcza funkdji y(/). Dlatego by¢ moze w
danym przypadku korzystniej bedzie wy-
znaczac rzedne poziome za pomoca catko-
wania numerycznego.

Zastosowanie krzywizny nieliniowej
opisanej funkcja klasy C° na catej
dtugosci toru zwrotnego (Wariant I11)

Kolejnym przypadkiem bedzie zastosowa-
nie na cafej dtugosci toru zwrotnego krzy-
wizny nieliniowej opisanej funkcja klasy C°.

Dla przedziatu / € <0,/ /2 > przyjmujemy
warunki:

(0)=0 26)

HOME
©=K()=0

i rownanie rozniczkowe (16). Zaktadamy,
ze wspotczynnik liczbowy C = 0. W wyniku
rozwigzania problemu rézniczkowego (16),
(26) otrzymujemy

C

L0 2 _ 440 3
“RIE ! “RE ® 27

Rownanie kata nachylenia stycznej ma po-
stac

isn
oo
350
400 ¢
150
0+
150 |
LA ¢
a.50 1
il ]

¥ [mj]

fl o 40 & 1] i (1]
u ]
2. Wykres funkdji y(x) dla toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760
o krzywiznie liniowej (w skali skazonej)
_ (31) otrzymujemy:
o) =—— 12+ 13
2R 3R 4—C  24-5C 4(9-20) ;5
4—C 14 k(D=—-——+ [ — —1
- l (28) R Rl RIZ
k
+ 203 (32)
Uzyskanie poprawnego rozwigzania wy- k
maga przyjecia odpowiedniej wartosci pa-  oraz
rametru C. Funkdja kizywizny k() musi bo-  g(1) = 2= |, — 226 4 225C 2
wiem by¢ funkcjag monotoniczna, rosnacy 8R R 2RI
dla /> 0; wynika stad warunek
_409-20) ER—
3RI} RI} (33)

8(3-0); _ 12(4=0)

. 12>0
RIZ R}

KO =5+
(29)

Po wprowadzeniu zmiennej niemianowa-
nej & = I/1, warunek (29) mozemy zapisac
nastepujgco:
C+8(3-0C)&—-124-0)&?=>0

Jednoczesnie na wykresie krzywizny nie
moga wystepowac punkty przegiecia, a
wymagana wypukto$¢ w goére wyznacza
kolejny warunek

8(3-C)
RIZ

24(4—C)
RIE}

k”(l) —

<0 (30

Granice obszaru wyznacza zatem linia pro-
sta, za$ podany warunek musi by¢ spetnio-
ny na jej obu korcach. Po przeksztatceniu
i wprowadzeniu zmiennej & otrzymujemy

8(3—C)—24(4—C)§§0,§e(O,é)

W punkcie poczatkowym, dla { =0, 8(3-0)
<0,stad C >3 .Na koncu przedziaty, dla £
=1/2,8(3-0)-12(4-C) <0, stad C <6. Wynika
stad, ze parametr C musi przyjmowac war-
tosci z przedziatu C € <3; 6>. Dla przedziatu
le<l/21 > obowigzujg warunki:

(#)=3 K=o

(31

c

ll !
KE =0  KU)=-7

i réwnanie rozniczkowe (16). W wyniku
rozwigzania problemu rézniczkowego (16),
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Z punktu widzenie rozpatrywanego pro-
blemu najkorzystniejszy jest przypadek C
= 6, dla ktérego kat O(, ) jest najwiekszy
i zblizony do odpowiedniej wartosci wy-
stepujacej w rozwigzaniu standardowym,
gdzie @(/k) =1/(R) /k. Dla tego przypadku
obowiazujg nastepujace zaleznosci:

- w przedziale [ € < O,/ /2>

k(l)=%l——lz+—l3

RIZ RI} (34)
o) =—1

_* 34 2 4
Rlzl +lel()

-w przedziale e < 1,/2,1 >

70— eo)

k(l)—E——l+

Rl2

= “ __2
o) = —— L +=1 il
— s

+ 13
RE

R lk 37)

Poniewaz dla C = 6, przy zachowaniu ist-
niejacego skosu rozjazdu, kat nachylenia
stycznej @( )=3/4 R) , wymagana dtu-
gosc toru zvvrotnego vvynosi
4 1
L, = 3 R atan— (38)
Na rysunku 4 pokazano wykres krzywizny
nieliniowe] opisanej funkcjg klasy C° (dla
wspdtczynnika C = 6) na catej dtugosci toru
zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760. Zastoso-
wanie takiego rozwigzania wymagatoby
wydtuzenia toru zwrotnego do /, = 72,258
m. Rzedne poziome osi toru zwrotnego
sq opisywane odpowiednimi réwnaniami
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3. Wykres krzywizny nieliniowej opisanej funkcjq klasy C' na catej dtugosci
toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760

parametrycznymi. Do dalszych rozwazan
przyjeto rozwigzanie dla wspdtczynnika
C=6.

Przedziat /€ < O,/k/z >

9 5, 2 46
x(H=1- 10R21,§l + Rzlzl -
2 7, 1 8
—wrl tal 69
13 1 4 2 5
y(l)—ml _R_l,il +5R113(l (40)

Przedziatle </ /21 >

x(1) =x (%‘) + cos (38—2‘) (L—=1y) -

2
2R 8R 2
3
~ L sin(38) (1- %)
6 R?2 8R 2

Wykres funkgji y(x) dla toru zwrotnego roz-
jazdu Rz 1:14-760 o krzywiznie nieliniowej
opisanej funkcja klasy C° przedstawiono
na rysunku 5. Dtugos¢ rozjazdu musia-
taby wzrosna¢ do a = 72,280 m. Koniecz-
nos¢ wydtuzenia rozjazdu o 1/3 to w dal-
szym ciggu duzo, ale znacznie mniej niz w
dwoch poprzednich przypadkach. Oczy-
wiscie mozna by zachowac standardowa
dtugos¢ uktadu, jednak wymagatoby to
zmniejszenia promienia tuku kotowego o
25% (lub skorygowania skosu rozjazdu).

(42)

Mozliwosci praktycznego wykorzystania
uzyskanych rozwiagzan

Zastosowanie zmiennej krzywizny na dtu-
gosci catego rozjazdu (w torze zwrotnym),
przy zachowaniu jego skosu i promienia
tuku, powoduje konieczno$¢ znacznego
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zwiekszenia dtugosci rozjazdu. Jednak pro-
blem ten dotyczy w zasadzie rozjazddw
wolno lezacych. W potaczeniach torow
rownolegtych podstawowg kwestie sta-
nowi zachowanie odpowiedniego rozsta-
wu torow. Decydujaca role odgrywa tutaj
rzedna koncowa toru zwrotnego, ktdrg
mozna ksztattowa¢ manipulujgc skosem i
promieniem rozjazdu. Uzyskany zapis ana-
lityczny stwarza przy tym bardzo szerokie
mozliwosci.

Analizie poddano rozwiazania posiada-
jace krzywizne liniowa na catej dtugosci
toru zwrotnego (Wariant ) oraz krzywizne
nieliniowa opisang funkcjg klasy C° dla
wspodtczynnika C = 6 (Wariant Ill). Zmienia-
jac skos i promien rozjazdu (z czego wyni-
kata jego dtugosc¢ /) dazono do uzyskania
rzednej koncowej y(/,) = 2 m (czyli potowy
typowego rozstawu toréow na szlakach).

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wy-
niki uzyskane w trakcie poszukiwan odpo-
wiedniego rozwigzania dla wariantu I, a w
tabeli 2 dla wariantu lll. W obu przypadkach
punkt wyjscia stanowit rozjazd Rz 1:14-760,
w ktorym najpierw zmieniano promien R
zachowujac skos 1:n, nastepnie zmieniano
skos zachowujgc promien, wreszcie na ko-
niec zmieniano zaréwno skos jak i promien.
Wymaganga dokfadng warto$¢ rzednej kon-
cowej uzyskiwano przez uwzglednianie
czesci utamkowej w skosie rozjazdu. Na ry-
sunkach 6 i 7 pokazano wszystkie rozwia-
zania koricowe, odpowiednio na podsta-
wie tabel 1 2. Z przedstawionych danych
wynika, ze wymagana dtugo$¢ rozjazdu w

1m
1,53
100 +

1,50

lm]

1.0
5]
o,m

0,50

1imd

4. Wykres krzywizny nieliniowej opisanej funkcjq klasy C° (dla C = 6) na catej
dtugosci toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760

wariancie Il jest zdecydowanie mniejsza
niz ma to miejsce w wariancie |. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze rozwiazanie uzyskane
w wariancie | przez zmniejszenie samego
promienia R charakteryzuje sie radykalnym
ograniczeniem predkosci jazdy pociggow.
W obu wariantach samo zwiekszenie n
prowadzi do znacznego wydtuzenia rozjaz-
du. Dla wariantu | jednoczesne zmniejsze-
nie R i zwiekszenie n stanowi jedyng mozli-
wos¢ rozwigzania problemu.

Podsumowanie

W typowym, stosowanym od zarania ko-
lejnictwa rozjezdzie kolejowym (zwyczaj-
nym) stosuje sie pojedynczy tuk kotowy
bez krzywych przejsciowych. Wskutek tego
wystepuja tutaj miejsca gwattownej, sko-
kowej zmiany rzednych wykresu krzywizny
na poczatku i koncu rozjazdu. W ostatnim
okresie w wielu krajach, dazac do wygta-
dzenia wykresu krzywizny w tych rejonach,
wprowadza sie tzw. ,odcinki klotoidy” po
obu stronach tuku kofowego, na ktérych
krzywizna zmienia sie w sposob liniowy.

W przypadku standardowych rozjaz-
déw zmiana eksploatowanego rozjazdu
na rozjazd o wiekszym promieniu w torze
zwrotnym prowadzi najczesciej do ko-
niecznosci zwiekszenia rozstawu toréw. W
przypadku rozjazdéw o zmiennej krzywiz-
nie — ze wzgledu na indywidualny charak-
ter ich projektowania — mozliwe jest do-
stosowanie danego rozjazdu do wymagan
lokalnych. Jest to szczegdlnie istotne w
pofaczeniach torow réwnolegtych, gdzie

B
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5. Wykres funkcji y(x) dla toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760 o krzywiznie nielinio-
wej opisanej funkcjq klasy C° (w skali skazonej)
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6. Wykresy funkcji y(x) dla toru zwrotnego rozjazdu przy zatoZzonej wartosci
rzednej koricowej (na podstawie tabeli 1, w skali skazonej)

Tab. 1. Wybrane wyniki uzyskane w trakcie poszukiwari odpowiedniego rozwiqzania dla wariantu |

Promien R [m] Skos rozjazdu n
760 14
500 14
400 14
395 14
395 14,0245
760 17
760 20
760 19
760 19,5
760 19,473
600 16
600 17
600 17,2
600 173
600 17,297

Dtugosc toru zwrotnego /, Rzgdna koricowa (/)

108,387 3,862
71,307 2,541
57,046 2,032
56,333 2,007
56,235 2,000
89,309 2,622
75,937 1,896
79,926 2,101
71,810 1,99
77,988 2,000
74,903 2,336
70,507 2,070
69,689 2,023
69,287 1,999
69,299 2,000

Tab. 2. Wybrane wyniki uzyskane w trakcie poszukiwari odpowiedniego rozwigzania dla wariantu Il

Promien R [m] Skos rozjazdu n
760 14
600 14
550 14
570 14
570 13,9836
760 15
760 15,5
760 16
760 16,1
760 16,155
600 15
600 14,5
600 14,4
600 143
600 14,348

podstawowg kwestie stanowi zachowanie
odpowiedniego rozstawu toréw. Decydu-
jacg role odgrywa tutaj rzedna koricowa
toru zwrotnego. W pracy przedstawiono
trzy warianty rozwigzania problemu, cha-
rakteryzujace sie zmienna krzywizng na

12
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Dtugosc toru zwrotnego /, Rzedna koricowa (/)
72,258 2,660
57,046 2,100
52,292 1,925
54,194 1,995
54,257 2,000
67,456 2,319
65,286 2,172
63,251 2,039
62,859 2,014
62,646 2,000
53,255 1,831
55,085 1,959
55,467 1,986
55,853 2,014
55,667 2,000

catej dtugosci toru zwrotnego rozjazdu.
Rozpatrzono przypadek krzywizny liniowej
oraz dwa przypadki krzywizny nieliniowej:
opisanej funkcja klasy C' oraz funkcja klasy
C°. Jak sie okazato, zastosowanie zaréwno
krzywizny liniowej, jak tez opisanej funkcja

L138850 - H=3/0

114,348 - R=500
ot e T

o an i b g ™

wim]

7. Wykresy funkgji y(x) dla toru zwrotnego rozjazdu przy zatozonej wartosci
rzednej koricowej (na podstawie tabeli 2, w skali skazonej)

klasy C' prowadzi do koniecznosci znacz-
nego (nawet dwukrotnego) wydtuzenia
toru zwrotnego rozjazdu w stosunku do
rozjazdu bazowego. Krzywizna opisana
funkcja klasy C° okazata sie pod tym wzgle-
dem zdecydowanie korzystniejsza, chociaz
niezbedne wydtuzenie rozjazdu jest nadal
znaczne. W takiej sytuacji nalezatoby sie
zastanowi¢ nad zastosowaniem zmiennej
krzywizny w sposéb ograniczony, pozosta-
wiajac fragment tuku kotowego na dtugo-
$ci toru zwrotnego rozjazdu.

W rozjazdach o zmiennej krzywiznie
toru zwrotnego staje sie mozliwe elastycz-
ne ksztattowanie rzednych poziomych
poprzez manipulowanie skosem i promie-
niem rozjazdu. W pracy pokazano efekty
takiego postepowania, ktérego celem byto
uzyskanie odpowiedniej wartosci rzednej
koricowej. 4
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Wskaznik piaskowy jako ocena przydatnosci mieszanek
niezwigzanych do warstw nawierzchni drogowych

Sand equivalent as an evaluation of unbound mixtures suitability
for road pavement layers

Dariusz Dobrucki
tukasz Skotnicki

mgrinz. drinz.
Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Lgdowego i
Wodnego, Zaktad Drdg i lotnisk

Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Lgdowego i
Wodnego, Zaktad Drég i lotnisk

d -"'_.' dariusz.dobrucki@pwr.edu.pl lukasz.skotnicki@pwr.edu.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad metod oceny wskaZnika piaskowego mieszanek mineralnych, przeznaczonych do sto-
sowania na niezwigzane warstwy podbudowy nawierzchni drogowych. Z uwagi na wystepowanie réznych metod badawczych oraz kryte-
riow oceny przydatnosci tych materiatow, wskazano na potrzebe opracowania ujednoliconego sposobu oceny wskaznika piaskowego dla
kruszyw i mieszanek niezwigzanych w warunkach Polskich. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych, w zakresie wskaznika
piaskowego wraz z analizami wskaZnika nosnosci CBR, wybrano obiektywng metode oceny wskaZnika piaskowego oraz zaproponowano
jego wartosci graniczne.

Stowa kluczowe: \Wskaznik piaskowy; Mieszanka niezwigzana; Warstwa podbudowy
Abstract: In the article a review of sand equivalent evaluation methods of mineral mixtures for unbound road pavement layers was shown.

Considering that there are various test methods and different evaluation criterions of these materials suitability, the need to develop unified
sand equivalent method for aggregates and unbound mixtures in Poland was pointed. The objective method and limiting values of sand

equivalent test were suggested. It was done based on laboratory examinations coupled with California bearing ratio tests.

Keywords: Sand equivalent; Unbound mixture; Base layer

Warstwy z kruszyw niezwigzanych s3
bardzo czesto wykonywane na polskich
drogach. Ocena przydatnosci mieszanek
do wykonania takich warstw oparta jest
o wiele réznych kryteridw, miedzy inny-
mi o ,wskaznik piaskowy” Wymagania
dla tego parametru sg rézne w zaleznosci
od przepiséw, na ktére mozna sie powo-
ta¢. Wedtug normy PN-S-06102:1997 [1]
mieszanka mineralna przeznaczona na
podbudowe niezwigzang, stabilizowana
mechanicznie, powinna charakteryzowac
sie wskaznikiem piaskowym w granicach
30 + 70%. Zgodnie z WT-4 Wymagania
Techniczne” [2] aby mozliwe byto wyko-
nanie warstwy nawierzchni drogowej z
mieszanki kruszywa niezwigzanego, mi-
nimalna wartos¢ wskaznika piaskowego
powinna wynosic¢: dla podtoza wzmocnio-
nego 35%, dla podbudowy pomocniczej
40% a dla podbudowy zasadniczej 45%.

Takie same wartosci podano w ,Katalogu
typowych konstrukcji  nawierzchni  po-
datnych i potsztywnych’[3] Specyfikacja
techniczna [4], opracowana przez GDDIK,
obniza minimalng wartos$¢ wskaznika pia-
skowego do 35% dla podbudow przezna-
czonych pod ruch wiekszy od $redniego i
30% dla innych warstw.

By¢ moze rozbieznosci w kryteriach sto-
sowanych dla wskaznika piaskowego wy-
nikajg z préb dostosowywania przepisdw
do zmieniajacych sie norm, opisujacych
sposob  wyznaczania tego parametru.
Przez prawie 40 lat wskaznik piaskowy wy-
znaczany byt na podstawie normy bran-
zowej [5] z 1964 roku. W roku 2001 wpro-
wadzono nowa norme europejskg PN-EN
933-8 [6], ktdéra w latach 2012 i 2015 byta
modyfikowana [7, 8]. We wszystkich przy-
wotanych normach sposob oznaczenia
wskaZnika piaskowego pozostaje taki sam.

Tab. 1. Zalecane wartosci wskaZnika piaskowego w Grecji, USA i Francji [9]

Kruszywo przeznaczone do: Specyfikacje greckie
Niezwigzane podbudowy zasadnicze =50
Niezwiazane podbudowy pomocnicze >40

ASTM 2940, ASTM 3515 (USA) Specyfikacje francuskie
>35
> 40 lub > 50 lub > 60*
>35(>30)

*W zaleznosci od rodzaju (kodu) mieszanki mineralnej — odpowiednio kod C, lub B lub A.
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Zmienia sie jednak sposdb przygotowania
probki do badania. Praktyka laboratoryjna
pokazuje, ze przygotowanie probek ma
zdecydowany wptyw na wynik koncowy
badania.

Podobne rozbieznosci w ocenie wskaz-
nika piaskowego wystepujg rowniez w
pracach zagranicznych placowek badaw-
czych. Wartosci minimalne wskaznika pia-
skowego, w zaleznosci od kraju i stosowa-
nych norm szczegdtowych sa rozne [9]. W
tabeli nr 1 przedstawiono zalecane warto-
$ci wskaznika piaskowego stosowane w
Grecji, USA, oraz Francji. Réznice dotycza
takze sposobu przygotowania prébek la-
boratoryjnych. Wymagania Greckie nawia-
zuja do badania probki o uziarnieniu 0/2
natomiast w USA stosowana jest ocena
wskaznika piaskowego dla prébki o uziar-
nieniu 0/4,76 (sito nr4) [10, 11].

Rézne oceny i sposoby badania wskaz-
nika piaskowego wskazujg na koniecz-
nos¢ opracowania ujednoliconego spo-
sobu oceny tego parametru dla kruszyw
i mieszanek niezwigzanych w warunkach
Polskich.

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Przygotowanie probek do wyznaczenia
wskaznika piaskowego

Norma BN-64/8931-01 [5] nakazuje prze-
sianie badanego gruntu lub kruszywa
przez sito o oczku kwadratowym # 4 mm.
W czasie wykonywania przesiewu prébka
powinna posiadac¢ niewielkg wilgotnos¢
aby unikna¢ strat czastek drobnych. Do
oznaczenia wskaznika piaskowego wyko-
rzystuje sie frakcje 0/4. Wynik przeprowa-
dzonego badania opisuje sie symbolem WP
Zgodnie z normg PN-EN 933-8:2001
[6] badanie wskaZnika piaskowego nale-
7y przeprowadzi¢ na probce kruszywa o
uziarnieniu 0/2 mm odsianej z mieszanki
mineralnej przy wilgotnosci mniejszej niz
2%. Podajac wynik badania nalezy uzy¢
symbolu SE. Zatacznik A do normy dopusz-
cza badanie na frakcji 0/4 mm, nalezy wte-
dy wynik badania opisa¢ symbolem SE,.
Norma PN-EN 933-8:2012 [7] wprowa-
dza zdecydowang zmiane. Po odsianiu
frakcji 0/2 nalezy wyznaczy¢ zawarto$c
frakcji pylastej w probce. Jezeli zawartos¢
frakcji pylastej jest mniejsza niz 10% bada-
nie przeprowadza sie bez korekty sktadu.
Jezeli zawarto$c frakcji pylastej jest wiek-
sza od 10% to nalezy skorygowac sktad
prébki do badan tak aby zawartos¢ frak-
cji pylastej byta rowna 10%. Wyznaczony
w ten sposob  wskaznik piaskowy nalezy
opisa¢ symbolem SE(10). Zatacznik A do
normy dopuszcza badanie na probce o
uziarnieniu 0/4 mm. Nie koryguje sie wte-
dy sktadu prébki pod wzgledem zawar-
tosci frakcji pylastej, a uzyskany w trakcie
badania wynik opisuje sie symbolem SE,.
Norma PN-EN 933-8:2015 [8] pozosta-
wia taki sam sposob przygotowania prob-
ki o frakcji 0/2 jak w normie z 2012 roku.
Zmieniony zostat zatacznik A, w ktérym
dopuszcza sie badanie na frakcji 0/4, ale
analogicznie jak przy frakcji 0/2 nalezy
korygowac sktad przy zawartosci frakgji
pylastej wiekszej od 10%. Ciekawy jest
fakt, ze dla tak wyznaczonego wskaznika
piaskowego pozostawiono symbol SE,, co

Infrastruktura droqowa

Tab. 2. Probki do badar wskaznika piaskowego wedtug réznych norm

Nr Badana frakga
normy 0/2mm 0/4mm
BN-64/8931-01 bez korekty
PN-EN 933-8:2001 bez korekty bez korekty
PN-EN 933-8:2012 bez korekty korekta zawartosci frakgji pylastej

PN-EN 933-8:2015

moze wprowadza¢ w btad analizujacego
wynik badania, jezeli nie zwrdci uwagi na
rok wydania normy wedtug ktérej badanie
wykonano.

