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Henryk BALUCH
Instytut Kolejnictwa

ROLA NAUKI W ROZWOJU INFRASTRUKTURY
KOLEJOWEJ W POLSCE

STRESZCZENIE

Rozwdj infrastruktury kolejowej dulzie podporadkowany zwikszeniu roli kolei
w przewozach pasarskich i towarowych, co wynika z koniecZob oszczdzania energii
I Dyrektyw UE. Badania w zakresie infrastrukturyldjowej w Polsce d&da dotyczyty
w duzym stopniu bezpiecastwa jej eksploatacji. Referat zawiera charaktgkgstcelow
bada&n w problematyce drég kolejowych, przyktady niekidnry rozwhzan, wazniejsze
zagraenia i sposoby ich zmniejszenia. Whkowej czsci przedstawiono konieczne warunki
zwigkszenia wplywu bada na doskonalenie konstrukcji infrastruktury kolegwi jej
utrzymania.

SEOWA KLUCZOWE: infrastruktura kolejowa, konstrukcje drog kolejowmyeksploatacja,
zagraenia

1.  WSTEP

W drugim ¢wieréwieczu XXI wieku nabiog ostrgci dwa problemy globalne — brak
wody pitnej i wyczerpywanie zasobow nieodnawialeegrgii. Zmniejszenie osto tego
drugiego problemu mma uzyskéd, m.in. poprzez energooszcny transport. Intensywny
rozwoj kolejnictwa na catymdwiecie i umiegtne jego wykorzystanie, nie tylko w przewozach
pasaerskich, mae odegréatu rok znacaca. Przyktadem magby¢ propozycje rozwoju kolei
w Stanach Zjednoczonych z budpw8 000 km nowych linii i wprowadzeniem nowej
technologii globalnych intermodalnych przewozow &ewych z pgdkoscia 145 km/h
w pochgach przewgacych 280 kontenerdw, co powinno roztadéwaattoczenie autostrad
[1].

Tytut referatu zakrda jego ramy do rozwoju. Rozwdj ten najejednak rozumiée
szeroko, a wic nie tylko jako tworzenie nowych obiektow, kon&ji i technologii, lecz
rowniez jako rozwoj metod eksploatacji infrastruktury isjacej, w tym za rozwoj metod
zmniejszagcych ryzyko jej eksploatacji. Przyjie takiego zatzenia uwzgtdnia realny stan
infrastruktury ~ kolejowej w Polsce, a ¢ infrastruktury, ktéra na wielu liniach
charakteryzuje giznacznym stopniem degradacji [2].

Zatozenie to znajduje teodzwierciedlenie w badaniach naukowych w kolejmiet
ktore mana podziek na dwie grupy. Pierwsza dotyczy poszukiwania ndwgazwizan,

! hbaluch@ikolej.pl



6 H. Batuch

gtéwnie konstrukcyjnych i technologicznych w irdtaukturze i pojazdach szynowych, druga
zas obejmuje metody doskonalenia eksploatacji obiektawadzen istniepcych (rys. 1).

Pogcie infrastruktury kolejowej jest dé szerokie i nie ma ostro zarysowanych
granic. W referacie ograniczonoesilo probleméw badawczych dotyexch wybranych
dziatéw infrastruktury budowlanej. Pomgtd wigc automatyk i sterowanie oraz energetyk
kolejows i telematyk, ktGre nie wchodz w zakres iaynierii ladowej. Nie zajmowano si
rowniez mostami, ktorych problematyka jest szeroko omaaarbudownictwie drogowym.
Gtéwm uwag; skupiono we¢c na drogach kolejowych.

BADANIA W KOLEJNICTWIE
Poszukiwanie nowych rozwigzafi Doskonalenie eksploataciji obejmujace:
| Konstrukeyjnych | |Techno|ogicznych| | Bezpieczenstwo | | Niezawodnos$c¢ | Utrzymanie

| Infrastruktura budowlana I |

Nawierzchnia kolejowa |

- | | Drogi kolejowe
| Pojazdy synowe |
| Podtorze |

| Automatyka i sterowanie |

| Energetyka kolejowa | |

| Ruch i przewozy |

| Obiekty inzynieryjne l

Inne obiekty |

Rys. 1. Zakres badav kolejnictwie (opr. wiasne)
2. TRENDY ROZWOJU INFRASTRUKTURY KOLEJOWEJ

Nie ma dotychczas jednego wspolnego kierunku tdadejowych we wszystkich
krajach. Mana natomiast dostrzec pewne trendy w rozwoju itrinitury kolejowej, ktorymi
sa jej dostosowywanie do dych prdkosci pocagow pasaerskich, zwgkszonych pgdkosci
i naciskdw osi w poaigach towarowych oraz do zmniejszania kosztow cyktia.

Zastwony dla kolejnictwa Europejski Instytut Bad&olejowych ERRI - European
Rail Reseach Institufe w ktérym Polska odgrywata dy role, przestat istni€’. Postp
techniczny w sensie powstawania nowych konstrukcgesunt sic od tego czasu do
przemystu. Instytuty kolejowe w zakresie nowych $oukcji staly s¢ placoOwkami
certyfikujacymi jej jakas¢ i zgodnd¢ z Technicznymi Specyfikacjami Interoperacyjoio
w badaniach naukowych ggadwiccajp coraz wekszy uwag zagadnieniom eksploataci.
Zmiana ta ma pewne cechy korzystne. Zmusza bowigtwavcow uradzea kolejowych do
ciagtego doskonalenia swych wyrobow lub technologii.

Niektore osigniccia przemystu kolejowegoasmponupce, jak np. skonstruowanie
woOzka wagonu pasgarskiego z systemami mechatronicznymi, dostosgeegjo s¢ do stanu

2 Polacy petnili dwukrotnie funkcje dyrektoréw tegustytutu, a ponad 40 polskich specjalistéw uczestto
w pracach komitetow naukowych.
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toru, ktory jest badany przez ten wozek w czasangen [3]. Przemyst podejmuje rowiiie
pewne préby wspélnych przedsizicc badawczych w ramach Europejskiego Zrzeszenia
Przemystu kolejowegdHuropean Rail IndustrnAssociation) [4], glosz interesujca tez, ze
wspodlne badania nie ostalkionkurenciji.

Likwidacja ERRI spowodowata jednak ostabienie éalmvego ujmowania zagadmie
konstrukcyjnych we wzajemnym payganiu r@nych specjalnéci. W Polsce zjawisko to
wyskpuje z weksza wyrazistgcia niz w innych krajach ze wzgllu na nadmierne
rozdrobnienie struktury organizacyjnej kolejnictwRrzyktadem mog by¢ tak podstawowe
badania, jak cata bogata problematyka wspétdziatanjazdéw szynowych z torem. W tym
zakresie w ronych krajach s ciagle prowadzone badania nad wykryciem pewnych
szczegotdw zwikszapcych bezpieczestwo jazdy [5]. Zagadnienia toroOw nie stangwi
zainteresowania spotek zajmaych s¢ taborem, Polskie Linie Kolejowe S.A. nie mags w
zakresie swego dziatania problematyki taborowe.

Pewnym zamiennikiem bafigorowadzonych przez ERRI byly w latach 2006 + 2008
badania pod nazwinnotrack (nnovative Track Systed’rowadzita je grupa 38 organizacji
z 15 krajéw, w tym 9 kolei pstw europejskich (Francja, Niemcy, Hiszpania, Sjajec
Anglia, Szwajcaria, Austria, Czechy, Holandia), riwersytetow (Anglia, Niemcy, Francja,
Holandia, Czechy) i kilkariaie korporacji przemystowyéh Badania te byly finansowane
przez UE (przy kosztach catkowitych 15,6 min EWdr®,min Euro pokryta UE). Innotrack byt
odpowiedza na biah ksicge UE z roku 2002, w ktérej sformutowano ngmijace zadania dla
kolei w Europié:

- podwojenie do roku 2020 przewozow pasakich i potrojenie towarowych,

—  skrécenie czasu podipo 20 + 25 %,

- zmniejszenie kosztow cyklwycia o 30 %,

— redukcg hatasu do 69 dB w przewozach towarowych i do 83hdBkolejach diych
predkaosci,

— zmniejszenie wypadkdéw o 75 %.

W ramach projektu Innotrack opracowano 141 rapgrtoktdrych 15 miato charakter
zalecé praktycznych [7]. Raporty te dotyczwielu szczegdbtdw, jak doskonalenie stali
szynowej, szlifowanie szyn, wzmacnianie podtorzaekicyjnymi palami ukénymi,
diagnozowanie napldw rozjazdowych, nowej konstrukcji nawierzchni jpedsypkowej,
metod obliczé kosztéw cykluzycia itp. [8]. W podsumowaniu tych badaie znajduje si
jednak ocena, w jakim stopniu zblty one koleje europejskie do celéw sformutowanych
w biatej kstdze.

W  Europie jest obecnie niewielkie zainteresowanieozwojem  kolei
niekonwencjonalnych. Kontrastuje to z sytaaesj Japonii, gdzie minister transportu w dniu
27 maja 2011 roku podjdecyzg o rozpoczciu budowy linii kolei magnetycznepdzacej
Tokio z Osak. Linia ta, nazwana Chuo Shinkansen Maglev Line,bytawybudowana do
roku 2027 i zagapic¢ pierwsz japaiska linie duzych prdkosci Tokaido. Podrd na trasie 550
km z pedkoscia 600 km/h lkdzie trwata 67 minut w porownaniu z czasem 2h 3Buinha
istniejacej linii. Koszt budowy wyniesie 110 mild USD [9].

3. BADANIA W ZAKRESIE KONSTRUKCJI DROG KOLEJOWYCH
Od okoto 50 latscierap sic poghdy o wyzszas¢ konstrukcji drog kolejowych — czy

lepsze s konstrukcje tradycyjne, tj. konstrukcje z podkiadana podsypce, czy e
konstrukcje ptytowe bez podsypki lubzte podkiadami na podbudowie betonowedhb

W projekcie tym nie uczestniczytadna organizacja z Polski.
* Biata kskga UE z marca 2011odnost sbwniez do oszczdndici energii [6].
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bitumicznej. Odzwierciedleniem tego sporu jest waaatych linii kolejowych. | tak, we
Francji, Hiszpanii, Wioszech, Korei i kilku innydtrajach koleje diych predkosci mag na
szlakach tradycyp konstrukcg nawierzchni na podsypce, na stacjachk, za tunelach, na
mostach i wiaduktach — konstrukdjezpodsypkow W Japonii, Niemczech, na Tajwanie na
kolejach duych prdkosci dominup konstrukcje bezpodsypkowe. W Chinach stosujgesi
na liniach o pgdkosci 300 km/h i weksze;.

Prace badawcze nad konstrukcjami bezpodsypkowyapio@atkowane przez ERRI
w latach siedemdziegich ubiegtego wieku budawodcinkéw déwiadczalnych w Radcliffe
w Anglii, doprowadzity do ponad 20 odmian tych kwyokcji, ktbre mana sprowadZi do
kilku schematéw (rys. 2).

szyna

podktad

warstwa podbudowy
betonowej lub bltumlcznej

warstwa kruszywa
NAWIERZCHNIA ze spoiwem hydraulicznym

/

A,
//ff// ﬂ//’//,f /f/////M/,

warstwa mrozoochronna

PODTORZE

//////////////

N \2
SYSTEM NAWIERZCHNI BEZPODSYPKOWEIJ: - Rheda 2000 - Getrac - Bogl - Edilon
- Rheda Dywidag - ADT - OBB
- Stedef - Shinkansen

- ZUblin
A. Szyna z podktadaml na podbudowle betonowej
B. Szyna z podktadaml na podbudowle bltumicznej

C. Szyna na podbudowle betonowej
D. Szyna w otulinle na podbudowle betonowej

Rys. 2. Schematy typowej konstrukcji nawierzchrigmasypkowej [10]

Poszukiwania nowych rozedan trwaja, i tak np. w ramach INNOTRACK-a badano
konstrukcg ptytowa, w ktorej belka stalowa zagiujaca szym (prostokt z zaokaglonymi
krawedziami) zatopiona jest w ptycie betonowej i gi#ona z nj klejem oraz przektadkami
polimerowymi.

3.1. Poréwnania konstrukcji podsypkowych i bezpodgkowych

Istnieje kilkadziesit cech charakteryzagych poszczegd6lne konstrukcje podsypkowe
i bezpodsypkowe. Najwaiejsze, w ujciu porownawczym, przedstawia tablica 1.

Kilkudziesicioletni okres eksploatacji konstrukcji bezpodsywkoh rozwiat
catkowicie przéwiadczenia, jakie wazano z nimi przy pierwszych projektach, nazygge
bezutrzymaniowymi rhaintenles track Przy wielu ich zaletach wdaie problemy napraw
tych konstrukcji stanowi obecnie najwikszy trudnag¢, czego ja doswiadczyly koleje
japaaskie na swej pierwszej linii dych prdkosci taczacej Tokio z Osak Na nawierzchni
podsypkowej z&ujawnity sk pewne procesy do niedawna nieznane, jak podrywaaren
tlucznia wskutek zjawisk aerodynamicznych i drga sibh powodujca przebijanie ekrandw
akustycznych.
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Tablica 1. Poréwnanie konstrukcji podsypkowychzpedsypkowych

Lp. Cecha Konstrukcje podsypkowe Konstrukcje beggpkiowe
1 | Koszt budowy [Euro/mi] 500 1300
2 | Trwalcs¢ [lat] 40 60
3 | Naprawialné¢ tatwa Trudna
4 | Narastanie odksztahte Dos¢ szybkie Wolne
5 | Odbudowa po wykolejeniach  Bioszybka Diugotrwata
6 | Podrywanie ziaren tlucznia Wyplje przy daych prdkaosciach | Nie ma tlucznia niezwganego
7 | Halas Mniejszy Wikszy
8 | Koszty napraw biacych Znaczne Mate
9 | Wjazd pojazdéw Niemazliwy tatwy do uzyskania
ratunkowych
3.2 Posgp w rozwoju konstrukcji podsypkowych

Obserwujc coraz to inne konstrukcje bezpodsypkoweznmaoby doj¢ do wnioskuze
postp w konstrukcjach podsypkowych jest nieznaczny. &¥ek taki bytby jednak
nieuzasadniony. W konstrukcjach tradycyjnych ucagoi bowiem zasadniczy pept
w doskonaleniu wibroizolacji. Nie zadowajejsk tym, ze hatas i drgania w nawierzchni na
podsypce $ mniejsze ni na konstrukcjach bezpodsypkowych, opracowano nowe
rozwiazania, ktore dodatkowo redulujzakidécanie klimatu ekologicznego i znacznie
wydtuzaja cykle naprawcze. Temu celowi gturozpowszechniage s¢ obecnie podkiady
betonowe zaopatrzone w podktadki elastomerowe pepyke (lub 4czone na mokro) do
dolnej podstawySP — Under Sleeper Padsys. 4).

Rys. 3. Podkiad betonowy z podktaditylomerova (rys. ze zbioréw IK)

Z bada [12] i obserwacji eksploatacyjnych wynikae zastosowanie tych podkiadek
przynosi nasfpujace korzyci:
1) spowalnia rozwdj falistego zycia szyn,
2) znacznie zmniejsza drgania wspae powyej 40 + 50 Hz,
3) wydtuza cykle mg¢dzy podbijaniem toru,
4) w pewnych przypadkach zaptije maty uktadane pod podsypk
5) na krzyownicach rozjazdéw ze statym dziobem powoduje zjsnémie oddziatywa
dynamicznych w stopniu wkszym n# przynosz to krzyzownice z ruchomym
dziobem, ukladane na podrozjazdnicach bez podktadek
Zastosowanie tych podkladek wymaga jednak wielu abactalego wzta
przytwierdzenia, bez ktorych magvystpi¢ zjawiska niepgadane. | tak np. zastosowanie
tzw. migkkich USP i twardych przektadek podszynowychzemaoprowadz do znacznego
zwigkszenia naprzen w podkiadach a nawet do ickkmie¢. Badania MES z zyciem pakietu
LS-DYNA wykazaty, ze najkorzystniejsze wyniki uzyskujeggprzy zastosowaniu podktadek
0 module Younga 100 MPa i sztywdoo400 kN/mm [13].

® Zrédio [11].
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Dobdér odpowiednich podkiadek do podrozjazdnic ssgjenacznie trudniejszy hido
podkiadow. Ze wzgldu na zrénicowary sztywndé poszczegolnych stref rozjazdow maisz
by¢ zréznicowane réwnig sztywnagci podktadek [14].

Poprawe wibroizolacji w nawierzchni podsypkowej uzyskuje &z stosujc podkiady
z kompozytow polimerowych. gSone stosowane w Japonii, Niemczech oraz Holandii
i wykazup zdecydowam przewag nad podkiadami z drewna bukowego [15], np. ich
wytrzymalai¢ na $ciskanie wynosi 28 N/mfmw poréwnaniu z 17 N/mf dopuszczalne
napkzenie rozcigajace przy zginaniu 142 N/mfimv poréwnaniu z 80 N/mfn a nasikliwosé
woda jest mniejsza ponad 40 razy. Najiszy ich zales jest wic catkowita odporn&@& na
procesy biologiczne, bardzo 1 rezystancja elektryczna, fatéé¢owiercenia otworéw na
wkrety oraz maliwosé¢ produkcji na dtugich torach.

Podrozjazdnice wykonane z kompozytow polimerowyokhmdacych z recyklingu
utozono w rozjazdach w Holandii [16].a®ne zbrojone czteremagpaimi stalowymi, dziki
czemu zmalato ztycie tworzywa. Ma przewidywan trwatcs¢ 40 lat. Ich podstawa ma
ksztatt niecki, dziki czemu zwtksza st opor w tukach. Podrozjazdnice poliuretanowe
utozono réwnie w Niemczech [17].

Skutecznym sposobem wzmacniania nawierzchni podsypéh jest uktadanie na
torowisku warstw z betonu asfaltowego lub modyfiemego gum. Sposob ten jest
stosowany m.in. na kolejach USA przyzglah naciskach osi. Warstwa betonu asfaltowego
(asfalt naftowy) o grubiwi 0,15 + 0,20 m powoduje zmniejszenie odksztatkenstrukcji
w porownaniu z podsypkbez tej warstwy o 60 + 80 % [18].

3.3. Perspektywy bada w zakresie szyn i rozjazdéw

Doskonalenie szyn jestagjta troska kolei i przemystu wielu krajéw. Lata najbéize
przynios na pewno nowe wyniki ukierunkowane na dwa zasaémnele:
—  zwigkszenie trwatéci szyn,
— zmniejszenie ich uszkodiezagraajacych bezpérednio bezpieczsstwu ruchu
kolejowego, gtdwnie Zauszkodzé kontaktowo-zmczeniowych.

Trwatos¢ obecnie produkowanych szyn o masie 60 kg/m odptayigprzy dobrym
utrzymaniu nawierzchni, ohgieniu ok. 600 Tg. Doskonalenie produkcji stali sayep
I walcowania szyn miee zwkkszy te trwatos¢ do 800 Tg.

Oprocz znanego od okoto 150 lat falistegaynia szyn usuwanego przez zestawy
maszyn profilugcych je w torze z doktaddoia 0,01 mm, od przeszio 20 lat corazkgzym
problemem staj sie uszkodzenia kontaktowo-zigzeniowe na powierzchni tocznej,
zwlaszcza zarysy (head check(rys. 4). Ich rozwéj mze powodowaé pekniecia szyn, to za
stanowi grabe katastrof.

® Zlamania szyny spowodowane rysami staly sbwodem giénej katastrofy pod Hatfield w Anglii 17
pazdziernika 2000 roku.
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Rys. 4. Uszkodzenie szyny w postaci rys (fot. HuBh)

Uszkodzenia kontaktowo-zfozeniowe, szczegoOlnie garysy, stanowd problem
w istocie nierozwjzany nazadnej kolei. Jedyny dotychczas sposéb ich likwiclatj
szlifowanie szyn zostat wzbogacony nowym rodzajaagmbstyki, tj. pgdami wirowymi.
Nie ma natomiast metod, ktére udiwityby produkcje szyn nie podlegagych tym wadom.
Rozwigzanie tego problemu stanieg gednym z najwikszych osignie¢ nauki w sferze
kolejnictwa, zwaywszy zwiaszczaze nie udalo s dotychczas wyprodukowaszyn,
w ktorych nie powstawatoby zycie faliste. Ostr& jego wystpowania zwekszyta sg¢
w Swietle zaostrzonych warunkéw dotyexch dopuszczalnego poziomu hatasu [19]. Faliste
zuzycie szyn o falach gbokasci 0,05 mm generuje hatas 5 + 10 dBA [20]. Nie jestvigc
juz obecnie tylko wada powodigja szybsze deformacje nawierzchni kyatie k6t pojazdow
szynowych.

Duze naklady przeznaczane na ustawiczne szlifowame, saapcych zuycie faliste
i inne wady kontaktowo-zgtzeniowe [21,22] sktanigjdo postawienia dyskusyjnego pytania
— czy nauka w tym zakresiedrzie nadal bezradna, czy:teaze wreszcie jej nowe odkrycia,
zwtaszcza zananotechnologia, doprowagddo przetomu w tym zakresie.

W ostatnim dziesgcioleciu nastpit duzy postp w konstrukcji rozjazdow, szczegolnie

zas w ich sterowaniu. O zlmnaici uktadoéw sterowania nie swiadczy fakt, ze ich koszty
dorownup kosztowi konstrukcji stalowych i podrozjazdnicinie. W rozjazdach o dych
promieniach toru zwrotnego odnotowuje: $ednak przypadki niewkgiwego przylegania
iglic do oporek iglicowych. Ze wzgllu na due znaczenie tych nieprawidtow@ trwaja
badania nad ich uswmgiem.

Rozjazdy na liniach z nawierzchnibezpodsypkow sa réwniez ukladane na
analogicznych konstrukcjach (rys. 5).
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Rys. 5. Rozjazd magy krzyzownicg z ruchomym dziobem i ugdzeniami ttumicymi hatas ut@ony na plycie
typu Rheda (fot firma Rheda)

3.4. Posgp w konstrukcji podtorza

Najwickszy postp w budowie podtorza kolejowego ngst w ostatnich latach
w zakresie zbrojenia gruntu. Przykladem mdmgy¢ geosiatki hybrydowe o obliczeniowej
trwatosci 120 lat. W budowie kolei dych prdkosci w Hiszpanii zastosowano nasypy
0 wysokdaci dochodzacej do 50 m, przy czym ich osiadaniegda kilkunastu cm, byto ¢ato
mniejsze ni nasypow znacznie ¥8zych. Zmiany klimatyczne, szczegolnie ulewne deszc
zmusity geologow francuskich do poszukiwania nowgatod obliczé nasypow.

W najblizszych latach zajdzie potrzeba opracowania nowyctoanprojektowania
podtorza i podipa kolejowego oraz wprowadzenia istotnych zmian w@gdozowaniu
kolejowych budowli ziemnych. Zmiany w projektowansiary si¢ konieczne z powodu
postpow w wibroizolacji nawierzchni kolejowej. | tak, prowadzenie podktadek USP
powinno pocigna¢ za sol rezygnaci z budowy grubych warstw ochronnych, co wptynie na
zmniejszenie kosztow kruszyw i kosztu ich trangpodraz zmniejszenie wysokm
konstrukcji. Zmiany sztywniei nawierzchni wymagaj tez nowych metod projektowania
stref przejciowych, gdzie obecnie dochodzi do szybkich defajntaru.

Postulat naukowego opracowania nowych zasad diagvayda podtorza wyptywa
Z niewystarczalngi operowania jedynie wymiarami granicznymi (np.magany minimalny
modut odksztatcenia 120 MPa) bez postugiwania miarami rozproszenia, gtdwnie &a
odchyleniem standardowym. Stan ten nie odpowiad@gnzasadzieze odksztatcenia toru,
a wiec jego nieréwnéci powstag gtdbwnie z powodu zmiensoi podtaza.

W zakresie wymiarowania typowych przekrojow budowlemnych zmieni si¢
szerokdci taw torowiska. Przy wysokeiach lub gtbokasciach wikszych nk 12 m tawy
beda miaty szeroké¢ umazliwiajaca przejazd pojazdow obstugi techniczne.

4. POTRZEBY BADAWCZE W ZAKRESIE EKSPLOATACJI DROG KOLE JO-
WYCH

Eksploatacja infrastruktury kolejowej powinna odpada: strategii przedstawionej
na rysunku 6. Jest ona podpgiizowana paradygmatowte droga kolejowa i wszystko, co
jest z nj zwiazane powinno zapewrtidezpieczny, regularny iggty ruch pocagow.
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Rys. 6. Strategia w eksploatacji infrastrukturyefoivej (opr. wtasne)

Najwicksza uwag w Polsce skupia na sobie utrzymanie nawierzchrejawoej,
awigc tego elementu infrastruktury, ktéry obok podtorest najbardziej podatny na
degradag. Wigksza¢ nierozwhzanych probleméw w nawierzchni kolejowej dotyczy je
utrzymania, zwlaszcza ganetod umaliwiajacych wczesne wykrycie zagren i okreslenie
termindéw oraz zakresu koniecznych napraw. Dzigjgaki mimo daego posipu w technice
diagnozowania. Nowe wagony pomiarowe, oprécz wgmfstparametrow geometrycznych,
Moga rejestrowa stan powierzchni szyn przy quikosci 120 km/h z rozdzielcZeia 1 mm
i przy prdkosciach wkkszych z rozdzielczwia 2 mm [23]. Problemem jest jednak
automatyczna identyfikacja tych obrazéw. Proby assivania do tego celu sztucznych sieci
neuronowych nie doprowadzity jeszcze do wynikbwaoyggh znaczenie praktyczne.

