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Podloza strukturalne jako inzynieryjne
rozwigzanie ochrony drzew w miastach

Drzewa petnig szereg funkcji
w krajobrazie wspotczesnych miast.
Zapewniajg korzysci zwane ustu-
gami ekosystemoéw dla mieszkan-
cow, ktore przejawiajg sie wieloma
aspektami, poczynajgc od pozytyw-
nego wptywu na poprawe zdrowia
a konczac na obnizeniu rachunkow
za ogrzewanie mieszkan. Drzewa sg
rébwnoczesnie jednym z najwazniej-
szych ,narzedzi” pozwalajgcych na
zwiekszenie stopnia dostosowania
sie miast do zmieniajgcych sie wa-
runkow klimatycznych, czyli popra-
wy rezyliencji miasta. Stanowig one
integralng czes¢ drég — nasadzenia

przydrozne zostaty stworzone przez
drogowcéw. Obecnos¢ drzew na terenach zurbanizowanych
powoduje jednoczesnie szereg problemow wynikajgcych
z braku wiedzy w zakresie ich wymagan rozwojowych oraz
mozliwosci rozwigzywania konfliktdw pomiedzy roslinnoscig
a infrastruktura. Problemy pojawiajg sie najczesciej w kontek-
Scie budowy, przebudowy lub remontu ukfadu komunikacyj-
nego. Dziatania takie jak zmiany w uktadzie drog, przebudowa,
modernizacja, poszerzenie pasa drogowego kosztem pasa
zieleni, ciecie/redukowanie systemu korzeniowego na potrze-
by budowy komunikacji odbywajg sie kosztem drzewostanu.
Wopisanie wniosku ,kolizja z projektowang inwestycjg” w do-
kumencie bedgcym podstawg do wnioskowania o usuniecie
drzew nie jest rozwigzaniem opty-
malnym i prowadzi bardzo czesto
do usuwania cennych drzew. Nale-
zy przy tym pamietac, ze odtworze-
nie drzewa stuletniego trwa niestety
nie mniej niz sto lat. Wiele cennych
drzew mozna zachowac przez za-
stosowanie rozwigzan inzynieryj-
nych, takich jakie zostaly opisane
w niniejszym artykule. Rozwigzania
tego rodzaju nie generujg zazwyczaj
dodatkowych kosztéw, natomiast
pozwalajg na diugie i bezpieczne
utrzymanie drzew w pasach drogo-
wych. Drzewa posadzone bez spe-
cjalnych rozwigzan inzynieryjnych
nie osiggna rozmiarow okazéw doj-
rzatych. Wiele drzew juz rosngcych
mozna zachowac¢ przy zastosowa-
niu rozwigzan specjalnych takich 7 Suchocka)
jak: podtoza strukturalne, podwie-

,,Drogownictwo™ 12/2016

szane chodniki oraz zastosowanie nawierzchni wodoprze-
puszczalnych w celu poprawy warunkow siedliskowych roz-
woju korzeni. Problem braku wtasciwych warunkow siedlisko-
wych przyczyniajgcych sie do rozwoju drzew dotyczy zaréwno
drzew nowo sadzonych, jak rowniez drzew juz rosngcych.
W przypadku drzew nowo sadzonych czestg praktykg jest
sadzenie drzew w misach o wymiarach 0,7 X 0,7 lub 1x1 m.
Drzewa te w trudnych warunkach siedliskowych w centrach
miast dozywajg 7 do 10 lat. Bez zapewnienia odpowiednich
warunkow do rozwoju nie jest mozliwe uzyskanie dtugich roko-
wan ich zycia i co za tym idzie sukcesu ich sadzenia. Réwniez
drzewa juz istniejace majg ograniczong tolerancje na uszko-
dzenie korzeni, ktora czgsto ma miejsce przy przebudowie
drdg i chodnikéw. Uszkodzenie 45% systemu korzeniowego
powoduje odsuniete w czasie zamieranie drzewa [9].

W artykule przedstawiono zastosowanie podtozy struktu-
ralnych, w celu godzenia interesow drog i wymagan rozwo-
jowych drzew.