Podsumowujac mozliwe sg cztery wa-
rianty przygotowania prébki do wyzna-
czenia wskaznika piaskowego. Probka
moze mie¢ uziarnienie 0/2 lub 0/4 mm i
w obu przypadkach moze by¢ to prébka
ze skorygowang zawartoscig frakcji pyla-
stej lub bez korekty. Zestawienie metod
przygotowania probek przedstawiono
w tabeli 2.

Badania laboratoryjne

Przeprowadzenie badani zgodnie z nor-
mami z 2001 i 2015 roku umozliwia po-
rownanie wszystkich cztery metod przy-
gotowania prébki do badania wskaznika
piaskowego. Poszerzenie zakresu badan
o wskaznik nosnosci CBR dla mieszanek o
roznym wskazniku piaskowym, umozliwi
ocene stosowanych kryteriow przydatno-
$ci mieszanek do wykonania warstw nie-
zwigzanych.

Wskazniki paskowe wedtug
norm z 2001 i 2015 roku

Do badan wybrano melafir o uziarnieniu
0/31,5 mm. Mieszanke mineralng po-
dzielono na waskie frakcje w celu bardzo
doktadnego kontrolowania sktadu kazdej
badanej mieszanki. Jako optymalng przy-
jeto mieszanke, ktérej krzywa uziarnienia
znajduje sie w potowie pola wyznaczone-
go przez graniczne krzywe uziarnienia dla
podbuddéw pomocniczych, zgodnie z wy-
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1. Krzywe uziarnienia mieszanek o réznych zawartosciach frakcji pylastej i piaskowej oraz krzywe
graniczne dla mieszanki mineralnej na podbudowe pomocniczq, zgodnie z WT-4
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korekta zawartosci frakdji pylastej

korekta zawartosci frakgji pylastej

maganiami WT-4 [2]. Nastepnie zmienia-
no proporcje pomiedzy frakcjami 0/0,063
i 0,063/2 mm. Ostatecznie przygotowano
sze$¢ mieszanek, ktérych krzywe uziarnie-
nia przedstawiono na rysunku 1. Wyniki
badan wskaznika piaskowego dla réznych
zawartosci frakdji pylastej i przy réznym
sposobie przygotowaniu probki pokaza-
no na rysunku 2.

W efekcie badan przeprowadzonych
zgodnie z norma z 2015 roku stwierdzo-
no, ze wszystkie mieszanki charakteryzuja
sie wskaznikami piaskowymi wiekszymi
od 50%. W zwigzku z tym spetniaja wy-
magania WT-4 i mogg by¢ wykorzystane
do wykonania podbudowy pomocniczej
i zasadniczej. Kryterium, ktére dopuszcza
wszystkie mieszanki, bez wzgledu na za-
wartos¢ frakcji pylastej, przestaje by¢ mia-
rodajne.

Przygotowujgc probki do badan zgod-
nie normga z 2001 roku tylko dla miesza-
nek o zawartosci frakcji pylastej 0% i 3%
uzyskano wskazniki piaskowe wieksze od
40%. W zwigzku z tym pozostate mieszan-
ki nie powinny by¢ stosowane ani do pod-
buddéw pomocniczych ani do podbudéw
zasadniczych. W tym przypadku powstaje
pytanie: czy graniczne wartosci wskaznika
piaskowego - 40% i 45% (zawarte w [2]),
nie sa zbyt rygorystyczne?

Wskazniki piaskowe wyznaczone dla
frakcji 0/2i 0/4

Do badan wybrano trzy wczesniej za-
projektowane mieszanki mineralne o za-
wartosci frakcji pylastej w ilosci 3%, 7% i
11% (rysunek 1). Nastepnie dla kazdej z
trzech mieszanek zmieniano proporcje
pomiedzy frakcja 2/4 i 4/8 mm. Frakcji
2/4 byto od 0% do 17%. Dla mieszanek
pozbawionych frakcji 2/4 wskaznik pia-
skowy oznaczony na frakcji 0/2 jest réwny
wskaznikowi oznaczonemu na frakcji 0/4.
Ostatecznie przygotowano 3 x 7 = 21
mieszanek mineralnych, ktorych krzywe
uziarnienia przedstawiono na rysunku 3.
Dla tak przygotowanych mieszanek ba-
dano wskazniki piaskowe SE, zgodnie z
norma z 2001 roku. Wyniki badan przed-
stawiono na rysunku 4.

Podsumowujac ten etap badan nalezy
zauwazy¢, ze maksymalne réznice pomie-
dzy wartosciami wskaznikéw piaskowych
wyniosty odpowiednio:
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- dla zawartosci frakcji pylastej 3%

SE4 max SE4 min

=72%-54%=18%
- dla zawartosci frakcji pylastej 7%

SE4 max SE4 min

=42%—-26% =16 %
- dla zawartosci frakcji pylastej 11%

SE4 max SE4 min

=27%-18%=9%
Zwazywszy na fakt, ze najnizszy punkt w
kazdej z trzech serii przedstawia sytuacje
w ktorej SE,=SE [6] oznacza, ze réznice
wartos$ci przy oznaczaniu wskaznikow pia-
skowych dla frakcji 0/2 1 0/4 mm moga do-
chodzi¢ do 20 % (réznica pomiedzy war-
to$ciami wyznaczonymi w procentach).

Zageszczalnos¢ i no$nosé mieszanek
mineralnych

Z punktu widzenia trwatosci konstruk-
¢ji nawierzchni drogowej, oprécz analiz
wskaznika piaskowego dla podbudow
drogowych istotna jest réwniez ich za-
geszczalnos¢ i nosnosc. Parametrem opi-
sujgcym te cechy jest wskaznik no$nosci
CBR. Jest on $cisle powigzany z uziarnie-
niem danej mieszanki a wiec rowniez ze
wskaznikiem piaskowym.

Minimalne wartosci wskaznika piasko-
wego , podawane w réznych przepisach,
wahaja sie w granicach 30% =+ 45%. Aby
oceni¢, ktéra z tych wartosci jest prawi-
dfowa, postanowiono poszukac zwigzku
pomiedzy wskaznikiem piaskowym i no-
$noscig mieszanki.

Dla kazdej z szesciu mieszanek, opisa-
nych w poprzednim punkcie, wykonano
badanie Proctora [12] a nastepnie wyzna-
czono wskaznik nosnosci CBR [13]. Wyniki
badar zamieszczono w tabeli 3.

Zgodnie z wymaganiami [1,2,3,4] na
podbudowe zasadniczg nadajg sie mie-
szanki o wskazniku nosnosci wiekszym
od 80% a na podbudowe pomocniczg
wiekszym od 60%. Oznacza to, ze mie-
szanka o zawartosci frakcji pylastej 0%
moze by¢ zastosowana tylko na podbu-
dowe pomocnicza. Pozostate mieszanki o
zawartosci frakcji pylastej 3 + 11% spetnity
wymagania jak dla podbudowy zasad-
niczej. Analiza wynikow pozwala stwier-
dzi¢, ze przy zawartosci frakcji pylastej w
ilodci 7% (SE, oo = 40%) uzyskano naj-
wyzsze gestosci objetosciowe szkieletu i
najwyzsze wskazniki nosnosci. Nosnosci
mieszanek o zawartosci frakcji pylastej
mniejszej od 3% (SE, , > 61%) sa prawie
dwukrotnie mniejsze od nosnosci miesza-
nek o zawartosci frakcji pylastej 5 = 9%
(SE, ,o0; = 40% = 24%).

Wzajemng zaleznos¢ wskaznikow no-
$nosci CBR i piaskowego przedstawiono
na rysunku 5. Z szesciu analizowanych
mieszanek tylko jedna o zawartosci frakgji
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pylastej 3%, spetnita wszystkie wymagania
jak dla podbudowy zasadniczej zgodnie z
wymaganiami WT-4. Kryteria zapisane w
OST [4] spetnity dwie mieszanki, o zawar-
tosci frakcji pylastej 3% i 5%. Zgodnie z
norma z 1997 roku [1] do wykonania pod-
budowy zasadniczej mozna zastosowac
trzy z badanych mieszanek, o zawartosci
frakcji pylastej 3%, 5% i 7%.

Z badan wynika, ze podczas przygo-
towywania prébek laboratoryjnych z za-
stosowaniem odsiewania frakcji pylaste]

Infrastruktura dro

owa

- metoda SE, ..., bez wzgledu na rzeczy-
wistg zawartosc #akcji pylastej w mieszan-
ce, uzyskuje sie zblizone wartosci wskaznik
piaskowego. Wynika stad, ze taka ocena
nie jest miarodajna i nie powinna by¢ sto-
sowana do oceny przydatnosci miesza-
nek do zastosowania w nawierzchniach
drogowych.

Zdaniem autoréw, wskaznik piaskowy
wyznaczony na prébkach o uziarnieniu
0/4 mm bez korekty ich sktadu jest naj-
bardziej obiektywnym sposobem wyzna-
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Tab. 3. Zestawienie wynikéw badari dla mieszanek mineralnych

Zawartosc frakcji pylastej w mieszance mineralnej

Badana cecha Jednostka
0% 3%
Przesiew # [mm]
315 100 100
16 70 70
8 50 50
4 39 39
[%]
2 31 31
1 19,3 20,5
0,5 121 13,9
0,063 0 3
Wskaznik piaskowy
SE (2001) 100 54
SE4 (2001) 100 61
[%]
SE(10) (2015) 100 54
SE4(2015) 100 61
Zageszczalnosc
W o [%] 9,6 9,4
P oo [g/cm?] 2,01 2,114
Wskaznik nosnosci
(BR [%] 76,8 105,2

Czania tego parametru z uwagi na poz-
niejsze stosowanie danego materiatu w
warunkach rzeczywistych. W praktyce wy-
konywania warstwy podbudowy nie ma
mozliwosci ani celu w odsiewaniu frakgji
pylastych. Badania laboratoryjne powinny
natomiast w maksymalny mozliwy sposéb
odwzorowywac (modelowac) prace war-
stwy w warunkach rzeczywistych.
Najwyzsze nosnosci uzyskano dla mie-
szanek zawierajacych od 5-9% frakcji py-
lastej. Takie mieszanki charakteryzuja sie
wskaznikiem piaskowym na poziomie

5% 7% 9% 1%

100 100 100 100
70 70 70 70
50 50 50 50
39 39 39 39
31 31 31 31
21,2 22 22,7 23,5
15,2 16,4 17,6 18,8
5 7 9 n
35 26 21 18
40 32 24 22
53 51 53 52
54 53 51 52
88 83 81 8,2
2,142 2,175 2,174 2,163
47,7 156,2 1414 105,7

25-40% dla badania frakcji 0/4mm bez od-
siewania frakcji pylastych. Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze podczas oceny wskaznika
piaskowego wg SE, 2001y zalecana mini-
malna wartos¢ tego parametru powinna
wynosi¢ ok 30%. Z drugiej strony zbyt
duza warto$¢ wskaznika piaskowego pro-
wadzi do zmniejszenia no$nosci i ostabie-
nia zageszczalnosci danej mieszanki. Dla-
tego dla analiz frakcji 0/4 bez odsiewania
frakcji pylastych wg SE, ., maksymalna
wartos¢ wskaznika piaskowego powinna
ksztattowac sie na poziomie 70%.

Zawartos¢ frakeji pylastej w mieszance mineralnej 0/31,5 mm [%]
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5. Zmiany wskaznika nosnosci CBR w zaleznosci od wskaznika piaskowego SE

001 O10Z Wymagania

dla podbudéw zasadniczych wedtug réznych przepiséw [1,2,4]
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Podsumowanie badan

Dowolna mieszanka mineralna, prze-
badana zgodnie z norme z 2015 roku
[8], spetniata wymagania WT-4 dla
podbudowy zasadniczej pod wzgle-
dem wskaZznika piaskowego. Korekta
zawartosci frakcji pylastej jest nie-
wiasciwym sposobem na przygoto-
wanie probki do badan wskaznika
piaskowego. Odpylenie prébki ba-
dawczej zgodnie z norma [8], pro-
wadzi do zmiany skfadu ziarnowego
materiatu i znacznego zawyzenia
wynikéw. Wartosci wskaznika piasko-
wego beda zawsze powyzej 50% bez
wzgledu na zawartos¢ frakcji pylastej
w mieszance.

We wszystkich wytycznych i specy-
fikacjach technicznych nalezy jed-
noznacznie precyzowac czy podane
kryterium dotyczy badania przepro-
wadzonego na prébce o uziarnieniu
0/2 mm czy 0/4 mm.

- Ze wzgledu na optymalne zageszcze-
nie mieszanki mineralnej i jednocze-
$nie najwyzsze wskazniki nosnosci,
zawartos¢ frakcji pylastej powinna
by¢ w granicach 5 + 7%. Odpowiada
to wskaznikowi piaskowemu, ozna-
czonemu na frakcji 0/4 mm, w grani-
cach SE, = 30 + 40 %.

Mieszanki mineralne o zbyt matej
zawarto$¢ frakcji pylastej charaktery-
ZUjg sie nizszymi parametrami zagesz-
czalnosci i nosnosci niz mieszanki o
optymalnej zawartosci tej frakcji. Nie
powinno sie stosowac¢ mieszanek o
zawartosci frakcji pylastej mniejszej
niz 3%. Oznacza to, ze do wykonywa-
nia warstw nawierzchni nalezy stoso-
wac mieszanki mineralne o wskazniku
piaskowym SE, < 70 %.

Do oceny wskaznika piaskowego po-
winna by¢ stosowana metoda SE, o1y
na frakcji 0/4mm bez odsiewania #rak—
cji pylastej a odpowiadajace jej warto-
$ci graniczne wskaznika piaskowego
to min. 30% , max 70%.

Whioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne
dajg podstawe do stwierdzenia iz sto-
sowanie odpylania kruszywa w badaniu
WP jest niewtasciwym postepowaniem.
Na podstawie wykonanego cyklu badan
zaproponowano  ujednolicong  ocene
kruszywa i mieszanek mineralnych pod
katem wskaznika piaskowego. Badania
wykonywane metodg SE, .., daja obiek-
tywne wyniki skorelowane z zageszczal-
noscig i nosnoscig analizowanych mate-
riatdbw. Podczas analiz opracowano nowe
kryteria oceny wskaznika piaskowego
SE, ooy Wyniki badan sg obiecujace a

2001
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dalsze rozszerzenie zakresu badan, np. o
analizy kruszyw z innych kamieniotomow,
powinno potwierdzi¢ zaobserwowane za-
leznosci.

Zdaniem autoréw artykutu, najrozsad-
niejsze wydaje sie rozwigzanie przyjete
w normie PN-S-06102:1997 [1]. Wskaznik
piaskowy dla mieszanek mineralnych,
przeznaczonych na warstwy niezwigzane,
nalezy bada¢ na frakcji 0/4 bez korygo-
wania zawartosci frakcji pylastej. Kruszy-
wa lub mieszanki bez wzgledu na rodzaj
warstwy, do ktérej maja byc¢ zastosowane
powinny charakteryzowac sie minimal-
ng wartoscig wskaznika piaskowego nie
mniejsza niz 30%. Powinna by¢ rowniez
okreslona maksymalna warto$¢ wskazni-
ka, a zaproponowana w normie [1] war-
tos¢ 70% jest rozsgdna. d

Materiaty zrodlowe
[1] PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe.

Podbudowy z kruszyw stabilizowanych
mechanicznie.

ROADS

[2] Mieszanki niezwigzane do drog krajo-
wych. WT-4 2010. Wymagania Technicz-
ne. Zatacznik Nr 3 do Zarzadzenia Nr
102 Generalnego Dyrektora Drég Kra-
jowych i Autostrad z dnia 19 listopada
1010r.

[3] Katalog typowych konstrukcji na-
wierzchni podatnych i potsztywnych
Zatacznik do zarzadzenia Nr 31 General-
nego Dyrektora Drég Krajowych i Auto-
strad z dnia 16.06.2014r.

[4] Ogolne Specyfikacje Techniczne (OST).
Warstwy  konstrukcyjne  nawierzchni
z mieszanek kruszyw niezwigzanych
zageszczanych mechanicznie - 2014 r.
GDDKIA

[5] BN-64/8931-01 Drogi samochodowe.
Oznaczanie wskaznika piaskowego

[6] PN-EN 933-8:2001 Badania geome-
trycznych wiasciwosci kruszyw. Ocena
zawartosci drobnych czastek. Badanie
wskaZznika piaskowego.

[7] PN-EN 933-82012 Badania geome-
trycznych wiasciwosci kruszyw. Ocena
zawartosci drobnych czastek. Badanie
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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke rozwoju infrastruktury drogowej w Polsce w powigzaniu z potrzebami i rolg trans-
portu drogowego jako waznej gatezi gospodarki narodowej. Statystyczne dane potwierdzaja niezwykle dynamiczny rozwoj w Polsce prze-
wozdw towarowych i pasazerskich z wykorzystaniem srodkéw transportu drogowego. Z takim rozwojem zwigzane sg takze zjawiska ne-
gatywne, ktére zostaty opisane w artykule. Charakteryzujac stan infrastruktury drogowej w Polsce omodwiono takze strategie i plany jej
rozbudowy oraz przebudowy. Szczegdlng uwage poswiecono roli badan naukowych w realizacji opisanych planéw. Wskazano takze na
kierunki niezbednych zmian przepiséw projektowania w celu budowy bardziej bezpiecznej i sprawnej infrastruktury.

Stowa kluczowe: Transport drogowy, Projektowanie drég; Przepisy projektowania

Abstract: The article presents the problem of the development of road infrastructure in Poland in connection with the needs and the role of
road transportation as an important branche of the national economy. The statistical data confirm the extremely dynamic growth of freight
and passenger transportation with use of roads in Poland. Such development is associated with anumber of negative phenomena, which
are described in the article. The strategy and plans for expansion and remodeling of the road infrastructure in Poland are also described
here, alongside its charactics. Special attention is devoted to the role of scientific research in the implementation of the described plans. The
direction of the necessary changes to the design regulations in order to allow construction of safer and more efficient infrastructure, are

also indicated in this work.

Keywords: Road transportation; Road design; Design regulations

Transport drogowy nalezy do gafezi go-
spodarki o bardzo duzym znaczeniu w Unii
Europejskiej i tym samym takze w Polsce.
Istnieje silny zwigzek pomiedzy sprawno-
$cig tego transportu, w duzym stopniu de-
terminowang stanem infrastruktury drogo-
wej, a efektywnoscig gospodarki. Znajduje
to odbicie m.in. w strategicznych progra-
mach rozwoju infrastruktury transportowej
krajow Unii Europejskiej. Dotyczy to szcze-
golnie krajow, w ktérych z koncem lat 90.
ubiegtego wieku wprowadzono reformy
gospodarcze z dominacjg zasad gospodar-
ki wolnorynkowej. W Polsce spowodowato
to m.in. wzrost ladowych przewozéw to-
warowych i pasazerskich srodkami trans-
portu drogowego. Porownujac lata 2014 i
2005 wzrost ten wynosit 59% w przypadku
przewozow towarowych i 44% w przypad-
ku przewozow pasazerskich [2]. Tak duzy
wzrost udziatu przewozdéw pasazerskich
i towarowych transportem drogowym
w Polsce uzyskano przy duzo nizszej dy-
namice rozwoju infrastruktury drogowe;j,
co spowodowato niekorzystne zjawisko
wzrostu zattoczenia drég, wydtuzenia cza-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

su podrézy oraz zwiekszenie emisji hatasu i
zanieczyszczen powietrza.

Aby przeciwdziata¢ negatywnym skut-
kom rozwoju transportu drogowego po-
dejmuje sie w kraju dziatania w celu bar-
dziej intensywnego rozwoju i modernizacji
istniejacej sieci drogowej oraz wdraza sie
rozwigzania techniczne i organizacyjne
prowadzace do bardziej efektywnego
wykorzystania przepustowosci istniejacej
sieci drogowej. Ponadto znacznie wiekszg
wage przyktada sie do bezpieczeristwa
wszystkich  uzytkownikdw infrastruktury
drogowej. Tego typu dziataniom oraz iden-
tyfikacji gtownych probleméw rozwoju
infrastruktury drogowej, a takze przedsta-
wieniu roli badan naukowych w rozbudo-
wie nowoczesnej infrastruktury drogowej
i jej eksploatacji, poswiecone jest niniejsze
opracowanie.