Badania defektoskopowe, powszechne nad&gpsieci kolejowej, wykrywaj nawet
mate niecigtosci w przekroju szyny (w torach gtéwnychada szyna w Polsce jest badana
defektoskopowo 2 razy w ggu roku). Nie g jednak znane metody, ktére pozwolityby
okresli¢ jak bedzie przebiegat rozwoj kdej wykrytej niecagtosci strukturalnej, tzn. kiedy
dana szyna powinna bywymieniona. Wymiany przedwczesne zkszaj zdecydowanie
koszty utrzymania nawierzchni, wymiany zbytzpé to gréba gkniccia szyny. Problem ten
jest dodatkowo utrudniony faktemige do kruchego ¢kniecia szyny dochodzi esto przy
bardzo zrénicowanej wielkéci peknigcia zngczeniowego (rys. 7).

Rys. 7. Zr@nicowana wielké¢ pekniecia zrmeczeniowego w gidwkach szyn na tle przetomu kruchiot. ze
zbioréw IK)
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To samo dotyczy wspomnianychzjuys. Sy one dobrze widoczne dla obchodowego.
Pewne zalecenia, jak np. zalecenie wymiany szyktéwych diugdé¢ rys dochodzi do 30 mm
okazaly st zawodne wskutek trudnej dephacsci toréw na liniach diych prdkosci i braku
obiektywnych porownarozwijajacej st wady.

Przyjmuje s¢ czsto,ze koszty utrzymania nawierzchni przekragZs) % wszystkich
kosztow eksploatacyjnych. W celu zmniejszenia tyosztow proponowane siowe strategie
utrzymania polegage m.in. na wprowadzaniu zapobiegawczego szlifosvaziyn zamiast
naprawczego, w ktérym wygiuja juz wyrazne wady oraz naatzeniu operacji podbijania
torow ze szlifowaniem szyn, co zmniejsza koszthtgab6t o okoto 5 %.

Najwicksze oszogdnasci w utrzymaniu nawierzchni nioa uzyska jednak poprzez
wysoka jakas¢ robot. Badania wykazayjze przy bardzo dobrej jako budowy nawierzchni,
w ramach modernizaciji linii kolejowej, cykl podaijia podktadow odpowiada ohgzeniu 67
Tg, przy jakdci przecetnej z& skraca s 0 26 Tg (rys. 8). Na linii kolejowej érednim
nakzeniu przewozow ok. 12 Tg cykl naprawczy skragazatem o ponad 2 lata.

zmm]

14

0 0 B 40 o 70
Qiral
Rys. 8. Obcizenie do uzyskania do uzyskania odchytki 8 mm pagztkowej doktadnéci 2 i 4 mm
(opracowanie wtasne)

5. ZADANIA BADAWCZE W ZWI EKSZANIU BEZPIECZE NSTWA
EKSPLOATA- CJI INFRASTRUKTURY

Naruszenie paradygmatu eksploatacji kolei przytoego w punkcie 4. poga za
solm niejednokrotnie skutki dalekagine, a nie tylko zaostrzone dziatania kontrolne
i nowelizacg pewnych przepisow, jak to np. miato miejsce poagabfie kolejowej pod
Szczekocinami 3 marca 2012 roku.

Po gignej katastrofie pod Hadfield w Anglii 17 fdziernika 2000 roku [24]
zmieniono catkowicie zasg infrastruktury, spowodowano wymigi®00 km torow w cigu
pot roku i doprowadzono do paradygmatu zawartego trmech stowach: mierzy,
przewidywa, zapobiega.

Zderzenie dwéch poggow w Wenzhou 23 lipca 2011 roku spowodowato decyzj
0 zawieszeniu budowy 5000 km linii Zikch prdkosci w Chinach [25,26] i podfie
powtornych bad@asystemow sterowania ruchem oraz uspraiwvmnigego kierowaniu.

Gtowny wysitek w badaniach nad bezpietgt®vem powinien b§ skupiony nie na
wypadkach, lecz na zagmniach [27]. Umigjtnos¢ rozpoznawania zagten jest w systemie
bezpieczéstwa kade] dziedziny zadaniem najw@ejszym [28]. Tymczasem zmniejszaniu
zagraen poswieca st zdecydowanie za mato uwagi. Wyraz ten nie pojasiaw ogole
w niektérych aktach normatywnych dotycych bezpiecaetwa np.[29].
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Wykolejenia pojazdéw szynowych na szlakach liniigowych, stacjach i bocznicach
sa zdarzeniami nagtymi, ktore jednaksdaczesto poprzedzajprocesy daice st zauwayc,
gtéwnie zd zty stan toru kolejowego. Wykolejenia zdarzaje na wszystkich kolejach. Ich
roczna liczba w Europie wynosi ok. 500 [30]. Dalda badania wykolefewykazup, ze &
one powodowane nierzadko splotem zdarzkoincydencj, czyli naktadaniem si wad
w drodze kolejowej lub jednym i drugim. Do tegoa@ti przyczyn dochodzi niekiedy zty stan
taboru. Mnogé¢ tych przyczyn utrudnia w bardzo dum stopniu wykrycie rzeczywistych
przyczyn wykolejé, zwlaszcza w przypadku zniszéziru i pojazddw, ktére miaty w nich
udziat.

Podstawowym celem badlavykolejen, podobnie, jak wszystkich innych wypadkdéw
w transporcie, jest znalezienie przyczyn i ustaesposobdéw ich zapobiegania. W badaniach
tych nie powinno si ogranicza tylko do okrdlenia przyczyny gtébwnej, lecz pokazaaty
ciag zjawisk lub zdarze ktore do tej przyczyny doprowadzity. Mua s¢ tu postuyc
kilkoma przyktadami. W Australii w dniu 15 listopad2004 roku wykoleit si pochg
pasaerski z wagonami magymi wychylne nadwozia. Katastrofa ngsta w tuku
0 promieniu 235 m i przechytce 51 mm. Dopuszczgr@kos¢ w tym tuku wynosita 50
km/h dla pocigdéw bez wychylnych nadwozi i 60 km/h z wychylnymfaszynista prowadzit
pociag z pedkoscia 112 km/h, co odpowiadato niezréwnawaemu przyspieszeniu 3,86
m/s’. Gléwna przyczyna wykolejenia byla oczywista — gkmczenie dopuszczalnej
predkosci. Zaskoczeniem me by wiec, ze na grafie prowadzym do gtdwnej przyczyny
znalazto st kilkadziesit tukow i wierzchotkow.

Ztozony graf przedstawiat rownigorzyczyny katastrofy w Niemczech na stacji Bruhl
w dniu 3 czerwca 2000 roku, spowodowanej rownikzym przekroczeniem pdkosci
pociagu wjezdzajacego na ¢ stacg. Warto wreszcie wspomrigze na grafie katastrofy
samolotu Concorde w dniu 25 lipca 2000 roku, spawahej przebiciem opony przez
opask tytanowa, zgubion, przez samolot startagy wczeniej, znalazto s 48 pozyciji.

Poszukiwanie przyczyn prowagtzch do wypadku utatwiaj metody, do ktorych
w praktyce kolejowej w Polscecgia s¢ bardzo rzadko. Jedre nich jest Metodd& Whys
opracowana w latach 30. ubiegtego wieku przez KichiToydta. Szersze zastosowanie
znalazta ona dopiero 40 lat pdej w koncernie Toyoty, gdzie uznang jpko naukowe
podefcie do poszukiwanigrodet trudnéci i analiz przyczyn wysipienia pewnych
zjawisk. Metoda ta polega na zadawaniu kolejnyctasppawhzujacych do odpowiedzi na
pytania wczéniejsze. Pierwsze pytanie odnosk silo zjawiska, zdarzenia, stanu lub
zamierzenia, ktérego przyczyn staramy dociec. Liczlg 5 w nazwie metody traktujeesi
jako umown, maze bowiem wytoni si¢ potrzeba zadania 6, 7 lub nawetedj pyta, ale te
bywajs przypadki, gdy do ustalenia przyczyny pierwotngjstarca 3 lub 4 odpowiedzi.
W przypadkach bardziej ztonych kolejne pytania magtworzy¢ schemat rozgetiony

(rys. 9).
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Rys. 9. Rozgakiony schemat pytaw metodzie 5Whys
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Nadrzdnym celem podejmowanych prac badawczych nad zagiami powinno by
dostarczanie osobom odpowiedzialnym za bezpiste® wytecznej wiedzy,
umazliwiajacej im podejmowanie trafnych decyzji w granicach konmpetencji i w kadych
warunkach, w jakich przyjdzie im dzigtaPraca badawcza dotyra zagraenia powinna
przynies¢, zalenie od jej celu, odpowigdprzynajmniej na jedno lub kilka naptujacych
pytan:

1. Naczym polega zagrenie, jakie g jego wczesne symptomy i stadia rozwoju,

2. Jakie g przyczyny wystpowania okrgonego zagrgenia i sprzyjajce mu warunki,

3. Jakie § mazliwosci wczesnego wykrycia zagrenia i jakimi metodami naky
monitorowa jego rozwoj,

4. Jaky metod nalezry okreslac skak zagraenia i jaka to ma hiyskala (porazdkowa,
przedziatowa itp.),

5. Jakimi sposobami natg zapobiegé wystpieniu rozpatrywanego zagrenia lub —

w obiektach technicznych — spowalkhjago rozwdj,

6. Jakie byty skutki wypadkow wywotanych oklenym zagraeniem i jakie mog bye.

Prace te przyniaspetne korzyci wowczas, gdy &da zawieraty naukowo uzasadnione
I przynajmniej czsciowo zweryfikowane metody prowagte do zmniejszenia zagwh.
Skutecznéc takich opracowa bedzie zaleata w duej mierze od ich zakresu. Wzorcem wy-
boru zakres6w badanad zagreeniami mae by budowa systeméw eksperckich. Wiadomo,
ze system ekspercki daje zadowataj rozwizania jedynie w tych przypadkach, w ktérych
obejmuje wiski zakres. Klasycznym przykladem meotu by system Willard do prognozo-
wania burz wsrodkowych stanach USA, a g@ nie w catej Ameryce Potnocnej, nie w catych
Stanach Zjednoczonych, lecz tylko w pewnym ogramgm ich obszarze.

6. POSTEP W ZAKRESIE EKOLOGII NA KOLEJACH

Najwigkszy nacisk w ochronigrodowiska w infrastrukturze kolejowej kladzieg si
obecnie na zmniejszenie hatasu. Nowe ra@zamia w walce z hatasem na kolei zmiegz#gp
budowy niskich, nie przekracaaych 2 m, przeroczystych ekrandéw akustycznych, a@jch
ksztalt litery C, ustawianych na tawie torowiskaie przestaniacych widokéw podréanym.
Ich obliczenia prowadzone MES zaktagdajvatos¢ na 30 lat, co odpowiada 58 min impulsow
uderzaé fali powietrznej [31]. Innym rozwzanie jest umieszczanie ttumikOw na szynach
oraz na konstrukcjach rozjazdow (por. rys. 5).

Problem hatasu wygbuje znacznie ostrzej w konstrukcjach bezpodsypletmniz w
podsypkowych. | tak np. na linii Seul-Busan w Kotetas w tunelu z nawierzchni
bezpodsypkowjest o0 5 + 7 dB wikszy niz w nawierzchni na podsypce [32].

W projektowaniu nowych linii kolejowych i w modemacji linii istniejcych
wprowadza s urzadzenia ochrony zwiest, budupc dla nich dwupoziomowe przeja przez
tory i ustawiagc kolumny odstraszage dwickiem.

7. ODCZUCIE POTRZEB BADAWCZYCH W ROZWOJU INFRASTRU KTURY
KOLEJOWEJ

Wplyw bada na rozwdj infrastruktury zaky w znacznej mierze od polityki pstwa,
od tego czy jego organy, a zwlaszcza ministerseiey do spraw transportu odczuwa
potrzelg wsparcia swych dalekagnych decyzji wynikami bada opiniami oraz eksperty-
zamisrodowisk naukowych.

Btedna w swych skutkach, strategiczna decyzja o rdmdemiu strukturalnym PKP
zostata podjta bez jakichkolwiek konsultacji z jednostkami badaymi. Rozdrobnienie to
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zmniejszyto sprawni@ catego organizmu, jakim jest kolej i ostabito ogésy catgciowych
potrzeb innowacyjnych.

Problematyka badawcza dotyca infrastruktury, nie tylko kolejowej, powinna &y
ka¢ wyzsza rang; w Narodowym Centrum Bada Rozwoju, w ktorym liczne konkursyas
formutowane gtéwnie podatem zastosowaprzemystowych, nie mowt juz o Narodowym
Centrum Nauki, gdzie badaniom, ktérych wyniki mognale¢ zastosowanie nie tylko
w teorii, odmawia si cech naukowszi.

Spotyka st jeszcze opinieze w dobie globalizacji wszystko mma kupé, wszystkie
zas potrzebne opracowania mma znale¢ w Eurokodach i w Technicznych Specyfikacjach
Interoperacyjnéci dotyczicych kolejnictwa. Infrastruktury nie dagsiednak kupt, lecz
trzeba § zbudowa i utrzymywa w kraju. Nie wszystkie temi¢dzynarodowe akty norma-
tywne reprezentajwysoki poziom [33].

Doswiadczenia z zatrudnianiem firm zagranicznych praydernizacji infrastruktury
kolejowej & nader zréanicowane. W rozwiritych krajach europejskich daje sidczut prefe-
rowanie firm narodowych. W Polsce do budowy infralstury zbyt tatwo dopuszczaesi
firmy oferujace niskie koszty wykonania robot, migdajac od nich solidnych referencji.

Uwagi te prowadz do wnioskuze rozwdj infrastruktury kolejowejdnlzie zaleat nie
tylko od przeznaczonych naannaktadéw. Konieczneasbowiem réwnie usprawnienia
organizacyjne, przy ktérych warto zega opinii srodowisk badawczych.

Decydupc sk na zlecanie badatrzeba bré pod uwag ich koszty. Warto przy tym
jednak postugiwa sie pewnymi porownaniami i tak np. ryzyko poniesiemigdatkédw na
prag badawcz, rownowanych wartdci kilku m toru, ktéra w najgorszym przypadku ieo
nie przynié¢ spodziewanych efektéw, jest z reguty znacznie jepé& ni nietrafna decyzja,
ktdrej mana by unika¢ poprzedzajc ja dobr ekspertyz. Naklady na die opracowania
dotyczice zmniejszenia zagreh w nawierzchni kolejowej s nieporbwnanie mniejsze mi
straty w postaci rozbicia jednego wykolejonego wago

8. ZAKONCZENIE

Z dotychczasowych dwiadczér wynika, ze wiele osignig¢ w infrastrukturze
kolejowej wprowadzono dgki badaniom. Dotyczy to m.in. rozjazdow, wibroizgia
nawierzchni, wzmacniania podtorza, diagnostyki dedlgjowych itp. Mana jednak wskaza
rowniez pewne wprowadzone zmiany O iym znaczeniu, zwlaszcza w organizacji
infrastruktury kolejowej, ktore byly podejmowanezb@dnych konsultacji zérodowiskami
naukowymi i ktére zakiczyly sk niepowodzeniem. Zastosowanie technik, gdzzi metod
naukowych w rozwizaniach technicznych, technologicznych i eksplogtach nie stanowi
samo przez s8i gwarancji uzyskania sukcesu, zWsza natomiast znacznie
prawdopodobigstwo unikngcia innowacji przynoscych skutki niezamierzone.

Wplyw bada na rozwdj infrastruktury kolejowej zatg od trafnego wyboru ich
kierunkdw, umiejtnosci  wykonawcow i zdolnéci  absorpcyjnych  potencjalnych
uzytkownikow.

Doskonalenie wspotpracyrodowisk naukowych z zagdzapcymi infrastruktug
kolejowa wymaga od obu stron doskonalenia partnerskiej fpspcdy. Pracownicy jednostek
badawczych powinni wzbogacawa wiedz o realnych procesach zachaedgch w praktyce
i odczuwé& hierarch¢ potrzeb, réwnig tych biezacych. Osoby zamizapce infrastruktu,
ponoszace ryzyko podejmowanych przez siebie decyzji olkine znaczeniu, mogtyby
prawdopodobnie poczusie bardziej komfortowo, mag korzystg przy tym z wynikow
odpowiednich bada
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ROLE OF SCIENCE IN THE DEVELOPMENT OF RAILWAY
INFRASTRUCTURE IN POLAND

Summary

The development of rail infrastructure will be sutinated to the increasing role of
railways in passenger and freight services. Thidus to the need to save energy and EU
Directives. Studies on the railway infrastructunePioland will be largely concerned with the
safety of its operation. The paper contains a dasmn of the objectives of research in the
problems of railways, examples of some of the smhst the main risks and ways to reduce
them. The final section presents the necessaryittmmglto increase the impact of research on
improving the construction of railway infrastruauand its maintenance.
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SYSTEMY KOMPUTEROWE WSPOMAGAJ ACE
ZARZ ADZANIE INFRASTRUKTUR A KOLEJOW A

STRESZCZENIE

Systemy komputerowe stosowane w budowie i utrzymamirastruktury kolejowej
mozna podziekk na 3 grupy. Pierwsza grupa obejmuje, np. systemyrdjektowania linii
kolejowych. Drug grup; tworza systemy zarglzania. Trzecia grupa obejmuje systemy
wspierajce eksploatagji modernizacji torow kolejowych. W referacie sdikteryzowano
niektére systemy z drugiej grupy stosowane w Polsmadéwiono szczegdtowo dwa z kilku
systemow grupy trzecie;.

StOWA KLUCZOWE: infrastruktura, drogi kolejowe, systemy wspomagal@ayzji
1. WPROWADZENIE

W budowie i eksploatacji infrastruktury kolejowep stosowane trzy rodzaje
oprogramowania:
1) duze systemy wspomagge projektowanie tras, kosztorysowanie
i harmonogramowanie robat,
2) systemy wspomagsie zarzdzanie na szczeblu centralnym,
3) specjalistyczne systemy wspomagania eksploatawjidernizacji drég kolejowych.
Systemy naleace do pierwszej z wymienionych grup, opracowywameep due
firmy i korporacje m¢dzynarodowe, ss0g0lnie znane i ich wymienianie i charakteryzoveani
w niniejszym artykule wydaje sizlbedne. Sid tez nastpne punkty obejm opis systemow
z dwoch pozostatych grup, ze szczegoinym uadigkeniem grupy trzecie;.

2. SYSTEMY WSPOMAGAJACE ZARZ ADZANIE NA SZCZEBLU
CENTRALNYM

Liczba stosowanych systemow i mniejszych aplikacjzaradzaniu infrastruktuy
kolejowa jest d&¢ znaczna. Jednym z systemOw wspomagania decygpwanych na kilku
kolejach jest system pod naz\Ramsys [1]. Na podstawie wprowadzonych pomiaroaz or
danych o obiektach mioa edytowé& w nim plany napraw. Pomiary torov przenoszone
z uniwersalnego pojazdu drogowo-szynowego, ekspleatego na torach kolejowych,
tramwajowych oraz w metrze.

! mbaluch@ikolej.pl
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Ostatnio wdraanym systemem, wykorzystywanym na szczeblu PLK j&#t.system
SILK (System Informacji dla Linii Kolejowych) sh#acy do gromadzenia, udeghiania
i analizowania danych zgromadzonych w licznych bash PKP PLK S.A. System ten
obejmuje cztery moduty [2].

Modut LRS (Linear Reference System) utliia wizualizacg sieci linii kolejowych
wraz z wszelkimi danymi dotygzymi obiektow lub zdarzZewystepujacych na tych liniach.
W obecnej wersji doktaddé tych map wynosi od 1:5 000 do 1:25 00Q:dbie sukcesywnie
zwigkszana do dokiladsoi odpowiadajcej mapom sytuacyjno-wysosmowym w skali
1:500.

Drugi modut ,Dokumentacja” jest przeznaczony doakagowania, wyszukiwania
i analizowania dokumentéw zgromadzonych w centralmgpozytorium. Dokumenty mag
by¢ lokalizowane w przestrzeni na tle obszaru, ktordgtycz zawarte w nich ustaleniaa S
to dokumenty powstage na ranych etapach inwestycji, jak np. mapy do celow
projektowych, ortofotomapy, profile linii, umowy mykonawcami, czy te protokoty
z kontroli i odbioréw robot. Obecnie prowadzorgpsace nad rozszerzeniem tego modutu
0 dokumenty stosowane w procesach eksploatacyjnyichymaniowych.

Kolejnym modutem systemu SILK jest modut ,Nieruchmimi’, stuzacy do
gromadzenia i analizowania danych dotgzh nieruchom&i zwiazanych z liniami
kolejowymi. W powiazaniu z modutem LRS nibwa jest lokalizacja na mapie dziatek
i budynkéw oraz ich opisy obejmugje informacje zwizane ze stanem prawnym, finansowym
itp.

Ostatnim modutem jest ,Interaktywna Mapa Linii Kgeych” dostpna
w wewretrznej sieci intranetowej PLK. Mapa ta usiwia pozyskiwanie informacji
o potazeniu obiektéw oraz wybranych charakterystyk lindldgowych, jak np. liczba toréw,
czy maksymalne pdkosci. Stosowanie tego systemu przyspiesza proces zyegy
I zmniejsza ryzyko zwizane z podejmowaniem decyzji.

3. SPECJALISTYCZNE SYSTEMY WSPOMAGANIA EKSPLOATACJ |
| MODERNIZACJI DROG KOLEJOWYCH

W Instytucie Kolejnictwa (dawniejsze Centrum NaukeWechniczne Kolejnictwa)
opracowano kilka powszechnie stosowanych obecn&tesyw wspomagania decyzji
w jednostkach PLK i kilka innych, ktore oczekujna wdraenie. Do najbardziej
rozpowszechnionych néalg

1) UNIP (ustalanie dopuszczalnych naciskéw osi i makapych pedkosci pocagow),
2) SOHRON (system okstania hierarchii robot nawierzchniowych).

System UNIP jest systemem wspomaggn decyzje dotycee ustalania
dopuszczalnych naciskéw osi i maksymalnychdgosci pocagow na liniach kolejowych
w Polsce [3]. Konkluzje generowane przez ten syssgnoparte na danych opisgych
warunki eksploatacyjne analizowanego odcinka totechy konstrukcyjne oraz stan
utrzymania nawierzchni.

System UNIP jest systemem hybrydowym, tj. obejmbj@z: danych, reguty
algorytmiczne dotyce obliczé napezen w poszczegdlnych elementach nawierzchni i na
powierzchni torowiska oraz bazwiedzy zawierajca reguly heurystyczne okdlajace
dopuszczalp predkos¢ ze wzgédu na stan elementow konstrukcyjnych nawierzchni
I wystepujace w torze nieréwnii ( rys. 1).

Generowanym rozwkaniem jest jedna z dwoch aiovych konkluzji:

1) tor maze by eksploatowany przy zatonej pedkosci i naciskach osi,
2) nie mana eksploatowatoru przy zataonej pedkaosci i naciskach osi.
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MODULY
BAZA DANYCH ALGORYTMICZNE BAZA WIEDZY
+ Charakterystyka pojazdow Reguly oceny:
szynowych — s . . «5Zyn
+ Charakterystyka szyn NOS“?SC TjatWIEI’ZChm -1 - podktadéw
+ Charakterystyka podkladow | I podtorza « podsypki
« Parametry podtorza « nieréwnosci toru
« dopuszczalnych
A naciskéw osi
i predkosci
Y A
DANE
INTERFEJS - MODUE GENERACTJI
KONKLUZIE UZYTKOWNIKA ROZWIAZANIA

Rys. 1. Model systemu UNIP

Ponadto #ytkownik uzyskuje informagj o maliwosci zwigkszenia pgdkosci
i nacisku osi, lub konieczioi zmniejszenia tych parametrow, wraz z podaniemkketnych
wartasci. W uzasadnieniu konkluzjiasprzedstawiane wykresy nagpen dopuszczalnych

i obliczonych maksymalnych prawdopodobnych rag@r dla poszczegdlnych elementow

nawierz-chni oraz na powierzchni torowiska (rys. 2)

Opcje programu - Pk Charakterystyka lini

HWUNIP Dopuszczalne naciski osi i maksymalne predkosci typowych pojazdow trakcyjnych - [Konkluzjel
Szymy Podktady Podsvpka Grunt

Nigrdwnosci taru  Konkluzie  Fomoc

[Mr finii] Nazwa linii [Tor nr] Szlak [stacja) |
I I |
- Charakterystyka odcinka - Nierdwnogci toru
Klaza taru 1 Syntetyozny A Maksymalne [B. Makapmalna|C. Odohytki szerokaodci [0 Maksymalne | Maksymalhe nierdwnadel
M aksymalna 'V [kmih]) 120 wekadmk | nierdwnodcl | wichrowatods | tor [od wartodci migrdwhodci | poziome O pokowals sie 2
W aksymalny nacisk 205 shanu bom | pionowe [rmm) [rarn] nanminalne]] frmm] pozianne [rmm)] | wislkogciami maksymalnymi
osi O [k d [rirn] = 5
F'rng:e[r:-lgukl tor na -p[DSlB| i e 5 B £ T4 B
i [rom] = - Grunt
Liczba osiw wozky 2 |I3runt: ratospoisty - piasek gliniasty, put piaszczpsty, pu - zwarty lub pdtzwarty |
Rozstaw ozl wdzk 2,85 :
[ri] —Konkluzje : — - Parametry graniczne ze
o — Mie mozna eksploatowad o prey zatozone) predkogo | nacisku osi. e noér‘ioé.c'
Typ szyn LICED szpn i podkl'aﬁléw
Stal St90P4
Tar bezstukowy M akzymalna predikoic ze wzgledu na nierdwnogc torg = 80 [km/h)
Spoiny termitowe I akspmalna predkodc ze wzgledu na stan podkkadéw = 120 [kmh] b !
T t ak zymalna predkoic ze wzaledu na stan podsypki = 70 [kmh] [kmh] [kH]
UbaZono szuny nowe i
= Maksymalna predkoss ze wealedu na ukkad aeometryczny toru = 200 [k 200 250
W'_l,!stepnwanll? akzymalna predkoid ze wegledu na zuzycie szen ub nacisk = 200 [km./h] 13[" 250
martgch stk dw 180 55{'
Zuzycie pion, [rim)] 1] —iykres naprezen pray: W= 120 [kmdth], O= 205 [kM] i klasie tar 1 170 250
Zuzynie baczne [mm] 0 Maksymalne prawdopodobne naprezenia w stopkach szyn| 160 |?50
- Podkbady dopuszczalne] 405,50 [MP4 150 (250
Fodktady hetonowe obliczone | 249.42 [MF3 140 250
Drewno 3 Maprezenia przy zginaniu podkladdw drewnianych igl'! 250
Tvp PSEd [dopuszcealne] 0,00 [MPa 120 250
Flozstan [m] 065 | obliczone | 000 [MPa } 101250
Wwiek [lata] 12 Maprezenia pod podktadka na podkladzie drewnianym qgn g?g
Uszkodzenia przecietne dUPU$2¢23|ﬂB| 000 [MPa 80 .,ég
Ekupienis ; obliczone | 0,00  [MPa 70 Pt
Mapigzenia w podsypce pod podkhadami '50 250
- Podsypka dopuszczalne] 038 [MP3 50 750
Fodza podsypki thuczen ze skat twardych ohliczone 014 [MP4 40 250
Rzeczpwizta grubosc 0.35 Napigzenia na powierzchni torowiska 20 250
pridsypki [m] dopuszczalne] 029  [MPa 20 250
Stan podsypki 2ty obliczone | 010 [MP3 = 10 250

Rys. 2. Ekran konkluzji systemu UNIP
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Analizy mazna prowadz dla typowych pojazdow szynowych oraz nietypowych

wieloosiowych wagondéw towarowych typu Norka. Systemazliwia réwniez obliczanie
obciazen liniowych.