Ksztatt systemu korzeniowego drzewa

Antropogeniczne gleby miejskie charakteryzujg sie z regu-
ty duzym zageszczeniem, zmniejszonym napowietrzeniem,
niewielkg wodoprzepuszczalnoscia, zmniejszonymi zdolno-
$ciami zatrzymywania wody. Stanowi to bariere dla penetracji
korzeni spowodowang utratg makroporow i powoduje wypty-
canie systemu korzeniowego drzew [4]. Korzenie drzew na
terenach miast rosng w miejscach, gdzie wystepujg odpo-

promien systemu korzeniowego do 2-3 razy promien korony

gtebokosé systemu
korzeniowego w miastach
do okoto 60 cm

Rys. 1. Ksztaft i zasieg systemu korzeniowego w warunkach miejskich — schemat budowy (rys.
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wiednie warunki glebowe, zasobne zwtaszcza w wodeg, tlen System korzeniowy drzew rosngcych w korzystnych wa-
i sktadniki pokarmowe. Poziomy i pionowy ksztatt systemu  runkach sktada sie z korzeni gtdwnych i zywicielskich, kto-
korzeniowego i zdrowotnosc¢ drzew zalezy zatem od objetosci  re w petni rozwijajg sie w fazie dojrzatosci drzewa. Korzenie
i jakosci przestrzeni glebowej zajetej przez korzenie [7]; [8];  gtowne siegajg 2-3 metrow od pnia [6]; [5]; [15]; [16]. Ptytkie
[9]; [15]; [17]. korzenie horyzontalne u nasady pnia sg grube i nieregular-

jezdnia misa na drzewo 3 chodnik

korzenie przecigtnie 20-40% korzeni 60-80% korzeni drzew przeciska sig pod
drzew mozna|  znajduje sig w dole na drzewo | chodnikiem wykorzystujac ka2dg szczeling i
znalezé szparg, dg2ac do miejsc, gdzie sg
réwnie pod dostepne: woda, powietrze i sktadniki
jezdnig, pokarmowe
jezeli nie ma
kraweinika i
nawierzchnia
jest
zniszczona

¥

Jezeli w poblizu znajduje sie teren otwarty, korzenie przerastajg
przestrzen pod chodnikiem nawet na dalekie odlegtosci, aby
zdoby¢ dodatkowe Zrédto wody i soli mineralnych.

Korzenie $cisnigte w waskich pasach trawnikowych wzdiuz ulic
rozprzestrzeniajg sig gtdwnie pod powierzchnig trawnikéw. Czesé
z nich przerasta pod chodnik.

Rys. 2. Rozmieszczenie korzeni pod jezdnig, chodnikiem i w pasie zieleni [15]
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ne i zwezajg sie do cylindrycznego ksztattu
o niewielkiej srednicy w odlegtosci okoto
1 m od pnia.

Gtebokos¢ ukorzenienia zalezy od po-
ziomu wody gruntowej i wtasciwosci gle-
by. W trudnych warunkach wystepujgcych
w miastach gtebokosc¢ jest z reguty wypty-
cona. Pomiedzy zdrewniatymi korzeniami
0 duzych srednicach znajduje sie duzo po-
dobnych do lin zdrewniatych korzeni pokry-
tych cienkimi korzeniami niezdrewniatymi.
W przypadku wielu gatunkéw czestym zja-
wiskiem sg zrosniecia korzeni drzew sasia-
dujgcych tego samego gatunku [5]. Zaob-
serwowano tez gwaftowne kierowanie sie
korzeni zdrewniatych w gtgb gleby przed
kraweznikami ograniczajgcymi nawierzchnie.
Nie znaleziono tych korzeni powracajgcych

i oza kraweznikiem pod nawierzchnig [10].