Stan i rozwdj infrastruktury drogowej
W ocenie stanu i trendéw rozwojowych in-

frastruktury drogowej konieczne jest anali-
zowanie tych zagadnien z odniesieniem do

rozwoju transportu drogowego w Polsce i
skutkdw tego rozwoju, ktére syntetycznie
mozna uja¢ nastepujgco:

- w calym okresie od przystapienia Pol-
ski do UE rejestruje sie wyrazny trend
wzrostu udziatu transportu drogowe-
go w przewozach towarowych (do
83% w 2014 r. w krajowym transporcie
ladowym), przy réwnoczesnym du-
zym spadku udziatu transportu kolejo-
wego w tych przewozach;
jako bardzo wysoki (93%) nalezy oce-
ni¢ udziat transportu drogowego w
krajowych lagdowych przewozach pa-
sazerskich. Na podkreslenie zastuguje
istotny wzrost udziatu samochodow
osobowych w przewozach pasazer-
skich, tj. 0 10,5% w ciggu 10 lat;
srodki transportu drogowego, wyko-
rzystujace paliwa ropopochodne, po-
wodujg emisje gazéw cieplarnianych
stanowigcg okoto 14,0% catkowitej
emisji gazéw cieplarnianych w Polsce.
Emisja zanieczyszczen rosnie wraz ze
wzrostem liczby pojazdéw, pomimo
technicznego rozwoju silnikéw ogra-
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niczajacego ich jednostkowe emisje;
wypadki drogowe sg jednym z bar-
dzo waznych, niekorzystnych skutkow
transportu drogowego, ale nalezy za-
uwazyc, ze pomimo wzrostu ruchu
drogowego, rejestruje sie w ostatnich
latach wyrazne zmniejszenie liczby
wypadkéw i ich ofiar. Jednym z po-
woddw tego zjawiska jest rozbudowa
infrastruktury drogowej i poprawa jej
cech techniczno-eksploatacyjnych;
wzrost stopnia zmotoryzowania spo-
teczenstw nowych krajéw UE, w tym
Polski oraz zwiekszenie udziatu po-
jazdow ciezarowych w przewozach
towarowych wywotujg dodatkowa
presje na potrzeby rozwojowe infra-
struktury drogowe;j.
Sprawne funkcjonowanie transportu dro-
gowego wymaga infrastruktury drogowe;j
spetniajacej podstawowe wymagania w
zakresie sprawnosci (przepustowosci i do-
stosowania do charakterystyk pojazdéw),
bezpieczenstwa, minimalizacji  kosztéw
budowy i eksploatacji oraz minimalizacji
niekorzystnych oddziatywan na srodowi-
sko. Niezaleznie od podanych techniczno-
-funkcjonalnych wymagan, nalezy zwrocic
uwage takze na nastepujace funkcje infra-
struktury drogowej:
funkcja integracyjna - umacnianie,
zaciesnianie i rozszerzania przestrzen-
nych powigzan gospodarczych,
funkcja dostepnosci obszaréw — ,udo-
stepnianie” danej przestrzeni do zago-
spodarowania,
funkcja wzrostu — podstawa rozwoju
gospodarki,
funkcja ogniwa faricucha logistyczne-
go — podstawa ksztattowania syste-
moéw logistycznych.
W ocenie istniejgcej oraz planowanej infra-
struktury drogowej powinno sie uwzgled-
nia¢ facznie stopient spetnienia podanych
funkdji i wymagan technicznych.

Wedtug stanu na koniec 2013 r. sie¢
drég publicznych w Polsce liczyta ponad
415 tys. km, z czego 262,6 tys. km miato
nawierzchnie ulepszong (nawierzchnia
bitumiczna lub betonowa). Funkcjonalny
podziat sieci drég w 2013 r. przedstawiat

sie nastepujaco: drogi krajowe — 19,3 tys.
km, drogi wojewddzkie — 28,5 tys. km, dro-
gi powiatowe — 125,33 tys. km oraz drogi
gminne — 242 tys. km (z tego jedynie ok.
51% o nawierzchni twardej). Gestos¢ drég
0 nawierzchni twardej wynosita w 2013 r.
91,2 km/100 km? i byta zréznicowana te-
rytorialnie (od 54,1 km/100 km? do 188
km/100 km?) [11]. Jest to wartos¢ wskaz-
nika poréwnywalna z innymi krajami UE.
Istotna réznica dotyczy natomiast dtugosci
i gestosci sieci autostrad oraz drog ekspre-
sowych. Pomimo istotnej rozbudowy w
latach 2004 - 2016 polskiej sieci autostrad
i drog ekspresowych (rys. 1), ich gestos¢
rézni sie wyraznie od gestosci w krajach
zaliczanych do wiodacych gospodarczo w
UE. Np. w Niemczech wartos¢ wskaznika
gestoéci autostrad w roku 2013 wynosita
1 km/100 km?, we Francji 2,11 km/100
kmz, we Wioszech 2,23 km/]OO km2 w Au-
strii 2,05 km/100 km?, a w Polsce w 2015
r. byto to tylko 0,5 km/100 km? (uwzgled-
niajgc dwujezdniowe drogi ekspresowe o
charakterystyce technicznej zblizonej do
autostrad, warto$¢ opisywanego wskazni-
ka wynosita ok. 1,0 km/100 km?) [2].
Pomimo duzych osiagnie¢ w rozbudo-
wie sieci autostrad i drég ekspresowych,
Polska infrastruktura drogowa wymaga w
dalszym ciaggu naktadéw na rozwdj i mo-
dernizacje. Takie stwierdzenie wynika z
nastepujacych niedostatkow polskiej sieci
drogoweJ [3,6,10I
brak spodjnej sieci autostrad i drég
szybkiego ruchu, w tym brak ciggtosci
transeuropejskiej sieci drog TEN-T jako
drég o wysokim standardzie technicz-
nym. Niewystarczajgcy jest stopien
hierarchizacji pozostatej sieci drég;
wielofunkcyjnos¢ przewazajgcej cze-
$ci gtéwnych drég i ulic, mieszana
struktura potokoéw pojazdéw na dro-
gach (szybkie samochody osobowe i
ciezarowe, ciagniki, rowery i ruch pie-
szy);
wystepowanie tzw. ,waskich gardet”
ograniczajacych efektywne wykorzy-
stywanie przepustowosci sieci drog;
nierbwnomierno$¢  rozmieszczenia
sieci drég o wysokich klasach tech-
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1. Zmiany dtugosci sieci autostrad i drég ekspresowych w Polsce w latach 2004 - 2015
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nicznych i duzej przepustowosci;
nadmierna obudowa drég petnigcych
funkcje obstugi ruchu tranzytowego
o duzym natezeniu (w tym samo-
chodow ciezarowych). Powoduje to
konflikty — funkcjonalne, nadmierna
ucigzliwos¢  srodowiskowg i zwiek-
szone zagrozenie wypadkami, a takze
koniecznos¢ stosowania kosztownych
rozwigzan ochrony otoczenia drogi;
zbyt maty udziat drég dostosowanych
do nacisku 115 kN/o$ (tylko 25% na-
wierzchni drég krajowych jest dosto-
sowanych do takich naciskow). Czes¢
sieci drogowej jest dopuszczona do
ruchu pojazdéw o nacisku 115 kN/os
jedynie w trybie administracyjnym, co
oznacza, ze nawierzchnie tych drég
bedga niszczone szybciej niz przewidy-
wano w zatozeniach projektowych;
btedy rozwigzan technicznych bedace
przyczyng wystepowania miejsc kon-
centracji wypadkéw drogowych, braki
w urzadzeniach dla niechronionych
uczestnikéw ruchu drogowego;
zty stan techniczny duzej czesci sieci
drogowej wynikajacy z niewystarcza-
jacych srodkéw przeznaczanych na
utrzymanie tej sieci.
Zebranie petnych danych o stanie tech-
nicznym sieci drogowej nie jest mozliwe z
uwagi na brak systemu monitoringu catej
sieci drogowej. Taki monitoring jest reali-
zowany tylko w odniesieniu do drég kra-
jowych i w czesci drog wojewddzkich. Na
podstawie oceny stanu nawierzchni drég
krajowych w roku 2015 stwierdzono, ze
60,6% nawierzchni byto w stanie dobrym,
25,3% w stanie niezadowalajacym, a 14,1%
w stanie zlym [8]. Jest to wyrazny postep w
stosunku do danych np. z roku 2003, w kto-
rym w stanie niezadowalajacym i ztym byto
razem 59.9% nawierzchni drég krajowych.
W reakcji na zauwazane problemy i
ograniczong sprawnos$¢ sieci drogowej
w Polsce wdrazane s3 programy jej roz-
woju. Ogodlny cel w tych programach jest
definiowany, jako: zwiekszenie dostepnosci
transportowej/tworzenie wysokiej jakosci po-
fgczert pomiedzy giownymi osrodkami aglo-
meracyjnymi przy jednoczesnej poprawie
bezpieczenstwa ruchu [10]. Natomiast cele
szczegofowe strategii rozwoju transportu,
w tym takze rozwoju sieci drogowej, defi-
niowane sg nastepujaco:
«  stworzenie nowoczesnej, spojnej sieci
infrastruktury transportowej,
poprawa organizacji i zarzadzania sys-
temem transportowym,
bezpieczenstwo i niezawodnos¢,
ograniczenie negatywnego wplywu
transportu na srodowisko,
zbudowanie racjonalnego modelu fi-
nansowania inwestydji infrastruktural-
nych.
Z podanymi powyzej celami szczegotowy-
mi zwigzane s w sektorze drogowym cele
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operacyjne obejmujace do 2023 . [10]:
uzupenienie i modernizacja drogowej
sieci, w tym TEN-T,
skrocenie Sredniego czasu przejazdu
miedzy osrodkami wojewddzkimi o
15%,
poprawa bezpieczerstwa ruchu dro-
gowego,
poprawa przepustowosci gtéwnych
arterii drogowych,
uzyskanie ptynnosci jazdy na dtugich
odcinkach drogowych,
dostosowanie sieci drég krajowych do
nacisku na poziomie 115 kN/os,
odcigzenie aglomeracji z ruchu tranzy-
towego,
dokoniczenie modernizacji podstawo-
wych ciagdw transportowych, na kto-
rych rozpoczeto juz prace.

Ogolny plan rozwoju sieci drég krajowych

w perspektywie do roku 2025 zawiera Pro-

gram budowy drég krajowych na lata 2014-

2023 (z perspektywq do 2025 r) bedacy za-

tacznikiem do uchwaty nr 156/2015 Rady

Ministrow z dnia 8 wrzesnia 2015 r. Chociaz

program ten jest obecnie weryfikowany,

to nalezy jednak wymieni¢ przyjete w nim
priorytety:
budowa autostrad i drég ekspreso-
wych,
budowa obwodnic,
bezpieczenstwo ruchu drogowego,

z nastepujacymi wskaznikami realizacyjny-

mi:
zwiekszenie gestosci drog ekspreso-
wych do 17,5 kmn/1000 km?,
zwiekszenie gestosci autostrad i drog
ekspresowych do 22,7 km/1000 km?,
uzyskanie tacznej dtugosci nowych
odcinkéw autostrad i drég ekspreso-
wych = 3900 km,
wybudowanie 57 nowych obwodnic,
ograniczenie liczby ofiar $miertelnych
wypadkoéw co najmniej o 40%, a ciez-
ko rannych co najmniej o 41%.

Zdarzenia drogowe i ich koszty sa niezwy-

kle powaznym problemem w catej UE. Sza-

cuje sie, ze koszty zdarzen drogowych rocz-
nie wynosza ok. 180 mld euro w krajach UE,

aw przypadku Polski koszty te w roku 2015

zostaty oszacowane na poziomie 48,2 mid

zt. Na koszty te sktadaja sie koszty wypad-

kow wynoszace 33,6 mld zt oraz koszty
kolizji drogowych wynoszace 14,6 mlid zt

[5]. Nalezy jednak podkresli¢, ze od roku

1997, w ktérym zarejestrowano najwieksza

liczbe wypadkéw (66,5 tys.) i najwieksza

liczbe ofiar smiertelnych (7311) obserwuje
sie istotng poprawe bezpieczenstwa ruchu
drogowego, tj. zmniejszenie liczby wypad-

kow iich ofiar (rys. 2).

W okresie 10 lat (2007 — 2016) udato sie
uzyska¢ zmniejszenie liczby wypadkéw o
32,0% i zmniejszenie liczby ofiar smiertel-
nych wypadkéw o 45,8%. Efekt ten uzy-
skano przy rownoczesnym wzroscie liczby
zarejestrowanych pojazdéw  silnikowych

ﬁrzeglqd komunikacyjny

w latach 2006 — 2015 o 52%. Nadal jednak
ruch drogowy w Polsce oceniany jest jako
obarczony duzym ryzykiem wypadkow.
Wskaznik demograficzny liczby ofiar $mier-
telnych wypadkéw drogowych w Polsce
wynoszacy w roku 2015 7,7 ofiar $mier-
telnych/100 tys. mieszkancéw jest istot-
nie wiekszy niz wynosi srednia w krajach
UE (5,1 ofiar $miertelnych/100 tys. miesz-
karcow). Niepokojgco wysoki jest takze
wskaznik liczby ofiar Smiertelnych przypa-
dajacych na 100 wypadkow, ktéry w 2016 T.
wynosit w Polsce 9,0 przy 2,4 $rednio w UE.
Poprawa bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego wigze sie nie tylko z infrastrukturg
drogowa, ale jest zadaniem interdyscypli-
narnym, co zostato uwzglednione w Ng-
rodowym Programie Bezpieczeristwa Ruchu
Drogowego 2013 — 2020 [6]. Zastosowano w
nim metodologie bezpiecznego systemu’,
definiujgc pie¢ jego filarow: bezpieczny
cztowiek, bezpieczna droga, bezpieczna
predkos¢, bezpieczny pojazd, ratownic-
two medyczne i opieka powypadkowa. W
odniesieniu do filara ,bezpieczna droga”
przyjeto dwa priorytety dziatan:
priorytet 1 - wdrozenie standardow
bezpieczernstwa ruchu drogowego eli-
minujacych najwieksze zagrozenia w
ruchu drogowym;
priorytet 2 - rozwdj systemu zarzadza-
nia bezpieczenstwem infrastruktury
drogowej.
Obok programu budowy drég krajowych
rownie wazne sg regionalne programy bu-
dowy drog samorzadowych, ktore odgry-
waja istotng role w zakresie ,udostepniania”
danej przestrzeni do zagospodarowania. W
strategii rozwoju infrastruktury drogowe;j
przewiduje sie rozwijanie drég lokalnych i
ich potaczen z siecig drég krajowych i wo-

jewddzkich, a takze wyprowadzanie ruchu

tranzytowego z miejscowosci bedacych
rowniez w ciggach drog wojewddzkich.
Przeksztatcenia sieci drog samorzadowych
s3 znacznie szerszym problemem, wyma-
gajacym odrebnych studidw, ktére pomi-
nieto w niniejszym artykule.

W podsumowaniu krotkiej charaktery-
styki stanu i rozwoju infrastruktury drogo-

wej w Polsce mozna stwierdzi¢, ze:

+  mimo znaczacego wzrostu dtugosci
sieci drog ekspresowych i autostrad
ich gesto$¢ jest niewystarczajagca w
Swietle rosnacej roli transportu dro-
gowego. Dlatego planuje sie do roku
2025 uzupetnienie tej sieci 0 3900 km;
konieczna jest likwidacja tzw. ,waskich
gardet” ograniczajacych efektywne
wykorzystywanie przepustowosci ist-
niejacej sieci drég i poprawa rowno-
miernosci rozmieszczenia sieci droég o
wysokich klasach technicznych i duzej
przepustowosci;

w niedostatecznym stopniu realizowa-
na jest polityka kontroli dostepnosci
do drég w powiazaniu z oddziatywa-
niem na zagospodarowanie prze-
strzenne w poblizu drog;

zty stan techniczny duzej czesci sieci
drogowej wymaga wdrozenia progra-
mu poprawy standardu technicznego
drog i zwiekszenia naktadéw na ich
utrzymanie;

utrzymanie korzystnego trendu spad-
ku liczby wypadkow i ich ofiar wyma-
ga wdrozenia systemu zarzadzania
bezpieczenstwem infrastruktury dro-
gowej nie tylko na drogach krajowych,
ale takze na drogach samorzadowych.

Naukowe i praktyczne wyzwania
w rozwoju polskiej infrastruktury
drogowej

Jednym z gtéwnych wyzwan stojacych
przed $rodowiskiem naukowym i prakty-
kéw jest sformutowanie zasad projekto-
wania i wybdr technologii budowy, od-
powiadajagcych wiedzy wybiegajacej w
przysztos¢, a w mniejszym stopniu korzy-
stania z praktyki i wiedzy dnia wczorajsze-
go. Coraz czesciej postrzega sie droge jako
budowle o duzym potencjale stosowania
rozwigzan innowacyjnych i powinno to
znalez¢ odbicie w praktyce projektowe]
oraz wykonawczej.

Podejmujac prébe diagnozy przysztych
potrzeb badawczych oraz uwzgledniajac
dotychczasowe doswiadczenia z progra-
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mu rozbudowy sieci drog w Polsce i podej-

mowane w ostatnich latach prace badaw-

cze, mozna wskazac¢ na potrzebe podjecia
lub kontynuowania badan w nastepuja-
cych grupach problemowych, zwigzanych

7 geometrycznym projektowaniem drég i

zarzadzaniem ruchem [3, 4]:

«  badania wptywu infrastruktury dro-
gowej na bezpieczenstwo ruchu i ak-
tualizacja zasad projektowania drég
zorientowanych na poprawe bezpie-
czenstwa ruchu,
ksztattowanie przekroju poprzeczne-
go drog i ulic z uwzglednieniem ich
nowych funkgji, w tym lepszego przy-
stosowania do potrzeb ruchu pieszych
oraz rowerzystéw, przy zachowaniu
wymagan sprawnosci i bezpieczen-
stwa ruchu — wprowadzanie nowych
rozwigzan, np. przekroje 2+1, przekro-
je z pasami wielofunkcyjnymi itp.,,
zasady planowania i projektowania
obwodnic drogowych oraz przebudo-
wy drég na odcinkach przejs¢ drogo-
wych przez miejscowosdi,
uwarunkowania dostepnosci do drég
i wynikajace z nich zasady projekto-
wania, przy réwnoczesnym uwzgled-
nieniu  kryteriow  bezpieczenstwa,
sprawnosci ruchu oraz minimalizacji
oddziatywan srodowiskowych drég i
ruchu,
zagrozenia bezpieczeristwa niechro-
nionych uczestnikéw ruchu, urzadze-
nia dla niechronionych uczestnikow
ruchu w ciggach drég o duzych pred-
kosciach,
ksztattowanie drég z uwagi na kryte-
rium jednorodnosci warunkéw ruchu
na dtugich odcinkach ciaggu drogi,
sprawnos¢ i koszty funkcjonowania
infrastruktury drogowej w warunkach
krétkoterminowej i sezonowej zmien-
nosci ruchu,
trendy zmian parku samochodowego i
ich wptyw na projektowanie drég oraz
skrzyzowan, a takze konstrukcji na-
wierzchni, ze szczegolnym uwzgled-
nieniem mozliwosci  wprowadzania
dtugich pojazdow,
badania skutecznodci nowych roz-
wigzan promowanych w praktyce za-
granicznej i wdrazanych jako ekspery-
mentalne w praktyce krajowej,
wptyw stosowania srodkéw inteligent-
nych systeméw transportowych (ITS)
na projektowanie drég i zarzadzanie
ruchem, praktyczne rekomendacja do
praktyki projektowe),
nowe metody zarzgdzania siecig dro-
gowa przy uwzglednieniu wszystkich
sktadnikéw kosztéw ,cyklu zycia” infra-
struktury.