1)

2)

3)

4)

Celem systemu SOHRON jest:

gromadzenie wynikow pomiarow torow wykonywanychweisalnymi toromierzami
elektronicznymi,

ocena stanu toru ulatwigja planowanie miejsc napraw i ich hierarchizagraz
okreslanie dopuszczalnych gitkosci pocagow ze wzgidu na geometryczny stan
nawierzchni i obliczane wartoi parametréw kinematycznych,

poréwnywanie zachodezych zmian w stanie toru, ktore stanowi podstawowy
warunek prowadzenia diagnostyki obrazowo-porownayey,

syntetyzowanie wynikow pomiaréw do celéw planowamnépraw w skali wikszych
rejonow sieci kolejowej.

System SOHRON spetniazténne funkcje, ktére magsic okaz& pomocne przy

odbiorach robét lub materiatdw nawierzchniowych, tj

estymatoréw, tj.

oblicza podstawowe charakterystyki statystycznealoych wielkaci,

losuje miejsca pomiaréw wyrywkowych w torze lub remnpobieranych prébek,
oblicza strzatki krzywizn w rinych konfiguracjach uktadu geometrycznego toru.
System SOHRON unitiwia cyfrowy zapis mierzonych wielkaoi, obliczanie ich
warkei sredniej, odchylenia standardowego i innych wskiedw

scharakteryzowanych w pracy [5] oraz spdzanie wykresow wielkiei geometrycznych
i kinematycznych.

Ze wzgkdu na ramy referatu charakterystykystemu ograniczono tylko do kilku

fragmentow. Na rysunku 3 rzedstawione wykresy nierowstd poziomych i przechyika
w tuku o promieniu 830 m, przeznaczonym dedgosci 120 km/h. Prz§pieszenie boczne
nominalne w tym tuku, obliczone przy tejefkosci, wynosi 0,75 mfs a przyrost
przyspieszenia na krzywych przejowych jest réwny 0,28 misRd&nica wysokéci tokéw

szynowych i nierownéei poziomych waha siw granicach okoto 3 mm. Na podstawie tych
dwéch wykresow mina by wic stwierdzé, ze stan toru jest bardzo dobry.
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Rys. 3. Nieréwnéci poziome i rénica wysokdéci tokéw szynowych w tuku o promienk= 830 m
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Ocena oparta tylko na nierowdoiach poziomych i przechylce zmienigsigdy

przeanalizujemy wykres #@ic strzatek ssiednich przedstawiony na rysunku 4. Ich
maksymalna wart@ dochodzi do 6 mm.

Wyekres roinic stizatek zgsiednich w odstepie S5 m

Lena b aomddoanwatbmihadpaan ban Baboao gt b0d phdapaapddnaninapndepaorainalpmopnapmal o bnd pnobadinainii

15800 1330 190 1930 2020 2050 2080 2110 2140 2170 2200
ladimoic [0 Jodaniode dredma [0 [Odchwlenie standasdowel 185 MWattodéfmax[58  fmin [55

Rys. 4. Rénica gsiednich strzatek pomierzonych w tuku o promienig B30 m

Jeszcze pelniejgz ocery tego odcinka daj wielkosci kinematyczne (rys. 5).
Niezrownowaone przyspieszenie poziome przekracza na daigoawie 11 % wartg 0,8
m/s’, oshgajc 1,17 m/& Granice przyrostu przyspiesz@rzyjete jako 2,7 mi s tu
przekroczone w miejscu najgkiszej r@nicy strzatek, a jego waré maksymalna wynosi 3,3

m/s’. W sumie wéc, mazna stwierdzt, ze podczas przejazdu pagu przez ten tuk dala
odczuwalne d& silne rzuty wagonu.

1 - Wykres pizyspieszed przy prediodc) 120 km/h i cieciwie 10 m
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Rys. 5. Przyspieszenie boczne i przyrost przyspi@azaw tuku o promieni@ = 830 m

Niezrownowaone przyspieszenie oblicza irzy zataeniu, ze pojazd jest punktem
materialnym. Uproszczenie to jest konieczne ze gazglna ré@norodnd¢ pojazdow
szynowych, ich zrinicowany stan i wiele innych parametréw trudnychudtalenia. Stosuje
sig¢ przy tym wzor
LV

C2

a=61710

65410°h. (1)
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Przyrost przyspieszenia wyznacza gizalenaosci

343007™V°3

3 (fl - fi+1

)_V(hl B hi+1)
c

v 27t

, 2)
gdzie:

V - predkos¢ [km/h],

¢ - dlugas¢ bazy pomiaru (eciwy) [m],

h - réznica wysokéci tokow szynowych (przechytka) [mm],

f - strzatki nierébwnéci poziomych [mm].

Wielkoscia decydujca o przyrgcie przyspieszenia, ktore pasesowie odczuwaj
w postaci impulséw, jest fdica sisiednich strzalek. Wptyw edic przechytki jest tu
znacznie mniejszy. Wyjaienia wymaga przgja dwa wart@¢ graniczna przyrostu
przyspieszenia, tj. 2,7 ni/sOdnosi si ona do ajciwy 10 m i odpowiada w przyhiéniu
wartdsci 0,6 m/$ przyjmowanej przy eciwie 20 m [6].

Okreslanie hierarchii robot umidiwia modut koincydencji, czyli naktadania ¢si
przekroczé odchytek dopuszczalnych. Analizowany odcinek tpast dzielony na krotkie
mikrosegmenty (np. o dtugo 20 m) i na kadym z nich § obrazowane tzw. wskaiki Spm
tj. maksymalny stosunek najptiszego wychylenia przekraczeggo goéra lub dolm
odchytke dopuszczalpdo tege odchyiki.

Koincydencja jest przedstawiana w postaci wykrestupkowych. Podstawowy ekran
koincydenciji (rys. 6) skladaeiz dwoch czsci. W gbrnej znajduj sie wartasci koincydencji
W postaci czerwonych s’fupk&/,v wewratrz  ktérych mieszcz sie mniejsze stupki
przedstawiajce wartd¢ wskanikow Spmposzczegolnych wielkoi geometrycznych.

ﬂ.ﬂmaliza koincpdencii nierownogci toru - [Wykresy -plik rember2. not]

[@Elik Witkrer  Widwietlanie  ‘Wartofoi graniczne Spm | Legenda  Pomoc

Charakterystyka pomiaru

Linia: numer lini [wg D29) - 44

Szlak: B
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Fomiar wykonat: 5.2, dmia 2001.09.20
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Rys. 6. Ekran modutu koincydenciji

® Dotyczy widoku na ekranie monitora i wydruku basgn.
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Z rysunku tego wynikaze najwiksza warté¢ koincydencji stopnia szostego, rowna
15, wystpita w km 13,160+ 13,180 natomiast w mikrosegmencie 13,3413,360 byta
najmniejsza, gdy spowodowana jedynie przekroczeniem gradientagtibarwny pas pod
oznaczeniem kilometrow wskazujee na wszystkich mikrosegmentach zostaty przekrogzon
umowne, tj. akceptowalne ze wezdl na kolejné¢ robét, wartéci wskaznikow Spm

Na wykresie dolnym g pokazane wielkei, ktore skiadaj sie na koincydengj
w kazdym mikrosegmencie. Pola biale oznagzaje dana wielké&¢ na okrélonym
mikrosegmencie méei sie w granicach odchytek dopuszczalnychzde natomiast pole
barwne oznacza wielké, ktéra te odchytki przekroczyta. Liczba pdl barwhyjest zatem
stopniem koincydencji. Z lewej strony dolnego wyduewidniej symbole poszczegolnych
wielkosci geometrycznych, a obok nich - stosunek pdl, évyth dana wielk& przekroczyta
odchyiki dopuszczalne do liczby wszystkich pdl widoych na ekranie. W konkretnym
przypadku najwiksza warté¢ tego stosunku, wynosza 0,95, odnosi sido przechyiki (),
najmniejsza za 0,15 do nierowngei poziomych ).

Chac ustale hierarch¢ rob6t naley wybrat mate diugéci mikrosegmentéw
| pogrupowa roboty na te, ktére wykonuje podbijarka i te, ktérzeba wykonywaw duzym
stopniu ecznie. Sprowadza gito w pierwszym przypadku do ograniczenia koincygieto
czterech wielkéci geometrycznych, tw, zy i h w drugim z&, do pozostawienia tylke oraz
g. Warto przy tym pamtac, ze wg bada [7,8] najniekorzystniejszy wptyw na oddziatywania
dynamiczne wywiera nakladanie ¢siprzekroczé odchytek nieréwnéci poziomych
I przechyiki.

System SOHRON ma liczne opcje dodatkowe, jak nmtezy wynikoOw catego
analizowanego odcinka, modut porévingicciu ostatnich wynikéw, oblicze strzalek
w réznych kombinacjach uktadow geometrycznych torow, kildator kinematyczny
wyznaczajcy wszystkie parametry kinematyczne tuku nie zdefmawanego itp.

Oba scharakteryzowane systemy ufivaaja racjonalne podejmowanie dziafatj.
ewentualne wprowadzenie ograniczeniadgosci, zaplanowanie napraw lub orzeczerie,
sa one zlkdne. Planowanie napraw jest rOwnieelem systemow stosowanych na innych
kolejach, jak np. system ORIMgtlacy baz danych paiczora z narzdziami wizualizacji
stanu infrastruktury, stosowany w Szkocji i USA.[9]

4. UWAGI KONCOWE

Powodem powstania niektorych systemow i programgwdarzeby eksploatacyjne.
Przyktadem takiego systemu jest system diagnosyypad nazw Gotcha monitorucy tabor
przejezdzajacy przez tunel Vereina [10], ktéry opracowano w Sparii po stwierdzeniuwze
w tunelu tym, o dtugeci 20 km, wystpuja duze drgania i ptaskie miejsca na kotach.

Krajowym przyktadem mze tu by program KINWAG opracowany na potrzeby
szczegotowych analiz jednej z deh katastrof kolejowych. Jego celem byto vépjanie
przy jakim zbiorze pomiaréw na rozpzie i w jakich miejscach dochodzi do uderze
wewretrznej ptaszczyzny kota o odsgti iglice, a wic do zjawiska, ktore nmie nawet
doprowadzt do wykolejenia [11] oraz system NATAS stosowanpustrii [12].
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COMPUTER SYSTEMS SUPPORTING THE MANAGEMENT
OF RAILWAY INFRASTRUCTURE

Summary

Computer systems used in the construction and erance of railway infrastructure
can be divided into three groups. The first grongludes, for example, systems to design
railway lines. The second group forms managemesteBys. The third group includes
systems to support the operation and modernizafioailway tracks. The paper characterizes
some of the second group of systems used in Paladdliscusses in more detail two of the
several systems of the third group.
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W artykule przestawiono nowoczesne technologie olanictwie na przykiadzie
dziatalngci firmy Freyssinet Polska. Przedstawiono dostarezazez firmg technologie oraz
przyktady ich zastosowiana zrealizowanych obiektach.
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1.  WSTEP

Freyssinet Polska Sp. z 0.0. obecne na naszym ryukikwietnia 1999 roku
przedstbiorstwo ma za sabponad pét wieku daviadczenia najstarszej i nagkiszej firmy
w brarzy budownictwa specjalistycznego - Freyssinet Iragomal, wykonujcej
specjalistyczne prace na budowach calegata.

Freyssinet zostata stworzona w 1943 roku przezaley® betonu spgzonego,
wybitnego francuskiego rzemilaika i architekta — Eugene’a Freyssinet. Skupitkt siebie
znanych francuskich itynieréw, do ktérych dakzyli migdzy innymi propagator konstrukcji
Z gruntu zbrojonego Henry Vidal i tworca technolagzgmacniania podtza gruntowego Luis
Menard. Takie zaplecze i wykorzystanie autorskicbyatorskich rozwizan tworzy sik
Freyssinet.

Obecnie ta najstarsza i z napkszym ddwiadczeniem firma specjalistyczna,
stworzona przez wynalagetonu spgzonego jest reprezentowana w Polsce przez Freyssinet
Polska Sp. z o.0.

W 1999r kiedy powstalo Freyssinet Polska schemgarozacyjny firmy to cztery
osoby. Od tego czasu firma budowata swepzycg na caglym rozwoju, wprowadzaniu na
rynek nowych technologii i rzeteldo wykonywania swoich prac. duod pierwszych lat
swojego istnienia w Polsce, dziatafbofirmy obejmowata takie obszary jak: gpenie
zewretrzne i wewntrzne, podwieszenie konstrukcji,zZigska i dylatacje, naprawy konstrukcji
oraz geotechnika. Do wvmiejszych realizacji w pierwszych latach mate spkzone
I podwieszone wiadukty oraz ktadki dla pieszych madostrad A4 na trasie Wroctaw-
Nogawczyce. Dalej byta Autostrada A2 z obwodniéoznania, obwodnice Krakowa,

! kberger @freyssinet.pl
? jtadla @freyssinet.pl
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Legnicy, Bolestawca, budowa estakady Strzegospsiie Wroctawiu a tate estakady na
Wezle Czerniakowska w Warszawie.

Freyssinet Polska wzmocnita za pomosprzenia zewrtrznego NSS, szereg
konstrukcjizelbetowych o przekroju kotowym, zbiorniki, silodggminy.

Dziatalng¢ Firmy to take wprowadzanie na rynek nowych, nie stosowanych
wczesniej technologii.

Grunt zbrojony z typowymi prefabrykatami w ksztalckrzyza maoana dzisiaj
zobaczy w kazdym duzym mieicie i na kadej autostradzie.

Radd¢ z sukcesow jest przeteniem wiaonego wysitku w wykonywanprag oraz
zdobytego déwiadczenia. Na kalym etapie istnienia firmy poziom sukcesow odzwesitat
pozycg Freyssineta w braty budowlanej. Kolejnym kamieniem milowym oraz
najwigkszym na tamten czas kontraktem dla firmy, bylozys@anie zlecenia na
podwieszenie mostu przez Wist Ptocku w 2003r.

W 2006 roku Freyssinet Polska podpisata umava realizagg Nowej Przeprawy
przez Warg w Koninie- Nowy przebieg drogi krajowej nr 25. d®aas tego przedsizigcia
Freyssinet Polskaswiadczyta kompleksowe ustugi, czyli: projektowani@asuwanie,
sprezanie konstrukcji, podwieszenie a tekdostaw i monta tozysk i dylatacji. To co
wydawatoby s} niemazliwe stawato si budowlan codziennécia. Z tygodnia na tydzie130
metréw nasuwanej konstrukcji przeobrazito¢ i pierwszy w Polsce most w technologii
extradosed. W trakcie realizacji, Firma wspoipreaia juz w najwickszymi wykonawcami
w brarry, dziehc sk wzajemnie zdobyt wiedz, wespot rozwizujac drobne potkricia,
cieszc sk z oshgniecia wspodlnego celu jakim byto porige i terminowe zakiczenie
budowy.

W dalszych latach firma pozyskiwata kolejne zng@ezkontrakty. m.in. Autostradowa
Obwodnica Wroctawia (wliczag most podwieszony przez @jirestakada WA-456 w gju
autostrady Al w Gliwicach; most MA-161 w agu autostrady A4 koto Rzeszowa;
potudniowa obwodnica Gdaka.

Poniej zaprezentowane zostawybrane systemy i realizacje z zastosowaniem
nowoczesnych technologii do realizacji konstrukejdowlanych.

2. TECHNOLOGIE - SYSTEMY

2.1  Beton sprzony
2.1.1 Diuga droga do sukcesu

Co to jest beton sptony i jak pracuje? Gdyby beton spony mogt mowe
powiedzialby, ze odpoczywa kiedy pracuje a praca to przyjestndo prostu w stanie
nieobcazonym beton jestciskany za pomackabli spezajacych dopiero pod obgieniem
napezenia powracajw poblize 0.

Ten pomyst Freyssinet pozwolit na wyeliminowanialskci betonu jakim jest jego
niedostateczna wytrzymdiona rozcaganie i unikngcie zarysowania.

W pocatkach swej kariery Eugene Freyssinet interesowag@iawnym wykonaniem
konstrukcji betonowych a w szczeg&nbmostow betonowych jako taniej alternatywy dla
mostow stalowych.

Znacacym problemem byly rusztowania wspiexa® deskowania a w szczegdloio
ich bezpieczne i ekonomiczne wykorzystanie.

Po zabetonowaniu mina byto je usus po wystarczajcym stwardnieniu betonu co
powodowato trudne w owych czasach do oszacowanégiedgonstrukcji.

W roku 1909 Eugene Freyssinet zbudowat pierwsayeie z betonu sptonego. Byt
to sciag probnego tuku betonowego. tuk o ragp$ci 50 metréw i wyniostéci 2 metry
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rozpierat s¢ o przyczotki padczone ze sabsciagiem z betonu spzonego. Betonowyciag
ma przekréj 0,5 na 3 metry i byt spony sik okoto 3000 ton. Sgeenie uzyskano za pomgc
drutéw o srednicy 12mm utbonych w prostoktnych kanatach kablowych, kotwionych za
pomoea ptaskich klinbw stalowych. Element zostat @uny siedmioma kablami
umieszczonymi w kanatach o szerégiol20 mm. Kanaty kablowe byly wypetnione piaskiem
I przykryte 3 centymetroyv warstwy zaprawy. Przeprowadzone w 1994 roku badania
wykazaty, ze napezenia w betonie na skutek gpenia § na poziomie 20MPa , stal
sprezajaca kabli jest skorodowana w niewielkim stopniu.

Od tego czasu mio sto lat. Beton sgeony przeszedt kolejne stadia rozwoju
| okazat st powszechnie stosowanym roaganiem konstrukcyjnym.

W 1928 roku Eugen Freyssinet opatentowat procezama elementow betonowych
ciggnami przyczeprigiowymi nacaganymi przed wylaniem betonu, mocowanych do
deskowania znanych obecnie jako strunobeton.

1939 rok, 20 ton 1959 rok, 330 ton

1965 rok, 1000 ton 1991 rok, 1500 ton
Rys.1. Rozwoj zakotwieFreyssinet

Cong diancrage

A fincrage proviscire des filo au verm

Pompe

Rys. 2. a) Sitownik do spzania kabli wykonanych z drutéw réwnolegtych o f@ton, b) widok zakotwigepo
sprzeniu, ¢) schemat sitownika do gpania z blokad hydrauliczr i zakotwie kabli.



32 K. Berger, J. Tadla

W 1939 roku Freyssinet opatentowat procegzgma betonu po jego stwardnieniu za
pomoe drutow rownolegtych kotwionych za pompeakotwigr stazkowych wykonanych
Z betonu zbrojonego. Sgmanie byto wykonywane za pompasitownikow hydraulicznych.
To wiasnie wtedy po raz pierwszyzyto w patencie sformutowania beton gamy (beton
precontraint).

Zastosowanie i rozwaoj.

Od czasu patentow powstato i nadal powstaje wiepaniatych konstrukcji z betonu
sprezonego. Corazmielsze projekty wymagajudoskonalania systemow gpania.

W kolejnych latach zakotwienia betonowe zpgino stalowymi a druty zasgiiono
splotami.

Kolejne udoskonalenie to wprowadzenie w lataché&@zmesatych ubiegtego wieku
przez angielsk firme¢ CCL blokéw i klinbw kotwiacych pojedyncze sploty. Ten rodzaj
kotwienia jest stosowany obecnie we wszystkich Eaeknie znanych systemach do
sprezania betonu.

Wraz z rozwojem technologii betonu potrzebmekable o dao wigkszej ndnosci.
Obecnie powszechnie stosowane kable gnimge¢ wytrzymataé charakterystyczn ponad
1500 ton (rys. 1).

Udoskonalane as metody zabezpieczania kabli przed kogoZpysponujemy coraz
lepszym sprgem pozwalagcym na sprawniejsze wykonanie &mnia. Doskonaloneas
materiaty jak stal i beton. Zekszana jest wytrzymadé, a straty reologiczneascoraz
mniejsze.

2.1.2 Rodzaje sprzenia

Sprzenie stosowane w konstrukcjach ima podziekk na kilka grup. Sprenie
przyczepnéciowe i bezprzyczepraoiowe.

W systemie @igien z przyczepritia sprzane sploty biegn w kanatach, ktore
trasowane $ zgodnie z momentami wygujacymi w spezanym elemencie. Po
zabetonowaniu i spzeniu ckgna g Iiniektowane zaprawv wysokowytrzymaitéciowa,
niskoskurczow. Iniekt spetnia raj ochronm dla wraliwego na korozj ciegna, jak réwnig
uczestniczy w przekazywaniu sit gpajacych na konstrukej

Sprzenie bezprzyczepdoiowe polega na zabetonowaniu splotéw 7-drutowych
wykonanych ze stali o wytrzymaia 1860 MPa i niskiej relaksacji. Sploty umieszczan
fabrycznie w ostonkach z tworzywa sztucznego i ptekrsmarem. Ostonki i smar
umazliwiaja swobodny ruch splotéw w betonie. Po stwardnieritobu kable naggane g za
pomoa pras hydraulicznych zgodnie z harmonogramengzgpia i w tym stanie trwale
kotwione w blokach. Sity z egien za pérednictwem blokdéw przenoszone sastpnie na
beton i sp¢zaja go.

Ze wzgkdu na przebieg w lub poza betonem ¢gpnie mana podziek na
wewretrzne 1 zewetrzne. Kable sprenia wewrtrznego przebiegaj w kanatach
umieszczonych przed betonowaniem w deskowaniu aabetonowaniu w betonie (ni@ s
widoczne) i wspotpracajna catej ich diugei. Kable spgzenia zewntrznego przebiegaj
poza obrysem betonu i wspotpracuaj betonem jedynie w miejscu kotwienia oraz @dgt
dewiatorow.

2.2  System spezenia zewrgtrznego NSS
System Freyssinet NSS zostat opracowany we Frandgitach 80 do Polski zostat

wprowadzony w 1995 roku. Wykazat on swe zalety wrawach konstrukcji o przekroju
kolowym, ktore po przekroczeniu standéw granicznyebénosci na rozcigajce Sity
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rownoleznikowe, uleglty zarysowaniu. Technologia ta okazala jedm z najbardziej
efektywnych metod napraw tak pod wadgm technicznym jak i ekonomicznym.

Podstaw Systemu jest zastosowanie kabli - splotéw bezpegynadciowych
w wypetnionej zaczynem cementowym ostonie z twandpglietylenu oraz zakotwhetypu
X (rys. 3).

Rys. 3. Zakotwienie typu X

Zakotwienie typu X jest nagistwem wprowadzenia kabli bezprzyczegmowych.
Pozwala ono na wyeliminowanie kosztownych i trudnydo wykonania pilastrow.
Wprowadzenie sity spfajacej odbywa si bezpdrednio do kabla na catym obwodzie bez
wywotywania dodatkowych momentow zgineych w powtoce.

Istotm zalet systemu sprzania zewgtrznego jest jego trwa$d. Uzyskuje st ja
poprzez wielokrotne zabezpieczenie antykorozyjnedédwianym systemie kable gpajace
maja czterostopniowe zabezpieczenie.