Na rysunku 1 przedstawiono teoretyczng
zaleznos¢ pomiedzy $rednicg korony drze-
wa a zasiegiem systemu korzeni zywiciel-
skich. Wyrastajgce z korzeni horyzontalnych
inne korzenie z powodu drobnych rozmia-
row nazywane sg rowniez wtosnikowymi.
Rosng w gore, w strong powierzchni gleby,
rozrastajg sie gtownie w strefie 7-15 cm [5],
[7] lub 15-30 cm ponizej poziomu terenu
[17] i stanowig gtdwng czes¢ powierzchni
systemu korzeniowego. W przypadku drzew
nasadzonych w szkotkach korzenie zlokali-
zowane sg 15-40 cm ponizej poziomu grun-
tu a najwieksze ich zageszczenie znajduje
sie w sektorze potnocnym [17].

W miastach przestrzen dla korzeni drzew
jest mocno ograniczona. Duzy wplyw majg
kolizje z sieciami oraz z ciggami komunika-
cyjnymi obejmujgcymi grube podbudowy
z kruszywa, z reguty przykryte warstwami
nieprzepuszczalnymi. W trudnych warun-
kach korzenie mogg zajmowac bardzo nie-
regularng powierzchnig, w zageszczonym
podtozu, niekiedy z duzg zawartoscig gru-
zu, natomiast ubogim w powietrze glebowe
(rys. 2).

Jak wynika z informacji zawartych w li-
teraturze technicznej, ksztaft systemu ko-
rzeniowego drzew rosngcych w warunkach
miejskich jest zazwyczaj nieregularny, a gte-
bokos¢ korzeni zywicielskich, odpowie-
dzialnych za pobieranie wody z solami mi-
neralnymi, nie sigga ponizej 30 cm. Mozna
przyjac, ze 90% sytemu korzeniowego zloka-
lizowane jest w warstwie gleby o gtebokosci
do 40 cm.
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Objetos¢ gleby niezbedna do rozwoju drzewa

Dziatania zwigzane z procesami inwestycyjnymi moga
prowadzi¢ do degradacji gleby. Degradacja gleby, ktora jest
kluczowym czynnikiem wptywajgcym na prawidtowy rozwaj
drzew, jest procesem nieodwracalnym, gdyz nie ma skutecz-
nej i szybkiej metody przywrdcenia jej struktury i wiasciwosci.
Dla prawidiowego rozwoju systemu korzeniowego jest ko-
nieczne, aby byty spetnione sprzyjajgce warunki umozliwiajg-
ce staly jego wzrost, poniewaz tylko rozrastajgce sie korzenie
zywicielskie majg zdolnos¢ do pochtaniania wody i zawartych
w niej soli mineralnych [15]. Przyktadowo, wymagana opty-
malna objetos¢ podtoza w przypadku drzew o $rednicy pnia
do 10 cm, sadzonych w miastach wynosi 6 m? [16]. Objetos¢
gleby niezbedng do rozwoju drzew mozna okresli¢ w odniesie-
niu do powierzchni rzutu korony lub $rednicy pnia dorostego
drzewa (rys. 3). Do obliczen nalezy uwzgledni¢ warstwe gle-
by o grubosci 90 cm. Jest to warstwa, w ktorej zyjg korzenie
zywicielskie oraz gleba potrzebna do zachowania stabilnych
warunkow do ich rozwoju. Warstwa 60 cm jest w tym przypad-
ku minimalng migzszoscig gleby pozwalajgcg na uzyskanie
stabilnych warunkéw rozwoju systemu korzeniowego.

112/61

z dodatkowym zasoleniem poteguje skutki suszy fizjologiczne;.
Zageszczenie gleby zmniejsza jej przepuszczalnosc¢ i utrudnia
wymiane gazowa. Skutkiem tego jest deficyt powietrza. Niewy-
starczajgca dostepnos¢ tlenu w zageszczonej glebie ogranicza
rozwdj i funkcjonowanie korzeni. W sytuacji, gdy ograniczony
jest rozrost masy korzeniowej z powodu zageszczonej gleby,
dla roslin dostepne jest mniej sktadnikéw pokarmowych i wody
[12]. Z czasem staje sie to przyczynag niewtasciwego rozwoju,
a w konsekwencji zamierania i usychania drzewa (fot. 1).