Odrebna grupe stanowia badania z zakre-

su materiatow i konstrukcji nawierzchni

drogowych, ktére muszg odpowiadac¢ na
pytania o sposoby budowy trwatych na-
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wierzchni, przy uwzglednieniu kryterium
kosztow oraz wymagan srodowiskowych.
Duzym wyzwaniem w tym przypadku jest
dostosowanie konstrukcji drog i obiektow
inzynierskich do obserwowanych oraz pro-
gnozowanych zmian klimatycznych.
Konieczno$¢ silniejszego wsparcia roz-
budowy i przeksztatcen infrastruktury dro-
gowej zostata dostrzezona przez Generalng
Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad oraz
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, ktére
w 2015 r. ogtosity konkurs na prace badaw-
cze w ramach programu Rozwdj Innowacji
Drogowych. W pierwszym konkursie wy-
brano nastepujace problemy badawcze do
opracowania:
« wykorzystanie materiatow pochodza-
cych z recyklingu,
asfalty drogowe i modyfikowane w
polskich warunkach klimatycznych,
reaktywnosc¢ alkaliczna krajowych kru-
SZyW,
ochrona przed hatasem drogowym,
nowoczesne metody rozpoznania
podtoza gruntowego w drogownic-
twie,
zasady prognozowania ruchu drogo-
wego z uwzglednieniem innych srod-
kéw transportu,
nowoczesne metody obliczania prze-
pustowosci i oceny warunkéw ruchu
dla drég poza aglomeracjami miejski-
mi, w tym dla drég szybkiego ruchu,
urzadzenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego,
wptyw czasu i warunkéw eksploata-
cyjnych na trwatos¢ i funkcjonalnos¢
elementéw  bezpieczenstwa ruchu
drogowego,
efektywnos¢ przekroju 2+1 pasowe-
go ze szczegdlnym uwzglednieniem
réznych rozwiagzan rozdzielajacych kie-
runki ruchu,
wptyw reklam na poziom bezpieczen-
stwa ruchu drogowego,
doboér dopuszczalnych predkosci ru-
chu na drogach z uwzglednieniem
dynamicznego zarzadzania ruchem,
wptyw stosowania ustug Inteligent-
nych Systemoéw Transportowych na
poziom bezpieczerstwa ruchu drogo-
wego,
miejsca parkingowe na miejscach ob-
stugi podréznych (MOP),
oznakowanie eksperymentalne drog
w aspekcie zachowan uczestnikdw ru-
chu.
Podane zestawienie dobrze ilustruje bieza-
ce problemy praktyczne z zakresu budowy
i przebudowy drég, ktérych rozwigzanie
poszukiwane jest poprzez badania nauko-
we. Rdwnoczesnie nalezy jednak wskazac
na ograniczony zakres badan bezpieczen-
stwa ruchu drogowego jako waznej deter-
minanty zasad projektowania i utrzymania
droég. Szczegdlnie dotyczy to oceny wpty-
wu poszczegoélnych elementow infrastruk-
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tury drogowej na bezpieczenstwo ruchu

oraz metod prognozowania miar tego bez-

pieczenstwa.

Wspotczesny rozwoj badan bezpieczen-
stwa ruchu drogowego nalezy analizo-
wac w aspekcie nastepujacych grup tych
badan:
« 7 wykorzystaniem danych o zdarze-

niach drogowych (analiza trenddw,
badania typu ,przed i po’, analizy re-
gresyjne, sieci neuronowe, modele
teorii niezawodnosci),

behawioralne (rejestracja miar posred-
nich w rzeczywistym ruchu, testy labo-
ratoryjne, testy w symulatorach jazdy,
wywiady i badania ankietowe),

z wykorzystaniem wybranych grup
modeli (fizyczne, symulacyjne, anali-
tyczne),

taczace badania statystyczne z beha-
wioralnymi i analizami modelowymi.

Zwykle cele praktyczne tych badar sg ukie-

runkowane na: identyfikacje infrastruktu-

ralnych zagrozer o duzym potencjale po-
prawy bezpieczenstwa ruchu; eliminacje

z praktyki projektowej nieprawidtowych

rozwigzan oraz wprowadzanie rozwigzan

o innowacyjnym charakterze; rozwdj na-

rzedzi zarzadzania bezpieczenstwem infra-

struktury drogowe;j.

Postep techniczny powoduje potrzebe
ukierunkowania badan bezpieczeristwa
ruchu drogowego m.in. na:

- wplyw wyposazenia pojazdu w sys-
temy wspomagajace decyzje kieruja-
cych oraz systemy facznosci miedzy
pojazdami na bezpieczerstwo ruchuy,
skutki udziatu w ruchu pojazdéw auto-
nomicznych, szczegolnie przy tacznym
wystepowaniu w ruchu tych pojaz-
doéw z pojazdami, tradycyjnymi’,
nowe srodki z zakresu ITS i ich wptyw
na bezpieczenstwo ruchu,
wykorzystanie w analizach bezpie-
czenistwa ruchu drogowego nowych
sposoboéw gromadzenia danych ma-
sowych i zarzadzanie tym bezpieczen-
stwem w czasie rzeczywistym.
Generalnie badania naukowe oraz
analizy istniejacych rozwigzan sg pod-
stawg do formutowania kierunkéw i
zakresu zmian przepiséw projektowa-
nia infrastruktury drogowej. W wyniku
studiow réznych prac badawczych,
mozna  sformutowac  nastepujace,
0gdlne kierunki uzupetnien i niezbed-
nych zmian przepiséw techniczno-bu-
dowlanych:
wprowadzenie wymaganych standar-
déw bezpieczenstwa ruchu poprzez
wyznaczenie  dopuszczalnych  klas
ryzyka wraz ze stworzeniem narzedzi
oceny tego ryzyka,
wprowadzenie metod oceny wpty-
wu na bezpieczenstwo odstepstw od
warunkéw technicznych i stosowania
substandardowych rozwigzan,
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wprowadzenie formalnych wymagan
w zakresie ksztattowania bezpieczne-
go otoczenia drogi i form zagospoda-
rowania tego otoczenia,
stworzenie formalnych podstaw do
budowy drog okreslanych jako,samo-
objasniajace’, tj. o wyraznie rozdzielo-
nych funkcjach i standardzie tech-
nicznym zgodnym z przyjeta funkdja,
ktéra powinna by¢ jednoznacznie
identyfikowana przez uzytkownikéw,
zintegrowanie projektowania geome-
trycznego z projektowaniem srodkow
bezpieczenstwa ruchu i wprowadza-
niem $rodkéw zarzadzania predko-
4cia,
standaryzacja przekrojow poprzecz-
nych drég z eliminacja przekrojow
niebezpiecznych,
dostosowanie wartosci granicznych
parametréw drég, skrzyzowan i we-
7tow a takze wymagan widocznosci
do wspodtczesnych modeli ruchu z
uwzglednieniem zmian cech drdg,
cech pojazdéw oraz zachowan
uczestnikow ruchu,
projektowanie wyposazenia drogi i
jej otoczenia zapewniajgce uzyskanie
rozwigzan bezpiecznych, w tym ,wy-
baczajacych "btedy kierowcow,
wprowadzenie odrebnych grup tech-
nicznych ograniczen dla parametréw
drog, skrzyzowan i weztdw w zalez-
nosci od ich lokalizacji i rzeczywiscie
petnionych funkdji,
okreélenie szczegdtowych wymagan
w zakresie $rodkéw uspokojenia ru-
chu dla réznych przypadkéw ich za-
stosowan,
uscislenie i rozszerzenie zasad wymia-
rowania urzadzen dla ruchu pieszego
i rowerowego,
uwzglednienie  w  projektowaniu
geometrycznym i organizacji ruchu
wyposazenia w $rodki inteligentnych
systeméw transportowych wptywa-
jacych na podniesienie bezpieczen-
stwa ruchu.
Podane powyzej zestawienie sugestii
zmian przepisow projektowania nalezy
ocenia¢ w kontekscie czasu powstania
obowigzujacych aktualnie Warunkdw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac drogi
publiczne i ich usytuowanie. Zostaty one po
raz pierwszy opublikowane w marcu 1999
r. i w niewielkim stopniu zaktualizowane
w 2015 r, lecz z pominieciem wiekszosci
powyzszych zalecen. Stad koniecznosc¢
bardziej gruntownej weryfikacji wspo-
mnianych Warunkdw technicznych. . ..

Poza przepisami projektowymi istot-
na role odgrywaja takze rézne narzedzia
wspomagania projektowania, w  tym
narzedzia wprowadzone dyrektywa Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2008/96/
WE z 19 listopada 2008 r. w sprawie za-
rzadzania bezpieczerstwem infrastruk-

tury drogowej [1]. Dyrektywa ta zostata
zaimplementowana do prawa krajowego
poprzez nowelizacje ustawy o drogach
publicznych. W zarzadzaniu bezpieczen-
stwem infrastruktury drogowej zostaty
wprowadzone:
a) w odniesieniu do planéw i projektow
infrastruktury drogowe;j:
oceny wplywu planowanych drég na
brd majgce charakter oceny efektyw-
nosci danej inwestycji pod wzgledem
brd,
audyty brd obejmujgce ocene drogi
pod wzgledem brd w stadiach plano-
wania i projektowania oraz w chwili
oddania obiektu drogowego do ru-
chuipo rocznym okresie jego uzytko-
wania,
b) w odniesieniu do istniejgcej infrastruk-
tury drogowej:
kontrole stanu brd zwane takze in-
spekcjami  wykonywane w  trakcie
eksploatacji drogi, a obejmujace prze-
glady drog w celu identyfikacji uste-
rek rozwigzan drogowych i brakéw
w wyposazeniu drég wptywajacych
niekorzystnie na stan brd,
analizy zdarzert drogowych w celu
klasyfikacji odcinkéw niebezpiecz-
nych i identyfikacji tzw. ,czarnych
punktéw” tj. miejsc o szczegdinie wy-
sokim zagrozeniu wypadkowym,
wdrazanie dziatari naprawczych w
sieci drog na podstawie wykonanych
diagnoz.
Odrebng grupe badan i wdrozen sta-
nowi rozwdj innowacyjnych rozwigzan
technologicznych wraz z aplikacjami in-
formatycznymi, stuzacych usprawnieniu
przeptywu potokéw ruchu i poprawie
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Ich
wykorzystanie coraz czesciej uwzgled-
nia sie w projektowaniu infrastruktury
drogowej, szczegdlnie na obszarach wy-
stepowania duzego zattoczenia ruchem
oraz na odcinkach drég ruchu szybkiego
w  strefach zurbanizowanych. Obecnie
najwiekszy potencjat wykorzystania ITS
w obszarze transportu drogowego zwig-
zany jest z poborem optat za korzystanie
z infrastruktury drogowej, monitoringiem
ruchu, systemami wspierania zarzadzania
i bezpieczenstwo ruchu drogowego oraz
z powszechng informacja dla podrézuja-
cych.

Powyzsze, wybrane zestawienie za-
gadnien badawczych i kierunkéw zmian
przepisow projektowania nalezy jeszcze
uzupetni¢ ogdlnym zestawieniem najwaz-
niejszych zadan w rozwoju infrastruktury
drogowej w XX| wieku. Trendy tego roz-
woju sg przedmiotem analiz w wielu pro-
jektach badawczych UE, a takze w ramach
dziatalnosci CEDR (Conference of Europe-
an Directors of Roads) i FEHRL (Forum of
European National Highway Research La-
boratories). Na podstawie tych analiz w [9]
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zestawiono najwazniejsze kierunki rozwo-
ju infrastruktury drogowej, ktére mozna
ujac nastepujaco:
- ,bezpieczne i niezawodne drogi”
Gtownym celem jest poprawa bez-
pieczenistwa i sprawnosci drog m.in.
poprzez lepsze planowanie nowej
infrastruktury i usprawnienie syste-
mu zarzadzania infrastrukturg istnie-
jaca. W zarzadzaniu bardzo duzg role
powinny odgrywac¢ bazy danych o
stanie drég i ruchu gromadzone z
roznych zrédet, co spowoduje rozwoj
i indywidualizacje systemow informa-
cyjnych. Utrzymanie drog i zarzadza-
nie ruchem powinno m.in. uwzgled-
nia¢ zachodzace zmiany klimatyczne.
Konieczne bedzie dostosowanie drég
do zmieniajacego sie zapotrzebowa-
nia na przewozy towarowe;
LJnteligentne drogi” Gtéwnym celem
jest poprawa przeptywu informacji,
zmniejszenie zaktdcen ptynnosci ru-
chu i poprawa komfortu podrézo-
wania. Uzyska sie to poprzez lepsze
zbieranie i przetwarzanie szerokie-
go zbioru danych wptywajacych
na utrzymanie drég i zarzadzanie
ruchem. Zakfada sie przy tym wyko-
rzystanie juz istniejacych rozwigzan
ITS. W tej grupie dziatan znajduje sie
rowniez zastosowanie innowacyjnych
i,inteligentnych” materiatéw i techno-
logii w budowie oraz utrzymaniu in-
frastruktury drogowej;
,energooszczedne drogi” Celem jest
zmniejszenie i optymalizacja zuzycia
energii w budowie i utrzymaniu in-
frastruktury drogowej, a takze wpro-
wadzenie rozwigzan odzyskiwania
energii i jej pozyskiwania ze zrodet
odnawialnych przez instalacje zinte-
growane z infrastrukturg drogowa. W
budowie drég powszechnie powinny
byc¢ wykorzystywane materiaty i tech-
nologie o zmniejszonym zapotrzebo-
waniu na energie;
,drogi o niskiej emisji zanieczyszczer"
Celem jest redukcja emisji zanieczysz-
czen zwigzanych z ruchem pojazdéw
i ucigzliwosci przyrodniczych przy
rownoczesnym uwzglednieniu coraz
wiekszych ograniczern dopuszczal-
nych poziomdéw imisji zanieczysz-
czen. Jednym z gtéwnych problemow
jest ograniczenie emisji hatasu np.
poprzez innowacyjne rozwigzania na-
wierzchni drogowych, a w przypadku
ograniczenia emisji hatasu np. stoso-
wanie materiatow o zdolnosciach fo-
tokatalizy;
,drogi  wspottworzace  Srodowisko
zycia” Celem jest optymalizacja roz-
wigzan infrastruktury zapewniajgcej
powiazania gospodarcze i spoteczne
przy réwnoczesnym uwzglednieniu
aspektow przyrodniczych, estetycz-
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nych, krajobrazowych, kulturowych
itp. Oznacza to odejscie od domi-
nujacej roli transportowej drogi na
rzecz innych funkgji, szczegdlnie na
terenach zurbanizowanych (poprawa
komfortu przebywania w przestrzeni
drogi/ulicy);

,drogi elementem zrownowazonego
rozwoju”. Celem jest rozwaj infrastruk-
tury zgodnie z wymaganiami ochro-
ny naturalnego $rodowiska, racjona-
lizacjg kosztéw budowy i eksploatacji
oraz wysokiej jakosci funkcjonowania.
Wzmocniona bedzie rola analizy kosz-
tow w ,cyklu zycia” oraz aspekty zdro-
wotne uzytych do budowy materia-
tow. To zadanie pozostaje w zwigzku
7 zadaniami ,energooszczedna droga”
oraz,droga o niskiej emisji zanieczysz-
czen”;

,drogi nosnikiem innowadji’. Rozwia-
zania infrastruktury drogowej powin-
ny nadaza¢ za niezwykle innowa-
cyjnymi zmianami wprowadzanymi
przez przemyst samochodowy (inte-
gracja innowacyjnych rozwigzan po-
jazdow z rozwigzaniami drogowymi).
Rozwdj i przeksztatcenia infrastruk-
tury drogowej stwarzajg szanse do
wdrozen innowacyjnych materiatow i
technologii budowy, a takze do wdro-
zen innowacyjnych systeméw zarza-
dzania.

Whioski

Rosnaca rola transportu drogowego w
przewozach towarowych i pasazerskich
w Polsce powoduje ciggta presje na roz-
woj infrastruktury drogowej, warunkujacej
sprawne funkcjonowanie gospodarki. Ist-
niejgca infrastruktura drogowa, pomimo
duzego postepu jej rozwoju od czasu wej-
$cia Polski do UE, charakteryzuje sie jednak
wieloma niedostatkami, ktére sg stopnio-
wo eliminowane.

Na podstawie ogdlnej oceny stanu sieci
drog w Polsce jako najwazniejsze dziatania
7 zakresu utrzymania, przebudowy i roz-
budowy sieci drogowej mozna wskazac:
uzupetnienie sieci autostrad i drog eks-
presowych w celu uzyskania spojnej sie-
ci drég ruchu szybkiego; eliminacje tzw.
,waskich gardet” ograniczajacych efek-
tywne wykorzystywanie przepustowosci
istniejacej sieci drog; zwiekszenie dtugosci
sieci drog dostosowanych do nacisku 115
kN/o$; poprawe stanu technicznego drég,
przebudowe odcinkéw drég i miejsc kon-
centracji wypadkow; budowe obwodnic
wyprowadzajacych ruch tranzytowy z ob-
szardw miast.

W przebudowie i rozwoju sieci drogo-
wej bardzo waznymi kryteriami planowa-
nia i projektowania sa: bezpieczenstwo
i sprawnos¢ ruchu; ograniczenie emisji
zanieczyszczen, w tym emisji gazow Cie-
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plarnianych oraz emisji hatasu; ogranicze-
nie zanieczyszczenia wod. Spetnienie tych
kryteriéw w praktyce, wraz z innymi kry-
teriami funkcjonalnymi i ekonomicznymi,
wymaga ciggtego doskonalenia przepi-
sow projektowania.

Przepisy projektowania powinny by¢
formutowane gtéwnie na podstawie
doswiadczert z eksploatacji istniejgcych
drég oraz wynikéw prac naukowo-ba-
dawczych. Dlatego niezwykle wazne jest
okreslenie najwazniejszych potrzeb ba-
dawczych wynikajacych nie tylko z oceny
stanu istniejgcego infrastruktury drogo-
wej, ale takze potrzeb odpowiadajacych
prognozowanym trendom rozwoju kon-
strukcji pojazdow, infrastruktury transpor-
towej oraz sposobem jej wykorzystywania.
Szczegdlne znaczenie ma w tym przypad-
ku bezpieczenstwo ruchu drogowego i
ukierunkowanie badan na poszukiwanie
odpowiedzi na pytania o: wptyw wyposa-
zenia pojazdu w systemy wspomagajace
decyzje kierujgcych oraz systemy taczno-
$ci miedzy pojazdami na bezpieczenstwo
ruchu; skutki udziatu w ruchu pojazdow
autonomicznych, szczegdlnie przy facz-
nym wystepowaniu w ruchu tych pojaz-
dow z pojazdami ,tradycyjnymi”; wptyw
nowych srodkow z zakresu ITS wptyw na
bezpieczenstwo ruchu; mozliwosci i za-
kres wykorzystywania nowych sposobéw
gromadzenia danych masowych w anali-
zach oraz zarzadzaniu bezpieczeristwem
ruchu w czasie rzeczywistym.

Wazng grupe badar naukowych sta-
nowig badania stuzace rozwojowi narze-
dzi zarzadzania infrastrukturg drogowa,
w tym zarzadzania jej bezpieczenstwem.
Szczegdlna role w tym przypadku nalezy
przypisa¢ rozwojowi Inteligentnych Sys-
temow Transportowych. Ich najwiekszy
potencjat wykorzystania w obszarze trans-
portu drogowego zwigzany jest z pobo-
rem opfat za korzystanie z infrastruktury
drogowej, monitoringiem ruchu, systema-
mi wspierania zarzadzania i bezpieczen-
stwo ruchu drogowego oraz z powszech-
ng informacja dla podrézujacych.

W opisie badan naukowych czesto
pomija sie ich role wptywu na kreowanie
nowych rozwigzan i dlatego konieczne
jest podkreslenie takiego ich ukierunko-
wania, aby koncentrowaty sie one na za-
gadnieniach zwigzanych z osiggnieciem
strategicznych celéw budowy i eksploata-
cji drég w przysztosci. Drogi te powinny
sie charakteryzowac: bezpieczenstwem i
niezawodnoscig; stosowaniem inteligent-
nych techniczne rozwiazan; energoosz-
czednoscig budowy i eksploatacji; niska
emisjg zanieczyszczen; znaczaca rola w
pozytywnym wspottworzeniu $rodowiska
zycia; dostosowaniem do zasad zréwno-
wazonego rozwoju; kreowaniem innowa-
cyjnych rozwigzan. €
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The effect of bicycle road surface on cycling energy consumption
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Streszczenie: Zalety wykorzystania roweru jako $rodka transportu do codziennych podrézy miejskich powodujg wzrost wymagan rowerzy-
stow w zakresie sprawnego i komfortowego przemieszczania sie. Jednym z podstawowych elementéw pozwalajacym, na sprawne dotarcie
do wymaganego celu jest odpowiednia infrastruktura rowerowa, w tym rodzaj nawierzchni drogi. Stad autorzy podjeli problem wptywu
rodzaju nawierzchni drogi rowerowej na wydatek energetyczny rowerzysty. W artykule przedstawiono tempo wzrostu natezenia ruchu
rowerowego na podstawie pomiaréw przeprowadzonych we Wroctawiu. Krotko scharakteryzowano rodzaje nawierzchni drég rowerowych.
Przedstawiono wyniki badan witasnych wydatku energetycznego rowerzysty w zaleznosci od wybranego typu nawierzchni. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wskazano rodzaj nawierzchni pod tym wzgledem najbardziej efektywny oraz réznice wzgledne pomiedzy po-
szczegolnymi typami.

Stowa kluczowe: Ruch rowerowy; Nawierzchnia drogi rowerowej; Wydatek energii rowerzysty

Abstract: The advantages of using a bicycle as a mean of transport for daily urban journeys increase the demands of cyclists for efficient and
comfortable mobility. One of the basic elements that allows to reach the required target efficiently is the appropriate bicycle infrastructure,
including the type of road surface. Thus, the authors have taken up the problem of the effect of the type of pavement on cyclist's energy
expenditure. The article presents the growth rate of bicycle traffic on the basis of measurements carried out in Wroclaw. The types of surface
of bicycle paths have been briefly described. The results of own research on the energy expenditure of a cyclist depending on the type of
pavement were presented. On the basis of the analysis, the most effective type of surface and the relative differences between the different

types.