Taka konstrukcja jednocg@e chroni kabel przed uszkodzeniami mechanicznymi
I zmniejsza docisk na ptaszcz przez raelue sity na wiksz powierzchng. Konieczngc
zastosowania zewtrznych rur ostonowych potwierdzity wieloletnie sdadczenia firmy
Freyssinet. Odpowiednio skonstruowaneappénie pomidzy zakotwieniem, zewitrzng rura
ostonowg i samym kablem zapewnia peine zabezpieczenie artygijne we wszystkich
newralgicznych miejscach kabla .

2.3  System podwieszenia HD

Bazupc na ddéwiadczeniach zdobytych przy doskonaleniu systemdsezenia
Freyssinet opracowata system podwieszenia, ktonegdstavy bylty sploty réwnolegte.
Pierwsze zastosowania datowamnena rok 1976 a w Polsce w latach dzigidziesitych.
System podwieszenia Freyssinet HD oparty jest dkowde] niezalenosci kazdego ze
splotow, co niesie ze salwiele korzyci, migdzy innymi:

- oddzielny montai nacag kazdego splotu;
- indywidualna ochrona przeciwkorozyjna;
- mozliwo$¢ wymiany pojedynczego splotu.

W polaczeniu z opatentowametod, montau Isotension umdiwiajaca wyréwnanie
sit nacagu w splotach kabla podwieszenia, gitziczemu naceig wszystkich splotow jest
identyczny system HD dominuje w konstrukcjach pabszonych na catyrbwiecie. Dzeki
zastosowaniu systemu Isotensionziivee jest wyptkowo szybkie i precyzyjne wykonanie
podwieszenia. Technologia ta udwia ciagty monitoring sit w kablach podwieszenia, co
pozwala nacista kontrok wprowadzanego nagju.

Ostatnio zalety systemy HD compact pozwolity naipe@bkolejnego rekordu jakim
jest most Ruskij we Wiadywostoku o rogjasci przesta 1104m.
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migkki material chronigey

przed korozig, optymalizujacy

wytrzymalosc zmeczeniowq
opatentowane i
Kliny kabli z opatentowone urzqdzenie
podwieszajgoych | uszczelninjgco-ttumigce

zmienna
dhugose splotu |
\

zaslepienie \

stalowa rura
zokotwienia

powierzchnia bloku kotwigcego
chroniona przed korozjg — gwintowana

0 oporowa
2 zewnqmz w zakotwieniu nastawnym Pl oo

Rys. 4. Zakotwienia czynne systemu podwieszenia®@DZirmy Freyssinet
2.4  Grunt zbrojony Freyssisol

Technologia Freyssisol wprowadzona i rozpropagowangolskim rynku ponad 12
lat temu przez Freyssinet Polska Sp. z o0.0. znajdigé wielu zwolennikéw oraz
nasladowcow.

Nowoczesa formeg konstrukcji z gruntu zbrojonego opatentowat w 19@&iku
francuski irrynier Henri Vidal. W 1968 roku wykonano pierwszeagmce prace zwizane z
nowa technologi na trasie A 53 we Francji. W roku 1976 zrealizowat00 000 rh
konstrukcji z gruntu zbrojonego. Obecnie fwiecie buduje s ponad dwa miliony
rocznie. W Polsce Freyssinet wykonato w roku 200100 nf. Do szybkiego wzrostu
popularngci tego systemu przyczynita ¢siniezawodné¢, konkurencyjna cena, a tak
roznorodnad¢ obszardw jego zastosowania.

Rys. 5. Grunt zbrojony - Freyssisol

Model konstrukcji z gruntu zbrojonego opiera $ia zt@onej idei: stalowe lub
poliestrowe pasy zbrojeniowe, umieszczone w regytdr ods¢pach znajdujcych se
wewnatrz nasypu stanowi zbrojenie gruntu. Pasyasutrzymywane dzki sitom tarcia
pomigdzy stah, a materiatem zasypki (rys. 5). Zbrojony w ten ssyp nasyp staje ¢i
konstrukcj samonéna. Lekka okladzina sktadgga seé z betonowych elementow
prefabrykowanych lub siatek stalowych stanowi wiytstapce zabezpieczenie catego bloku
zbrojonego oraz nadaje mu estetyczny wggewretrzny.
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Trwalo$¢ konstrukcji z gruntu zbrojonego Freyssisol podlsgstematycznej kontroli
w naturalnych warunkach na ponad 100 obiektachdmpgych se¢ na catym swiecie.
Zachowanie si pasow stalowych wsoodku gruntowym jest badane laboratoryjnie od ponad
30 lat i w petni finansowane przez fignkFreyssinet. Okreszytkowy konstrukcji z gruntu
zbrojonego zgodnie z PolskNormg i Rozporadzeniem MTIGM w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadarogowe obiekty ifynierskie i ich usytuowanie
jest zaktadany na minimum 100 lat.

2.5 Technologie budowy
2.5.1 Budowa mostéw metod nasuwania podhznego

Technologia polega na wytwarzaniu pomostu w odahka wytworni. Po kadym
betonowaniu segment jest sukcesywnie wysuwany zaweyli, zostawigic miejsce na
betonowanie kolejnego segmentu w gotowej formie.

Metoda nasuwania podinego daje mdiwos¢ szybkiej i efektywnej realizacji
obiektéw mostowych. Jest ona szczegolnie ekonoraiqarzy diugich wieloprgstowych
wiaduktach. Do najistotniejszych zalet metody malealiczye przede wszystkim brak
potrzeby stosowania dej ilosci kosztownych szalunkow i rusztowaraz koncentragjplacu
budowy w jednym miejscu pomimo znacznej digjoobiektu, ograniczag radykalnie
rozmiary placu budowy wykorzystywanego do produkmjecset. Dodatkowo projektag
wytworni¢ jako ostongta i ogrzewan, prace ména prowadz rowniez w okresie zimowym.
Utrzymywanie tygodniowego cyklu pracy sprzyja ej@khemu wykorzystaniu sity robocze;j.

Freyssinet Polska Sp. z 0.0. zrealizowala szeredgkiw budowanych metad
nasuwania podiinego w zakresie opracowania szczegOtow technologiiz realizacji
procesu nasuwania (sitowniki,Agskaslizgowe, awanbeki, gty mocupce, itp.).

2.5.2 Budowy mostow metod nawisowa

Metoda betonowania nawisowego, zwana roOwnianetody betonowania
wspornikowego umdiwia wykonywanie przset o daych rozpgtosciach. Technologii ta nie
wymaga budowania geednich podpér montawych, czy te rusztowa pod konstruke
nosna, dzieki czemu jest ona niezalea od charakteru pokonywanej przeszkody. Technalogi
ta polega na kolejnym dodawaniu segmentovwegdezw kierunku od segmentu gtowicowego
(startowego) dérodka rozpttosci przesta.

Kluczowym elementem w metodzie nawisowej jest wozekztowaniowy zwany
trawlerem. Spetnia on relrusztowania podtrzymagego deskowania oraz petni funkcj
platformy roboczej Wézek projektowany jest tak alapewnié tatwy przesuw, jego monta
i demonta nie powinien by skomplikowany.

Firma Freyssinet dostarczyla oraz zapewnita olstugzkéow do betonowania
nawisowego m. in. na budewmostow przez Odrw Kedzierzynie Kdlu, przez Wist
w Toruniu czy obecnie przez Wistokv Debicy.

2.6 Technologia podnoszenia i przesuwania wielkogabargtvych elementow
konstrukciji

Firma Freyssinet Polska Sp. z 0.0. projektuje ilizege raznego rodzaju prace
w zakresie podnoszenia czy przesuwaniazkith i wielkogabarytowych elementéw
konstrukcji. Do realizacji tych zagadniavykorzystywane s sitowniki hydrauliczne, liny
trakcyjne czy indywidualni zaprojektowane konstijekggomocnicze (wozkizurawie itp.).
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3. PRZYKLADY REALIZACJI

Poniej przedstawiono przyktady inwestycji, w ktorycheastniczyta firma Freyssinet
Polska. Obejmuajone zaréwno obiekty mostowe, geotechniczne jaloakurowe.

3.1 Estakada Ggdowianka we Wroctawiu

Oddana do eksploatacji w 2003 roku estakada Gddaiawe Wroctawiu
przeprowadza ObwodnjcSrédmiejsk nad ul. Strzegomakoraz terenami PKP. Obiekt
sktada st z dwoéch nitek (ponad 600m Zd@a) oraz dwochakznic.

Poniewa wiadukt przebiega nad ruchlwlica oraz wiazka 12 toréw kolejowych
rozrzuconych na znacznej przestrzeni, pftoyjmetod nasuwania podimego. Jednak ze
wzgledu na geomeigiobiekt trzeba byto wykordaw technologii mieszanej; pggta kaxcowe
i tacznice byly betonowane na rusztowaniach inwentavgnych, metog przgsto po przsle,

a przsta czsci centralnej o statej krzywiie wykonano przez nasuwanie (zdj. 6).

Rys. 6. Estakadag@owianka we Wroctawiu

Najwigksza rozpgtos¢ przsta w czasie nasuwania wynosita 33,5m. Masa
przemieszczana podinie w kaicowych operacjach nasuwania przekroczyta znaczhigsl
ton w kadej nitce. Dodatkowo nasuwanie odbywal@ giod goe pocatkowo z 4%
nachyleniem. Maksymalna sita trakcyjna w czasiawasia osigneta okoto 7000 kN.

Technologé nasuwania (koncepgcpnasuwania, projekt awanbekuzysk slizgowych,
belki ciagnacej, formy) oraz podstawowe adzenia trakcyjne wraz z ich obstudostarczyta
firma Freyssinet Polska.

Rozwigzania technologiczne zaprojektowane przez Freyss@astosowane do
wybudowanego obiektu okazaly ¢siskuteczne i nie sprawityzadnych trudngci
przedstbiorstwom irzynieryjnym i specjalistycznym zaangavanym w realizagj

3.2  Wezet Czerniakowska w Warszawie

Doswiadczenia zdobyte przy budowie wiaduktu nadautrzegomsk we Wroctawiu
zostaly natychmiast wykorzystane przy budowie widdw CE1 na Wzle Czerniakowska w
Warszawie (zdj. 7) gdzie nasuwano estakady o jesagizkszej dlugeéci. Nasuwanie
odbywato s¢ nad ruchliwym skrzgowaniem bez najmniejszych zakidcew ruchu
samochodowym.
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Rys. 7. Wzel Czerniakowska w Warszawie
3.3  Most podwieszony przez Wist w Ptocku

Most przez Wist w Ptocku jest najwekszym mostem podwieszanym w Polsce, jego
diugas¢ catkowita wynosi 1 200 m. Na uwagastuguje rekordowa rozpos¢ przgsta — 375
metréw. Jest to réwniepierwszy w Polsce most podwieszony o wantach asyanych
w jednej centralnej ptaszcayie.

Rys. 8. Most podwieszony przez Wist Ptocku — podnoszenie kolejnego segmentu

Podwieszenie zrealizowane byto systemie Isotensrnicki jego zastosowaniu
mozliwe byto wyjatkowo szybkie i precyzyjne wykonanie podwieszeniachnologia ta
umazliwita ciagty monitoring sit w kablach podwieszenia w trakciacagu. Natomiast na
wybranych wantach sita nagu jest stale monitorowana w ramach zainstalowansm
obiekcie systemu monitoringu.

Most gtébwny skiada si z pkciu przset: czterech krotszych brzegowych
I najdtuzszego- nurtowego. Do jego budowy ¢sia nurtowego zastosowano metod
wspornikowva.

Montaz wspornikowy polegat na dostarczeniu segmentow gavk miejsce
wmontowania; z barki segment byt przechwytywanyeprliny zainstalowane w sitownikach
I podnoszony do pozycji ostatecznej (rys. 8). Palestu segmentu z pomostem montowane
byty liny podtrzymugace konstrukej pomostu. acznie wbudowanych w ten sposob byto 16
segmentow o dtugei 22,5 m i szerokii 27,0 m, masie okoto 230 ton, sukcesywnie z obu
brzegow, do momentu pmizenia si pasrodku przsta.

Na Moicie w Ptocku Freyssinet Polska zainstalowataz¢ak6 taysk, w tym dwa
rekordowe pod wzgblem ndnosci — przygotowane na przeniesienie sity 110 MN iczyl
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11 000 ton (rys. 9). Oznacza f® mana postawd na kadym z nich wieg Eiffla, ktéra wary
9000 ton. Zastosowane zostaly dwaykka o takiej nénosci, state i jednokierunkowo
przesuwne. $to zaprojektowane specjalnie dla tej konstrukajyska soczewkowe.

Rys. 9. Laysko przewidziane na most w Plocku podczas pomiavomytworni
3.4  Most przez cigning Dziwne koto Wolina

Nowy most o dtugéci ponad 1 kilometra powstaje wagu drogi krajowej nr 3 na
odcinku Swinoujscie — Szczecin na obwodnicy Wolina i ma wyelimiaé ruch kotowy
Z miasta i umgliwi¢ go przez cigning Dziwne. Charakterystycznym elementem jest sekcja
IV mostu - tuk o najwgkszej rozp¢tosci w Polsce.

b, g

i ] ) U
e A I

Rys. 10. Ustrgj nény mostu przez Bwine koto Wolina

Ustréj ngny mostu ma dwa stalowe tuki skrzynkowe pochyloneskbie i sizone
poprzeczkami rurowymi (rys. 10). tuki oparto malbetowych wezgtowiach i kyskach
garnkowych Tetron — Freyssinet osnosci 12 MN. Pomost jest o konstrukcji zespolonego
z rusztu ze stali 18G2A i piytyelbetowej z betonu klasy B40 pragegj w ukiadzie
krzyzowym.

3.5 Most autostradowy przez Odg w ciaggu AOW

Most MA-21’ przez rzeki Odri Slgze w ciagu obwodnicy autostradowej Wroctawia
sktada st z trzech czsci: estakady lewobrzeej E1 (610m), podwieszonego mostu gtéwnego
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M2 (612m) oraz estakady prawobtmej E3 (520m). Na calej diuga przeprawy
konstrukcja sktada siz dwdch niezatenych nitek. Estakady dojazdowej stangwdwnolegte
wieloprzstowe obiekty o przekroju skrzynkowym natomiasteczprzstowy most gtowny
takze sklada s z dwdch jezdni, przy czymasone podwieszone do jednego pylonu
0 wysokaci 122m.

Ustroje néne estakady E3 oraz mostu M2 zostaly wykonane met@$uwania
podiwznego. Ze wzgldu na faktze autostrada na odcinku estakady E3 przebiega ywikjz
przegciowej oraz tuku poziomym nasuwanie tej konstrukmjibywato st ze stanowiska
wytwoérczego zlokalizowanego w potowie didgo W ten sposob do nasgoia uzyskano
cztery odcinki o dtugeri prawie 245m i wadze ok. 8000tonzkly.

Rys. 11. Most MA-21" w cigu Autostradowej Obwodnicy Wroctawia w trakcie bugo

Interesugcym wyzwaniem technicznym byta operacja przestaaiastanowiska
wytworczego na potrzetbudowy drugiej nitki bez potrzeby jego rozbierariazestawianie
zrealizowano z wykorzystaniem specjalnie zaprojekioych. Do operacji przepychania
wykorzystano dwa sitowniki 100t. Przygotowanie tauwnego zajo tydzieh natomiast
przesuwanie stanowiska o ponad 18m — trzy godziny.

Realizacja ustrojow rimych metod nasuwania podiinego estakady E3 i mostu M2,
pozwolita na organiza¢jcatego zaplecza do wytwarzania segmentéw w jebirkgjlizacji
I dzigki temu mana byto unikmaé¢ potrzeby kolejnego przestawania zaplecza ¢spwaego
wraz z wydtikaniem st wykonanej konstrukcji. Dodatkowo w przypadku mast mazliwe
byto jednoczesne prowadzenie prac przy wykonywasinoju ndnego oraz pylonu (co na
przyktad w przypadku realizowania mostu podwiesgonenetod wspornikowa bytoby
niemazliwe).

Firma Freyssinet Polska realizowata #akna tym mécie podwieszenie ustroju
nosnego do pylonu o wysokoi 122m. System podwieszenia sktadatz@ 160 lin odcznej
masie okoto 1500 t.

System podwieszenia (HD2000) zostat zainstalowamghkerdowo szybkim tempie —
prace instalacyjne trwaly od koa marca do 31 maja 2011 r. W pracach (rys. 12)
uczestniczyto okoto 80 robotnikéw fizycznych okada irzynierska (rys. 13).

Most Redzinski we Wroctawiu jest kolejnym obiektem, ktory zastvyposaony
w system podwieszenia firmy Freyssinet. Dotychazgsonane realizacje w Polsce obejmuj
m.in. most przez rzekWiste w Ptocku, most przez rzelSkawe w Zembrzycach, wiadukt w
ciagu ul. Obornicka w Poznaniu, wiadukt drogowy AO&Gtostrada A-4, Strzelin), wiadukt
drogowy A031 (autostrada A-4, Otawa) oraz szeregdk dla pieszych.
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Fot. 13. Zespot Freyssinet realizcy podwieszenie mostu MA-21’ po zalazeniu instalacji
3.6  Obiekt WA-458 w ciggu autostrady Al w Gliwicach

Obiekt WA-458 znajduje siw ciagu nowowybudowanego odcinka autostrady Al
(Saénica — Maciejow). Wiadukt ma swoéj patek w Gliwicach a kaczy sk na terenie
Zabrza. Przekracza Dredlrajowa nr 88, uli¢ Chorzowsk, tory kolejowe, ling tramwajova
oraz rzek Bytomke.

Pomost opiera sina stupach o rozgaionej gtowicy. Rozpitosci przgset wynosz
srednio 45 metrow (maksymalna rogims¢ 52 metry). Nasuwanie wzdine kadej nitki
wykonane bylo w trzech odcinkach (estakada E1kadam E2+E3 oraz ¢& estakady E4)
Czes¢ estakady E4 w krzywej przejowej (odcinek okoto 202 m) zostat wykonany
w deskowaniu tradycyjnym.
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Rys. 15. Nasuwanie estakady E4 nad torami kolejawym

Ze wzgkdu na wymogi harmonogramu zdecydowanpre jednoczesne nasuwanie
z5 wytwérni. Poszczegllne nitki estakady E2+E3s.(rt4) oraz E4 nasuwane byly
rownoczénie (rys. 15), natomiast estakada E1 nasuwana hykka po nitce
z wykorzystaniem tego samego osgmz Taka organizacja budowy wymagata ogromnego
zaangaowania, ale w efekcie uzyskano rekordowe tempo wgkea prac. Zgromadzone na
budowie sity isrodki pozwalaty w szczytowym okresie na wybudowambmad 160 metrow
konstrukcji tygodniowo.

Nasuwanie konstrukcji przy petnej rogqmsci przgset pozwolito ograniczy ilosé
konstrukcji tymczasowych, takich jak podporyspnie i tazyskaslizgowe Ze wzgidu na
mniejsz liczbe punktow podparcia konstrukcji podczas nasuwanidejsee byto réwnig
zaangaowanie sity roboczej przy obstudzezysk slizgowych. Rozwazanie to wymagato
zastosowania diszego ni standardowy dziobu mortawego (zastosowano dzidb
montaowy dtugaci 30 metrow).

Obiekt WA-458 jest rekordzist jezeli chodzi o otzar nasuwanej konstrukcji oraz
dtugas¢ nasuwania po tuku. Terminowe zakaenie budowy obiektu WA-458wiadczy
zarobwno o profesjonalizmie wykonawcow, jak i o m@Ci przyjetych zataen projektowych.
Wybor poszczegoélnych rozwdan takich jak rozpgtosé przy nasuwaniu, diugé nasuwania,
wielkos¢ segmentdw czy ukfad sgenia zaley zwykle od wielu czynnikow ekonomicznych
I mozliwosci technicznych, dlatego do agnigcia sukcesu, tak jak w przypadku WA-458,
niezledna jest wspotpraca poedizy inwestorem, wykonawc i projektantem ji# od
pierwszych etapéw procesu budowlanego.
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3.7 Obiekt MA-161 w ciggu autostrady A4 koto Rzeszowa

Most autostradowy MA-161 znajdujegsiw ciagu nowowybudowanego odcinka
autostrady A4 koto Rzeszowa miedzyalami Rzeszéw Centralny — Rzeszoéw Wschaod.
Przekracza on rzeki Mrowi Wistok oraz drog krajowa nr 19.

Obie nitki byly wykonywane jednocgeie, przy czym nitka poinocna byta
wykonywana z niewielkim wyprzedzeniem w stosunkupadéudniowej (rys. 16). Catkowita
dtugas¢ pojedynczej nitki wynosita 512 m natomiast jej @ds8 479 ton.

Brak podpdr tymczasowych pozwolit na wykonanieg¢genia docelowego ustroju
przed wymian tozysk slizgowych na docelowe lub w jego trakcie (co wymaggdynie
skoordynowania wgpnych nastawoéw toysk z aktuala iloscia spezonych przset).

Podczas realizacji obiektu MA-161 uzyskano rekorglobugas¢ nasuwanego pesta,

t. 60 metrow bez zastosowania podpdr tymczasowybzwolito to na ograniczenie
konstrukcji tymczasowych podpor, wymagalo jedmakzastosowania wkszych taysk
tymczasowych o nmosci zblizonej do taysk docelowych oraz dziobu mowntavego

o rekordowej dtugéci ponad 40 metréw. Wykonanie ustrojéwsngch obu nitek (kada po
512 m) zato okoto 5,5 miegica. Zastosowanie metody nasuwania paubgo pozwolito na
utrzymanie cigtego i nieograniczonego ruchu na drodze krajowe]l 9 przebiegagej pod
obiektem, w przeciwigstwie do zlokalizowanego nieopodal wiaduktu wga A4 na Drodze
Krajowej nr 9, gdzie realizacja obiektu (z belelefpbrykowanych) wymagata okresowego
zamkngcia ruchu.

Rys. 16. Most MA-161 - widok blachownicy dziobu natowego przed dotarciem do kolejnej podpory
3.8  Budynki ze stropami sprezonymi

Freyssinet Polska wykonat gpenie stropow w ponad 10 budynkach. Jako przyktad
maozna poda budynki Platinum Towers oraz Cosmopolitan Twartav Warszawie.

Budynki mieszkalne Platinum Towers o wysétio85,0m (rys. 17) zaprojektowano
jako konstrukcje o 21 kondygnacjach nadziemnycle draech podziemnych. Rozposci
podstawowe stropow 8,60m wynikagzczegolnie z funkcji ustugowych parterow oraz
parkingbw podziemnych. Budynki o bardzo klarownykladzie konstrukcji postanowiono
zrealizowa jako monolitycznezelbetowe ze stropami sg@onymi o grubéci 25cm, przy
zatazeniu betonu klasy B37. Zmiana konstrukcji strop@wélbetowych na spgone) oraz
likwidacja izolacji akustycznej o gruba 10cm data w sumie oszginags¢ na wysokeci
kondygnacji brutto 25cm. Przy 21 kondygnacjach dajeaoszczdzory wysokaé 525cm,

a wiec praktycznie prawie dwie kondygnacje dodatkowe.
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Sprzenie konstrukcji wykonano przy zastosowaniu splotiezprzyczeprieziowych
oraz kotwié pojedynczych Freyssineta (rys. 17). &pnie konstrukcji po trzech dniach
przyspiesza realizagjstropow oraz eliminuje w znacznym stopniu zarysuaakurczowe.

Rys. 17. Platinuum Towers w Warszawie.

Budowany obecnie budynek Cosmopolitan Twarda 2M/avszawie bdzie sktadat
sie z dwoch cgsci. Pierwsza z nich - czterokondygnacyjne podiust jez wybudowane
i docelowo przeznaczonegdrzie na powierzchnie handlowe, ustugowe i biuroRedium
sktada sj z dwdch odgbnych czsci. Pomedzy nimi znajdowat si bedzie plac pod szklanym
dachem w ksztaicie trapezu. Obecnie trwa budowgiejrezsci wiezowca- 160-metrowej
wiezy, ktora stanie na podium.

Oprécz spgzanych stropow firma Freyssinet realizuje w budyrn®asmopolitan
podwieszenie wspornikowych kondygnacji (rys. 18pdWieszenie to dulzie skiadato si
Z trzech par want podtrzynmagjych wspornikowych fragment budynku co ok. 8 konthai.

Rys. 18. Budynek Cosmopolitan Twarda 2/4 — wizsdja, oraz budowa podwieszanych kondygnacji
3.9 Hala Czyzyny — ptyta fundamentowa

Firma Freyssinet Polska wspétuczestniczyla przyomykvaniu ptyty fundamentowej
o grubdci 1m i powierzchni okoto 13 500 Tpod hat widowiskowo- sportow Krakéw
Czyzyny, gdzie zastosowano spana systemem bez przyczepeio (rys. 19). Piyta
podzielona zostata na 8 dziatek roboczych, iliwtajacych wykonywanie prac na kilku
dziatkach jednoczmie. Piyta fundamentowa zostata wykonana na 2-6amstwach folii
majcych zapewrd lepszy pélizg zmniejszajcy straty podczas sprania.
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Rys. 19. Fundament hali sportowej w Krakowie gmnach - trasowanie kabli fundamentowej.
3.10 Przykiady zastosowania systemu NSS w naprawach

System NSS zostat wykorzystany do wzmocniemtbetowego komina elektrowni
o wysokdci 150m.Srednica zewetrzna u podstawy wynosi 15m, a u wylotu 10,6m. Komi
stwzy do odprowadzania spalin zepiu kottow spalajcych wegiel brunatny. Normalna
temperatura spalin wynosi ok. P60 Zgodnie z 6wczZmie obowizujacymi normami trzon
zazbrojono jedpwarstwy zbrojenia usytuowanpo stronie zewgtrznej przekroju.