Fot. 1. System korzeniowy drzewa rozwiniety w misie chodnikowej —

g ,_g, /' korzenie nie wydostaly sie poza obreb misy (fot. Podgorska)

g2 845 s

- o

:é,,g 59/41 Kolizje z infrastrukturg podziemng dotyczg wszystkich me-

2B e diow. W badaniach prowadzonych na Pradze Potudnie w War-

S 4531 7 szawie sprawdzona zostata czestotliwo$¢ ich wystepowania.

gE P ,/ Badania wykazaly, ze najbardziej powszechne sg kolizje z in-

Eo stalacjami telekomunikacyjnymi i gazowymi (rys. 4). Ponizej

=g 1310 przedstawiono przyktadowe wytyczne w zakresie dozwolo-
= nych odlegtosci sadzenia drzewa dla podanych dwdch czesto

6 1 17 23 28 34 40 45
wymagana ilos¢ gleby (m?)
Rys. 3. Wymagana optymalna ilos¢ gleby w przypadku drzew sadzo-

nych w miastach w odniesieniu do powierzchni rzutu korony lub Sred-
nicy pnia planowanego dojrzatego drzewa [16]

wystepujgcych kolizji.

Odlegtosci drzew od linii telekomunikacyjnych

Odlegtosci drzew od podziemnych linii telekomunikacyj-
nych regulujg nastepujgce akty prawne i normy branzowe:

Analiza przekroczenia bezpiecznych odlegtosci (kolizje) drzew przyulicznych

od obiektéw infrastruktury technicznej

Kolizje z infrastrukturg 300
Zniszczenie i przemieszanie warstw gle- 250

bowych w trakcie innych robdét realizacji
ulic, wykonywania uzbrojenia oraz instalacji 200
oraz inne prace budowlane, prowadzg do

. . . ) 150
niszczenia struktury i skfadu gleb w mie-
Scie. Wykonanie nawierzchni i uzbrojenia 100 . Liczba
podziemnego innymi metodami, zbyt bli- koliz)
sko drzew, powoduje rozlegte uszkodze- 50
nia systemu korzeniowego. Obecnos¢ . . o=
uzbrojenia takze pogarsza warunki roz- € '_\ & &P @ N @ e @
woju korzeni. Przykiadowo, przewody do 65\‘“&6\0 S & & _\e_e}‘@& K &c\\ oﬁ’o 6@0 %
przesylu cieptej wody oddziatowujg nieko- 4 Sg.x‘“ ‘3&1\& CF @0“’ @@‘ & & ar
rzystnie wskutek podgrzewania a tym sa- @'a-b & é@b ) ég,\“ 7 & 5 ®©
mym wysuszania gleby. Podioze gruntowe 6@'{. b @ 9

w miastach, z reguty wymieszane z roznymi
odpadami budowlanymi, moze mie¢ nieko-
rzystny odczyn alkaliczny, co w potgczeniu
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Rys. 4. Analiza kolizji z sieciami na przykfadzie drdg na terenie Warszawskiej dzielnicy Pra-
ga—Pdinoc [11]
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Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac telekomunikacyjne obiekty budowlane
i ich usytuowanie z dnia 26 pazdziernika 2005 r., zatgcznik nr 1
do Rozporzgdzenia podaje minimalne odlegtosci usytuowa-
nia kanalizacji kablowej i linii kablowej podziemnej od drzew
w pasie drogowym. Odlegto$¢ podstawowa wynosi 2,0 m od
lica pnia drzewa, odlegto$¢ podstawowa moze by¢ mniejsza
przy zastosowaniu zabezpieczeh wg uzgodnienia,

* wedliug ,Wytycznych zakiadania i utrzymania zieleni przy-
droznej” dopuszcza sie usytuowanie drzew w odlegto-
sci mniejszej niz 2,0 m od przewodow, pod warunkiem
zastosowania zabezpieczen typu ekran korzeniowy itp.,
a w przypadku drzew istniejgcych prowadzenia robot me-
toda przewiertéw i innych metod,

* zgodnie z ustaleniami normy branzowej BN-7/8984-09 ,Te-
lekomunikacyjne linie napowietrzne — Ogélne wymagania
i badania” na obszarach lesnych, w sgsiedztwie drzew
najmniejsza odlegtos¢ przewodu telekomunikacyjnego
od kazdego punktu korony, okreslana przy bezwietrznej
pogodzie, powinna wynosi¢ co najmniej:

— 1 m - w miastach, osiedlach i wsiach;

— 2 m - w miejscowosciach podmiejskich oraz poza tere-

nami osiedli i wsi;

— 0,5mw parkach i sadach przy przewodach izolowanych

i 1 m przy przewodach nieizolowanych.