Keywords: Cycling traffic; Surface of the cycling path, Energy expenditure of a cyclist

Rower stanowi istotny element wspoma-
gajacy systemu zrownowazonego trans-
portu zbiorowego w warunkach miejskich,
moze by¢ pomocnym w czesciowym roz-
tadowaniu problemdéw komunikacyjnych
w duzych miastach. Komunikacja rowero-
wa charakteryzuje sie nieszkodliwoscia dla
srodowiska naturalnego, posiada walory
zdrowotne dla uzytkownikow, generuje
niskie koszty inwestycyjne i eksploata-
cji [4, 6, 23] i w warunkach miejskich jest
najszybszym srodkiem poruszania sie na
odlegtos¢ do 6 km [18]. Stopier wykorzy-
stania roweru jest zalezny od dostepnosci
i zakresu infrastruktury rowerowej, ktérg
stanowig: dostepnos¢ roweru, (publiczny,
prywatny), drogi rowerowe, parkingi ro-
werowe, samoobstugowe stacje napraw-
cze dla roweru. Droga rowerowa winna
spetnia¢ wymagania odnosnie zapew-
nienia mozliwosci sprawnego i komfor-
towego uzytkowania przez rowerzystow.
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Przedstawione oczekiwania zwigzane sg z
matymi oporami toczenia oraz wibracjami
przekazywanymi na rowerzyste. Powyzsze
cechy w znacznym stopniu sg zalezne od
rodzaju i stanu nawierzchni drogi rowero-
wej. Podstawowym zagadnieniem do roz-
strzygniecia jest odpowiedZ na pytanie:
w jakim zakresie w sposéb bezpieczny
ruch rowerowy moze funkcjonowac¢ we
wspolnej przestrzeni z innymi uczestni-
kami ruchu. Wroctaw posiada Koncep-
cje rozwoju tras rowerowych [10] oraz
Standardy projektowe i wykonawcze dla
systemu tras rowerowych miasta Wrocta-
wia [27]. Podstawowym zatozeniem Kon-
cepcji jest osiggniecie 100 % dostepnosci
gtéwnych Zrédet i celéw podrozy w ob-
szarze miasta z wykorzystaniem roweru
oraz przedstawienie zasady hierarchizacji
znaczenia drég rowerowych z podziatem
na klasy: gtéwne, zbiorcze, lokalne i re-
kreacyjne. Standardy projektowe i wyko-

nawcze zawierajg ogoélne wytyczne jakie
winny spetnia¢ elementy infrastruktury
rowerowej i uwzgledniaja wymagania
okreslone w [20 i 26]. Obowiazujace w
zakresie wymagani odnosnie projekto-
wania drég rowerowych Rozporzadzenie
[26] okresla w sposéb ogdliny wymagania
techniczne dotyczace lokalizacji urzadzen
ruchu rowerowego, w pasie drogowym
z tym, ze wymagania odnosnie projekto-
wania nawierzchni, miedzy innymi drog
rowerowych (zat. 4 i 5) zostaty uchylone
Rozporzadzeniem [25]. Brak rozwigzan
rekomendowanych przez Ministerstwo
Infrastruktury wymusit na wiadzach sa-
morzadowych, opracowanie wiasnych
standardéw budowy drég rowerowych,
np.. [5, 6, 7, 8, 9], dotycza one jednak w
znaczacej czesci oczekiwan w zakresie
funkcjonalnosci, klasyfikacji drog rowero-
wych i ich parametrow geometrycznych,
natomiast w mniejszym zakresie odnosnie
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jakosci nawierzchni, zalecajac a priori na-
wierzchnie bitumiczne. Wada przyjetych
rozwigzan jest ich stabe umocowanie
prawne, co utrudnia prowadzenie kon-
troli i egzekwowania wymagan Standar-
dow, ponadto przedstawione rozwigza-
nia czesto uwzgledniaja problem rodzaju
uogolniony. W okresie ostatnich 20 lat diu-
gosc sieci drog rowerowych sukcesywnie
wzrastafa, dla przyktadu w roku 1995 we
Wroctawiu byto: 20 km a w roku 2015 juz
229,78 km [34]. Nawierzchnie sieci drog
rowerowych stanowig najczesciej na-
wierzchnie: asfaltowe, betonowe - z kostki
lub ptytek betonowych [30] oraz zagesz-
czonej mieszanki mineralno - kamienne;j.
Zmiany w natezeniu ruchu rowerowego
na wybranych skrzyzowaniach zlokalizo-
wanych na trasach dojazdowych do cen-
trum miasta Wroctawia przedstawiono w
tab. 1 oraz narys. 112, wykorzystujac wy-
niki badan przedstawione w opracowa-
niu [2]. Pomiary prowadzono w miesigcu
czerwcu w latach 2006 + 2016 na zlecenie
Urzedu Miejskiego Wroctawia przez Sto-
warzyszenie Akcja Miasto.

/ przedstawionego zestawienia wyni-
ka, Ze nastepuje systematyczny wzrost za-
interesowania wykorzystaniem roweru do
podrézy miejskich. Z przeprowadzonych
we Wroctawiu Kompleksowych Badaniach
Ruchu w roku 2010 [16], wynika, ze ponad
3,5 % podrézy miejskich byto realizowane
z wykorzystaniem roweru. W niektérych

krajach UE ruch rowerowy w podrézach
miejskich wynosit, np. w Kopenhadze do
32 %, w Amsterdamie do 25 % [13]. Warun-
kiem osiggniecia takiego udziatu podrozy
rowerowych jest prowadzenie odpowied-
niej polityki transportowej w zakresie
ksztattowania zmian: mobilnosci podrézy
miejskich [17] oraz rozwoju szeroko poje-
tej infrastruktury rowerowej w odniesie-
niu do: rozwoju sieci drég rowerowych,
rowerdéw miejskich [14]: osobistych; dla
dzieci; do przewozu bagazu, samoobstu-
gowych stacji prostych napraw rowerdw,
parkingdow rowerowych i przechowalni
roweréw. W warunkach miejskich rower
staje sie alternatywa dla innych srodkow
transportu. Nastepuje systematyczna roz-
budowa infrastruktury rowerowej [15, 33],
ponadto uzytkownicy roweru zaczynaja
artykutowac swoje oczekiwania odnosnie
jakosci nawierzchni drég  rowerowych.
Wymusza to wykorzystanie materiatow
zapewniajacych nawierzchni mate opory
toczenia, brak drgan oraz wibracji. Celem
pracy jest pordbwnanie zuzycia energii ro-
werzysty na wybranych typach nawierzch-
ni drogi rowerowej w stanie technicznym
dobrym, bez nieréwnosci i uszkodzen, tzn.
po przekazaniu jej do eksploatacji. Prze-
prowadzono badania nawierzchni drog
rowerowych nie narazonych na parkowa-
nie i postoj pojazddw samochodowych, tj.
zlokalizowanych niezaleznie od jezdni dla
innych pojazdow.

Tab. 1. Zestawienie zmian natezenia ruchu rowerowego na wybranych skrzyzowaniach w godzinie
szczytu porannego i popotudniowego w miesigcu czerwcu [R/godz.]

Godziny 7.00 +8.00
bR s 008 200 2012
Skrzyzowanie
Powstaricéw Sla- 181 198 319 517

skich, Swobodna

Most Grunwaldzki 226 241 250 408

16.00 +17.00

2014 2016 2010 2012 2014 2016

478 637 428 621 727 822

589 572 412 538 542 691

B Powstaricow Slaskich - Swobodna

Most Grunwaldzki

900

Ji rowerowe

Rodzaje nawierzchni drég rowerowych

Komfort i bezpieczenstwo w ruchu ro-
werowym sg zalezne od sposobu pro-
wadzenia ruchu rowerowego w przekro-
ju drogowym oraz jakosci nawierzchni
drogi rowerowej. Do najczesciej spoty-
kanych sposobéw prowadzenia ruchu
drogowego mozna zaliczy¢ nastepujace
przypadki [4]:

a) ruch drogowy odbywa sie wspdlnie z
innymi pojazdami niezaleznie od wa-
runkéw ruchowych,

b) pasy dlaroweréw wydzielone z istnie-
jacych jezdni,

c) drogi pieszo - rowerowe, prowadzo-
ne najczesciej réwnolegle do istnie-
jacych jezdni, wspdlne dla pieszych i
rowerzystow,

d) drogi rowerowe, prowadzone wzdtuz
istniejacych jezdni z rdwnoczesnym
odseparowaniem od jezdni,

e) wydzielone drogi rowerowe, prowa-
dzone niezaleznie od istniejacych
jezdni i ciaggdw pieszych, czesto z bez-
kolizyjnymi skrzyzowaniami z innymi
drogami,

f) kontrapasy, tj. pasy ruchu ,pod prad”
dopuszczajace jazde rowerem po uli-
cach jednokierunkowych w kierunku
przeciwnym do ruchu pojazdéw sa-
mochodowych,

g) ruch rowerowy odbywa sie na wspol-
nej jezdni z pojazdami w przypadku
ulic z uspokojeniem ruchu.

Ustawa prawo o ruchu drogowym [32]

tylko w szczegolnych przypadkach do-

puszcza mozliwos¢ wykorzystania przez
rowerzystow, chodnikéw dla pieszych. Na
komfort jazdy wplywa réwniez odczucie
bezpieczenstwa, brak przeszkdd, ptynnosc
przebiegu drogi, réwnos¢ nawierzchni,
zapotrzebowanie na energie oraz drga-
nia przenoszone z nawierzchni na rowe-

B Powstancow Slaskich - Swobodna
Most Grunwaldzki

700
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572
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Natezenie ruchu rowerowego [R/godz.]
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589
317 478
500 —
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400 —
319
300 +— E 201 250 -
200 {181 -
100 -
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Natezenie ruchu rowerowego [R/godz.]
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1. Zmiany natezenia ruchu rowerowego w szczycie porannym

2012

2014 2016

822
727
691
621
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400 - |
300 - -
200 - -
100 - -
0 .
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2. Zmiany natezenia ruchu rowerowego w szczycie popotudniowym

w godz. 7.00 + 800w latach 2006 + 2016 wgodz. 16.00 + 17.00 w latach 2010 + 2016
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rzyste, tj. cechy odzwierciedlajgce jakosc
nawierzchni. Zgodnie z uchylonym[25]
zatgcznikiem nr 4 i 5 Rozporzadzenia Mi-
nistra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 2 marca 1999 r. [26] zalecane kon-
strukcje dla drég rowerowych stanowity
2 rodzaje nawierzchni: asfaltowa na pod-
budowie z kruszywa oraz z kostki betono-
wej na podbudowie z piasku srednio lub
gruboziarnistego, obie o grubosci facznej
13 cm, posadowione na podfozu nie-
wysadzinowym grupy G1 lub wymianie
podtoza na niewysadzinowe w warstwie
o grubosci 10 cm dla grupy nosnosci G2
i G3 oraz 20 cm dla grupy nos$nosci G4. W
warunkach krajowych w wielu opracowa-
niach wykonanych na zlecenie lokalnych
samorzadéw zaleca sie stosowanie na-
wierzchni bitumicznych, jednak w prakty-
ce do realizacji budowy drég rowerowych
wykorzystuje sie rowniez, nastepujace ro-
dzaje nawierzchnie:

a) zkostki betonowej niefazowanej,

b) z kostki betonowej fazowanej,

) betonowe,

d) zkostki kamiennej,

e) zptyt kamiennych o réznym ksztatcie,
szczegolnie w obszarach staromiej-
skich duzych miast,

f) z mieszanki mineralno — kamienngj
wykonane z warstwy niesortu stabi-
lizowanego mechanicznie, wystepuja
najczesciej na drogach rowerowych
wykorzystywanych do ruchu rekre-
acyjnego i sezonowego, np.. W par-
kach i na watach przeciwpowodzio-
wych.

Nawierzchnia drogi rowerowej winna cha-

rakteryzowac sie miedzy innymi jak naj-

mniejszym zapotrzebowaniem na energie
rowerzysty, co jest pochodng oporéw to-
czenia zaleznych od rodzaju nawierzchni

i jakosci wykonania oraz brakiem wstrza-

sow przekazywanych z nawierzchni na

rowerzyste. W pracy [19] okreslono wptyw
roznych rodzajow nawierzchni na powsta-
wanie wstrzaséw szkodliwych dla zdrowia
rowerzysty. Wykazano ze, w przypadku
wykorzystywania roweru do codziennych

i dlugotrwatych jazd (powyzej 3 + 4 godz),

niektdére rodzaje nawierzchni moga stano-

wic¢ zagrozenie dla zdrowia rowerzysty w

odniesieniu do uszkodzer stawdw i mie-

$ni nadgarstkéw. W pracy [13] poréwnano
zuzycie energii przez rowerzyste, przyj-
mujac zapotrzebowanie na energie dla
nawierzchni asfaltowej o wysokiej jakosci
wykonania jako 100 % do: nawierzchni
asfaltowej z uszkodzeniami jako 120 %,
nierdwnej nawierzchni z kostki betonowej

niefazowanej 130 %, nieréwnej i wyboistej
nawierzchni z kostki betonowej fazowanej
jako 140 %.

W niniejszej pracy omowiono wy-
niki badan zwigzane z okresleniem zu-
zycia energii przez rowerzyste dla wy-
branych nawierzchni w dobrym stanie
technicznym bez nieréwnosci, kolein,
uszkodzen i nie wymagajacych zabiegéw
remontowych.

Zakres przeprowadzonych badan

Na wydatek energetyczny rowerzysty
zwigzany z jazda na rowerze (tzn. pomi-
nawszy energie niezbedna do utrzyma-
nia funkgji zyciowych organizmu), wptyw
maja nastepujace czynniki

a) opoér bezwtadnosci — zwigzany ze

zmiana predkosci (przyspieszanie),

b) opdr ciezkosci — zwigzany z jazda na

wzniesieniu,

c) opdraerodynamiczny — proporcjonal-
ny do predkosci,

d) opdér  wewnetrzny  mechanizmow

roweru,
e) oportoczenia.

Z wymienionych wyzej oporéw niektére
z nich mozna poming¢ w analizie zapew-
niajac odpowiednie warunki eksperymen-
tu. W trakcie przejazdéw wykonywanych
na trasie o mozliwie zerowym pochyleniu
nie powstajg opory ciezkosci, zalezne od
wzniesienia. Natomiast jazda z moZliwie
statg predkoscia eliminuje opdr bezwtad-
nosci a opdr aerodynamiczny pozostaje
w trakcie pomiaréw na statym poziomie.
Jazda z moZliwie statg predkoscia dodat-
kowo redukuje wptyw predkosci na opory
wewnetrzne mechanizmdw roweru oraz
na opory toczenia.

Ostatecznie na wydatek energetyczny
rowerzysty, w zakresie predkosci porusza-
nia sie rowerem w warunkach miejskich,
posiada wptyw - opor toczenia, zalezny od:
cisnienia powietrza w ogumieniu, rodzaju
bieznika i rodzaju nawierzchni [21]. Wptyw
rodzaju bieznika i cisnienia w ogumieniu
wyeliminowano wykorzystujac ten sam
rodzaj bieznika i state ci$nienie w ogu-
mieniu. Tym samym uzyskano znikomo
maty wptyw innych czynnikéw poza ro-
dzajem nawierzchni, na wydatek energe-
tyczny rowerzysty. Poréwnawczo w tabeli
2 zestawiono wartosci wspdtczynnikow
oporu toczenia dla réznych nawierzchni.
Mniejszy opdr toczenia generuje mniejsze
zapotrzebowanie energii na przejechanie
jednostkowego odcinka drogi.

Wspotczynniki oporu toczenia dla opo-
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ny rowerowej podano zgodnie z [28, 35,
36], gdzie nie okreslono warunkéw pro-
wadzenia badan, nalezatoby zatem prze-
prowadzi¢ badania w ustalonych warun-
kach odnosnie nawierzchni i atrybutéw
wykorzystanego roweru (rodzaj roweru,
amortyzatory, cisnienie w oponie, rozmiar
i typ opony).

Badania przeprowadzono we Wrocta-
wiu na odcinkach drég rowerowych znaj-
dujacych sie poza jezdnia dla pojazdow, w
miesigcach pazdziernik — listopad 2016 .
przy bezwietrznej pogodzie, przy tempe-
raturze otoczenia w przedziale od +5 do
+20 0C, na nawierzchniach o szerokosci >
1,5 m wykonanych w technologii z (fot. 3):
a) zbetonu asfaltowego,
b) z kostki betonowej

(typu holland 10/20cm),
c) z kostki betonowej fazowanej (typu
behaton),
d) z mieszanki kamiennej zageszczanej
mechanicznie,
charakteryzujacych sie dobrym stanem
technicznym, bez nieréwnosci i ubytkdw,
zapewniajacych komfort jazdy.

Catkowita dtugos¢ badanych drég
wynosita 146 km. Dtugo$¢ badanych od-
cinkéw dla poszczegdinych rodzajow na-
wierzchni wynosita od 0,5 km do 2,2 km.
Przecietna dtugos¢ badanego odcinka
pomiarowego wynosita 0,83 km. Kazdora-
zowo prowadzono pomiary w czasie nie
przekraczajgcym 2 godz, badania byty
prowadzone przez jednego rowerzyste.

Do badan wykorzystano rower miejski
typu Giant bez amortyzacji (fot. 4) na opo-
nach firmy Schwalbe Silentio o rozmiarze
42-622(28%1,60-700x40C) przy cisnieniu
powietrza w oponie rownym 4 bary.

niefazowanej

Omoéwienie wynikéw badan

Do pomiardw wykorzystano urzadzenie
Garmin fenix 3/HR (rys. 6) umozliwiajace
pomiar temperatury otoczenia, pred-
kosci biezacej i sredniej, przejechanego
dystansu oraz tetna rowerzysty (pomiar
pr zez opaske piersiowa). Wbudowany w
urzadzenie odbiornik sygnatu GPS umoz-
liwia wizualizacje trasy oraz jej przekroju
podtuznego (rys. 5 i 6). Okredlanie zuzytej
przez rowerzyste energii obliczane jest na
podstawie biezgcego pomiaru tetna. Wy-
konano 137 pomiardw, srednia predkos¢
jazdy podczas prowadzonych badar wy-
nosita 20,2 km/h. Na wszystkich przejaz-
dach rowerowych w obszarze skrzyzowan
wystepowaty krawezniki wtopione o wy-
sokosci do 2cm.
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W wyniku przeprowadzonych badan

Tab. 2. Wspdtczynniki oporu toczenia dla samochodu osobowego i roweru . . ;
okreslono wartos¢ zapotrzebowania na

L.p. Rodzaj nawierzchni Samo;h(t)lii 0[51020":)"23;] onyz Opony rowerowe [28, 35, 36] energie rowerzysty [keal] do przeje(:hama
S 1 km drogi rowerowej w zaleznosci od ro-
1 Mieszanka mineralno - asfaltowa 0,010+ 0,012 0,004 [28] 0,003 = 0,007 [34,36] dzaju nawierzchni. Zestawienie wynikow
badan zobrazowano na rysunkach 7 = 10
2 Beton cementowy 0,012+0,015 0,002(35] oraz przedstawiono w tabeli 3.
3 Kostka granitowa réwna 0,014--0,016 0,010 [36] Podsumowanie
4 Nawierzchnia ttuczniowa w dobrym stanie 0,020--0,023 0,01336] Nawierzchnia drogi rowerowej winna za-
pewniac bezpieczeristwo i ptynnosc jazdy
5 Kostka betonowa fazowana 0010015 - dla rowerzysty, przy minimalizacji wysitku
fizycznego wynikajacego z koniecznosci
6 Kostka betonowa niefazowana - 0,006 - 0,007 [36] hamowania i przyspieszania zwiazanego
e z jakosdcig nawierzchni. Najkorzystniej-
! Tor drewniany ) 0001351 szymi z badanych nawierzchni, dla ruchu
: : rowerowego sg nawierzchnie bitumiczne,
8 Droga piaszczysta wilgotna 0,080 + 0,150 - . .
ze wzgledu na najmniejsze zapotrzebo-
9 Suchy piasek 0,150+ 0,300 0,022+ 0,041 [34] wanie na energie rowerzysty (tab. 3) a w
szczegdlnosci na wielkos¢ drgan prze-
10 Grunt trawiasty 0,060+ 0,110 0,007+ 0,012 (34] noszonych na organizm rowerzysty [19].