Po 20 latach eksploatacji komina zggznarasta problemy zwizane z rysami
pionowymi, ktére z roku na rok w sposob lawinowy.r@dku 2000 Inwestor zdecydowaksi
na napraw decydujc sk na aktywm forme naprawy konstrukcji poprzez zastosowanie
sprzenia.

Sity sprzajace zostaly tak dobrane by napenia rozcigajace, pochodze od
obcikzen termicznych, nie wywotywaty rozggania w betonie. Sptenie takie uniemdiwia
pojawienie s} rys W przysztéci.

Na kominie zamontowano 120 kabli typu NSS z zaketwami X w rozstawie od 2 m
do 20 cm (przy wlocie czopuchéw). Ky kabel zostat sprony sikh 195 kN. Komin zostat
wzmocniony w roku 2001 i zachowujegskgodnie z oczekiwaniami autora ekspertyzy
I Inwestora.
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Rys. 20. Przyktad wzmocnienia konstrukaibetowej systemem NSS.
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Zewrxtrzne kable bezprzyczpsmowe wykorzystano talke w trakcie pierwszego
etapu remontu Hali Stulecia we Wroctawiu (rys. 2%, ramach ktérego wykonano
wzmochienie pigcienia dolnego kopuly, stanoygy rozchagany elementzelbetowy.
Wzmocnienie to zrealizowano poprzezegpnie obwodowe, wprowadzajw ten sposéb sit
dziatapca przeciwnie do sit rozggajacych piekcien koputy.

Zastosowano kable zewnzne bezprzyczepioiowe (rys. 21), z zakotwieniami
systemu C Freyssinet. Wbudowano 9 kabli tr6j spltth o diugdci 218 m kady.
Wprowadzona sita sptajaca wynosita jedynie 15% ®Koosci charakterystycznej, gdy
wzmochienie to zaprojektowane byto jako profilakiye. Catkowita nénos¢ wszystkich
wbudowanych eigien jest porownywalna z &oscia zaprojektowanego ponad 100 lat temu
pierscienia koputy.

Rys. 21. Hala stulecia we Wroctawiu — zastosowaai#ekwzmacniajce oraz widok hali po remoncie
3.11 Przyczo6tki mostowe ksztattowane z gruntu zbrojonegé&reyssisol

Przyczotki z gruntu zbrojonego maaje zalet, ze mog by¢ budowane na podia
0 mniejszej nénosci. Taki rodzaj posadowienia wynika z mniejszych biardziej
rownomiernych napgen przekazywanych z konstrukcji na pozibogruntowe. Niepotrzebne
sa ogromnezelbetowe fundamenty, konieczne jest jedynie uzyigkadpowiedniej nénosci
gruntu, na ktorym przyczotek madbwzniesiony. Betonowa tawa fundamentowa (35x15cm),
petniaca funkcg wyréwnupca, wymagana jest jedynie tam, gdzie zaprojektowamtozgnie
betonowych ptyt oktadzinowych.

Rys. 22. Stréa — Wiadukt w cigu ,zakopianki”. Przyczotek mieszany ze schowanyminasyp z gruntu
zbrojonego palami.

Konstrukcje Freyssisolaswiec Izejsze od tradycyjnych rozwaan betonowanych na
mokro, ponadto nieaywa sk deskowa i rusztowa, prace monterskie mady¢ w cataci
wykonywane od wewrz (bez kolizji z pasem ruchu, w przypadku realjza
w bezpdrednim gsiedztwie istnigjcego caigu komunikacyjnego).
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W kraju, od 1998 roku wykonano zuwiele obiektow mostowych w technologii
zbrojenia gruntu pasami stalowymi. Do najwigjszych realizacji maemy zaliczy:
- Autostrada Al — Rusocin — Nowe Marzy (35 obiektémwestycja na ukixzeniu),
- Str&za (wiadukt w cigu trasy S7) (rys. 22),
- Kuznica Biatostocka, mosty przygraniczne,
-  Warszawa - Trasa Siekierkowska ¢t Czerniakowski, Marsa - rys. 23,
Miedzeszyiski),

Fot. 23. Warszawa — ¥¥et Marsa. Przyczétki mieszane
3.12 Podnoszenie segmentdéw mostu Pétnocnego w Warszawie

Most p6tnocny ma diugé ok. 795m. Konstrukcyjnie skltadagsia ni trzy niezalene
obiekty inzynierskie (jezdnia pétnocna, jezdnia potudniowazoteasa tramwajowa wraz
Z Ciagiem rowerowo-pieszym).

Wszystkie o konstrukcji stalowej zespolonej, pos@dae na palach érednicy 150
cm. Najdiesze z 10 prgset mostu, nurtowe, gdzie miato 160 m. Dwie podpory mostu
znajch sie w nurcie rzeki, pozostatea £z¢sciowo na terenach zalewowych. Nad podpor
nurtowa wysoka¢ konstrukcji wynosi ponad 9 m.

Stalowe elementy najekszych przset byly dostarczane na budewransportem
rzecznym. Nagpnie elementy te byly podnoszone przyaiu sitownikéw hydraulicznych.
Sitowniki zmontowane byly na specjalnie zaprojekaoych wystgnikach przymocowanych
do konstrukcji (rys. 24).

Fot. 24. Most P6inocny w Warszawie — podnoszergensaty przstem nurtowego
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4. PODSUMOWANIE

Nowoczesne technologie od wielu lat przychpdzpomoa inwestorom, projektantom
oraz wykonawcom konstrukcji ignierskich. Ogromne dwiadczenie zdobyte w dziedzinach
konstruowania oraz realizacji budowy najbardzigyreglikowanych zadainzynierskich w
kraju i nie tylko, stawia Freyssinet Polska $eistej czotdwce firm projektagych
i dostarczajcych nowoczesne rozwdania dla calego budownictwa infrastrukturalnego,
przemystowego orazzyteczndci publiczne;.

WYybor poszczegolnych rozydan zalery zwykle od wielu czynnikow ekonomicznych
I mozliwosci technicznych, dlatego do a@gnigcia sukcesu, tak jak w przypadku wielu
prezentowanych projektow, niegina jest wspotpraca pogoizy inwestorem, wykonawic
i projektantem ju od pierwszych etapow procesu budowlanego.

Nowatorskie, aczkolwiek sprawdzone na cal§umecie rozwizania technologiczne,
silny zesp6t déwiadczonych iaynieréw oraz otwart® na rozwizywanie najtrudniejszych
zagadnié inzynierskich to gtébwne atuty firmy.

INNOVATIVE TECHNOLOGIES IN INFRASTRUCTURE CONSTRUCT IONS

Summary

A short description of Freyssinet technology arsl applications (in bridges and
buildings in Poland) are presented.
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SYSTEMOWE WSPOMAGANIE ZARZ ADZANIA
MOSTAMI DROGOWYMI | KOLEJOWYMI

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono strategie stosowane wadaeniu infrastruktur mostova,
a gldbwry uwag: skupiono na strategii systematycznego monitoroavdaindycji obiektow
jako podstawy proceséw zadzania. Zaprezentowano podstawowesciz sktadowe oraz
funkcje wytkowe wspoiczesnych systemow wspomaggth zarzdzanie obiektami
mostowymi. Na tle syntetycznego przeg)l systeméw zagzlzania stosowanych w Polsce
przedstawiono aktualne tendencje rozwoju kolejngsmeracji tego typu nagdzi oraz
wynikajace z tego kierunki modernizacjrytkowanych systemow.

SEOWA KLUCZOWE: system zarglzania, most, infrastruktura transportowa,
eksploatacja, utrzymanie, diagnostyka, system im&byczny, nargdzia ekspertowe

1. STRATEGIE ZARZ ADZANIA INFRASTRUKTUR A MOSTOWA

Skuteczne zagrzanie infrastruktur mostowa ma fundamentalny wptyw na sprawne
dziatanie systemu transportowegazttego kraju. Sieci transportowe mapkze olbrzymie
znaczenie ponadnarodowe, gdywarunkup efektywnd¢é funkcjonowania i rozwdj
wspotpracy midzynarodowej, czego dobrym przyktadem jest obszaii Buropejskiej.
W zwiazku z tym obiektom mostowym stawiane szczegoélnie wysokie wymagania
w zakresie niezawodnego i dlugotrwatego funkcjonwaa przy zapewnieniu petnego
bezpieczéstwa wytkownikow oraz konstrukcji.

Przyjmupc ogolny definicje zaradzania jako ,celowego dziatania polegaggo na
podejmowaniu i realizacji przez organ zglzapcy decyzji w odniesieniu do obiektu
zaradzania” [1], pod pajciem system zagdzania obiektami mostowych e¢tizie tu
rozumiany ,kompleksowy system wspomagg, przy wykorzystaniu technik
komputerowych, podejmowanie decyzji w zakresie a#ania utrzymaniem i eksploatacj
obiektow mostowych” [2], [3]. Okedenie utrzymanie dotyczy systemowych dziata
majcych na celu zapewnienie w&wego stanu technicznego oraz wymaganej przydaitno
uzytkowej i trwatcci obiektu, natomiast pegie eksploatacja obejmuje dziatania techniczne
oraz organizacyjne mgje na celu obsteguzytkownikéw obiektu.

Specyficzne potrzeby w zakresie systemowego wspaniag zarzdzania
infrastruktup, mostowa przy wykorzystaniu technik komputerowych spowodiywa

! jan.bien@pwr.wroc.pl
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wyodrebnienie st wyspecjalizowanego obszaru, ktéry ina nazwa inzynieria
komputerowych systeméw wspomagajch zaradzanie obiektami mostowymi. Ten
stosunkowo nowy obszar wiedzy ma charakter int@gpygarny i obejmuje wybrane dziaty:
inzynierii mostowej, mechaniki budowli, wytrzymak) materiatébw, bada materiatow
i konstrukcji, informatyki, teorii i techniki syst@dw, inzynierii systeméw informacyjnych,
inzynierii wiedzy, nauki o zamtlizaniu, ekonomii i innych pokrewnych dziedzin. Przy
rozwiazywaniu niektorych zagadnie wymaga take skgania do psychologii (np.
dostosowanie sposobu obstugi systemu komputerowsgaopreferencji i predyspozycji
uzytkownikow) czy dydaktyki (np. organizacja systesnkoler uzytkownikow).

Mozna wyr@ni¢ trzy podstawowe strategie zagizania infrastruktur mostowy [2],
[3]: stratege awarii, strategi zuzycia oraz strategi monitorowania obiektow. Przebiegi
procesow degradacji i rehabilitacji obiektow mosyolv przy stosowaniu wymienionych
wyzej strategii przedstawiono schematycznie na rys.ptezentujcym zmiany stanu
technicznego obiektu w trakcie jegaytkowania. Na osi pionowej przez; $znaczono
idealny stan techniczny, w petni zgodny z zeluami projektowymi, a przez,S- stan
katastrofy lub bezpwedniego zagreenia katastraf.
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Rys. 1. Schemat przebiegu proceséw degradacjabibtacji obiektu mostowego w zaleosci od strategii
gospodarowania [3]

Strategia awarii polega na podejmowaniu dAal@habilitacyjnych dopiero po
stwierdzeniuze uszkodzenia obiektu spowodowaty, po okresigkowania T, oshgniccie
stanu awaryjnego ;stwarzajcego bezpgrednie zagreenie bezpieczstwa uytkownikow
lub obiektu. Przy stosowaniu tej strategii nie jpsbwadzona systematyczna obserwacja
uszkodzé i ocena kondycji obiektu mostowego oraz nie wykensk takie prac
utrzymaniowych. Podggie takie nie wymaga naktadow finansowych, ale stevaagraenie
niespodziewamawarg lub katastrof, ktorej skutki g trudne do przewidzenia, gaizy innymi
ze wzgkdu na dhugotrwate zaktdcenia w funkcjonowaniggei komunikacyjnego.

Zgodnie ze strategizwzycia dziatania utrzymaniowes svykonywane po 0sgnieciu
przez obiekt mostowy lub jego € zala’onego okresu aytkowania T (rys. 1). Po
przyjetym z gory okresie izytkowania poszczegolne €zi lub cata konstrukcja podlegaj
wymianie bez identyfikacji ich ewentualnych uszkedz bez oceny ich rzeczywistego stanu
S, w momencie wymiany.
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Zasadniczo odmienne zakmia lea u podstaw strategii systematycznego
monitorowania stanu obiektéw. Oklanie kondycji kadego obiektu, uwzgtiniapce ocer
stanu technicznego oraz przydairio uzytkowej, jest w tej strategii dokonywane na
podstawie rezultatow cyklicznych dziatdiagnostycznych obejmagych przegldy i réznego
typu badania, ktorych celem jest wykrycie oraz jakmwa i ilosciowa identyfikacja
ewentualnych uszkod#e obiektu. Procesy degradacjia sop&niane, a ich skutki
minimalizowane poprzez dziatania utrzymaniowe. Bwig rehabilitacyjne, poprawigje
kondycg obiektu, § podejmowane najgfiiej w momencie J oskgniecia przez stan
techniczny obiektu poziomu gSuznanego za dopuszczalne minimum. W strategii
monitorowania kondycji, dysporug histora zmian stanu obiektu mostowego oraz
narzdziami prognostycznymi, nitiwa jest optymalizacja zakresu i harmonogramu fdaia
utrzymaniowych, zapewniga minimalizacj kosztéw utrzymania w skali catlego okresu
eksploatacji obiektu.

Wspomaganie

proceséw

decyzyjnych Systemy zarzgdzania
obiekiami mosfowymi
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Rys. 2. Systemy wspomageg zarzdzanie obiektami mostowymi w klasyfikacji funkcjdnej wedtug [4]

Biorac pod uwag podstawowe cechy funkcjonalne systeméw admania zgodnie
Z [4] mazna przypé nastpujace trzy podstawowe kryteria klasyfikacji:

- wspomaganie dostarczania informacji — polggajna gromadzeniu, wyszukiwaniu,
przetwarzaniu i udogpnianiu informacji niezédnych dla sprawnego dziatania
organizacji,

- wspomaganie procesOw decyzyjnych — obejitelj wykorzystywanie informacji
w celu zapewnienia inteligentnego wspomagania pmooegnia decyzji, szczegdlnie
w obszarach trudnych lub nieggalnych dla sformalizowanego opisu;

- wspomaganie wymiany informacji — udlioviajace wspotdzielenie i wymian
informacji pomedzy wieloma aytkownikami.

Komputerowe systemy wspomagag zarzdzanie obiektami mostowymi, przy
przyjeciu strategii uwarunkowanej systematygzmnalizz stanu konstrukcji, powinny
w szerokim zakresie realizowavszystkie wymienione wAgj funkcje, co lokuje je wrdd
najbardziej ztaonych systemow (rys. 2), a tak systemow najbardziej kosztownych. Mimo
tego w wiekszaci rozwinietych gospodarczo krajow rozpatrywana strategiagestszechnie
stosowana, gdy zapewnia bezpiecastwo wytkowania obiektow oraz racjonalizacj
naktaddéw na ich utrzymanie.
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2. KOMPONENTY SYSTEMU ZARZ ADZANIA OBIEKTAMI MOSTOWYMI

Mozna wyr&ni¢ cztery podstawowe komponenty niedbe dla sprawnego
i skutecznego dziatania systemu azdzania obiektami mostowymi. Ogalistruktue takiego
wspomaganego komputerowo systemu przedstawionanstiieznie na rys. 3, w postaci
piramidy symbolizujcej kolejnd¢ dofaczania poszczegdlnych komponentéw w trakcie
procesu tworzenia systemu. Podstawowesaizskladowe poszczegolnych komponentéw
zaprezentowano narys. 4.

UZYTKOWNICY
SYSTEMU

SYSTEM
KOMPUTEROWY
PODSTAWY
NAUKOWO-TECHNICZNE

PODSTAWY
PRAWNO-ORGANIZACYJNE

Rys. 3. Gtéwne komponenty kompleksowego systemzadaania infrastruktur mostove

Podstaw funkcjonowania systemu tweayrz przepisy prawno-organizacyjne,
okreslajace formalne zasady realizacji procesu zdrania obiektami mostowymi. Spojny
zbiér przepiséw powinien okékaé: wymagania techniczne, procedury decyzyjne, oagagi
stuzb utrzymaniowo-eksploatacyjnych, system przeégw i bada obiektow, zakresy
odpowiedzialnéci itp. W naszym kraju podstawowe wymagania w tymakresie
w odniesieniu do obiektéw drogowych zawiergyzepisy [5—8], a w stosunku do obiektow
kolejowych dokumenty [9-11].

Drugi istotny sktadnik systemu to jego podstawy ktawe i techniczne twokze

merytoryczny fundament formalnego systemu infornraeyo. Kady dwy system
wspomagajcy zaradzanie obiektami mostowymi jest z reguty projektaywandywidualnie,
Zz uwzgkdnieniem specyficznych potrzeb i atisvosci przysztych aytkownikéw systemu
w zakresie: metod numerycznego modelowania obiektdwprocesow, architektury
i technologii bazy danych oraz bazy wiedzy, stosowh technologii diagnostycznych,
systemu cyklicznych przegléw, kryteribw oceny stanu technicznego, przydano
uzytkowej oraz estetyki obiektbw mostowych, technikrzymaniowych, kryteriow
optymalizacji decyzji itp.

Kolejnym komponentem wspoétczesnych systemow wspamegch zarzadzanie
infrastruktup mostowg jest system komputerowy, na ktory sktada sprzt komputerowy,
system wymiany (transmisji) danych oraz oprogrammogja czyli techniczny system
informacyjny. Gtéwnym zadaniem systemu komputerawvggt gromadzenie, przetwarzanie
I udostpnianie danych oraz wiedzy na potrzeby procesuadaania. Ze wzgdu na day,

z reguly, obszar dziatania systemu zdeania, obejmucy czsto cale terytorium Kkraju,
bardzo istotne znaczenie dla efektywnego gd#ania ma sprawny system wymiany danych
pomiedzy poszczegolnymiaytkownikami systemu.
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Na samym szczycie piramidy pokazanej na rys. 3zgmlpcej struktug systemu
wspomagajcego zarzdzanie, znajdaj sie uzytkownicy systemu. Korzystanie
z zaawansowanych technicznie i technologicznie,owsgmanych komputerowo systemow
wymaga przygotowania zytkownikow, najczsciej w formie specjalistycznych szkale
Jednym z gtdwnych celow szkalgest zapewnienie spojia i jednolitej interpretacji danych
wprowadzanych do systemu oraz danych uzyskiwanygfstemu. Jest to szczegdlnie istotne
w rozlegtych systemach wspaélitkowanych przez kilkuset, a nawet przez kilka ¢ggi
uzytkownikow.

CZESCI SKLADOWE SYSTEMU ZARZADZANIA OBIEKTAMI MOSTOWYMI

|:> UZYTKOWNICY

PRZYGOTOWANIE ZAWODOWE I
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:\’> KOMPUTEROWY SPRZET KOMPUTEROWY I

SYSTEM TRANSMISJI DANYCH I

OPROGRAMOWANIE I

SYSTEM OPERACYJNY I

SYSTEM ZARZADZANIA BAZA DANYCH I
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SYSTEM WSPOMAGANIA UZYTKOWNIKOW I

| "N MODELE OBIEKTOW |
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STRUKTURY ORGANIZACYJNE I

Rys. 4. Podstawowe ¢xi sktadowe kompleksowego systemu wspomggajo zarzdzanie obiektami
mostowymi [2]

3. FUNKCJE UZYTKOWE SYSTEMU ZARZ ADZANIA OBIEKTAMI
MOSTOWYMI

System wspomagajy zaradzanie obiektami mostowymi, ztony z przedstawionych
wyzej komponentow, powinien zapewdiarealizacg wszystkich funkcji aytkowych
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niezlednych w procesie gospodarowania infrastruktumostows. Podstawowe zadania
systemowego wspomagania obejmuo@stpujace obszary (rys. 5):

- ewidencja obiektéw, czyli identyfikacja ich parandst technicznych i zytkowych,
a take lokalizacji w sieci transportowej,

- utrzymanie infrastruktury zapewnige wymagas zgodndci aktualnych wartci
parametréw technicznych obiektu z wadiami projektowanymi, kontrolowanna
podstawie ocen stanu technicznego,

- eksploatacja obiektow mostowych jako elementéw isiettansportowej,
Zz uwzgkdnieniem ocen przydatéa uzytkowej stanowicych miae zgodndci
aktualnych wartéci parametrow gytkowych obiektu z wymaganymi wakami
tych parametrow,

- planowanie dziaka utrzymaniowych i eksploatacyjnych, z uwadhieniem
prognozowanych zmian zg#anych z procesami degradaciji i rehabilitaciji.

PLA-
NOWANIE

PROGNOZOWANIE

OCENA PRZYDATNOSCI
EKSPLOATACY.JNEJ

OCENA
STANU TECHNICZNEGO
IDENTYFIKACJA
| LOKALIZACJA OBIEKTOW

Rys. 5. Podstawowe zadania realizowane przez fankgikowe systemu zasgzania infrastruktur mostow

Na rysunku 6 zaprezentowano podstawowe funkejgkowe implementowane we
wspomaganych komputerowo systemach gmania infrastruktur mostowa, z podaniem
obszaréw obstugiwanych przez poszczegolne funkcje.

Zadaniem czci ewidencyjnej systemu jest zdefiniowanie przedminaradzania,
czyli dostarczenie niezddnych informacji o obiektach mostowych elygch systemem.
Informacje ewidencyjne obejmujz reguly: identyfikag obiektu (rodzaj obiektu, kod
identyfikacyjny itp.), lokalizag w powiazaniu z uktadem komunikacyjnym oraz ukfadem
geograficznym, parametry administracyjne (zdeapcy) oraz parametry techniczne
(geometria konstrukcji, cechy materiatow, wypasae, uradzenia obce itp.).

Funkcja uytkowa zwhzana z utrzymaniem wspomaga system puaziggl obiektow,
szczegOlnie w zakresie gromadzenia i dokumentowam@emaciji 0 uszkodzeniach, a tak
w dziedzinie ocen stanu technicznego. Z reguly ¢jmka wspomaga tewstpne okrélanie
niezlednego zakresu i rodzaju dziataitrzymaniowych wraz z oszacowaniem kosztow.
Waznym obszarem zwrzanym z utrzymaniem obiektéw jest teonitorowaniesrodowiska,

w jakim znajduje si obiekt (warunki klimatyczne, agresywitaitp.) orazsledzenie wptywu
uzytkowania obiektow na otoczenie (hatas, zanieczeza itp.).
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Funkcja odpowiedzialna za wspomaganie gdaania eksploatagj obiektow
gromadzi, przetwarza i udephia informacje na temat parametrovytkowych obiektu,
takich jak: nénos¢, skrajnie ruchu na obiekcie i pod nim, dopuszaaghrdkosci ruchu
taboru itp. Funkcja ta wspomagazakiajczsciej ocer przydatnéci uzytkowej. W obszarze
dziatania funkcji znajduje sirowniez zaradzanie wszelkimi zdarzeniami zygzanymi
z obiektem, jak np. transporty specjalne (ponadatymne), wypadki komunikacyjne,
awarie.

Cze$¢ systemu zwjzana z planowaniem obejmuje w ¢kgzaci systemow
zagadnienia prognozowania zmian stanu techniczneggrzydatndci uzytkowej,
wykorzystywane nagpnie do optymalizacji decyzji dotygzych planowania dziata
utrzymaniowych i zwgzanej z tym alokacfirodkow finansowych.

FUNKCJE UZYTKOWE SYSTEMU ZARZADZANIA OBIEKTAMI MOSTOWYM|

:"> PLANOWANIE _—|,>| PROGNOZOWANIE ZMIAN

::>| PLANOWANIE DZIAtAN UTRZYMANIOWYCH

ALOKACJA SRODKOW FINANSOWYCH

OPTYMALIZACJA DECYZII

PARAMETRY UZYTKOWE

— >  EKsPLoATACIA

OCENA PRZYDATNOSCI UZYTKOWES |

ZARZADZANIE ZDARZENIAMI I

WSPOMAGANIE SYSTEMU PRZEGLADOW I

— > UTRZYMANE

oL 6Tl 03

OCENA STANU TECHNICZNEGO I

:">| MONITOROWANIE DZIALAN UTRZYMANIOWYCH |

—> MONITOROWANIE SRODOWISKA |

—> EWIDENCJA | LOKALIZACJA OBIEKTU |
- PARAMETRY ADMINISTRACYINE |

;’>| PARAMETRY TECHNICZNE |

_—">| DOKUMENTACJA TECHNICZNA |

Rys. 6. Podstawowe funkcjeyikowe systeméw wspomagaych zarzadzanie obiektami mostowymi

4. ZARZ ADZANIE OBIEKTAMI MOSTOWYMI W POLSCE

Obiekty mostowe w Polsceaselementami krajowe] oraz europejskiej sieci
transportowej. hczna dlugé¢ sieci drogowej w krajach nalgcych do Unii Europejskiej
wynosi ponad 4 900 000 km, a linii kolejowych —wi@ 215 000 km. Udziat Polski jest
znacacy i obejmuje ponad 380 000 km sieci drogowej drda800 km linii kolejowych, czyli
odpowiednio okoto 8% oraz ponad 9% disgjorozpatrywanych systemow transportowych
wszystkich krajow naleicych do Unii.
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W eksploatacji znajduje giponad 30 000 drogowych obiektéw mostowych i tuneli
oraz ponad 8 000 kolejowych obiektéw mostowyclezhie z przepustami — ponad 33 000).
Wiek obiektéw jest bardzo ztdicowany, co pokazano w zestawieniu na rys. 7. Dnag
obiekty mostowe & stosunkowo miode: 37,6% ogolnej liczby obiektéezyi ponkej 20 lat,
32,7% obiektow jest w wieku od 20 do 50 lat, a 20 @biektow jest gytkowanych ponad 50
lat. Odmiennie przedstawiag¢ssytuacja w zakresie kolejowej infrastruktury mostp —
najstarsze tytkowane do dzisiaj obiekty powstaly na pgikz XIX wieku, a intensywny
rozwoj sieci kolejowej rozpoat si¢ juz na przetomie lat 30. i 40. tego wiekua&tblisko
45% obiektow jest w wieku powgj 100 lat, a jedynie okoto 3,6% konstrukcji maszdm
ponizej 20 lat wytkowania.

a)
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Rys. 7. Wiek obiektéw mostowych eksploatowanychols€e: a) obiekty drogowe, b) obiekty kolejowe [3]

Zarzdzanie siea drogows, w tym obiektami mostowymi, jest zdecentralizowane
zgodnie z administracyjnym podzialem nagcépikategorii drog: krajowe, wojewodzkie,
powiatowe, gminne oraz miejskie. Efektem tego jéstrdzo dua liczba jednostek
zarmadzapcych drogows siech transportow, ktorych hczna liczba przekracza 2 800.
Zarzadzanie sieai kolejowa jest w sposéb scentralizowany prowadzone przez P#Bkie
Linie Kolejowe S.A.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat w Polsce opracowanodroaono kilka systemoéw
wspomagajcych zaradzanie infrastruktur mostowa w zakresie gromadzenia, przetwarzania
I udostpniania informacji wspomaggych procesy decyzyjne. Naletu wymient przede
wszystkim:

- System Gospodarki Mostowej ,SGM” [12—-15], wspomaggjzaradzanie obiektami
mostowymi drog krajowych oraz znaczneg&d drog nizszych kategorii (rys. 8a),
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- System Zargdzania Obiektami Komunikacyjnymi ,SZOK” [16], wykoystywany
przez niektore jednostki zaidzapce drogami powiatowymi, gminnymi i miejskimi
(rys. 8b).