Rozporzadzenie dotyczy wytgcznie drzew i dla nich okresla
odlegfosci. Zalecana odlegtos¢ to minimum 2,0 m od pnia
drzewa, przy czym odlegfos¢ moze by¢ mniejsza przy zasto-
sowaniu zabezpieczeh wg uzgodnienia. Rozporzadzenie nie
okresla, jakie to majg by¢ zabezpieczenia, natomiast podajg
to wytyczne. Rozporzadzenie dotyczy zaréwno drzew istnie-
jacych, jak i nowo nasadzanych. Rozporzgdzenie nie podaje
zalecen w kwestii odlegtosci krzewow, zatem mozna wniosko-
wac, ze nie ma ograniczen w lokalizacji krzewow.

Odlegtosci drzew i krzewdw od sieci gazowych

Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac¢ sieci gazowe, z dnia 30 lipca 2001 r.,
ustala co nastepuje:

§ 9.4. W strefach kontrolowanych nie nalezy sadzi¢ drzew.

§ 9.6. Szerokosc¢ stref kontrolowanych, ktérych linia srod-
kowa pokrywa sie z osig gazociggu, powinna wynosi¢:

1) dla gazociggéw podwyzszonego Sredniego cisnienia
i gazociggdw wysokiego cisnienia, o $rednicy nominalnej
oznaczonej symbolem DN:

a) do DN 150 wtgcznie — 4 m (minimalna odlegtos¢ sadze-

nia drzew 2 m od osi),

b) powyzej DN 150 do DN 300 wtgcznie — 6 m (minimalna

odlegto$c¢ sadzenia drzew 3 m od osi),

c) powyzej DN 300 do DN 500 wtgcznie — 8 m (minimalna

odlegto$¢ sadzenia drzew 4 m od osi),

d) powyzej DN 500 — 12 m (minimalna odlegto$¢ sadzenia

drzew 6 m od osi);

2) dla gazociggdw niskiego i $redniego cisnienia 1 m (mini-
malna odlegto$¢ sadzenia drzew 0,5 m od osi).

§ 9.7. Dla gazociggéw uktadanych w przecinkach lesnych
powinien by¢ wydzielony pas gruntu, o szerokosci po 2 m
z obu stron osi gazociggu, bez drzew i krzewow.

Przedstawione rozporzgdzenie precyzyjnie okresla odle-
gtosci drzew od gazociggdw w zaleznosci od ich cisnienia.
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Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze przytoczone zapisy dotyczg
tylko nasadzen nowych drzew, a jedynie na terenach lesnych
odnoszg sie zarowno do drzew i krzewdw istniejgcych, jak
i nowo wprowadzanych. Niestety w praktyce gestorzy sieci
ograniczajg mozliwos¢ posadzenia drzew w odlegtosciach
sprecyzowanych w wytycznych.