W pracy [24] wskazano, ze w Holandii

11 Opér stalowych két po szynach 0,001 + 0,002 0,001 0,002 [35] nawierzchnie bitumiczne stosuje sie na
zamiejskich drogach rowerowych oraz na

drogach miejskich o duzym ich znacze-

Beton asfaltowy

Kostka betonowa fazowana Mieszanka kamienna

3. Widok badanych nawierzchni

[ =17 JE Emih i i Sk f § IT

AT oo, 88T

5. Lokalizacja badanego odcinka zapisany w urzqdzeniu pomiarowym 6. Zapis wynikdéw badari oraz widok urzqdzenia pomiarowego
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Nawierzchnia: beton asfaltowy
Stan nawierzchni: dobry

Nawierzchnia: kostka betonowa niefazowana
Stan nawierzchni: dobry
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7.Zmiana zuzycia energii rowerzysty dla nawierzchni z betonu asfaltowego
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8.Zmiana zuzycia energii rowerzysty dla nawierzchni z kostki bet. niefazowanej

Nawierzchnia: mieszanka kamienna
Stan nawierzchni: dobry

40,00 B

E £ 40.00
< 3500 3

3 3% £ 3500
< >

= 30.00 % 3000
3 &

& 25.00 g 2500
g 3

2 20.00 S, 20.00
N g

8 15.00 £ 15.00
Z

o 2 10.00
§ 10.00 g

5 g 500
£ 5.00 2

5 S 000
5 000 T T T T T T T T z 1 3 s
3 H

1 3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Nr badanego odcinka drogi rowerowej

9. Zmiana zuzycia energii rowerzysty dla nawierzchni z kostki bet. fazowanej
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Tab. 3. Zestawienie zapotrzebowania na energie rowerzysty do przejechania 1 km drogi rowerowej o
okreslonej nawierzchni

) Nawierzchnia z
Charakterystyka badanych parametréw e s
Wartos¢ srednia zapotrzebowania na
K 24,79
energie [keal/km]
Procentowy wzrost zuzycia energii w
pordwnaniu do nawierzchnizbetonu -
asfaltowego [%]
Warto$¢ minimalna zapotrzebowania na
. 18,50
energie [keal/km]
Wartos¢ maksymalna zapotrzebowania na
. 29,13
energie [kcal/km]
Odchylenie standardowe rozktadu zapo-
. . 2,63
trzebowania na energie [keal/km]
Wspdtczynnik zmiennosci rozktadu
. . n
zapotrzebowania na energie [%]
Liczba badanych odcinkow 40

niu w uktadzie komunikacyjnym, np., na
drogach miedzydzielnicowych prowadza-
cych ruch na wieksze odlegtosci lub o du-
Zym natezeniu ruchu rowerowego.
Przedstawione w pracy wyniki badan
dotyczace nawierzchni w dobrym stanie
technicznym bez uszkodzen, nierdwnosci
i wybojow, nie wykazaty réznicy w zapo-
trzebowaniu na energie rowerzysty w

Nawierzchnia z Nawierzchnia z

kostki betonowej kostki betonowej Nawwr;chmg g ml?_
. B } szanki kamiennej
niefazowanej fazowanej
26,30 27,76 30,28
6 12 22
19,68 18,81 22,76
30,37 33,58 37,31
2,48 3,57 4,02
4 13 13
33 33 31

poréwnaniu do nawierzchni z betonu as-
faltowego, wiekszej o 6 % dla nawierzch-
ni z kostki betonowej niefazowanej, 12
% dla nawierzchni z kostki betonowej
fazowanej i 22 % dla nawierzchni z mie-
szanki kamiennej. W pracach [12, 29] au-
torzy okreslaja za [31] zwiekszone zuzycie
energii przez rowerzyste o 30 + 40 % dla
nawierzchni z kostki betonowej w poréw-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

10. Zmiana zuzycia energii rowerzysty dla naw. z mieszanki kamiennej

naniu z nawierzchnia rowng - asfaltowg
z tym ze, dotyczy to kostki betonowej
wyeksploatowanej nierébwnej i wyboistej
[31]. Nawierzchnie inne niz bitumiczne
posiadajace nieciggla budowe wywotu-
ja drgania, ktére moga mie¢ wplyw na
zdrowie rowerzysty, co zostato okreslo-
ne w warunkach krajowych w pracy [19].
Drgania przenoszone z nawierzchni na
rowerzyste szczegolnie przy dtuzszej i
systematycznej jezdzie, moga stanowic
wiekszy powdd niecheci uzytkownikow
roweru do nawierzchni z kostki betono-
wej na korzys¢ nawierzchni asfaltowych.
Komfort jazdy rowerem jest zalezny réw-
niez od jakosci utrzymania nawierzchni,
ktéra powinna byc réwna, niezarosnieta
otaczajacymi krzewami wrastajagcymi w
skrajnie drogi rowerowej. Na wzrost zain-
teresowania, wykorzystaniem roweru do
codziennej jazdy w wiekszym stopniu po-
siada, nie rodzaj nawierzchni (kostka czy
beton asfaltowy) ale jej stan techniczny
okreslony przez:

a) pofatdowania wyeksploatowanej na-
wierzchni w odniesieniu do kazdego
jej rodzaju,

b) przeszkody punktowe, np.: nierbwne
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wloty studzienek, garby nawierzchni,
wrastajgce pod nawierzchnie korze-
nie drzew i krzewodw,

C) przeszkody liniowe, np.: obecnos¢ w
skrajni drogi rowerowej zadrzewienia
przydroznego ograniczajacego pred-
kos¢ jazdy,

d) brak wyniesienia w obszarze skrzy-
zowania czy wyjazdu z posesji, drogi
rowerowej do poziomu chodnika,

e) koniecznos¢ wielokrotnego zatrzy-
mywania rowerzysty w obszarze
skrzyzowania w szczegdlnosci z sy-
gnalizacja Swietlng w przypadku le-
woskretéw realizowanych poza jezd-
nig dla pojazddw.

Omowione problemy zwigzane z wply-
wem rodzaju nawierzchni, jej cech eksplo-
atacyjnych i jakosci utrzymania na kom-
fort i bezpieczenstwo ruchu rowerowego
wymagaja dalszych badan i analiz w wa-
runkach krajowych. <
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Streszczenie: W pracy rozpatruje sie przypadek przejazdu transport drogowego o bardzo duzej masie. Wystepuje on sporadycznie w in-
frastrukturze drogowej i jest trudny do realizacji z uwagi na ograniczone nosnosci uzytkowe obiektow mostowych. W wynikach analiz
podanych w pracy i literaturze widoczne jest, ze wspdtczesnie budowane (i stare) mosty nie sg przystosowane do takich transportéw. Do
realizacji takich przewozéw niezbedne sg wzmocnienia (przebudowy) konstrukcji — jak w przykfadzie podanym w pracy. W podsumowaniu
zwroécono uwage na administracyjne okreslanie nosnosci uzytkowej mostow jako masy pojazdu dopuszczanego do przejazdu przez most.
Jest ona nieprecyzyjna.

Stowa kluczowe: Mosty drogowe, Duze obcigzenia, Wzmacnianie

Abstract: Extremely heavy oversized transport is considered in the paper. Such oversized loads appears occasionally along the road network
due to the restrictions of load capacity of bridges. The results of the analyses involved in the paper shows that old bridges as well as new
ones are not adapted to such oversized loads. The strengthening or reconstructions of structural elements are required as presented in the
paper. The final remark refers to the administrative understanding of the load capacity of the bridge which is based on the total weight of a

vehicle. Such approach of the load capacity is not precise.

Keywords: Road bridge; Large load; Strengthening

W eksploatacji drogowej infrastruktury ko-
munikacyjnej zasadniczym obcigzeniem
sq pojazdy samochodowe. Jest to jeden
z rodzajow obcigzert zmiennych mostéw
nazywany w normach obcigzeniem rucho-
mym [1, 2]. Podstawowa charakterystyka
techniczng pojazddéw jest ich ogdlna masa
M. Jest ona podstawg administracyjnej kwa-
lifikacji nosnosci uzytkowej mostow [2].
W przypadku pojazdéw o duzych masach
korzystne jest roztozenie masy M na wiele
osi i két, jak na rysunku 1. W praktyce dro-
gowej i kolejowej podaje sie tez naciski na
05 Q. W ocenie bezpieczenstwa dzwigarow
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gtéwnych istotne s3 zaleznosci geome-
tryczne pomiedzy schematem obcigzenia i
schematem obiektu mostowego: uktad osi
i ich wzajemne odlegtosci wzdtuz drogi. W
pojazdach drogowych, jak na rysunku 1 0$
oznacza szereg két potozonych w jednej li-
nii prostopadtej do kierunku jazdy. W przy-
padku oceny bezpieczenstwa elementow
pomostu istotne jest obcigzenie P jezdni
pojedynczymi kotami pojazdu. Wielkosci P
Q sg wazne takze w przypadku sprawdzania
nosnosci nawierzchni jezdni drogowych.
Przyktady najciezszych pojazdow samo-
chodowych omoéwiono w [2, 3]. W grupie

1. Transporty nienormatywne realizowane na drogach publicznych (www.mtdskuratowicz.pl)
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pojazdow budowlanych wystepujg m.in.
dzwigi samochodowe np. Grove RT 1650
0 masie M = 106,8 ton. Wieloosiowe przy-
czepy ciggnione przez samochdd, jak na
rys. 1 sg czestym obcigzeniem mostéw,
a ich masa wraz z ciagnikiem osiagga M =
210 ton [2]. W niektérych przypadkach na
przyczepie przewozony jest ciezki element,
np. transformator o tgcznej masie zestawu
z ciggnikiem i pchaczem wynoszacej M =
414 ton [4]. Rekordowy ukfad transporto-
wy z wiasnym napedem o masie tacznej (z
tadunkiem) M = 637 ton przejechat w roku
2016 przez most na Brzeznicy w Ptocku. Naj-
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Obcigzenie TS

pasy umowne

Schemat obcigzenia TS
1,2m

Numer Obcigzenie Obcigzenie
. . TS (na os) UDL
pasa jezdni KN] [KN/m’]
1 300 Qo1 9,0 Oq1
2 200 a2 2,5 Qg2
3 100 Q3 2,5 0g3
Pozostale pasy - 2,5 Ogi
Obszar pozostaty - 2,5 ogr

or) il UL LE

o

3. Widok ogdlny mostu po wzmocnieniu

Tab. 1. Wspdiczynniki dostosowawcze w Zatqcznikach Krajowych

Paristwo
i=1 i=2
Niemcy 1 1
Holandia 1 1
Francja 1 1
Polska* 1 1
Belgia 1 1
Anglia 1 1
Dania 1 1
Stowacja 0,9 09
(zechy 08 08

Do obcigzenia TS na pasach jezdni, o,

Do obciazenia UDL na pasach jezdni, a,

i>3 i=1 i=2 i>2

1 133 2,4 1.2

1 1,15 14 14

1 1 1.2 1.2
1 1 1 1
0 1 1 1

1 0,61 2,2 2,2
1 0,67 1 1
0,9 0,9 1 1
0,8 0,8 1 1

*Austria, Butgaria, Chorwacja, Gregja, totwa, Wegry, Wiochy, Rumunia

wiekszym znanym obciazeniem mieszcza-
cym sie w catosci na obiekcie mostowym
nad Whitehorse Creek w stanie Alberta (Ka-
nada) o rozpietosci L = 24 m byta koparka o
masie M = 1144 ton [5]. Konstrukcja grunto-
wo-powtokowa tego obiektu byta specjal-
nie przystosowana do tego obcigzenia.

Obcigzenia projektowe
obiektéw mostowych

Obiekty mostowe o duzym znaczeniu ko-
munikacyjnym sg sprawdzane na mozli-
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wos¢ przejazdu pojazddw wojskowych kla-
sy 150 i klasy 100, zgodnie ze standardem
NATO (Stanag 2021). Sa to kolumny pojaz-
doéw o maksymalnej masie M= 1513 ton [2,
3]. Jako obcigzenie projektowe drogowych
obiektéw mostowych wprowadza sie obec-
nie schemat obcigzen LM-1 [1] pokazany
na rysunku 2. Skfada sie on z dwoch rodza-
jow obcigzen: powierzchniowego UDL i
natozonego na niego tandemu sit skupio-
nych TS. W obcigzeniu ujeta jest nadwyzka
dynamiczna. Potozenie tych obcigzert ma
wywotywac niekorzystne sity wewnetrz-

ne w analizowanym elemencie konstrukgji
mostu. Kazda z wartosci podstawowych
jest korygowana przez wspotczynniki do-
stosowawcze ujete w tabeli na rysunku 2
jako wartoéci a,, i a_ . Taki uktad obcigzen juz
obowigzuje w krajach europejskich tacznie
z indywidualnym Zatgcznikiem Krajowym,
podanym w tabeli 1. Z poréwnania wartosci
wspotczynnikéw dostosowawczych poda-
nych w tabeli 1 wynika, ze do najwiekszych
obcigzen eksploatacyjnych bedg przystoso-
wane mosty niemieckie. Do licznej grupy
krajow przyjmujgcych wspotczynniki o war-
tosci 1 nalezy takze Polska.

Poréwnanie skutecznosci obcigzenia
normowedo i ciezkiego pojazdu

Analize skutecznosci obcigzen przewidzia-
nych w Eurokodach [1] przeprowadzono
na przy-ktadzie mostu przez rzeke Brzez-
nice w Ptocku [6]. Ogdlny widok mostu
przedstawiono na rys. 3, a widok od spodu
przesta — na rys. 4. Obie fotografie wykona-
no po przebudowie obiektu. Ustrdj nosny
analizowanego obiektu tworzy 8 belek sta-
lowych HEB 700 w rozstawie b = 1,15 m i
ich numeracji jak na rysunku 5. Belki sg ze
sobg stezone lekkimi poprzecznicami krato-
wymi z katownikéw. Pomost stanowi ptyta
zelbetowa o grubosci okoto t = 17 cm, po-
grubiona w rejonie chodnikoéw do okoto t,
= 40 cm. Szeroko$¢ catkowita pomostu B
= 10,40 m, szeroko$¢ uzytkowa jezdni B/. =
6,94 m, szeroko$¢ uzytkowa obustronnych
chodnikéw B_= 2x1,5 m. Przesto podparte
jest na przyczdtkach masywnych. oraz na
dodatkowych podporach posrednich, stalo-
wych, ramowych, ktére zostaty wbudowane
w celu przystosowania obiektu do zwiek-
szonych obcigzen. Ukfad konstrukcyjny mo-
stu stanowig belki stalowe z betonowa ptytg
pomostowa. Aktualna rozpietos¢ gtéwnego
przesta mostu [,=1310m,a dtugos¢ ustro-
ju nosnego w osiach podparc¢ na przyczot-
kachL =16,84 m.

Most pierwotnie byt wiec konstrukcjg
jednoprzestowg o rozpietosci 16,84 m. W
zwigzku z planowanymi transportami nie-
normatywnymi obiekt zostat w poprzed-
nich latach przebudowany. Wbudowano
dwie podpory posrednie w celu zmniej-
szenia maksymalnej rozpietosci z 16,84 do
13,10 m. Wykonano takze inne prace.

Wiosng 2016 roku wystapita potrzeba
przeprowadzenia transportu elementu in-
stalacji przemystowej o bardzo duzej masie,
rys. 6. Do przewozu tadunku zastosowano
samojezdne (z wifasnym napedem) pod-
wozie zestawione z dwdch pojazdéw o su-
marycznej liczbie 144 két. Catkowita masa
pojazdu z fadunkiem osiggneta M = 637 t.

31

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Inzynieria mostowa

il = PR i .
4. Konstrukcja mostu w widoku od spodu przesta po wzmocnieniu 6. Transport o masie catkowitej 637 ton zrealizowany w Plocku
¢
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5. Potozenie analizowanych obcigzen w przekroju poprzecznym mostu

Szerokos¢ zajmowanej przestrzeni na jezd-
ni wynosita okoto 56 m a dtugo$¢ L = 29,6
m, Catkowita masa zespotu wraz z fadun-
kiem rozktadata sie rownomiernie na 18 osi
z naciskiem na os Q = 354 kN roztozonym
na osiem kot o nacisku P = 44,25 kN. Naci-
ski na kofa regulowane sa w tym pojezdzie
automatycznie. Efekty oddziatywan na most
tego pojazdu poréwnano ze skutecznoscig
obcigzen normowych [1]. Zatozono w ana-
lizie, Ze tor ruchu pojazdu jest odsuniety od
osi jezdni o b/8, tzn. ze pojazd nie jedzie do-
ktadnie w osi drogi na moscie.

Rozpatrzono mozliwo$¢ przejazdu pojaz-
du o masie 637 t przez przedmiotowy most,
gdyby byt zaprojektowany wedtug Euroko-
du [1] z najwiekszymi wartosciami wspot-
czynnikdw dostosowawczych przyjetych w
Niemczech, jak w tabl. 1. Analizie poddano
dzwigar 3 (rys. 4). Obcigzenia normowe usy-
tuowane w przekroju poprzecznym mostu,
niekorzystnie dla dZzwigara 3 w postaci sit
skupionych wynosza: P, = 300/2 = 150 kN
i P,=200/2 =100 kN. Obcigzenia roztozone
sq o wartosci g, = 91,33 = 12 kN/m’ oraz q,
=2,524=6kN/m? Na rysunku 7 podano li-
nie wptywu rozdziatu poprzecznego obcia-
zenia dotyczace dzwigarow oznaczonych
numerami 2, 3, 5, (rys. 4). W wyniku prze-
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prowadzonego rozdziatu poprzecznego
obciazenia, otrzymano obciazenie skupione
P = 86,75 kN oraz roztozone g = 9,06 kN/m
dotyczace dZzwigara 3. Moment zginajacy w
srodku rozpietosci dzwigara 3 od obydwu
rodzajow sit TS i UDL, tj. od obcigzenia nor-
mowego [1], (przy rozpietosci przesta 16,84
m), Wynosi

Mgy =6784+2210=899.4 kNm (1)

Proporcja skfadnikow pochodzacych od P
igw (1) wynosi 678,4/221,0 = 3,07. Zatem
skuteczno$¢ tandemu sit TS jest trzykrotnie
wieksza od skutecznosci obciazen roztozo-
nych UDL. W mostach matych rozpietosci
proporcja ta jest wieksza [2], stad wynika
0gdlny wniosek, ze w wiekszosci mostow
matych i $rednich rozpietosci iloraz ten be-
dzie zblizony, bowiem wspotczynniki do-
stosowawcze ujete w tabeli 1 dla sit TS sg
w wiekszosci przypadkow rowne 1. Istotne
réznice beda dotyczy¢é mostéw o duzych
rozpietosciach, dla ktérych duze znaczenie
ma obcigzenie UDL, a ponadto wystepuje
istotne zréznicowanie wartosci wspofczyn-
nikow dostosowawczych w Zatacznikach
Krajowych, przywotanych w tabeli 1.
Przedmiotowy pojazd nienormatywny o

masie catkowite] M = 637 ton przejezdza-
jacy przez analizowany most w Pfocku wy-
wotuje inne sity wewnetrzne niz obcigzenia
normowe [1]. Jako kryterium poréwnawcze
przyjeto maksymalny moment zginajacy w
belkach stalowych przesta mostu.

W pierwszym kroku analizy przyjeto, ze
most jest w stanie pierwotnym, tj. przed
przebudowa. Konstrukcje mostu stanowito
wowczas jedno przesto swobodnie pod-
parte o rozpietosci [, = 16,84 m. Przyjeto,
ze pojazd przejezdza wzdtuz osi mostu,
przy przyjeciu niewielkiego odchylenia w
stosunku do osi jezdni e = b/8. Analizie pod-
dano dzwigar oznaczony numerem 5. Za-
stepcze obcigzenie dotyczace dzwigara 5,
z uwzglednieniem rozdziatu poprzecznego
obciazenia wynosi

_354-1,333

=4213 kN/m> (2
8 1,4

Stad moment zginajacy obliczony w srodku
rozpietosci wynosi

42,13-16,84>
oy 4213168

) =1493 kNm  (3)

Poréwnujac M, (1) iM, (3) widoczne jest, ze

nawet wspofczesnie projektowane mosty
na najwieksze obcigzenie (niemieckie) nie
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s przystosowane do przewozenia duzych
tadunkow nienormatywnych. Uwaga ta do-
tyczy réwniez wartosci obliczeniowych mo-
mentéw, gdy uwzgledni sie wspotczynniki
obcigzen 1,35 (obcigzenie normowe) i 1,15
(obcigzenie wyjatkowe). Zatem do przepro-
wadzenia takiego transportu niezbedne jest
(i bedzie w przy-sztosci) wzmacnianie kon-
strukgji. Podobny wniosek dotyczyt réwniez
mostu podwieszonego przez Wiste w Ptoc-
ku [3] o rozpietosci L = 375 m. Réwniez w
tym przypadku potencjalny przejazd pojaz-
du nienormatywnego o masie zblizonej do
masy pojazdu analizowanego w niniejszym
artykule nie bytby bezpieczny.

Wzmocnienie konstrukcji mostu

Wzmacnianie mostow ze wzgledu na
transport drogowy duzych fadunkow jest
uzasadnione ekonomicznie. W pracy [4]
podano przykiad przewozu transformatora
na przyczepie przy masie zestawu z ciggni-
kiem i pchaczem wynoszacej M = 414 ton.
W obiekcie, po ktérym odbywat sie przejazd,
wzmocniono przesto o konstrukcji zespo-
lonej, co uzyskano z zastosowaniem spre-
zenia zewnetrznego. Niewielki most przez
Brzeznice w Ptocku jest ciekawym przykfa-
dem matego obiektu o duzym znaczeniu
gospodarczym. Obiekt znajduje sie w sieci
ulic miejskich. Ruch samochodowy na mo-
scie jest niewielki, ale most znajduje sie w
ciagu drogi faczacej miejsce przetadunkowe
ulokowane przy rzece zeglownej z duzym
zaktadem produkcyjnym, do ktérego trans-
portowane s3 elementy instalacji przemy-
sfowych transportem kombinowanym, tj.
droga wodng i ladowa. Z uwagi na swoje
potozenie i sposéb wykorzystania — do (spo-
radycznego) przewozu tadunkéw ciezkich
- konstrukcja mostu zostata w przesztosci
do tego przystosowana [6]. Obecne uksztat-
towanie obiektu (po wzmocnieniu) przed-
stawiono na rysunkach 3 i 4. Wprowadzono
zmiany konstrukcyjne zestawione nizej.
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Pomost wzmocniono przez wbudowa-
nie dodatkowych podtuznic pomiedzy
dzwigarami gtownymi. Ich zadaniem
jest wzmacnianie pomostu w zwigzku
z duzymi naciskami két P w pojazdach
nienormatywnych.