- System Zarzdzania Mostami Kolejowymi ,SMOK” [17-19], opracowganwdrozony
na potrzeby zardzania kolejowymi obiektami itynieryjnymi w catym kraju (rys. 9).

a) b)

BETx]

4 WERSJA DEMONSTRACYJNA
" ﬂ' [.' i ,Identifykator uzytkownika:
| X -

4 2
Systemlzgr,%{adzania?
Obiektami Komunikacyjaymi

1998-2009, Universal Systems s.c.

Rys. 8. Ekrany tytutowe systemow wspomaggg¢h zaradzanie drogowymi obiektami mostowymi:
a) System Gospodarki Mostowej ,SGM”, b) System Zdrania Obiektami Komunikacyjnymi ,SZOK”

Wymienione wyej systemy zostalty opracowane | wilsoe w podstawowej wersji
w drugiej potowie lat 90. dwudziestego wieku. Noweb zmodernizowane wersje

poszczegoblnych systeméw byly przygotowywane i w@adrane do iytku na pocztku
obecnego stulecia.

a) b)
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Rys. 9. System Zasdzania Mostami Kolejowymi ,SMOK”: a) ekran tytutowlp) schemat funkcjonalny

W okresie ostatnich 15-20, jaki mtod powstania koncepcji i pierwszych projektéw
omawianych systemow, naptt kolosalny rozwdj technologii informatycznychprgetu
komputerowego, metod diagnostycznych i innych téctuykorzystywanych w systemowym
zarzadzaniu obiektami mostowymi. Sytuacja ta wskazuje kwmieczné¢ gruntownej
modernizacji istnigjicych systemow lub opracowania i wdemia nowych rozvazan
dostosowanych do aktualnych potrzeb iziveosci.
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5. KIERUNKI ROZWOJU ZARZ ADZANIA INFRASTRUKTUR A MOSTOW A
5.1. Gtéwne obszary prac naukowo-badawczych

Zagadnienia zwizane z zargzaniem infrastruktar mostowa stanows przedmiot
wielu prac naukowo-badawczych oraz rozwojowych m@dzonych w wikszaci
rozwinictych gospodarczo krajow, a tak s tematem wspolpracy na forum
migdzynarodowym (np. projekty badawcze ,Sustainabidd&as” [20], [21], ,SAMCO” [22],
.Improving Assessment, Optimisation of Maintenanaad Development of Database for
Masonry Arch Bridges”, ,Smart Structures”, ,COSTUYkierunkowaniem prac zwzanych
Z rozwojem systeméw zadzania zajmuj Sic wyspecjalizowane komitety organizacii
0 znaczeniu nkdzynarodowym:

- International Association for Bridge Maintenanced édafety (IABMAS) — ,Bridge
Management Committee”,

- Transportation Research Board (TRC) — ,Committe®ndge Management Systems”,

- American Society of Civil Engineers (ASCE) — ,Brldlanagement, Inspection and
Rehabilitation Committee”.

- Gléwne tematy prowadzonych prac badawczych, changtpce rownoczénie
tendencje rozwojowe systeméw zgizania obiektami mostowymi, obejmunicdzy
innymi:

- rozwoj zastosowa grafiki komputerowej w formie map cyfrowych, widizacji
konstrukcji, graficznej prezentacji danych itp.,

- zaawansowane techniki diagnostyczne z identyfikatjechanizmow i procesow
degradaciji, a tate klasyfikacj uszkodzé obiektéw mostowych,

- technologie tworzenia baz wiedzy i neilzi ekspertowych wspomagaych procesy
decyzyjne w zargzaniu,

- budowe kompleksowych modeliycia obiektow mostowych uwzglniajacych aspekty
techniczne, eksploatacyjne oraz ekonomiczne w calyrasie aytkowania obiektu.

5.2. Grafika komputerowa
Rozwdj technik komputerowych stwarza coraz szerspgliwosci wykorzystywania

narzdzi graficznych w systemach zadzania infrastruktur mostowa [2], [23], [24].
Przyktady takich rozwizan zastosowane w krajowych systemach zaprezentowangsn10.

Rys. 10. Grafika komputerowa w systemach gdzania: a) numeryczna mapa linii kolejowych w sysee
~SMOK?”, b) schemat obiektu mostowego w systemie FRKION” [2]
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Obiecupcym kierunkiem rozwoju jest wykorzystywanie edyword@raficznych do
tworzenia wizualizacji uszkodaekonstrukcji (rys. 11) wykrywanych w trakcie przadpw
i bada obiektow. Umadaliwia to bardzo tatwe i precyzyjnéledzenie zmian stanu obiektu
w catym okresie jegoaytkowania.

System oczekuje na polecenia [35.96.-065 0654100458

Rys. 11. Graficzne modele uszkod#@nstrukcji mostowej: a) w przestrzeni dwuwymiaepw
b) w przestrzeni tréjwymiarowej

5.3. Technologie diagnostyczne

Istotny wplyw na prawidiow& oceny kondycji i podejmowane przez zgx
decyzje ma efektywny system diagnostyczny. Ze sgilme uwag i rozwijane metody
rozpoznawania zachoglzych proceséw degradacji oraz ich skutkéw w postszkodzé
(np. [3], [20-22], [25—30]). Proces degradac;ji j@stiniowany jako pogarszanie;ondycji
obiektu spowodowane aktywfma mechanizmu lub mechanizméw degradacji, gdzie
mechanizmem degradacji jest zjawisko fizyczne, dbene lub biologiczne powodige
powstanie uszkodze obiektu [3]. Za inicjagj, sposéb przebiegu i szyb¥o rozwoju
proceséw degradacji odpowiadajzynniki, ktore mana ogolnie okrdi¢ jako stymulatory
degradacji. Stymulatory te uruchamiapnechanizmy skladage s¢ na ostateczn posta
procesu degradacji obiektu mostowego, a dziatej trakcie procesu degradacji — wplywaj
na jego przebieg. Powdania stymulatorow, mechanizméw i procesow degiadac
z uszkodzeniami przedstawiono schematycznie nd gys.

STYMULATOR 1
-L> MECHANIZM |
[ STYMULATOR 2 |==>| DEGRADACI

| STYMULATOR ... |:|'> MECHANIZM PROCES

DEGRADACHI *+ DEGRADACJI
STYMULATOR ...

USZKODZENIE 1

USZKODZENIE ...

USZKODZENIE k

- MECHANIZM
STYMULATOR i |1} DEGRADACI! 1

Rys. 12. Schemat relacji pogdizy stymulatorami, mechanizmami i procesami degradauszkodzeniami [3]

SzczegOlowe okétenie zaleénosci pomidzy stymulatorami, mechanizmami
i procesami degradacji a uszkodzeniami konstrukapstowych jest zagadnieniem bardzo
trudnym, ale stanowi przedmiot intensywnych praddveczych ze wzgtu na wanos¢ dla
skutecznéci podejmowanych decyzji w zakresie utrzymaniagpataciji obiektow.
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Metody i techniki bada nieniszcacych oraz bada nieznacznie inwazyjnych (np.
wymagajcych pobierania prébek materiatu) najadej wykorzystywane w diagnostyce
betonowych, stalowych i murowanych konstrukcji no@stch zestawiono w tablicy 1.
Wyro6zniono tu metody o znaczeniu podstawowym oraz mettatjatkowe umadiwiajace
uzyskanie informacji uzupetnigjych.

Tablica 1. Zakres zastosoiwenetod badawczych wykorzystywanych w diagnostyaestokcji mostowych

Rodzaj konstrukgciji

Metody i techniki bada
betonowe stalowe murowane

Bezparednie badania wizualne
Pdérednie badania wizualne

Metody geodezyjne

Metody laserowe

Metody termograficzne

Metody radiograficzne

Metody radioskopowe

Tomografia komputerowa

Metody impulsowe

Metody ultradwickowe

Pomiary emisji akustycznej

Metody magnetyczne

Metody radarowe

Metody indukcji elektromagnetycznej
Pomiary potencjatu elektrycznego
Pomiary oporngci elektrycznej
Bezparednie pomiary geometryczne
Metody penetracyjne

Metody sklerometryczne

Metody ciénieniowe

Polowe badania cech fizycznych
Laboratoryjne badania cech fizyczny:

Jakaciowa analiza chemiczna

o0 |0 o
cO|le| e e @

O|O|®|O

Fizyczne

O|0O|CO|@e|l@e|®@|OC|®@ @ O

o

® (0600 &6 OC(06|0 06 6 OC|0 0 ©® 06 06 O O0OC(l0o|0|0 o

[
O |@|O|@®

llosciowa analiza chemiczna

&2 Metody makroskopowe
2 8 | Metody mikroskopowe
@ > Metody hodowlane

Oznaczenia:e — metody podstawowep — metody uzupetniage

Odrebna grupe metod diagnostycznych, bardzo angch z punktu widzenia decyzji
utrzymaniowych oraz eksploatacyjnych, twptzadania obiektéow mostowych prowadzone
pod obcazeniami — statycznymi lub dynamicznymi, np. [3],,[[28—30]. Naley wyrdznic tu
badania pod obgteniami probnymi o zaprojektowanych waxtimch i schematach olgen
oraz badania przy olgieniach eksploatacyjnych o charakterze losowym. Wu ob
przypadkach wyniki pomiaréw wybranych wiellad fizycznych (najczsciej: przemieszcze
odksztatce, predkosci i przyspieszeé drgal) w punktach okrdonych w projekcie bada
umazliwiaja okreslenie odpowiedzi konstrukcji na olgenia. Poréwnanie waroi
wyznaczonych diwiadczalnie i teoretycznie pozwala na og@oprawngci zachowania i
badanej konstrukcji. Okéne eksperymentalnie statyczne oraz dynamiczneakteaystyki
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obiektu stanowa podstaw oceny kondycji obiektu oraz zdefiniowania warunkdego
bezpiecznegoaytkowania.

Coraz cesciej spotykan praktyky jest wyposaanie szczegolnie waych obiektow
mostowych we wbudowane systemy pomiarowe iliw@jace systematyczne
monitorowanie zachowaniagskonstrukcji w czasie rzeczywistym i wnioskowania tej
podstawie o ewentualnych zmianach jej kondycji (3], [32]). W takiej sytuacji badania
pod obcazeniami prébnymi s z reguty wykorzystywane tak do testowania i kalibracji
zainstalowanych systemow monitageych. Wyznaczone w wyniku baglacharakterystyki
konstrukcji stag sig danymi wygciowymi w procesie monitorowania g svykorzystywane
jako informacje referencyjne w zazaniu eksploatagji utrzymaniem obiektu.

5.4. Bazy wiedzy i narzdzia ekspertowe

W nowoczesnych systemach zglzania procesy decyzyjnea scoraz Ccgsciej
wspomagane specjalistycznymi natziami ekspertowymi w formie doradczych programow
komputerowych wykorzystagych bazy danych oraz bazy wiedzy. Termin ,bazaydah
okresla uporadkowany zbiér danych przechowywanych nanikach komputerowych oraz
wyposaony w oprogramowanie i inngodki pozwalagce na utrzymywanie, zabezpieczanie,
przetwarzanie i udogbnianie, natomiast pggie ,baza wiedzy” mana ogolnie zdefiniowa
jako formy komputerowej reprezentacji wiedzy, wymagaj specyficznych technik jej
akwizycji, numerycznej reprezentacji oraz udpsiania [2], [3].

] OBIEKT MOSTOWY |

< CZEsC SKtADOWA OBIEKTU ><——

| MODEL GEOMETRII

B ez es
| NARZEDZIA GRAFIKI KOMPUTEROWEJ |
::> WYNIKI NUMERYCZNY MODEL <: KATALOG _
PRZEGLADOW USZKODZEN USZKODZEN

v

BAZA
NARZEDZIA <: WYMAGANIA
- EKSPERTOWE UZYTKOWE
POZYSKIWANIE OCENA KONDYCJI

CZESCI SKEADOWEJ

ilk

OCENA KONDYCJI
OBIEKTU

ANYCH

Rys. 13. Schemat procesu oceny kondycji obiektuoneesgo z wykorzystaniem nadzi ekspertowych

Mozna wyr&ni¢ dwa podstawowe typy nadzi ekspertowych:
autonomiczne systemy ekspertowe - wodrm komputerowe wspomagee
podejmowanie decyzji, w ktorych mama wyr@ni¢ baz wiedzy, zawierajca wiedz
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dziedzinows istota dla podejmowanych decyzji, oraz system wnioskyj

korzystajcy z bazy wiedzy dla wypracowania decyzji,

- funkcje ekspertowe — wydzielone funkcjonalniegsck oprogramowania systemu
wspomagajcego zargdzanie, przeznaczone do rozmywania problemow

z wykorzystaniem bazy danych oraz bazy wiedzy syste

Jednym z przyktadéw zastosowaarzdzi ekspertowych w systemach zatzania
infrastruktup mostow jest obiektywizacja ocen kondycji obiektow. Ngizia ekspertowe
wspomagajce ocern kondycji obiektow, mog wykorzystywa& symboliczne Ilub
niesymboliczne metody reprezentacji wiedzy, a¢atechnologie hybrydowe (patrz np. [2],
[3], [19], [33]), faczace rozwizania naleéace do obu wymienionych wgj grup. Ogolny
schemat procedury oceny kondycji obiektdw mostowychuzyciem wspomagagych
narzdzi ekspertowych zaprezentowano na rys. 13. W stmeu do kadej ocenianej g&ci
sktadowej obiektu niezigine jest okrdenie sposobu modelowania geometrii, a ¢@se
zdefiniowanie numerycznego modelu uszkdd#erzy stosowaniu modeli geometrii typd E
(tworzonych z elementéw jednowymiarowychf, & elementéw dwuwymiarowych) oraZ E
(z elementéw trojwymiarowych) do generowania modetzkodzé 53 z reguty tywane
narzdzia grafiki komputerowej. Na podstawie numerycanegpisu stwierdzonych
uszkodzé narzdzia ekspertowe geneaupceny kondycji poszczegolnychesezi sktadowych
obiektu mostowego, a na podstawie tych ocen formasa jest nagpnie ocena kondyciji
catego obiektu.

Pierwszym w naszym kraju praktycznym zastosowameanzdzia ekspertowego do
wspomagania oceny stanu technicznego obiektéw mvgsto byto zaimplementowanie
Funkcji Ekspertowej Stanu Technicznego (FEST) wtesyge ,SMOK” [2], [19]. Na
podstawie zidentyfikowanego rodzaju, intensywana rozlegtaci uszkodzé ocenianego
elementu konstrukcji (rys. 14) nadzie ekspertowe FEST generuje agstanu technicznego
w skali od O (stan awaryjny) do 5 (stan bardzo gpb opisywanym nakgziu zastosowano
technologé wielopoziomowych sieci hybrydowych wykorzystoych technik sztucznych
sieci neuronowych, logikrozmyt oraz komponenty funkcyjne [2], [3], [33].
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Rys. 14. Funkcja Ekspertowa Stanu Technicznego TFE&implementowana w systemie ,SMOK”

Technologe sieci hybrydowych zastosowano izekz powodzeniem w nadziu
ekspertowym ,MyBriDE” (Masonry Bridge Damage Evaig wspomagacym ocer
wptywu uszkodzé na nénos¢ sklepionych murowanych pgzet mostowych [34]. Interfejs
oprogramowania zaprezentowano na rys. 15.
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Rys. 15. Nargdzie ekspertowe ,MyBriDE": a) ekran tytutowy, b) tgr typu konstrukcji, ¢) typ oraz parametry
uszkodzé, d) wyniki analizy

Analogiczry technologé wykorzystano w systemie ekspertowym ,ANACONDA”
[35], [36] wspomagacym ocer nosnosci kolejowych zelbetowych przset ptytowych
z uwzgkdnieniem uszkodzekonstrukcji. System unitiwia bardzo precyzyjne modelowanie
uszkodzé (np. ubytkédw zbrojenia) z tréjwymiarawich wizualizacy jak pokazano na
rys. 16. Na podstawie informacji o uszkodzeniachegewana jest rzeczywista obwiednia
NnosSNosci przesta.

Rys. 16. System ekspertowy ,ANACONDA" — tréjwymiava wizualizacja ubytkéw materiatu zbrojenia
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5.5.

Kompleksowy modelzycia obiektu

Jednym z celow prac rozwojowych w zakresie system@spomagajcych

zarzadzanie infrastruktur mostowa jest stworzenie numerycznych modeli wszystkicim&ia

I proceséw zwjzanych z utrzymaniem i eksploatagbiektow mostowych. Ogdélny schemat
takiego kompleksowego systemu przedstawiono na 1ys. Wyr@niono tu nasipujace
rodzaje modeli:

model geometrii — okiajacy sposOb numerycznego odwzorowania rzeczywistej
geometrii konstrukcji i decydagy o sposobie modelowania pozostatych cech obiektu,
model ewidencyjny — zawiergly numerycza reprezentagj podstawowych
parametrow lokalizacyjnych i administracyjnych dlie a take jego parametrow
technicznych (rozwazania konstrukcyjne, wymiary, charakterystyki meter itp.)
oraz wytkowych (n@nos¢, skrajnie ruchu, dopuszczalnegkosci pojazdow itp.),

model uszkodze - prezentyjcy numeryczny opis uszkodze obiektu
zidentyfikowanych ~w  wyniku przeprowadzonych przggiv i bada
diagnostycznych,

model stanu technicznego — zawiecsj aktualne wartai parametrow technicznych
oraz ocen stanu technicznego obiektu z uwglieniem wptywu uszkodzena jego
rozwiazania konstrukcyjne,

model przydatnéci uzytkowe] — zawierajcy numeryczny model higcych
parametrow gytkowych z uwzgidnieniem wptywu uszkodzekonstrukcji oraz ocen
obiektu z punktu widzenia wymagazytkowych uktadu komunikacyjnego,

OBIEKT

sl B T L
konstrukcyjne GEOMETRII modelowania
Parametry 4> MODEL <: P
fechniczne EWIDENCYINY Lokalizacja
Parametry {}
uzytkowe

e
Paramelry USZKODZEN i przeglqdow

administracyjne I

: . MODEL MODEL :
Rozwigzania < Wymagania
i STANU PRZYDATNOSCI ;
onsiukcye [ TECHNICZNEGO UZYTKOWEJ < LAl
Intensywnos¢ MODEL
obcigzeri DEGRADACII
W L'
srodowiska -
MODEL Technologie
Standard REHABILITACJI <: rehabilitacji

ufrzymania {}
Naktady . MODEL Historia
fhansone F———> 2YCIA OBIEKTU <———  ‘hea

DECYZJE UTRZYMANIOWE
| EKSPLOATACYJINE

Rys. 17. Schemat funkcjonalny systemu kompleksospomagajcego zarzdzanie infrastruktur mostowy [3]
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- model degradacji — umbwiajacy analiz i prognozowanie przebiegu proceséw
degradacyjnych z  uwzglnieniem intensywn@i obchzen, warunkow
srodowiskowych oraz technicznych i finansowych staddw utrzymania,

- model rehabilitacji — sttacy do analizy i prognozowania zmian kondycji obiekt
w wyniku dziata zmniejszajcych lub usuwaicych skutki uszkodze

- modelzycia obiektu — pozwalagy na kompleksowsymulacg stanu kondycji obiektu
mostowego w dowolnym momencie jego istnienia, z glagnieniem wplywow
procesow degradacyjnych oraz rehabilitacyjnych.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ze wzgkdu na narastaga degradag zaawansowanych wiekowo obiektéw przy
zwigkszapcych s¢ wymaganiach eksploatacyjnych efektywne gospodan@aniafrastruktug
mostowy staje st z roku na rok coraz waiejszym problemem tak w Polsce, jak i praktycznie
we wszystkich krajachswiata. Stymuluje to mdzynarodow wspoOtprag, widoczry
szczegOlnie na obszarze Unii Europejskiej, azam z postpujaca integracy ukladow
komunikacyjnych i dzeniem do harmonizacji systeméw utrzymania i ekdplgaobiektow
mostowych.

Zagadnienia zwizane z systemowym zadzaniem utrzymaniem i eksploatacj
obiektow mostowych maj bardzo zieony wymiar interdyscyplinarny. Efektywna
diagnostyka oraz analiza wplywu uszkodlzea kondyc} obiektéw mostowych, ocena
I prognozowanie zmian stanu konstrukcji, technaogghabilitacji obiektéw, wspomaganie
proceséw decyzyjnych z wykorzystaniem komputerowgahzdzi ekspertowych — oprécz
zaangaowania wiedzy ze wszystkich dziedzinzymierii mostowej, wymagajprowadzenia
systematycznych prac rozwojowych z wykorzystanierawansowanych rozedan miedzy
innymi z zakresu metrologii, materiatoznawstwaykKiz chemii, biologii, informatyki, teorii
zarzadzania, ekonomii.

Tablica 2. Generacje wspomaganych komputerowo systezaradzania obiektami mostowymi [2]

Wykorzystywane technologie
Generacja bazy wiedzy sterowanie
SYystemow| pazy danych E;%@i?/}lnrg i systemy uiﬁ:g?é parametrami
ekspertowe konstrukcji
| )
Il ° °
11 ° ° °
v ° ° ° °
V ° ° ° ° °

Na podstawie analizy aktualniezytkowanych naswiecie systeméw zasgdzania
obiektami mostowymi oraz kierunkéw prowadzonych cpreaukowo-badawczych moa
wyrozni¢ pie¢ generacji systeméw, ktore scharakteryzowano wza4by:

- systemy | generacji — wykorzystige standardowe bazy danych z oprogramowaniem
umazliwiajacym wprowadzanie, podstawowe przetwarzanie i wposinie danych
gromadzonych w systemie — decyzje zaleod indywidualnego przygotowania

i doswiadczenia aytkownikéw systemu,
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- systemy Il generacji — posiadag oprocz wyspecjalizowanej bazy danychzéak
algorytmy decyzyjne okétajace procedury podejmowania decyzji na podstawie
zgromadzonego zasobu danych,

- systemy Il generacji — wyposane dodatkowo w bazy wiedzy oraz ngizia
ekspertowe, co unitiwia wspomaganie procesu zatizania z wykorzystaniem
wiedzy gromadzonej w systemie,

- systemy IV generacji — wzbogacone w stosunku dotesydwv Il generacji
0 zaawansowane namzia sztucznej inteligencji unaliwiajace uczenie gisystemu
na podstawie gromadzonych danych i wykorzystywaakializowanej wiedzy do
wspomagania proceséw decyzyjnych,

- systemy V generacji — posiade¢ dodatkowo zdolrsd bezpdredniego
oddziatywania na obiekty przyzyciu systemow steragych parametrami konstrukcji
(na przykiad zmianami sity sgrajacej w zaleénosci od obcizenia), systemow
sterupcych ruchem itp.