Odlegtosci minimalne sg stosowane w celu ochrony uzbro-
jenia przed korzeniami drzew. Obecny stopien zaawansowa-
nia technologicznego oraz duzy wybor metod instalowania
i remontu instalacji podziemnych powodujg, ze nie ma ko-
niecznosci zachowywania odlegtosci zawartych w normach
branzowych. Czesto wystepuije sytuacja, w ktérej zachowanie
zalecen branzowych uniemozliwia nasadzanie drzew w mia-
stach, szczegdlnie dotyczy to centrow duzych miast, gdzie
drzewa sg szczegolnie potrzebne. W zwigzku z powyzszym,
konieczno$cig jest poszukiwanie rozwigzan, mogacych elimi-
nowac lub ograniczac¢ konflikt pomiedzy infrastrukturg a syste-
mami korzeniowymi drzew. W sytuaciji, kiedy w procesie inwe-
stycji nie jest mozliwe zachowanie bezpiecznych odlegfosci od
chodnikéw i sieci na etapie inwentaryzacji i gospodarki drze-
wostanem, istnieje mozliwos¢ zaprojektowania a nastepnie
realizacji rozwigzan wspomagajgcych rozwoj systemu korze-
niowego oraz eliminujacych konflikt pomigdzy budowg uzbro-
jenia podziemnnego oraz ukfadu komunikacyjnego. Do pod-
stawowych metod, umozliwiajgcych uniknigcia konfliktu po-
miedzy infrastrukturg podziemng a korzeniami drzew nalezg;:
1. budowa i remontowanie instalacji z wykorzystaniem metod

bezwykopowych (przeciskow),

2. zastosowanie systemow antykompresyjnych jako podbu-
dowy pod nawierzchnie chodnikow, $ciezek rowerowych
oraz jezdni.

Systemy antykompresyjne w postaci mieszanek kamienno-
-glebowych mogg by¢ réwniez stosowane jako podbudowa
drog dojazdowych do budynkéw, stanowigcych drogi poza-
rowe. Najlepsze efekty pod wzgledem poprawy warunkow
rozwoju drzew oraz jednoczesnie zwiekszenia stopnia lokal-
nej retencji jest wykonywanie tgcznie z podtozami struktural-
nymi nawierzchni wodoprzepuszczalnych, tzw. nawierzchni
drenazowych.

Systemy antykompresyjne / podioze
strukturalne

Konflikt pomiedzy infrastrukturg a korzeniami drzew moze
by¢ rozwigzany poprzez zastosowanie systemu antykompre-
syjnego, tzn. podtoza strukturalnego. Podtoza strukturalne
(gleby strukturalne, system antykompresyjny) oparte na kru-
szywach makadamowych mogg by¢ stosowane jako warstwa
nosna nawierzchni, przez co zapewniona moze by¢ mozliwosc
dowolnego ksztattowania przestrzeni ukorzeniania sie drzew.
Stwarza to optymalne warunki rozwoju korzeni oraz umozliwia
nasadzenia drzew i krzewow nawet w warunkach powtarza-
jacego sie zasolenia. Wieloletnie doswiadczenia krajéw skan-
dynawskich pokazujg, ze mozliwa jest wymiana gleby w sys-
temach korzeniowych drzew w fazie o silnych oznakach stresu
abiotycznego. W przypadku wiasciwego wykonania, daje to
bardzo dobre rezultaty w zakresie poprawy zywotnosci drzew
[1]. Ten rodzaj podtozy strukturalnych moze by¢ stosowany
jako podbudowa pod nawierzchnie chodnikdw, ciggow pie-
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Rys. 5. Przykfadowy
przekrdj przez podtoze
strukturalne [1]

Napowietrzajaca warstwa
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szo-jezdnych lub parkingéw. W przypadku drzew istniejgcych
w metodzie tej zdegradowana gleba usuwana jest w specjalny
sposob ze strefy systemu korzeniowego, tzn. wymywana woda
lub z zastosowaniem powietrza pod cisnieniem. Wymiana gle-
by przeprowadzana jest z reguty do gfebokosci 40 cm. Po usu-
nieciu gleby, podglebie pomiedzy korzeniami strukturalnymi
jest rozluzniane pod cisnieniem. W dalszej kolejnosci uktadana
jest mieszanka kruszywa tamanego warstwami o stopniowa-
nym uziarnieniu (dolna warstwa frakcji kruszywa to 100-150
mm, a gorna 62-92 mm). W przestrzenie pomiedzy grubym
kruszywem wymywana jest gliniasta ziemia urodzajna, zawiera-
jaca 3-4% humusu i roztozonej prochnicy. Na powierzchni ukta-
dana jest odpowiednia nawierzchnia, np. trawnik, nawierzchnia
utwardzona lub pospétka (rys. 5). Uktad frakcji kruszywa po-
woduje, ze mieszanki nie mozna zagescic¢, nawet w przypad-
ku przejazdu samochodow o duzym cigzarze lub przy duzym
natezeniu ruchu, dlatego tez moze stuzy¢ jako podbudowa
pod nawierzchnie ciggow dla pieszych lub pieszo-jezdnych.
Pierwsze projekty w zakresie wymiany gleby zdegradowanej
na podtoza strukturalne zrealizowane zostaty w krajach skan-
dynawskich w 2002 r. Ich celem byto rozwigzanie probleméw
drzew rosngcych wzdtuz ulic, na glebach zasolonych i zdegra-
dowanych. Réwniez w Polsce, na przyktad w Poznaniu, zasto-
sowano rozwigzanie projektowe na bazie gleb strukturalnych.