Pomiedzy przyczétkami wybudowano
dodatkowe dwie ramowe podpory po-
Srednie na odrebnych fundamentach
palowych. Na nich sg umieszczone
specjalne, drobnowymiarowe tozyska
styczne z pakietow matych ptasko-
wnikéw. W zatozeniach projektowych
pierwotny ustréj nosny nie obcigza fo-
zysk nad podporami posrednimi (wy-
stepuje luz okoto 2 mm). Wobec tego
dodatkowe podparcie jest skuteczne
dopiero przy znacznych obcigzeniach
uzytkowych.

Przyczdtki zostaty rozparte rurami stalo-
wymi. Majag one zabezpieczac przyczot-
ki przed efektem zwiekszonego parcia
gruntu w sytuacdji duzego obcigzenia
naziomu.

Analiza bezpieczenstwa przejazdu

W wyniku przebudowy [6] podjetej w celu
umozliwienia prowadzenia transportow
nienormatywnych utworzono konstrukcje
0 trzyprzestowym schemacie statycznym
i rozpigtosciach: L, = 1,40 m, L, = 13,10 m,
L, = 2,34 m. Kazda podpora posrednia sta-
nowi ukfad ramowy. Trzyprzestowy mo-
del konstrukgji jest wtasciwy w przypadku
wiekszych obcigzen np. grupg samocho-
doéw ciezarowych. W przypadku obcigzen
eksploatacyjnych o matej intensywnosci
np. samochoddéw osobowych skutecznym
schematem jest ukfad pierwotny tj. belka o
schemacie swobodnie podpartym o rozpie-
tosci L, = 16,84 m. Gdy obcigzenia sg duze,
jak w analizowanym przypadku wiasciwym
modelem przesta jest schemat z wieziami
jednostronnymi, czyli uktad statycznie wy-

Inzynieria mostowa

znaczalny w postaci belki o rozpietosci L,
ze wspornikami o dtugosciach L, +c i L, +
¢ wiec bez podpér skrajnych (przyczotkow),
gdy ¢ = 0,2 m, (c oznacza odlegtos¢ od osi
podparcia na przyczétkach do konca ustro-
junosnego). Przy tak ustalonych warunkach
obliczono spodziewany moment zginajacy
w jednej z belek przesta pod obcigzeniem
pojazdem o masie catkowitej M =637 t.

Wartos¢ momentu zginajagcego w dzwi-
garze 5 i przekroju x = 6,0 m odlegtym od
podpory dodatkowej od strony przesta L,
przy przyjeciu schematu statycznego bel-
ki swobodnie podpartej ze wspornikami
WYNOSi

M = g+px(L2 —x)—M2 :M
2 2
6(13,1—6)—28,25=1146,2 kNm 4)
gdzie:
M1=§(L1+c)2:@1,62:16,65 kNm
2 2
g 13,01

My = 5(113 +0)? :Tz,542 =41,97 kNm

My=M;+(M, —M3)Li=28,25 kNm .
2

W wartosci momentu zginajagcego po-
danego w (4) uwzgledniono réwniez
obcigzenia state dzwigara gtdownego
g = 13,01 kN/m. W tym samym moscie lecz
przed jego wzmocnieniem warto$¢ maksy-
malnego momentu wyniostaby

M o8P 130144213 o

=1955 kNm ; (5)

a wiec o okoto 70 % wiecej. Przyjeto w ob-
liczeniach, Zze nie wystepuje wiarygodne ze-
spolenie miedzy belkami i ptyta. Naprezenie
normalne w belce stalowej HEB 700 w przy-
padku braku zespolenia wynosi

11462

o= =1562 MPa . (p)
0,00734

Na podstawie przeprowadzonej analizy
wykazano, ze mimo znacznych rozmiaréw i
ciezaru prowadzonego transportu, jak na ry-
sunku 6 przejazd przez obiekt po przebudo-
wie jest mozliwy bez nadmiernego ryzyka.

Przedstawione wyniki analizy obliczenio-
wej postuzyty do wydania orzeczenia eks-
perckiego o mozliwosci przeprowadzenia
przedmiotowego transportu nienormatyw-
nego o masie M = 637 t. Transport ten rze-
czywiscie odbyt sie wiosng 2016 roku. Most
na BrzeZnicy jest obecnie eksploatowany
zgodnie z przeznaczeniem pod normalnym
ruchem samochodowym.
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Podsumowanie

Analizowany przypadek bardzo duzej masy
pojazdu stanowi¢ moze kolejny przyczynek
do dyskusji dotyczacej definicji nosnosci
uzytkowej mostow i ustalania jej w trybie
administracyjnym jako masy catkowitej po-
jazdu dopuszczanego do przejazdu przez
most. Analizowany w pracy przypadek
wskazuje na jaskrawg rozbieznos¢ pomie-
dzy nosnoscia ustalang administracyjnie a
stanem rzeczywistym. Wykazano bowiem,
ze mozliwy jest przejazd pojedynczego
ciezkiego pojazdu ( jakkolwiek po moscie
wzmocnionym) o masie catkowitej okoto 20
krotnie wiekszej od masy pojazdow dopusz-
czonych do ruchu po typowych mostach. W
pracy [4] podano przyktad przewozu trans-
formatora o masie M = 414 ton po obiekcie
0 nosnosci uzytkowej 30 ton. Autorzy zdaja
sobie sprawe, ze w analizowanym przypad-
ku mostu przez Brzeznice w Ptocku stopien
wykorzystania nosnosci konstrukgji (skutku-
jacy nawet jej potencjalnym miejscowym
uszkodzeniem - ale bez istotnego zagro-
zenia bezpieczenstwa przejazdu) byt bar-
dzo duzy. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
7e zarzadca mostu oraz przedsiebiorstwo
transportowe brali pod uwage ewentualng
koniecznos¢ naprawy mostu po podjetej
akgji przewozowej. Problem naprawy bytby
jednak akceptowalny w obliczu strategicz-

TOROMIERZ INERCYJNY
Doktadny pomiar strzatek

nego znaczenia rozbudowujacego sie wiel-
kiego zaktadu przemystowego o kluczowej
roli w gospodarce nie tylko miasta, gdzie sie
znajduje, ale takze Zyciu gospodarczym ca-
tego kraju. W przypadku mostow lezacych
w miejscach strategicznych istnieje mozli-
wo$¢ szacowania ciezaru ciezkich pojazdow
przejezdzajacych przez most z wykorzy-
staniem prostych systemow pomiarowych
rejestrujgcych wybrane parametry, np. sity,
przemieszczenia [7]. System taki moze byc
tez wykorzystany podczas prowadzenia
zestawu nienormatywnego do weryfikacji
szacowanego stopnia wykorzystania no-
$nosci, szczegodlnie w przypadku obiektow
o bardziej skomplikowanym schemacie [3].
W kontekscie udzielenia zezwoler na prze-
prowadzenie transportu nienormatywnego
na drodze publicznej waznym zagadnie-
niem jest ustalanie nosnosci przeset mo-
stow uszkodzonych. W takich sytuacjach
mozliwe i wskazane jest skorzystanie ze
specjalnie do tego celu opracowanych na-
rzedzi ekspertowych [8]. €
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Problem pozbawiania kategorii drég publicznych

w swietle ustawy o drogach publicznych
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Streszczenie: W tekscie zawarto informacje o tresci ustawy, a takze problemy, jakie napotykaja organy wtadz samorzadowych przy jej stoso-
waniu na podstawie przyjmowanych uchwat Sejmiku wojewddztwa dolnoslaskiego oraz wyrokéw sagdowych zwigzanych z pozbawianiem
kategorii drég wojewddzkich, ktére ogtoszono po wejsciu znowelizowanej ustawy w zycie. Przestawiono rowniez mozliwe kroki, jakie moga
podjac organy wtadz samorzadowych w celu zapewnienia prawidtowego wykonywania zapiséw ustawy "kaskadowej".

Stowa kluczowe: Ustawa kaskadowa, Kategoria drdg; Drogi publiczne

Abstract: The text contains information about the text of the Act, as well as problems encountered by local authorities in application of the
provisions of the Act based on resolutions adopted by the Regional Assembly of the dolnoslaskie voivodship and court rulings connected
with the degrading of voivodship roads, that have been passed after the amended Act has entered into force. A presentation is also made of
the possible steps that could be undertaken by local authorities to assure proper performance of the provisions of the “cascade”act.

Keywords: ‘Cascade” act; Road categories; Public roads

Celem artykutu jest przyblizenie proble-
matyki znowelizowanej ustawy o drogach
publicznych (tak zwanej ustawy kaskado-
wej). W tekécie zawarto informacje o tresci
ustawy, a takze problemy, na jakie napoty-
kaja organy wiadz samorzadowych przy jej
stosowaniu na podstawie przyjmowanych
uchwat Sejmiku Wojewddztwa Dolnosla-
skiego oraz wyrokow sagdowych zwigzanych
z pozbawianiem kategorii drég wojewddz-
kich, ktére ogtoszono po wejsciu znowe-
lizowanej ustawy w zycie. Przestawiono
rowniez mozliwe kroki, jakie mogg podjac¢
organy wifadz samorzadowych, w celu za-
pewnienia prawidtowego wykonywania
zapisow ustawy kaskadowe).

Ogdlny opis znowelizowanej ustawy
o przekazywaniu drég

Tak zwana ustawa kaskadowa zostata
uchwalona 13.09.2013r, ale z racji zaskar-
zenia jej do Trybunatu Konstytucyjnego nie
weszta w zycie az do 24.06.2015r. Wéwczas
po pozytywnym wyroku zostata podpisana
przez prezydenta i zaczeta obowigzywac.
Tekst nowelizacji skupia sie na procesie
prawnym, jaki musi by¢ przeprowadzony
aby pozbawi¢ dang droge publiczng kate-
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gorii i przekazac jg tym samym do nizszego
organu wiadz samorzadowych.

Ustawa kaskadowa mowi, ze gdy zosta-
nie wybudowany nowy odcinek drogi kra-
jowej, ktéry zastepuje stary odcinek, to ten
zostaje  automatycznie skategoryzowany
jako odcinek drogi wojewddzkiej.

Sejmik Wojewddztwa moze, ale nie
musi w zamian pozbawi¢ kategorii droge
o proporcjonalnej dtugoséci do przyjetego
odcinka, nie ma w tym aspekcie ograni-
czen wobec miejsca w jakim Sejmik moze
tego dokonac. Innymi stowy droga, ktéra
Wojewddztwo bedzie chciato przekazac
nizej, moze sie znajdowac w innym Powie-
cie i Gminie, niz przyjete starodroze z sieci
drég Krajowych. Jedynym wymogiem jakie
stawia ustawa organom samorzadowym
jest konieczno$¢ poinformowania zarzg-
du powiatu na 30 dni, przed uchwaleniem
uchwaty pozbawiajgcej dany odcinek drogi.

Zasada kasakowosci dotyczy rowniez
Powiatow, te na mocy ustawy, rowniez
mogga przekaza¢ proporcjonalny odcinek
drogi, do otrzymanego odcinka z Sejmiku
Wojewddzkiego i podobnie jak Sejmik jest
zobowigzany do poinformowania wiadz
gmin na 30 dni, przed uchwatg rady Powia-
tu pozbawiajacej kategorii wybrany odcinek

drogi powiatowej. Wtadze gmin nie moga
pozbawiac kategorii odcinkéw drég, jakie
zostaly im przekazane przez wyzsze organy
samorzadowe, na mocy ustawy mogty w
przeciggu 90 dni od rozpoczecia jej dziata-
nia, pozbawi¢ kategorii dawne drogi krajo-
we, ktore zostaly im przekazane na mocy
starych zapiséw ustawy o drogach publicz-
nych. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na to,
7e organy samorzagdowe mogg przekazac
réwniez odcinek przekazany im przez inne
wiadze samorzadowe, o ile otrzymywany
odcinek nie spetnia definicji drogi danej ka-
tegorii.

Przyczyny probleméw w realizacji
postanowien znowelizowanej ustawy
o drogach publicznych

Pomimo, iz tekst uchwaty jest dosy¢ pro-
sty i nie posiada trudnych do interpreta-
cji zapiséw, to jednak pojawiajg sie rézne
problemy z pozbawianiem kategorii drég
publicznych. Sztandarowym przyktadem
nieudanego pozbawienia drogi kategorii
jest suchwata Nr XV1/428/15 z dnia 26 listo-
pada 2015 r, w ktdrej sejmik wojewddztwa
Dolnoslaskiego pozbawia kategorii caly
szereg odcinkow drég. Powiat Jeleniogorski
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zaskarzyt uchwate do wojewddzkiego sadu
administracyjnego, ktory w wyroku nr Il SA/
Wr 359/16 - Wyrok WSA we Wroctawiu z
23.06.2016r. uchylit zaskarzong uchwate. W
uzasadnieniu wyroku, mozemy przeczytac,
ze w zaskarzonej uchwale brak jednoznacz-
nych informacji na temat realizacji wyma-
gan natozonych przez ustawe, brak cho-
ciazby informacji o tym, ze powiaty zostaty
poinformowane w wymaganym czasie, a co
najwazniejsze, zabrakto uzasadnienia, ze od-
cinki drog, ktére wojewddztwo chce prze-
kaza¢ powiatowi przestaty spetniac definicje
drég wojewddzkich; rzeczywiscie gdy przyj-
rzymy sie tresci zaskarzonej uchwaty, rzuca
sie w oczy jej ubogosc w tekst. Cata uchwata
sktada sie jedynie z przytoczonych punktow
ustawy, wykonawcy uchwaty, oraz terminu,
w ktérym uchwata wchodzi w zycie. W dru-
giej czesci znajdziemy jedynie zatgczniki, w
ktorych zapisano jakie odcinki i komu zosta-
ja przekazane (por. rys. 1).

Bardzo podobny przypadek miat miej-
sce  w  wojewddztwie  Wielkopolskim,
gdzie Powiat Pilski zaskarzyt uchwate nr
Nr XIV/399/16, ktéra przez WSA zostata
uchylona wyrokiem nr SA/PO 468/16. Uza-
sadnienie byto bardzo zblizone do tego,
jakie moglismy odczyta¢ z wyroku sadu
we Wroctawiu. Sad zwrécit uwage przede
wszystkim na brak uzasadnienia tego, ze
te odcinki drog przestaty spetnia¢ definicje
drég wojewddzkich. Patrzac na pozniejsze
uchwaty dotyczace przekazywania drég
wojewddzkich przez oba wojewddztwa,
mozna zauwazy¢ poprawe w Wojewddz-
twie Wielkopolskim, gdzie uzasadnienie jest

Noxenil Ureedaasy Wigandieras Dylsailgmkcar

bardziej bogate w argumenty dotyczace
przekazania odcinkow drég (np. uchwata Nr
XXVII/730/17). W przypadku wojewddztwa
dolnoslaskiego, trudno stwierdzi¢, czy Sej-
mik wyciagnat wnioski z wyroku WSA, gdyz
jedyna uchwafa pozbawiajaca kategorie
drogi wojewddzkiej miata miejsce jedynie
szes¢ dni pdzniej (uchwata Nr XXV/766/17 z
29 wrzesnia 2017 r.); jest tak samo skonstru-
owana jak poprzednie uchwaty dotyczace
przekazania drog, podany jest jedynie od-
cinek drogi i przebieg, przy czym brakuje
argumentacji dlaczego dany odcinek drogi
powinien zosta¢ pozbawiony kategorii.

Z lektury uchwat i wyrokéw sadowych
wynika, ze realizacja uchwaty kaskadowej
sprawia witadzom samorzadowym spore
trudnosci, bo cho¢ nie wszystkie konflikty
miedzy poszczegdlnymi organami samo-
rzadowymi koriczg sie w sadzie, to mozemy
zauwazy¢ pewng liczbe wnioskow réznych
powiatéw wobec wojewddztwa (ale takze i
gmin wobec powiatéw), do usuniecia naru-
szen prawa, gtownie z powodu braku argu-
mentacji przy probach przekazania drég.

Mozliwa argumentacja przy pozbawianiu
kategorii ruchu odcinkéw drég

Po analizie wyrokéw sadowych i uchwat,
mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszym ele-
mentem jakie musi wypetni¢ organ wiadz
samorzadowych jest dobre uzasadnienie,
Ze opisywana droga przestata spetnia¢ de-
finicje droég wojewddzkich (definicja jest
podana w ustawie o drogach publicznych;
art. 6 ust 1 — 3). Uwazam, Zze najlepszym
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sposobem na taki dowdd jest analiza prze-
biegu danej trasy oraz ruchu na podstawie
ogolnodostepnych danych, aby méc wyka-
zac, ze droga przestata petni¢ funkcje drég
wojewoddzkich.

Analiza przebiegu drogi

W tym przypadku nalezy zastanowic sie nad
tym, jak dana trasa przebiega i jakie jest jej
znaczenie w obrebie catego wojewddztwa.
Zdaniem Autora, nie mozna pozbawic kate-
gorii drogi, ktéra pomimo niskiego nateze-
nia ruchu taczy ze sobg dwa istotne wezty
komunikacyjne, czy stolice wojewddztwa z
miastami powiatowymi (na prawach powia-
tu, oraz stolic).

Mozna jednak uwzglednia¢ odcinki
mniej istotnych drég, faczacych niewielkie
miejscowosci gminne, oraz stolice powia-
tow, nie faczace zadnych istotnych weztéw
komunikacyjnych, czy bardzo stabo wpisu-
jacych sie w catg sie¢ drég wojewddzkich.

Oczywiscie réwniez samo starodroze
otrzymane przez wojewddztwo, moze nie
spetnia¢ definicji drogi wojewddzkiej i moz-
na przekazac je dalej (np. stary odcinek dro-
gi krajowej na terenie miasta powiatowego,
ktory zostat zastapiony obwodnica).

Analiza ruchu

Zdaniem Autora, sama analiza przebiegu
drogi wojewddzkiej nie jest wystarczajaca.
Nalezy wzig¢ pod uwage ruch, jaki obser-
wowany jest na analizowanych odcinkach
drogi. Bardzo pozytecznym narzedziem
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w tym aspekcie moze by¢ w przypadku drég
wojewddzkich GPR — Generalny Pomiar ru-
chu, prowadzony przez GDDKIA co 5 lat na
drogach krajowych i wojewddzkich. Dane
w nim zawarte moge by¢ bardzo pomocne
przy ocenie istotnosci danego odcinka dro-
gi dla wojewddztwa. Przyktadowo, mozna
przy jego pomocy stwierdzi¢, jak wyglada
ruch ogolny na drogach wojewddzkich i
dany odcinek poréwnac do sredniej w wo-
jewddztwie, aby zobaczy¢, jak dany odcinek
przestawia sie na tle wojewddztwa (Rys. 2).

Na podstawie powyzszego wykresu
mozna w czytelny i tatwy sposob wykazac,
jak dany odcinek prezentuje sie na tle $red-
niej w catym wojewodztwie, co moze byc
argumentem przy probie pozbawienia ta-
kiego odcinka kategorii ruchu.

Nie mniej istotnym elementem jest row-
niez sama struktura ruchu. W tym przypad-
ku nie liczy sie tylko liczba pojazdéw po-
ruszajaca sie po drodze, ale ich typ. Nalezy
stwierdzi¢, ktory typ pojazdu najlepiej od-
daje definicje drogi wojewddzkiej (np. cia-
gniki rolnicze wskazujg na lokalny charakter
drogi) oraz jak jego udziat przedstawia sie
na $redniej wojewddztwa i jak wptywa to
na charakter drogi (Rys. 3). Innymi danymi,
ktére moga by¢ wykorzystane przy uzasad-
nieniu pozbawiania drogi wojewddzkie)
kategorii, jest ukazanie zmiany ruchu na da-
nych odcinku w ciggu ostatnich lat oraz na
przyktad faktu zmniejszania sie liczby pojaz-
doéw, co moze swiadczyc o spadku znacze-
nia danego odcinka dla sieci drég (Rys. 4).

Do analizy tego, czy dany odcinek dro-
gi wciaz spetnia zaktadane definicje, moz-
na rowniez sporzadzi¢ prognozy ruchu na
lata nastepne. Wowczas na ich podstawie
mozna réwniez wyciggnac¢ wnioski w spra-
wie, czy analizowana droga moze zostac
pozbawiona kategorii i przekazana do niz-
szych organdéw samorzadowych. Podane
porady dotyczace analizy odcinkéw drog
wojewddzkich, mozna réwniez wykorzystac
przy analizie drég powiatowych. Trzeba jed-
nak zaznaczy¢, ze pomiar ruchu na drogach
powiatowych nie jest ogdlnie dostepny, jak
informacje pozyskane z Generalnego Po-
miaru Ruchu.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz
uchwal, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie
tak zwanej ustawy kaskadowej wcigz jest
problematyczne dla organéw samorzado-
wych. Jednak dzieki wskazéwkom, ktore
mozemy znalez¢ w wyrokach sadowych,
mozna znalez¢ odpowiednie kryteria uza-
sadnienia pozbawienia kategorii danego
odcinka drogi. Chciatoym tez zaznaczyc,
ze podane w artykule analizy danych do-
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tyczacych drog wojewoddzkich mogg by¢
wykorzystane réwniez w przypadku drég
powiatowych, przy ktorych pojawiajg sie
podobne problemy. «
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Dysfunkcje systemu drogowego faczacego
lewo- i prawobrzezng czes¢ Szczecina

Dysfunction of the road system connecting the left
and right-bank part of Szczecin
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Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie

tstoeck@wp.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono aktualne problemy sieci transportowej taczacej Dzielnice Prawobrzeze z lewobrzeznym centrum
Szczecina. Analize i obliczenia oparto o przyjete kryterium oceny, punktacje oraz wyniki pomiaréw bezposrednich. Byly one prowadzone w
sytuacjach standardowych (bez opdZnien) i krytycznych, wystepujacych przy blokadach gtéwnych arterii komunikacyjnych miasta. Wskaza-
no na mozliwosci ograniczenia wskazanych utrudnier i niedogodnosci, majac na wzgledzie rzeczywiste rejony ich wystepowania. Uzyskane
rezultaty przedstawiono w postaci stabelaryzowane;j.