Uzytkowane w naszym kraju systemy wspomagaj zarzdzanie drogowymi
i kolejowymi obiektami mostowymi mima zakwalifikow& do systemow | generacji zgodnie
z klasyfikach podanm w tab. 2. Niektore z nich zawiegaglementy charakterystyczne dla
systemow Il lub 1l generacji (algorytmy rankingowelgorytmy rozdziatusrodkow
finansowych, pilotaowe wersje nakgzi ekspertowych). Biac pod uwag bardzo szybko
rosrace potrzeby transportowe oraz szerokodernizagj, a take rozbudow sieci drogowe]
i kolejowej, niezledne wydaje s opracowanie i wdrgenie nowej generacji systemow
wykorzystupcych wspotczesne nmitiwosci techniczne i technologiczne oraz aktuaiiedz.
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COMPREHENSIVE MANAGEMENT OF ROAD AND RAILWAY BRIDGE S
Summary

The paper presents strategies applied in bridgeagsanent and main attention is paid
to strategy of systematic condition monitoring dsage for management processes. The basic
parts of contemporary Bridge Management Systemstlamanost important functions of the
systems are presented and discussed. Against tkgrband of a short review of road and
railway Bridge Management Systems implemented gedaded in Poland, the paper presents
directions of BMS development as well as expectetacteristics of coming generations of
the systems.
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BADANIA NAUKOWE | ICH ROLA W PRZEKSZTALCANIU
SIECI DROGOWEJ

STRESZCZENIE

Program budowy sieci autostrad i drog ekspresowsgalizuje jeden z podstawowych
celow przeksztalde sieci drogowej, jakim jest uzyskanie sieci hiehdreznej z wyranym
podziatem funkcji poszczeg6lnych elementéow tej isi¢ej lepszym dostosowaniem do
potrzeb uczestnikbw ruchu oraz popsavgprawneéci i bezpieczastwa ruchu. Peine
osiagniecie takich efektow wymaga stosowania rozmeh tworzonych na podstawie zasad
I przepiséw techniczno-budowlanych odpowiadggh aktualnemu stanowi wiedzy
technicznej. Bag tej wiedzy twora, obok ddwiadczeé praktycznych, wyniki odpowiednio
zaplanowanych i realizowanych badanaukowych. Identyfikacja potrzeb badawczych
wzbogacajcych wiedz w zakresie zasad projektowania drég, az¢akokazanie kierunkéw
tych prac i wynikajcych z nich potencjalnych korai, zostaty przedstawione w artykule.

SEOWA KLUCZOWE: siet drogowa, projektowanie drog, przepisy technicznddwlane
1. WPROWADZENIE

Pogcie przeksztalcania sieci drogowej #eo obejmowa szeroki zbiér dziaka
zwigzanych z przebudawistniepcej sieci drogowej wraz z jej uzupetnieniami o nowe
elementy. Cech charakterystyczntych dziata powinno by ich podporadkowanie jasno
zdefiniowanym celom, wdd ktérych najwaniejszymi g:

- poprawa sprawrigi i bezpieczastwa funkcjonowania istniggej sieci drogowej,

- stworzenie warunkOéw do realizacji przewozow drogolwyprzy ograniczeniu
negatywnych oddziatywanasrodowisko oraz zmniejszeniu ztcia energi,

- uzyskanie spojniwi z siecy drég medzynarodowych i zapewnienie jednorodnych
warunkoéw ruchu w aigu gtdbwnych korytarzy transeuropejskich i krajowych

- uzupetnienie istniage] sieci w celu poprawy degncsci transportowej wraz

z aktywizacy gospodarcz nowych terendw, ktére wcgaiej mialy utrudnion

obstug; transportow,

- dostosowanie do zmiensgych sg potrzeb wynikajcych m.in. z rozwoju wiedzy
technicznej, zmian konstrukcji pojazdéw, a #akz oczekiwa spotecznych
powiazanych z uwarunkowaniami ekonomicznymi.

! sgaca@pk.edu.pl
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Podane powkej cele staj sic tatwiejsze do ogpniecia przy zateeniu, ze
przeksztatcenia sieci drogowejda zmierzaty do budowy sieci hierarchicznej, tj. zraynym
podziatem funkcji poszczegoélnych elementow tejisieaz kontrod dostpnasci, rozumianej
jako zakres i opmtosé polczen z innymi drogami, a tale maliwos¢ dostpu
Z bezpéredniego otoczenia drogi [2]. Hierarchicznac¢smrogowa umeliwia: eliminacg
naktadania s na te] same] drodze szybkiego ruchu samochodoweglacji
migdzyregionalnych lub regionalnych z lokalnym ruchenmieszanej strukturze pojazdéw
anawet z ruchem pieszym; eliminowanie ruchu treoveggo z wetrza obszarow
zabudowanych; pednkontrok dostpnasci oraz wprowadzenie jednorodiod warunkow
drogowo-ruchowych na gtéwnych agach drég. Wszystko to sprzyja poprawie
bezpieczéstwa i sprawnéci ruchu, a take zmniejsza ugkliwosci srodowiskowe
w otoczeniu drég i obna zwycie energii przezsrodki transportowe. Korzystne efekty
Z tworzenia hierarchicznej sieci wyptija zarowno na drogach poza terenami zabudowy, jak
i w obrebie obszaréw zurbanizowanych.

Stworzenie hierarchicznej sieci drog i ulic wymdgardzo daych nakfadow i jest
procesem wieloletnim. Dlatego musidprowadzone w oparciu 0 najlepsze wzorce oraz
wiedz obejmupca m.in. zdolng¢ prognozowania skutkow takich przeksztaice
w przyszigci. Nalezy przy tym zaznaczy ze do przeksztalgesieci drogowej nale, takze
przebudowy jej wybranych odcinkow, w ramach ktoryohienia s¢ ich standard techniczny.
Bardzo wanym skutkiem przeksztataesieci drogowej jest zmiana rozktadu ruchu w sieci,
powodupca istotne odaizenie wielu odcinkdw drog i zmianich funkcji. Przystosowanie
tych drég do nowych funkcji, w tym wzrostu znaczeniechronionych uczestnikow ruchu
jest stosunkowo nowym wyzwaniem w praktyce krajowe;j

Z powyzszych uwarunkow@awynika, ze potrzebna jest nie tylko wiedza o ogoinym
wptywie raznych form sieci drogowych na szeroko rozumiaprawnéc i uciazliwosé ruchu,
ale takke wiedza o oddziatywaniu szczegétowych razah drogowych na ruch édych grup
uzytkownikow drog. Wiedza taka jest wprawdzie wzgm stopniu dosjpna, ale trudno jest
zaprzeczy stwierdzeniu,ze czsto , budujemy drogi jutra korzystac z wiedzy dnia
wczorajszego”

Duza cz$¢ z obowazujacych w kraju przepisbw techniczno-budowlanych
wykorzystuje wiedz z lat 90. i z kaca ubiegtego wieku, mimozina ich podstawie
ksztattowane $ rozwigzania infrastrukturalne na przyszte stulecie.zNb stwierdz, ze
podgcie ogromnego programu przeksztatcania i rozwoggcisdrogowej w Polsce w zbyt
matym stopniu bylo powirzane z przygotowawczymi badaniami naukowymi, ktore
stwarzatyby lepsg podstaw do racjonalnego planowania i projektowania infuasiry
drogowej. Badania tego typu mygslay¢ zadaniem permanentnym, gdgiagle zmieniag Si¢
uwarunkowania planistyczno-projektowe, obejacej m.in.:

- zmiany cech geometrycznych i dynamicznych pojazdow,

- lepsze poznanie zachoivaczestnikow ruchu i ich uwarunkowa

- praktyczra weryfikacg juz stosowanych regut projektowania (szczegolnie tych
bazupcych na analizach modelowych),

- budowe nowych i rozwoj dotychczasowych modeli ruchu (lzéegwiarygodne dane),

- nowe rozwizania przyjmowane z praktyki innych krajow i ich rrfmlne
sankcjonowanie,

- uwarunkowania ekonomiczne (redukcja kosztéw),

- rozwgj srodkéw zarzdzania i sterowania ruchem, ktére madgtotnie wplywa na
sprawng¢ i bezpieczastwo ruchu.

Wobec oczywistych potrzeb wspierania rozwoju irtftalgury przez badania
naukowe, powstaje pytanie, czy ista®j system inicjowania, wyboru i koordynacji
prowadzonych bada jest wystarczagy i czy & konieczne jego modyfikacje? Tak



Badania naukowe i ich rola w przeksztatcaniu sirogowej 71

postawionemu pytaniu musi towarzyézgakze pytanie o priorytety badav drogownictwie
oraz ich ramowy plan. Prébie odpowiedzi na te pgtapawiecono kolejne rozdziaty
niniejszego artykutu.

2. ORGANIZACJA | POTRZEBY BADA N NAUKOWYCH
W DROGOWNICTWIE

Opisupc organizagl bada naukowych powszanych z rozwojem drogownictwa,
zdaniem autora natg najpierw odpowiedziena nasipujace, ogolne pytania:
- czy istnieje organizacja odpowiedzialna za badanjak ustalane $ priorytety
badawcze?
- kto jest na ogo6t inicjatorem projektéw badawczych?
- jakiprzez kogoswybierane projekty badawcze do finansowania?
- jak przebiega koordynacja i ocena projektow oramgfer ich wynikéw do praktyki?
Pozornie odpowiedzi na te pytania @zywiste, gdy od wielu lat istnieje w Polsce
system finansowania baglaaukowych np. paednio poprzez dofinansowywanie dziataicio
jednostek naukowo-badawczych i uczelnizezgych lub bezpwednio w ramach konkurséw
na projekty badawcze (wczee] Komitet Bada Naukowych, a obecnie Narodowe Centrum
Nauki oraz Narodowe Centrum BadaRozwoju). Tworzone sstakze krajowe strategiczne
programy badawcze z wymdionymi priorytetami. Brak jest &wdd nich problematyki
infrastruktury drogowej, mimo olbrzymich naktadowonmszonych na przeksztatcenia
I rozbudowe tej infrastruktury (tylko na drogi krajowe planome jest wydanie 63,3 mid. zi
w latach 2011 — 2015). 4t rodzi s¢ pytanie, czy bez wystarcaapgo wsparcia naukowego
w tych dziataniach, tak powae srodki s i beda wykorzystywane w sposob najlepszy
z mazliwych?

W wyborze projektow badawczych pomocne jest ust@raes priorytetow, ktére
powinny wynik& z obiektywnej oceny potrzeb oraz potencjalnych ziani
z podejmowanych badaW tym przypadku gtdwna rola powinna przypéagaofesjonalnym
organizacjom zwizanym z drogownictwem, wspomaganym przez zespagerkow. Trudno
jest jednak wskazaw kraju organizagj petnaca role lidera w tym zakresie. Roli takiej nie
petni i nie spetniato Ministerstwo Transportu, buahictwa i gospodarki Morskiej. Mogtaby
to by¢ np. Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostratd jej dotychczasowe dziatania
w tym zakresie $ ograniczone tematycznie i finansowo. Nie #nane charakteru
systemowego, leczsiziataniami doranymi, odpowiadacymi na bieace potrzeby.

Nawiazujac do postawionych na wgtie pytan 0 organizag bada naukowych
w drogownictwie, a szczegoOlnie badawiazanych ze wspieraniem przeksztatcsieci
drogowej oraz jej rozwojem, moa sformutowda nastpujace spostrzeenia, ktére powinny
by¢ przedmiotem szczegétowych analiz i dziakarygujcych:

- Badania naukoweasczesto wymuszane dotaymi problemami, a nigwiadom
polityka kreowania diugoterminowych planow zwanych z doskonaleniem nadzi
wykorzystywanych w praktyce planistyczno-projektpwe

- Brak jest okresowych, strategicznych ocen stanuoirzgb bada naukowych
w drogownictwie.

- Znaczna cg¢ bada jest podejmowana w wyniku indywidualnych inicjatyw
poszczegoblnych badaczy lubrodkéw naukowych (w szerszym zakresie Politechniki:
Krakowska, Gdaska, Warszawska, Wroctawska, Pazska i Bialostocka oraz
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w BydgosacZrzy takim inicjowaniu
bada oraz braku ich koordynacji, €& z nich jest zbyt rozproszona i prowadzi
jedynie do castkowych wynikow.



72 S. Gaca

- Brak aktywndci administracji drogowej oraz przeeiorstw w inicjowaniu
i finansowaniu badanaukowych o strategicznym znaczeniu, mimazimamsci, jakie
stwarza Narodowe Centrum Badai Rozwoju w ramach programu bada
stosowanych.

- Minimalizacja kosztow przygotowania oraz budowy rzgbudowy infrastruktury
drogowej ogranicza zaangavanie sektora wykonawcdéw we wspieraniu lada
naukowych.

- Jako niewystarczage naley ocené wykorzystanie wynikdw bada naukowych
poprzez ich ujmowanie w formie przepiséw technicbhanodowlanych i podicznikow
dobrej praktyki.

Poszukuic mazliwosci usprawnié organizacji bada mozna sggma¢ po przykiady
zagraniczne. Inspirage w tym przypadku magby¢ doswiadczenia USA, a z europejskich
niemieckie.

W USA w 1962 roku powotano daycia, przy udziale federalnej administraciji
drogowej, National Cooperative Highway Research Program (NE@HR- Narodowy
Program Bad@ Drogowych obejmujcy problematyk: nawierzchni drogowych; materiatow
drogowych generalnie; materiatéw bitumicznych; matéw do nawierzchni betonowych;
mechaniki gruntdw i fundamentowania; specyfikacjechtnicznych; uwarunkowia
ekonomicznych; zaszlzania i sterowania ruchem; projektowania; zagoapmania
w otoczeniu drog; wyposgania drég; utrzymania drég; bezpiengtva; dwietlenia
i widocznaci na drogach; barier drogowych; utrzymania zimowegostéw; planowania
transportowego, prognoz; procedur administracyjnpcawa; urzdzen do testéw i pomiaréw
oraz wptywowsrodowiskowych. Wszystkie stany uczestamz wNCHRPmap swoj udziat
w tworzeniu corocznego programu badaynikajacego z identyfikacji gtbwnych problemow
budowy, eksploatacji i utrzymania infrastruktury ogowej. Projekty badawczeas
recenzowane oraz przyjmowane przez powotane do tegspolty robocze. Poza
poszczegolnymi stanami rowaidederalna administracja drogowa ieosugerows, jakie
projekty powinny by finansowane przedCHRPR W planowaniu badabardzo dua role
odgrywaj przygotowywane okresowo (co kilka lat) raportyntdikujace potrzeby bada
i wprowadzagce ich systematykw réznych dziatach drogownictwa. Wyniki projektovi s
rozpowszechniane w serii wydawnic2¢CHRP ReportRaporty te § dostpne na stronie
internetowejwww.trb.org/NCHRP/Public/NCHRP.aspx

Waznym zadaniemNCHRP jest koordynowanie badaobejmuace nie tylko
eliminowanie powtarzagych s¢ bada, ale take wybor projektow o wysokim priorytecie
i odpowiedniej jakéci [7]. Zgodnie z polityk NCHRP dopuszcza sipowtarzanie bada
wowczas, gdy wyniki badawcze&niejszych stanowi baz wyjsciowa do ich kontynuacji
w celu poszerzenia bazy wiedzy. Powielanie badea ktorych nie bierze sipod uwag
wynikdw z przesziéci, jest niepotrzebn strat funduszy. Takie podgie do koordynacji
wymaga jednak odpowiedniej bazy danych o pracadawezych.

Przyktadem badazrealizowanych w ramacNCHRP nawnzujacych bezpérednio
do przeksztalae sieci drogowej, jest opisany w raporcCHRP 500w 23 tomach
strategiczny plan poprawy bezpieagava ruchu [5]. W tym opracowaniu znajalgie m.in.
zalecenia do projektowania geometrycznego, zawwrtdomach: gedukcja kolizji na
krzywych w planie sytuacyjnym redukcja kolizji z udziatem pieszy¢chredukcja kolizji na
skrzyowaniach z sygnalizagjswietlng”, ,redukcja kolizji w strefach rob6t drogowych
»redukcja kolizji typu zderzenia czotowe na drogagbhu szybkiego Innym przyktadem
bada, ktorych wyniki powinny si sta® podstaw do weryfikacji zasad projektowania
geometrycznego asbadania opisane w raporcMCHRP 432 bedacym syntez wiedzy
z ostatnich 10 lat na temat wplywu znych elementéw geometrycznych drég na
bezpieczéstwo i sprawnéc ruchu [6].
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W podsumowaniu szkicowo podanej organizacji lhagewi¢conych problematyce
drogownictwa w USA, nalgy zwrécé uwag na bardzo diy role ich planowania
W powiazaniu z prognozami problemow, jakie moge pojawic w przysziéci. Za oczywisy
uznaje s} konieczné¢ koordynaciji bad@aoraz wyznaczania ich priorytetéw.

Kolejnym przyktadem organizacji batlav drogownictwie g rozwiazania niemieckie.
W tym przypadku bardzo wvi#ma role odgrywa administracja federalna i poszczegolnych
landow, ktéra poprzez ministerstwa odpowiedzialaenfrastruktug transportu oraz poprzez
federalne ministerstwo ds. ksztalcenia i iaddentyfikuje potrzeby i konstruuje plany bada
naukowych. Funkej koordynatora ijednostki ewaluacyjnej, w przypad#togownictwa,
petni Bundesanstalt fur StrassenwedBAS) - Federalny Instytut Drogownictwa. Podobnie,
jak w przypadkuNCHRPtworzone g plany niezkdnych bada, a nasfpnie w posgpowaniu
konkursowym wybiera siich wykonawcéw. Plany badass grupowane w nagpujacych
dziatach: materiaty, konstrukcje nawierzchni, tembgia budowy i utrzymania drég; mosty
I konstrukcje iynierskie; ireynieria ruchu; uczestnicy ruchu i jego bezpiésteo; technika
pojazdow w powgzaniu z drogami i ruchem; inne badania grapejbieace problemy nie
wystepujace w podanych powyej dziatach. Podana systematyka liad&twia zarzdzanie
nimi oraz identyfikagj priorytetowych zada[3].

Przyktad niemiecki organizacji batlanaukowych w drogownictwie zastuguje
dodatkowo na uwagz powodu istnienia systemowego rozménia zapewniagego transfer
wynikbw bada naukowych do praktyki. Szczegdlrrole odgrywa w tym przypadku
Forschungsgesellschaft fur StrassenweséiGS\) — Stowarzyszenie badawcze dla
drogownictwa. Powotane w 1924 rokGSVzajmuje st badaniami i popularyzacjiedzy
technicznej poprzez zespoty specjalistow opracasyagh wytyczne projektowania, instrukcje
I zalecenia projektowe. Wykorzystujegsiv nich najnowsz wiedz technicza z bada
naukowych oraz doviadczenia praktyczne. W strukturz&GSV dziata 8 grup
merytorycznych obejmagych: planowanie; projektowanie drdg; zatzanie ruchem;
zarzdzanie infrastruktur drogows; geotechnik i budowle ziemne; kamienne materiaty
drogowe i ich wbudowywanie; nawierzchnie bitumicznenetody budowy; nawierzchnie
Zz betonu cementowego i metody budowy. ¢k8za¢ z opracowanych przeZGSV
dokumentow jest rekomendowana przez ministra seilgego ds. drogownictwa do
stosowania w praktyce. Tym samym wyniki badaaukowych znajdyj bezpdrednie
wykorzystanie.

W opisanej powsej organizacji bada naukowych péwieconych problematyce
drogownictwa, widé& wyraznie bardzo dih wag; przywiazywary do planowania badaoraz
wdrazania ich wynikdw w praktyce. Prayp systematyka badav wyrdznionych grupach
utatwia ich planowanie oraz zadzanie nimi. W podobnym kierunku powinny zmigrza
usprawnienia organizacji batlaaukowych na potrzeby drogownictwa w Polsce.

Pozytywnym, polskim przyktadem kompleksowego trakinia potrzeby bada
naukowych i wykorzystania ich wynikbw w drogownidgnwest realizowany obecnie projekt
badawczy,Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpiéshga i trwalGci
obiektow budowlanych i infrastruktury transportowejstrategii zrownowsonego rozwoju”

— POIG.01.01.02-10-106/09, skiaglzy sk z 8 pakietow tematycznych,smd ktérych jest
takze pakiet PT 6 Innowacyjne metody tworzenia i wykorzystywak@mputerowej
reprezentacji wiedzy w dgnierii lgdowej, ksztaltowanie infrastruktury transportowe;j
z uwzgednieniem strategii zréwnowanego rozwojywww.bais.p.lodz.pl/POIG/ W ramach
tego pakietu realizowane sastpujace zadania badawcze:

- ,Innowacyjne metody komputerowej reprezentacji veyedw gospodarowaniu

infrastruktug transportow’”.
- ,Innowacyjne metody badgako zrodto wiedzy o infrastrukturze transportowej”.
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- ,Bezinwazyjny system monitoringu i diagnozowanian&tukcji zelbetowych oparty
na analizie emisji akustycznej, ze szczegélnym Uydrgeniem drogowych obiektow
inzynierskich”.

- ,Opracowanie systemu komputerowego dla ,inteligegtsi wspomagania decyzji
administracyjnych i gospodarczych w budownictwiehroniesrodowiska”.

-, Ksztaltowanie infrastruktury drogowej spetrjegj standardy bezpieargwa ruchu”.
Wybrane wyniki ostatniego zadania opisano w ro3dz.

Podejmujc préoke diagnozy przysztych potrzeb badawczych oraz ugdrghjac
dotychczasowe dwiadczenia z programu rozbudowy sieci drog w Polspedejmowane
w ostatnich latach prace badawcze, zma wskazé& na potrzeb pilnego podicia lub
kontynuowania bada w nastpujacych grupach problemowych, zwanych
Zz geometrycznym projektowaniem drég i zalzaniem ruchem:

- badania wptywu infrastruktury drogowej na bezpiéste&o ruchu i aktualizacja zasad
projektowania drég w celu poprawy bezpigtt@va ruchu,

- ksztattowanie przekroju poprzecznego drég i ulianezgkdnieniem ich nowych
funkcji oraz z uwagi na popravsprawndci i bezpieczastwa ruchu, w tym przekroje
2+1,

- obwodnice drogowe i przebudowa drég na odcinkactej@r drogowych przez
miejSCowWGCi,

- uwarunkowania dogpnacsci do drég i wynikajce z nich zasady projektowania przy
rownoczesnym uwzgtinieniu kryteriow bezpiecastwa, sprawngi ruchu oraz
minimalizacji oddziatywa srodowiskowych drog i ruchu,

- zagraenia bezpieczestwa niechronionych uczestnikbw ruchu, adzenia dla
niechronionych uczestnikéw ruchu wagach drég o diych predkosciach,

- ksztattowanie drég z uwagi na kryterium jednoraanavarunkéw ruchu wzdtuciagu
drogi,

- sprawng¢ i koszty funkcjonowania infrastruktury drogowej wwarunkach
krétkoterminowej i sezonowej zmiensod ruchu,

- trendy zmian parku samochodowego i ich wplyw najgktowanie drog oraz
skrzyzowan, a take konstrukcji nawierzchni,

- badania skuteczioi nowych rozwiazan promowanych w praktyce zagranicznej,

- wplyw stosowania srodkéw inteligentnych systemow transportowych TS n
projektowanie drog i zasglzanie ruchem, praktyczne rekomendacja do praktyki
projektowe;.

Odrebna grupe stanows badania z zakresu materiatow i konstrukcji nawderz
drogowych, ktore mugszodpowiadéa na pytania o sposoby budowy trwatych nawierzchni,
przy uwzgtdnieniu kryteribw kosztéw orazrodowiskowych. W artykule pomigtio ta
problematylk, gdyz jest ona prezentowana w innych opracowaniach ptem@nych w cgsci
problemowej i ogdline;.

3. PRZYKLADY BADA N | MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ICH
WYNIKOW

Podany w rozdz. 2 przyktad projektu badawczego baaenpleksowo traktucego
problematyk budownictwa drogowego, obejmuje m.in. prowadzonezep zespoér
Politechniki Krakowskiej i Gdaskiej badania paviecone ksztattowaniu infrastruktury
drogowej spetniacej standardy bezpiearswa ruchu. Tego typu badania mapardzo due
Zznaczenie w zapewnieniu oczekiwanego przez uckeésinruchu maliwie najwyzszego
poziomu jego bezpiecastwa. Celem projektu jest poprawa bezpiéasiga ruchu
drogowego poprzez zmiany infrastruktury drogowegj, ppdanie zasad jej projektowania
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eliminujacych dotychczasowe day, ktore zostaly zidentyfikowane w efekcie analenych

o wypadkach oraz ocen istriegj infrastruktury. Bidy te zostaly sklasyfikowane
w nastpujacych grupach: kidy o charakterze planistycznym,etty dotycace zalaen
projektowych, b¢dy doboru typu przekroju poprzecznegosdyt w zakresie ustalania trasy
i profilu podtwznego drogi, kidy skrzyowan i weztdw, bkdy urzadzea dla niechronionych
uczestnikdw ruchu oraz wdzen transportu zbiorowego. Olileno nastpujace, potencjalne
przyczyny bédow [1]:

- stosowanie przepisdw i materiatbw pomocniczych eaayicych ,niewt&ciwe”
sformutowania - jest to podstawowa grupedidlw, ktdra mae zosta wyeliminowana
przez zmiany przepisow,

- pomijanie w przepisach technicznych istotnych uwkowax bezpieczastwa ruchu -
jest to druga grupa &ow, ktére mog by¢ eliminowane przez zmiany istriejych
przepisow,

- niewtaciwe zastosowanie (interpretacja) przepiséw tedmyich, braki wiedzy
projektantow,

- ignorowanie przepisow technicznych lékiadome stosowanie odgstw,

- koncentracja uwagi planistow i projektantbw na we@eh ekonomicznych,
realizacyjnych i ochronyrodowiska z drugokgng rola bezpieczastwa ruchu.