Badania nosnosci na podstawie
eksperymentu

Badania nad systemami kompresyjnymi trwajg od lat 60.
ubiegtego wieku. W Polsce analizowane byly zastosowania
podtozy strukturalnych, jak rowniez kondycja posadzonych
drzew [13]. Badania wykazaly, ze najlepsza kondycja noto-
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wana byfa w przypadku drzew sadzonych w mieszankach
kamienno-glebowych, dlatego tez te mieszanki byty przed-
miotem dalszych badan [14]. W ramach badanh przetestowa-
no rozne kruszywa drogowe pod katem ich wtasciwosci che-
miczno-fizycznych, optymalnych do rozwoju korzeni drzew,
uzyskania mozliwie dobrej nosnosci nawierzchni, a takze do
okreslenia optymalnej procedury wykonania podtoza struktu-
ralnego. W wyniku podjetych dziatan prototyp podtoza struktu-
ralnego zostat przekazany do badan w Instytucie Badawczym
Drog i Mostow (IBDiM), na ktorym przeprowadzono badania
laboratoryjne i obcigzeniowe z uzyciem ptyty statycznej (test
VSS). Na podstawie badan opracowano wymogi produkcyjne
i wykonano serie probna, ktéra przekazana zostata do badan
laboratoryjnych. Kazda z warstw mieszanki kamienno-glebo-
wej byta oceniana oddzielnie z zastosowaniem badania ptytg
statyczna, w celu okreslenia ich przydatnosci jako warstw
podbudowy w warunkach miejskich.

Nosnos¢ podtozy antykompresyjnych

W przypadku stosowania katalogéw projektowania na-
wierzchni, podtoze drogowe jest standaryzowane w 3 klasach
nos$nosci w zaleznosci od obcigzenia ruchem (KR). Stosowa-
ne podtoza antykompresyjne muszg mie¢ udokumentowang
nos$nos¢, odpowiednig w zaleznosci od obcigzenia ruchem,
ktory zgodnie z Katalogami [19, 20] wynosi:

e w przypadku drog o ruchu ,lekkim” KR1-KR2 podtoze po-
winno posiada¢ nosnos¢ E2>80 MPa,

e w przypadku drog o ruchu ,$rednim” KR3-KR4 podfoze
powinno posiada¢ nosnos¢ E2>100 MPa,

e w przypadku drég o ruchu ,ciezkim” KR5-KR7 podtoze po-
winno posiada¢ nosnos¢ E2>120 MPa.
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* W przypadku drég rowerowych i ciggow pieszo-jezdnych

E2>60 MPa.

Badania podtoza wykonane przez IBDiM wykazaty, ze jest
ono odpowiednie do wszystkich wymienionych zastosowan.

Problemem moze by¢ nieprawidtowy odczyn kruszywa, czy-
li wysoka wartos¢ wskaznika pH, swiadczgca o alkalizacji $ro-
dowiska, powodujgca ograniczenie dostepnosci mineralnych
substancji odzywczych [2], [18]. Optymalne pH podioza dla
wiekszosci roslin zawiera sie w przedziale 5,5-6,3 [3]. W zwigz-
ku z powyzszym zaréwno pH substratu, jak rowniez kruszywa
powinno miescic sie w przedziale dla nich zalecanym.