Stowa kluczowe: Miejski system transportowy; Zatory komunikacyjne; Przyczyny i skutki dysfunkcji

Abstract: The article presents the current problems of the road system connecting Prawobrzeze with other administrative districts of Szcze-
cin. The analysis and calculations were carried out based on the criterion of evaluation, scores and measurements of their own. They were
conducted in standard situations (without delay) and critical blockages occurring in the main thoroughfares of the city. The possibilities of
mitigate the difficulties and disadvantages in view of the actual regions of their occurrence. The final results are presented in tabulated form.

Keywords: Urban transport system; Traffic congestion, causes and consequences of dysfunction

Kongestie transportowa definiuje sie w r6z-
ny sposéb, w tym takze jako réznice w kosz-
tach zasobow miedzy siecig drogowg eks-
ploatowana w obecnych warunkach ruchu
odniesiong do stanu idealnego (bez opdz-
nien, przy zachowaniu maksymalnie bez-
piecznej predkosci komunikacyjnej) [5]. Od
wielu lat stanowi ona powszechne zjawisko,
ktére ze wzgledu na skale i rozmiar zaczeto
okresla¢ mianem katastrofy spotecznej [6].
Pomimo, ze przyczyny zatordw s3 znane i
od dawna zdefiniowane, stanowig narasta-
jacy problem wiekszosci duzych miast, jak
rowniez otaczajacych je obszaréw pery-
feryjnych. Do najistotniejszych czynnikéw
majacych wptyw na ich powstawanie zali-
cza sie m.in.: rosnacy wskaznik motoryzadji,
przestarzatg sie¢ drogowo-uliczng, ruch
tranzytowy (brak obwodnic, drég srédmiej-
skich i ekspresowych), niewydolne systemy
transportu zbiorowego, sygnalizacji, tele-
matyki i oznakowania, zfa organizacje prac
(remontowych, budowlanych), preferencje
komunikacyjne mieszkancow, incydenty i
zdarzenia drogowe [2, 7, 8, 9]. Wynika z tego,
Ze ograniczenia ptynnosci ruchu moga miec
charakter krétkotrwaty wskutek ograniczen
okresowych lub permanentny (chroniczny),
w ktorych mozliwosci przepustowe danego
odcinka zostaty zupetnie wyczerpane [3].
Jednak bez wzgledu na rodzaj kongestii
transportowej jej skutki ocenia sie jedno-
znacznie negatywnie, gdyz koszty wptywaja
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bezposrednio na sfere gospodarcza, ekolo-
giczna i spoteczna [4].

Problematyka potaczen
transportowych miasta

Szczecin stanowi rozlegta aglomeracje miej-
ska, podzielong na dwa centralne osrodki po
obu stronach Odry. Jest to pewne uprosz-
czenie, gdyz we wsi Widuchowa rzeka roz-
dziela sie na nurt wschodni i zachodni, a w
okolicy Osiedla Miedzyodrze-Wyspa Pucka
ptynie juz kilkoma korytami, np. Regalica,
Dunczyca, Swieta, Parnica. To niekorzystne
potozenie geograficzne sprawia, iz proble-
matyczne staje sie zapewnienie radialne-
go charakteru sieci lokalnej i peryferyjnej
osrodka, ktory jest gtownym weztem komu-
nikacyjnym catego regionu, koncentruja-
cym przy tym wszystkie gatezie transportu.
Tym niemniej zachodzi konieczno$¢ utrzy-
mania sprawnego uktadu potaczen drogo-
wych pomiedzy oboma biegunami, co jest
wymuszone niezwykle intensywnga ekspan-
sja Prawobrzeza. Pomimo, ze w dzielnicy
tej skupiaja sie ustugi o znaczeniu partyku-
larnym, petni ona wazng funkcje mieszka-
niowg oraz tranzytowa. Poniewaz Szczecin
zajmuje pod wzgledem powierzchni trzecie
miejsce w kraju, szczegdélnego znaczenia
nabiera obstuga przewozowa ludzi i towa-
réw na znaczne odlegtosci, przy uwzgled-
nieniu niewielu przepraw mostowych [9].

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Z tego wzgledu maja one kluczowe zna-
czenie, gdyz dowolnie wybrany czynnik za-
ktdcajacy ptynnos¢ ruchu w ich obrebie lub
na arteriach dojazdowych powoduje paraliz
miasta. Jako przyktad poda¢ mozna sytu-
acje krytyczne, ktére wydarzyty sie w ostat-
nich latach, tj. wywrotka dZzwigu i wymiana
nawierzchni asfaltowej na ulicy Gdanskiej
(28.11.2012r, 19-22.10.2016r.) oraz gwat-
towne opady $niegu w wojewddztwie
zachodniopomorskim  (11.01.2013r). Ich
konsekwencja byta rozlegta dysfunkcja
transportowa, obejmujaca swym zasiegiem
dostepne przeprawy mostowe oraz siec
drogowo-uliczng nastepujacych osiedli ad-
ministracyjnych: Miedzyodrze-Wyspa Puc-
ka, Dabie, Zdroje, Podjuchy, Zydowce-Klucz,
Stoneczne-Majowe, Kijewo. Proby ominiecia
przez kierowcoéw punktéw newralgicznych
(zapalnych) wptywaty bowiem na zattocze-
nie pozostatych tras, tworzac pochodne
blokady komunikacyjne. Dotyczy to przede
wszystkim ul. Floriana Krygiera, jak rowniez
czesci weztéw autostrady A6. Niestety nic
nie wskazuje na to, aby podobnych proble-
mow udato sie unikna¢ w najblizszej przy-
sztoéci. W dalszym ciggu w sferze planowa-
nia pozostaje bowiem Zachodnie Drogowe
Obejscie Szczecina, czyli 51 km obwodnica
znacznie utatwiajgca dojazd do lewobrzez-
nej czedci miasta. Dotyczy to rowniez budo-
wy Mostu Ktodnego, ktéry ma by¢ oddany
dopiero w 2020 roku [12].
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Tab. 1. Szczegoly drogowych tras dojazdu do punktu docelowego

Punkt poczatkowy  Nrtrasy Przebieg trasy Punkt docelowy
1 DK10
2 DK10, Gryfinska, Batalionow Chtopskich, DK31, DK13, Aleja Piastow
3 Wezet drogowy Szczecin Podjuchy, Radosna, DK31, DK13, Aleja Piastéw
Wezet drogowy P
Szczecin Kijewo 4 Wezet drogowy Radziszewo, DK31, Aleja Piastow Plac Kosciuszki
5 Wezet drogowy Szczecin Zachéd, DK 13, Aleja Piastow

6

Przejécie graniczne Kothaskowo-Pomellen, Wezet drogowy Penkun, B113,

B104, Przejscie graniczne Lubieszyn-Linken, DK10, Aleja Piastow

Zrédto: opracowanie wiasne

Zakres i metodyka

Analizie poddano sze$¢ wariantow, czyli

alternatywnych tras dojazdowych od we-

zta drogowego Szczecin Kijewo do Placu

Kosciuszki (rysunek 1, tabela 1). W tym celu

przeprowadzono nastepujace etapy poste-

powania:

- ustalono kryteria, w ktérych brano pod
uwage dystans i czas dojazdu (standar-
dowy, w sytuacji krytycznej),

- przyjeto punktacje w skali szesciostop-
niowej, gdzie 1 oznacza ocene najgor-
szg a 6 - najlepsza,

- ustalono wagi odniesione do wybra-
nych kryteriow,

- okredlono wartosci liczbowe na pod-
stawie dostepnych danych i pomiarow
wiasnych (bezposrednich),

- przydzielono liczbe punktow,

- przeprowadzono obliczenia koncowe.

/ badania zostata wylgczona przeprawa

przez Most Ctowy i Trase Zamkowag im. Pio-

tra Zaremby. Pierwszg z nich zamknieto do
odwotania w dniu 30.05.2016r. z powodu
ztego stanu technicznego (osuniecie jedne-
go z filaréw gtownych), a dla drugiej uzyska-
no wyniki pokrywajace sie z wariantem Nr 1.

Wariant Nr 1

Z danych przedstawionych w tabeli 2 wy-
nika, iz dtugos¢ tras drogowych ma bez-
posrednie przefozenie na czas podrézy w
sytuacjach standardowych. Najkorzystniej-
sze rezultaty uzyskano dla wariantu Nr 1,
gdyz w tym ciggu komunikacyjnym zosta-
to zrealizowanych najwiecej inwestycji w
ostatnich latach, w tym m.in.: kompleksowa
modernizacja ul. Andrzeja Struga, oddanie
Mostu im. Pionieréw Miasta Szczecina, wy-
budowanie dwdch ktadek na ul. Gdanskiej,
remont Mostu Dtugiego i Bramy Portowej.
Miaty one na celu nie tylko modernizacje i
rozbudowe wewnetrznego systemu dro-
gowego, ale réwniez zapewnienie lepszej
komunikacji oraz bezkolizyjne wtaczenie do
zewnetrznych potaczen transportowych te-
renéw przemystowych i inwestycyjnych, w
tym gtéwnie w granicach Osiedla Miedzy-
odrze-Wyspa Pucka. Warto nadmienic, ze ze
wzgledu na dominujaca funkcje portowa,
w dalszym ciggu stanowi ono drugie, naj-
wazniejsze skupisko pracy w miescie, a tym
samym punkt docelowy dla wielu podréz-
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nych [1]. Niestety wydolno$¢ ulic Energety-
kow i Gdanskiej, tworzacych gtowng arterie
potaczert drogowych, jest juz w znacznym
stopniu wykorzystana. Ponadto ograniczy-
ty ja preferencje dla pojazdéw komunikacji
zbiorowej, w tym wydzielone pasy dla au-
tobuséw i taxi Generuje to niepotrzebne
utrudnienia przed Mostem Dtugim, a po-
chodnie na Trasie Zamkowej im. Piotra Za-
remby w okolicy Baszty Siedmiu Ptaszczy.

Warianty Nr 2-6

Przeprawa przez Regalice mozliwa jest
réwniez Mostem Gryfitow (trasy Nr 2-4),
ktory znajduje sie w niedalekiej odlegtosci
od dwdch weztdw autostrady A6. Niestety
zasadniczym problemem pozostaje istnie-
jaca sie¢ uliczna Osiedli Zdroje i Podjuchy,
ktora ma zdecydowanie zbyt niskg prze-
pustowos¢. Tym niemniej DK 31 stanowi
druga z gtéwnych osi transportowych do
lewobrzeznej czesci miasta, a jej znaczenie
wzrosto po oddaniu do eksploatacji drogi
szybkiego ruchu S3. Ze wzgledu na znaczne
odlegfosci pozostate warianty wybierane sg
znacznie rzadziej, z wyjatkiem kierowcow
dojezdzajacych bezposrednio do Dzielnic
Zachdéd i Potnoc. Z tego wzgledu przyznano
im zdecydowanie najmniejsza liczbe punk-
tow (tabela 3).

Nadmierne obcigzenie tras Nr 2-5 wyste-
puje w przypadku blokady ulic Energetykdw
i Gdanskiej (cigg DK10), na ktorych ma miej-
sce najwiecej zdarzen drogowych (rysunek
2). W wielu przypadkach, majacych miejsce
szczegolnie w okolicy petli tramwajowo-au-
tobusowej Basen Goérniczy, prowadzi to do
catkowitego paralizu Prawobrzeza. Lawino-
wy przyrost pojazddw obserwuje sie na nie-
mal wszystkich weztach drogowych, ktore,
podobnie jak caty uktad komunikacyjny, sta-
jg sie niewydolne. Z przeprowadzonych po-
miaréw wynika, iz czas przejazdu do punktu
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1. Orientacyjny schemat przebiegu wybranych
tras drogowych

docelowego moze by¢ ponad pieciokrotnie
dtuzszy. Parametr ten stanowit wiec podsta-
wowe kryterium oceny, gdyz w badaniu nie
brano pod uwage dodatkowych odlegtosci,
ktore zwykle pokonuja kierowcy prébujacy
unikna¢ zatorow. W tej sytuacji najwyzsza
ocene wystawiono wariantowi ostatniemu,
w ktorym zaktada sie skorzystanie z odcin-
ka autostrady A6 (rysunek 3) oraz drog kra-
jowych B113, B104 (niem. Bundesstrale).
Poniewaz jest on wybierany sporadycznie,
czas przejazdu w sytuacjach standardowych
i krytycznych w zasadzie nie ulega zmianie.
Przy braku okresowych kontroli granicz-
nych, ktérych wprowadzenie musiatoby byc
zwigzane z nadzwyczajnymi zagrozeniami
lub okolicznosciami geopolitycznymi, sta-
nowi interesujacg alternatywe przejazdu.
Niestety z racji problemdw transportowych
na pozostatych trasach korcowa ocena wa-
zona byta nizsza niemal o potowe.

Mozliwe rozwigzania

W publikacjach [8, 9, 10] wykazano, iz po-
prawa obecnego stanu mozliwa bedzie
dopiero po ukoriczeniu wszystkich etapow
srodmiejskiej obwodnicy, jak réwniez Za-
chodniego Drogowego Obejécia Szczecina.
Koniecznym staje sie jednak rozwiazanie
kwestii przeprawy Odra-Swieta, ktérg roz-
patrywano w formie mostu lub drgzonego
tunelu. Jednak bez wzgledu na przyjeta
koncepcje inwestycja ta przyniostaby nie-
watpliwe korzysci takie jak:
- racjonalizacje  wewnetrznego
drogowego,
- odcigzenie miasta od tranzytu,
- usprawnienie dostepu do portow
(morskiego, lotniczego),
- wyeliminowanie przewozu materiatow
niebezpiecznych przez lewobrzezne
centrum,

ruchu

Tab. 2. Wyniki uzyskane w sytuacji standardowej i krytycznej

Kryterium oceny  Dystans, d [km]*
Nr1 12,9 16,2
Nr2 19,8 244
Nr3 219 26,1
Nr4 311 319
Nr5 325 358
Nr6 62,3 543

Standardowy czas dojazdu, t, [min]**

(zas dojazdu w sytuadji krytycznej, t, [min]**
89,3
94,1
56,5
68,8
72,6
543

* - dane odczytane z systemu nawigadji satelitarnej, ** - Srednia arytmetyczna trzech pomiar6w.

Zrédto: opracowanie wiasne
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- poprawe komunikacji miedzy sasiedni-
mi gminami i w catym regionie,

- aktywizacje gospodarczg obszaréw
pdtnocnych i zachodnich,

- utatwienie dostepu do terendw plano-
wanych inwestycji, przej$¢ granicznych
oraz przepraw promowych.

Niestety brak jednoznacznych deklaracji

stanowisk strony rzadowej wskazuje, iz w

Ciggu najblizszych lat realizacja tego warian-

tu nie doczeka sie finalizacji. W ten sposob

brak uktadow obwodowych przektada sie
na nadmierne obcigzenie sieci drogowo-

-ulicznej catego miasta, w tym obszarow sil-

nie zurbanizowanych po lewej stronie Odry.

Nie ma bowiem mozliwosci takiej moder-

nizacji odcinkéw lezacych w ciggach drég

krajowych na obszarze Srédmiescia, aby nie
byfa ona ucigzliwa dla istniejacej, w duzej
mierze historycznej, zabudowy. Promienisty
rozktad ulic sprawia, ze zdecydowana wiek-
5z0s¢ potaczen miedzydzielnicowych odby-
wa sie przez rejon lewobrzeznego centrum.

Z tego wzgledu wystepuja liczne zaktocenia

ruchu, co odbywa sie kosztem transportu

Zbiorowego, a strefa wystepowania tego

Zjawiska ulega nieustannemu rozszerzaniu.

Podsumowanie

Kongestie transportowa nalezy rozpatry-
wac w szerokim kontekscie rozwoju miasta,
majac na wzgledzie wszelkie aspekty ma-
jace wptyw na jej powstawanie. W warun-
kach globalnego wzrostu wspdtczynnika
motoryzacji stanowi ona podstawe wielu
problemow transportowych. Coraz czesciej
zatory komunikacyjne dotykajg nie tylko
duzych aglomeradiji, ale rowniez osrodki sta-
biej zurbanizowane. Wydaje sie, ze w chwili
obecnej ich catkowite wyeliminowanie nie
jest mozliwe. Mozna jednak ograniczy¢
negatywne skutki pod warunkiem, ze traf-
nie oceni sie skale tego zjawiska i zastosuje
odpowiednio dobrane narzedzia pomia-
rowe [11]. Wynika to z cyklicznego charak-
teru aktualnych potrzeb przewozowych,
ktérych koncentracja odbywa sie w scisle
okreslonym czasie i przestrzeni. Sytuacja
komunikacyjno-transportowa w Szczecinie
ulega ciggtym zmianom, na co niewatpliwie
wptywa progres spoteczny i gospodarczy
catego regionu. Ze wzgledu na dwubiegu-
nowy charakter miasta, ktérego intensywng
ekspansje obserwuje sie po obu stronach

(Miedzyodrze)
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2. Zator komunikacyjny po zdarzeniu drogowym na ul. Energetykdéw

Tab. 3. Ocena polqczeri wedtug przyjetych kryteriow

Standardowy czas dojazdu, t, [min]

Kryterium oceny
Punkty Wazona

Nr 1 6 Uil
Nr2 5 150
Nr3 4 080
Nr 4 3 VL
Nr5 2 0:10
Nré6 1 0,05

Koricowa ocena 4,55

wazona (max 6)
Zrédto: opracowanie wiasne

Odry, nadrzednym celem staje sie dazenie
do ich sprawnego pofaczenia. Do wymie-
nionych juz inwestycji, majacych wptyw na
poprawe obecnej sytuacdji transportowej,
przyczynita sie réwniez budowa Szczecin-
skiego Szybkiego Tramwaju (SST). Urucho-
mienie pierwszego etapu pozwolito bo-
wiem zminimalizowac zjawisko kongestii w
wyniku likwidacji czesci linii autobusowych,
zapewniajac sie¢ bezkolizyjnych i szybkich
pofaczen poprzez odseparowanie torowisk
od ruchu ulicznego. Nie chroni to jeszcze
mieszkancow przed sytuacjami krytycz-
nymi, ktore zwykle wystepuja losowo i sg
trudne do przewidzenia, ale stanowi kolej-
ny krok do ograniczenia ich niepozadanych
nastepstw. <
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e Dylatacje bitumiczne EMD typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych
w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworow

pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metoda ultradzwiekowg — RMI
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Stowarzyszeniem Inzynieréw i Technikow Komunikacji RP Oddziat we Wroctawiu
majq zaszczyt zaprosic¢ na pierwsza Konferencje Naukowo — Techniczna:

,ODPORNOSC INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ
LOTNISK UZYTKU PUBLICZNEGO”

Szymany 23-24 listopada 2017 r.

Tematyka konferencji obejmuje zagadnienia zwigzane z systemem zarzadzania bezpieczenstwem w transporcie lotniczym, ze
szczegolnym uwzglednieniem ochrony infrastruktury krytycznej, sytuacji krytycznych oraz zagrozen i ochrony lotnisk przed ingerencja
7 zewnatrz, zarzgdzania bezpieczenstwem, jak réwniez zwigzanych z tym uwarunkowaniami ekonomicznymi i prawnymi.

INFRASTRUKTURA KRYTYCZNA PORTU LOTNICZEGO
SYTUACJE KRYZYSOWE | ZARZADZANIE RYZYKIEM W TRANSPORCIE LOTNICZYM
ZAGROZENIA | OCHRONA LOTNISK PRZED INGERENCJA Z ZEWNATRZ
UWARUNKOWANIA PRAWNE | EKONOMICZNE.
ZARZADZANIE BEZPIECZENSTWEM W PORCIE LOTNICZYM

Zapraszamy do skftadania referatow i przygotowywania artykutow, ktére po uzyskaniu pozytywnej recenzji zostang opublikowane
w czasopismie ,Przeglad Komunikacyjny” (8 punktéw wg listy MNISW - lista B). Wytyczne przygotowania artykutéw na stronie
czasopisma: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/autorzy.html

ADRES DO KORESPONDENCJI ORAZ SZCZEGOY DOTYCZACE KONFERENCI
SITK RP Oddziat we Wroctawiu, ul. M.J.Pitsudskiego 74 pok. 216, 50-020 Wroctaw, Tel. 71 343 18 74, 535799 133
email: wroclaw@sitkrp.org.pl, www.sitk.pkp.wroc.pl, www.sitkrp.org.pl
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