Podsumowanie

Drzewa w trudnych warunkach miejskich, przy zwiekszajg-
cej sie presji inwestycyjnej znikajg z miast. Nie wszedzie istnieje
mozliwos¢ ich nasadzania, nie zawsze rowniez nalezy chronic
drzewa istniejgce, znajdujgce sie juz w stabej kondycji. Zastoso-
wanie prostych i tanich metod inzynieryjnych pozwala na utrzy-
manie drzew w miejscach, w ktérych nie byloby to mozliwe.

Drzewa nowo sadzone w standardowy sposéb majg trud-
nosci z rozwojem w trudnych warunkach i decyzja dotyczg-
ca nowych nasadzen powinna zosta¢ podjeta w powigzaniu
z modyfikacjg siedliska, przyktadowo przez wprowadzenie
systemow antykompresyjnych. Drzewa, ktore bedg sadzone
w trudnych warunkach, bedg rosty krétko i nie osiggng doce-
lowych rozmiarow. Szczegdlng koniecznoscig staje sie ochro-
na istniejgcych duzych drzew, gdyz obecnie nasadzane nie
zawsze osiggng takie rozmiary w trudnych warunkach miast.
Do uzyskania obu tych celow wskazane jest zastosowanie
podtoza strukturalnego opartego na mieszankach kamienno-
-glebowych.

Podtoza strukturalne mogg by¢ stosowane jako warstwy
nosne nawierzchni, a poniewaz te wykonywane sg na gfe-
bokos$¢ 60-90 cm, mogg stanowi¢ srodowisko zycia korzeni,
a jednoczesnie nie kolidowac z podziemnymi instalacjami.

Zgodnie z Raportem IBDiM, nosnos¢ badanej podbudowy
z mieszanki kamienno-glebowej uzyskana na gérnej warstwie
profilu wyniosta E,=132 MPa, co $wiadczy o spetnieniu wyma-
gan dla podtoza pod konstrukcje drog o ruchu cigzkim. Po-
nadto uzyskany wskaznik odksztatcenia (E,/E,=2,18) $wiad-
czyt o prawidtowym zageszczeniu tej warstwy. Wierzch gornej
warstwy podtoza strukturalnego nalezy traktowac jako podto-
ze konstrukcji drogi. Na tym podtozu posadowiona jest droga
o konstrukcji dostosowanej do obcigzenia przyjeta z [1].

Nizej lezgca warstwa charakteryzuje sie rowniez wysoka
nosnoscig — o wartosci modutu E,=80 MPa. Pomierzony
wskaznik odksztatcenia E,/E,=3.32 wskazuje, ze warstwa jest
prawidtowo zageszczona. W przypadku kruszyw grubych,
a takie zostalo zastosowane na dolng warstwe, kryterium
zageszczenia mozna przyja¢ E,/E,<4.0, zgodnie z normg
PN-S-02205.

Zarowno instalacja (budowa), jak i remont mediow sg moz-
liwe w bezposrednim sgsiedztwie drzew, a nawet pod nimi,
przy zastosowaniu technologii bezwykopowych, ktore elimi-
nujg konflikt pomiedzy instalacjami a drzewami. Zastosowa-
nie nawierzchni wodoprzepuszczalnych pozwala dodatkowo
na zaopatrywanie korzeni drzew w wodg, a jednoczesnie na
poprawe zdolnosci retencyjnej terendw miejskich, co jest bar-
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dzo istotne z uwagi na coraz czesciej zdarzajgce sie lokalne
podtopienia.

Zastosowanie prezentowanych rozwigzan inzynieryjnych
pozwala na wprowadzenie drzew na tereny o duzej presji an-
tropogenicznej, a takze na rozwigzywanie konfliktow pomie-
dzy infrastrukturg a nowymi nasadzeniami. Rozwigzania takie
stajg sie coraz bardziej popularne, co wynika z duzej pres;ji
spotecznej zwigzanej z dgzeniem do rozwigzywania opisa-
nych konfliktow. W przeciwnym razie drzew z miast bedzie
ubywac, czego nie zyczg sobie mieszkancy.
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