W wyniku analiz zagrzen bezpieczéstwa ruchu na krajowej sieci drég oraz
przeghdu innych prac badawczych, sformutowano gagtce, ogélne kierunki uzupehiie
I zmian przepiséw techniczno-budowlanych:

- wprowadzenie wymaganych standardéw bezpigstnea ruchu poprzez wyznaczenie
dopuszczalnych klas ryzyka wraz ze stworzeniemedaroceny tego ryzyka,

- wprowadzenie metod ocen wptywu na bezpiéstgo odstpstw od warunkow
technicznych i stosowania substandardowych rezafii

- wprowadzenie formalnych wymagaw zakresie ksztaltowania bezpiecznego
otoczenia drogi i form zagospodarowania tego otoieze

- stworzenie formalnych podstaw do budowy drég €&lreych jako ,samo-
objaniajace”, tj. o wyranie rozdzielonych funkcjach i standardzie technyoan
zgodnym z przyjta funkcija, ktéra powinna b jednoznacznie identyfikowana przez
uzytkownikow,

- zintegrowanie projektowania geometrycznego z ptojgkniem srodkow
bezpieczéstwa ruchu i wprowadzanietnodkow zaradzania pgdkoscia,

- standaryzacja przekrojow poprzecznych drég z ehlgjn przekrojéw
niebezpiecznych,

- dostosowanie warfai granicznych parametrow drog, skioyan i weztdw a take
wymaga widoczndci do wspotczesnych modeli ruchu z uwglglieniem zmian cech
drég, cech pojazdow oraz zachawaczestnikow ruchu,

- projektowanie wyposania drogi i jej otoczenia zapewnieg uzyskanie rozwzan
bezpiecznych, w tym ,wybaczaych " bkdy kierowcdw,

- wprowadzenie odbnych grup technicznych ogranidzedla parametréw drdg,
skrzyzowan i weztow w zalenosci od ich lokalizacji i rzeczywicie petnionych
funkciji,

- okreslenie szczegoOtowych wymafjaw zakresie srodkow uspokojenia ruchu dla
roznych przypadkow ich zastosowa

- uscislenie i rozszerzenie zasad wymiarowania adean dla ruchu pieszego
| rowerowego,

- uwzgkdnienie w projektowaniu geometrycznym i organizagjchu wyposzenia
w srodki inteligentnych systemowransportowych wptywagych na podniesienie
bezpieczéstwa ruchu.
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Dopetnieniem powsszych, praktycznych zalecgest rozwéj nargdzi wspomagania
projektowania w postaci metody oceny ryzyka naislaeiig oraz modeli predykcji wypadkow
w skali mikro. Szczego6towo zagadnienia t¢ eamawiane w ramach innych referatow
prezentowanych w ezci ogoélnej konferencji. Podany przyktad dobrze tituge maliwosci
praktycznego wykorzystania wynikow wtawie zaplanowanych badaaukowych.

Innymi przyktadami bada mapcych bezpérednie powizanie z przeksztatceniami
sieci drogowej jest seria projektow badawczych gydh z inicjatywy Katedry Budowy
Drog i Inzynierii Ruchu Politechniki Krakowskiej, finansowanty zesrodkéw budetowych
(KBN, MNiSzW, NCBIR). Poniej podano jedynie ich krégkcharakterystyl, gdyz czesc
Z nich jest szerzej prezentowana w ramach segjcicagoinej konferenciji.

Jdentyfikacja i prognozowanie zakresu oddziatywarodowiskowych ruchu
pojazdéw na przégiach drég przez male miejscofed’. Projekt badawczo-rozwojowy nr
R1000802 (2007 - 2009).

Celem projektu, zwizanego bezpoednio z rozwojem sieci drogowej w Polsce, byt
opis i charakterystyka ifgsiowo-jakaciowa oddziatywa drog i ruchu drogowego w zakresie
hatasu, drg& oraz zagréenia wypadkowego, kategoryzacja tych oddzialywaowiazanie
Z nia metod planowania, projektowania, budowy i eks@opdrog na przégiach drogowych
przez mate miejscowoi i tereny zabudowy. W ramach projektu wykonanamlosciowy
opis ucizliwosci hatasu drogowego wraz z oaepotrzeb ekranowania drog. Na podstawie
bada empirycznych i analiz symulacyjnych stworzono medaredykcji hatasu drogowego
przy uwzgkdnieniu r@nych czynnikbw drogowo-ruchowych, a &k form zabudowy
w otoczeniu drég. Dzki tym badaniom mdiwe byto sformutowanie praktycznych zaléce
dotyczcych wzajemnej lokalizacji drog i zabudowy dla miailizacji ucizliwosci drog
i ruchu z uwagi na hatas i drgania. Wykazanozéaistotny wptyw dosionasci do drdg,
wyrazonej g:stascia wjazdow indywidualnych i sposobem zagospodarowatigzenia, na
poziom bezpieczestwa ruchu. Z tych analiz ta& wynikap praktyczne zalecenia dotyge
lokalizacji i form zabudowy wzdiudroég [4, 8, 9].

Ldentyfikacja determinant bezpiedmtwa ruchu w warunkach nocnych ogranfcze
widoczndgci”. Projekt badawczy wtasny nr N N5@84437 (2009 — 2012).

W projekcie zrealizowano zadania @@ na celu zbadanie wpltywu zrifych
warunkéw dwietlenia drog na bezpiearstwo ruchu drogowego, oceniane poprzez miary
bezpdrednie, tj. wskaniki wypadkowe i struktuy wypadkdéw oraz poprzez miary ggednie.
W sposob iléciowy oszacowano wzrost zagemia wypadkami w nocy w #@ych grupach
uczestnikbw ruchu oraz w odniesieniu doznych typow wypadkéw. Potwierdzono
nieproporcjonalnie diy w stosunku do innych typow wypadkOéw wzrost zagroa
bezpieczéstwa pieszych oraz wypadkow zwanych z nadjechaniami na przeszkody
w otoczeniu drogi. W przypadku miar gednich badano wptyw warunkéwéwietlenia na
wybor prdkaosci przez kierujcych pojazdami oraz odgty miedzy pojazdami. Szczegain
uwag paswiecono identyfikacji czynnikébw drogowych determiacych wysgpowanie
odstpow niebezpiecznych ruzy pojazdami

Warunki nocnych ogranicaewidoczngci wprowadzaj specyficzne uwarunkowania
w percepcji drogi i zachowaniach kiegoych pojazdami, ktére wskazujna potrzeb
nastpujacych dziata:

- zmniejszenie udziatu wypadkéw powodowanych egreniem przez rozbudew
miejsc obstugi podrnych take przy drogach innych hautostrady,

- poprawa percepcji przebiegu krytycznych odcinkowogdrpoprzez weryfikagj
wymaga dotyczicych ciagtosci pola widocznéci oraz niestandardowe oznakowanie;

- segregacja ruchu pieszego i rowerowego na odcinkdidy zamiejskich i na
przegciach przez miejscowoi a take cwietlanie miejsc przechodzenia pieszych,
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- eliminacja lub zabezpieczenie statych przeszkédiaezaeniu krytycznych odcinkow
drég,

- intensyfikacja losowego nadzorugdkosci w nocy oraz rozszerzenie automatycznego
nadzoru pgdkaosci.

WVybrane problemy projektowe i eksploatacyjne skmyan z sygnalizagj swietlna
na zamiejskich drogach z #wmi predkosciami”. Projekt badawczy wiasny nr N N509
254037 (2009 — 2012).

Skrzyzowania z sygnalizagj swietlna zlokalizowane na drogach poza terenem
zabudowy maj swop specyfile, wyrGzniajaca je sparod innych skrzyowan; duze predkosci
ruchu, dua dysproporcja obgienia kierunku gtéwnego i drogi podpaedkowanej oraz
znaczny udziat pojazdowezkich w potokach ruchu. @sto, skrzyowania na drogach poza
terenem zabudowy, dla poprawy bezpiést&a ruchu wyposa st w sygnalizagj swietlna,
nie proponujc jednak niezédnych rozwazan towarzysacych, oddziatuyjcych na
zachowania uczestnikdéw ruchu, zwitaszcza regalgh pedkos¢ dojazdu i przejazdu przez
skrzyzowanie jak rownig nadzorujcych przejazd skrzpwania przy zmianie sygnatow.

Podgte badania umaiwity identyfikacje specyficznych cech przedmiotowych
skrzyzowan oraz zachowauczestnikow ruchu i na tej podstawie wypracowardaakowych
I empirycznych podstaw dla racjonalizacji procesecydyjnego dotycego stosowania
skrzyzowan z sygnalizagj na drogach poza terenem zabudowy adasamego procesu ich
projektowania. Uzyskane wyniki pozwalajna ujednolicenie zawado dokumentacii
projektowej, zwlaszcza jej egci dotyczcej sterowania ruchem na skeoyvaniu.

«Racjonalizacja ochrony zabudowy przed hatasemasygn z uwzgédnieniem
wymogow bezpieczsstwa”. Projekt badawczy wiasny nr N N509 498638 (20@D12).

W projekcie przeprowadzono badania zagospodarowanméezenia droég wraz
z ilosciowym opisem oddziatywania hatasu drogowego naotoczenie. W projekcie
analizowano i szczeg6towo opisano problem sprzeécinoeldw pomgdzy ochrom
akustyczn otoczenia a dogbncicia do drég i bezpiecastwem ruchu drogowego.
Zidentyfikowano i opisano problem ksztaltowania xdéw przez ekran do posesiji,
opracowano met@dszacowania wptywu parametréw wjazdu na efektydérekranowania.
Wykazano, ze przez odpowiednie przesgcie przerwy w ekranie/wjazdu wzglem
budynkbw mana istotnie poprawi skuteczné¢ ochrony akustycznej zabudowy.
Przeprowadzono anatizfektywndgci ekranowania w przypadku lokalizacji ekranu wipas
drogowym i poza pasem, przy odbiorcy pokazuie z uwagi na skuteczfoi koszty jest to
rozwigzanie bardziej racjonalne. Przeprowadzone badanavgity na sformutowanie
ogolnych zaleag dla racjonalizacji ochrony akustycznej z uweiylieniem wymogéw
bezpieczéstwa ruchu.

Narzedzia wspomagage decyzje przy projektowaniu obwodnic i przebudopize§é
drogowych przez miejscowoi. Projekt rozwojowy N R10-0067-10/2010 (2010 — 2013).

Gltownym celem realizacji projektu jest opracowamarzdzi wspomagagcych
podejmowanie decyzji inwestycyjnych i projektowydla obwodnic miejscowai, matych i
srednich miast z uwzgtinieniem przeksztatée istniepce] infrastruktury. Nargzia
wspomagania decyzji odnossie beda do zasad planowania i projektowania obwodnic oraz
zasad przeksztalteodcinkow przej¢ drogowych przez miejscowai, tak aby uzyska
korzystne efekty w zakresie bezpiegzigva ruchu, ziycia energii, zmniejszania aeliwosci
srodowiskowych i spotecznych. W projekcie pgdj prace nad budawmodeli predykcji
wskaznikdbw bezpieczestwa ruchu na obwodnicach i pra@pch drogowych przez
miejscowdci, a take nad budow modeli szacowania 2zycia energii i emisji
zanieczyszcze przy uwzgédnieniu szczegolnych uwarunkosvavptywu obwodnic na ruch
pojazdow i przeksztalée dotychczasowych prz&j przez miejscowiri. Analizowane s
takze skutki spoteczno-ekonomiczne budowy obwodnic iazanych z tym zmian lokalnego




78 S. Gaca

uktadu drogowego oraz powstaych konfliktow wraz z ustaleniem wskakéw do ocen
wielokryterialnych efektywngi realizacji obwodnicy.

Podane powiej przyktady bada pokazuj, ze ich wyniki w istotny sposéb
wzbogacag wiedz o dwym praktycznym znaczeniu w doskonaleniu zasad plan@a
I projektowania drog. Dlatego tego rodzaju badarsstugus na nadanie im wysokiego
priorytetu.

4. PODSUMOWANIE

Wiekszai¢ obowhzujacych w kraju przepiséw techniczno-budowlanych wykstuje
wiedz z lat 90. i z kaca ubieglego wieku, mimazina ich podstawie ksztattowane s
rozwigzania infrastrukturalne na przyszie stulecie. QJateniezledna jest intensyfikacja
bada naukowych, ktoérych wyniki stwarzatyby podstawdo bardziej racjonalnego
planowania i projektowania infrastruktury drogowBadania tego typu musby¢ zadaniem
permanentnym, gdyciagle zmieniag si¢ uwarunkowania planistyczno-projektowe.

Podejmowane dotychczas krajowe badania naukoweeveggie przeksztatcenia sieci
drogowej nie maj charakteru systemowych, lecza sdziataniami doranymi,
odpowiadajcymi zwykle na bieace potrzeby. Konieczna jest zmiana takiej prakpdprzez
zwigckszenie roli ich planowania w pogzianiu z prognozami problemow, jakie maosie
pojawic w przyszidci. Za oczywisi uznaje si konieczné¢ koordynacji bada oraz
wyznaczania ich priorytetow. W sposob systemowy ipow by takze rozwhzane
przenoszenie wynikéw baflado praktyki planistycznej i projektowej. Konieczrjest
wiaczenie programu badaaukowych do programu rozwoju sieci drogowej

Dotychczasowe dwiadczenia z programu rozbudowy sieci drég w Polsce
I podejmowane w ostatnich latach prace badawczewg@lap na sformutowanie programu
bada, ktére powinny by traktowane jako priorytetowe i d¢ig programie bada
zamawianych przez administracjdrogows. Propozycje takich bada zamieszczono
w niniejszym artykule.
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RESEARCHES AND THEIR ROLE IN THE ROAD NETWORK
TRANSFORMATION

Summary

The construction of highways and expressways impfgmone of the main goals of
the road network transformation, which is to obtaitierarchical network with a distinct
division of functions between the elements of teemork, its better adaptation to the traffic
users' needs and an improvement of the efficiendyraad safety. Full achievement of such
effects requires the use of solutions developedhenbasis of technical and construction
principles and rules corresponding to the currtatesof technical knowledge. The foundation
of this knowledge is developed by practical experée and also the results coming from
properly planned and carried out scientific redeandentification of research needs to
enhance overall knowledge of road design, and also@duction the directions of this
research with the resulting potential benefits,paesented in the paper.



80

S. Gaca




ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z 59 (3/12/1) 2012

Stawomir Hellet
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt
Republika Federalna Niemiec

SYSTEMY ZARZ ADZANIA STANEM NAWIERZCHNI
DROGOWEJ (PMS)

STRESZCZENIE

Systemy zargdzania stanem nawierzchni drogowej (PMS) wspomagajzdce na
poziomie strategicznym i operacyjnym. Na poziomigategicznym umgiwiaja one
planowanie buzetow na utrzymanie drog w dtugim horyzoncie czabb-Z0 lat) tak, aby
uzyska& zatazone cele jakéciowe, opisywane poprzez wymagany stan nawierzéhviiS na
poziomie operacyjnym wspomaga Zadeze przy planowaniu konkretnych programoéw
utrzymaniowych w krétkim horyzoncie czasu (do 3),laiptymalizugcych korzyci dla
uzytkownikow drég przy roéwnoczesnym spetnieniu ogeasi budzetowych. Efektywne
wykorzystanie systemow zadzania stanem nawierzchni przez adminisgratpgows jest
mozliwe tylko przy wykorzystaniu odpowiedniego oprograwania. Programy PMS na
poziomie strategicznym posiadagharakter ,automatu decyzyjnego” i bazua danych
o dwym stopniu agregacji, natomiast na poziomie opgngay wykorzystywane $ dane
szczegO6towe, Zasam program unmtiwia interakcg z operatorem.

StOWA KLUCZOWE: PMS, utrzymanie drdg, stan nawierzchni, konstralkgwierzchni,
eksploatacja drog

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie mobilnai ludzi i towaréw nalgy do najpowaniejszych wyzwa XXI
wieku. Infrastruktura drogowa, jej potencjat teadmmy i eksploatacyjny, decydup stopniu
zaspokojenia spotecznych oczekiwazwiazanych z transportem. Kapitat zarmooy
w obiektach infrastruktury drogowej jest ogromnyaBuje s, ze majitek zgromadzony
jedynie w sieci drég wojewodzkich i powiatowych wigce w 2006 roku wynosit 352 mid zi
[1]. Planowa i konsekwentna odnowa tego gtkaj oraz racjonalna jego eksploatacja
wymagaj systematycznego podeja i wykorzystania dosgpnych technik i narkdzi
menaderskich. Podejmowanie decyzji odbiegajch od optimum implikuje znagee straty
spoteczne. Odsuwanie w czasie nigltiych inwestycji restytucyjnych, tzn. odtwarggjch
zwywany sukcesywnie potencjatzytkowy, na rzecz inwestycji nowych jest strategi
krétkowzroczn.

! slawek.heller@heller-ig.com
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Jedynie harmonizacja obydwu kierunkéw dziataniay. tawiadome i wywaone
ksztaltowanie poziomu inwestycji na nowe obiektyogbwe oraz na modernizacj
istniejacych uktadow drogowych z jednej strony, z drugi@j ma utrzymanie i odtwarzanie
zwzytego potencjatu obiektéw juistniepcych, jest jednym z istotniejszych wymogow
polityki transportowe] pastwa.

W celu wsparcia Zaedcy drég w procesie eksploatacji istamgj infrastruktury
drogowej opracowano szereg technik planistycznych menaderskich oraz
zaimplementowano wspomageg je ,narzdzia“ komputerowe. Utworzanw ten sposéb
dyscyplire przyjeto sie okresla¢ angielskim terminemPavement Management Systefws
skrécie: PMS). Termin ten jest stosowany w wieliagbaach, take i w Polsce. Jakkolwiek
dostowne tlumaczenie tego terminu: ,systemy gdaania nawierzchaif lub czesciej
stosowany termin ,systemy utrzymania nawierzchoijerowatyby zawzenie problematyki
do samej nawierzchni, to jednakekszas¢ tych systemow obejmuje swoim zakresemzéak
eksploatag wyposaenia drogi oraz niekiedy mniejszych obiektéwzyinierskich. Obok
Bridge Management Syster(ws skrécie: BMS) stanowi one istotne naezlzie decyzyjne
administracji drogowej. W celu umiowienia kompleksowego podaia do eksploatacii
infrastruktury drogowej coraz egiej skga sé do nadrzdnych systemowRoad Asset
Managementdla ktérych PMS stanowi pewien podzbiér raz i metod.

2. ZASTOSOWANIA PMS NA POZIOMIE PROJEKTU | SIECI D ROGOWEJ

Historia PMS zacga sk we wczesnych latach 60-tych, kiedy to po raz pszgwtym
terminem okrélono systemy, wykorzystywane do planowania budowyutizymania
nawierzchni lotniskowych a naginie nawierzchni drogowych w zastosowaniach miah.
Jednym z pierwszych takich systemow Bglver, finansowany przeBepartament of Defense
USA Z uptywem czasu za¢o sukcesywnie wykorzystywatechniki PMS take dla
projektdow cywilnych, przede wszystkim w celu por@wania wariantow wikszych
inwestycji drogowych. Dzki tym systemom stalo gimazliwym uwzglednienie, oprécz
bezpdrednich kosztow inwestycji oraz zabiegow utrzymanioch (@gency cos)s takze
kosztoéw uytkownikow drogi pperational costs bedacych funkch stale zmieniajcego s¢
stanu drég i ich przydatdo uzytkowej (serviceability level

Zastosowanie technik PMS byto wiau lat 60-tych i na poatku 70-tych dowodem
dojrzewajcej wsrod kadr irzynierskich swiadomdaci, iz nie m@na w procesie planowania
systeméw transportowych koncentr@nse wytacznie na samej inwestycji i abstrahawead
aspektow pgniejszego utrzymania i pomgaw rachunku inwestycji nieodzownych, éhoie
zawszeswiadomie postrzegane kosztyzmiejszej eksploatacji. W przetomowej publikaciji:
~.Pavement Management Systenaherykasko — kanadyjska para ekspertéw: Haas i Hudson
w zaprezentowata inowa dyscyplire szerokiej rzeszy odbiorcow.

2.1. PMS na poziomie projektu

Aby takie kompleksowe, nie ggednostronne podajie do planowania inwestycji
drogowych ugruntowaw swiadomdaci decydentow i planistow w krajach rozwiaych sg,
w ktorych to wydatki na infrastruktgrtransportow, przede wszystkim na drogi kotowe
stanowity (i wcaz stanowd) znacaca pozycg w programach inwestycyjnych, sfinansowany
zostat przez BankSwiatowy, w ramach wielomilionowego programu badagvcz
wdrazeniowego system HDM Highway Development and Management SysWfdrazenie
tego systemu do celow porownywania i optymalizagariantow realizacji inwestycji
drogowych z uwzgldnieniem aspektow ekonomicznych bylo przez lata unkiem
koniecznym przy ubieganiuesd kredyty BankiSwiatowego na inwestycje drogowe.
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Takie zastosowanie PMS na poziomie projektu, tzlangwania konkretnych
inwestycji drogowych, jest powszechnie wykorzystpeaprzy projektach koncesyjnych.
Koncesjobiorca, odpowiedzialny za budow utrzymanie odcinka drogi lub autostrady,
dobiera konstrukegj nawierzchni i standard wykonania tak, aby zdyséaanha suma
inwestycji oraz kosztow utrzymania podczas catelgesu koncesji byty minimalne (funkcja
celu) przy réwnoczesnym zagwarantowaniu utrzymamjenaganego umoavkoncesyja
stanu nawierzchni (warunki ograniczeg).

Ocenia s, ze ten wymog racjonalnego, dtugofalowego postrzegamocesow
inwestycyjno-eksploatacyjnych jest w ostatnich datanajistotniejszym motorem pept
technicznego w technologii nawierzchni drogowycldyx kieruje s¢ regutami rynku
i zasadami konkurenciji.

PMS operuje modelami, ktére w istotnym stopniu p@aza prognozach. Prognozy
stanu nawierzchni, natenia ruchu drogowego, kosztow zabiegow utrzymanahwetc.,
bedace podstaw analiz technicznych i ekonomicznycly g natury rzeczy obarczone
niepewndcia i powodup, ze uzyskane wyniki naky traktowa raczej jako zmienne losowe,
podlegajce okrélonym rozktadom prawdopodoliistwa. Podjcie sk realizacji powanych
inwestycji koncesyjnych jest zatem a®ane z ryzykiem, ktdrego kwantyfikacja jestlnva
przy wykorzystaniu stochastycznych modeli PMS. 8goinie banki, finansage inwestycje
koncesyjne coraz cgciej zlecag wykonanie odpowiednich ekspertyz w tym zakresie
i w zaleznosci od wynikow okrélaja stopy procentowe udzielanych kredytow.

2.2 PMS na poziomie sieci drogowej

Drugim, obok planowania inwestycji drogowych, istgh obszarem zastosowania
PMS jest planowanie zabiegdéw utrzymaniowych w ¢bla catych sieci drogowych.
Podmiotem decyzyjnym jest w tym przypadku z reqadyninistracja drogowa. PMS pomaga
Zarzadcy udzielé¢ odpowiedzi na trzy fundamentalne pytania:
- ktore odcinki sieci drogowej powinny zo§taoddane zabiegom utrzymaniowym?
- jakie typy zabiegbéw nahy zastosower?
- kiedy (w ktérym roku kalendarzowym) naieje przeprowadzr?
Te powysze trzy pytania (gdzie? co? kiedy?)zarazem parametrami decyzyjnymi,
ktore definiug program utrzymania nawierzchni w gbie sieci drogowej (rys.1).

Rok realizacji: 2012
| Typ zabiegu: OB
_. Koszty: 33.000 €

B27

Rok planowanej
realizacji zabiegu

2012 2013 2014 2015 2016 ... 2026

Rok realizacji: 2015
Typ zabiegu: TD
Koszty: 78.000 €

Obiekt sieci
drogowej
AL ON =

S i

Rok realizacji: 2016
Typ zabiegu: DB
Koszty: 128.000 €

budzet: IININNINNENNEEE BN

Rys. 1. Struktura programu utrzymania nawierzchni
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Kazdemu programowi utrzymania nawierzchni przypisane gednej strony koszty
realizacji, z drugiej zZakorzysci, wynikajace z jego przeprowadzenia. Kofey z realizacji
programu utrzymania nawierzchnia sobliczane na podstawie porownania kosztéw
uzytkowania w przypadku realizacji tego programu s&ami uytkowania w przypadku
zaniechania jakichkolwiek dziataczyli dla tzw. ,wariantu zerowegod6 nothing. Systemy
utrzymania nawierzchni na poziomie sieci (PMS) ulimoaja kalkulacg tych kosztow
i korzysci na przestrzeni catego, wieloletniego horyzontanpwania oraz odpowiedpi
optymalizacg programoOw utrzymaniowych. Stosowane przy tym dwa alternatywne
zagadnienia optymalizacyjne, okiane jako ,scenariusz jakciowy” (quality scenarip oraz
»scenariusz finansowybudget scenarip

.Scenariusz jakeciowy* umazliwia wybor spéréd maliwych, technicznie
uzasadnionych programéw utrzymania nawierzchnietgki ktéry prowadzi do uzyskania
zatazonych korzyci przy minimalizacji zaangawanychsrodkéw budetowych.

Natomiast ,scenariusz finansowy“ pozwala na wybdOrogpamu utrzymania
nawierzchni, ktéry maksymalizuje kokzy przy zaangzowaniu okrélonych (limitowanych)
srodkow budetowych.

Wybor programu utrzymania nawierzchni w ,scenanuspkaciowym” lub
Jinansowym” jest zagadnieniem optymalizacyjnym iymaga zastosowania technik
z zakresu bada operacyjnych. Z wuwagi na powa zlozondgs¢ zagadnienia
optymalizacyjnego praktycznie wszystkie stosowanpraktyce PMS uciekajsic do metod
heurystycznych.

3. MODELOWANIE RZECZYWISTO SCI EKSPLOATACYJNEJ W RAMACH
PMS

Wszystkie systemy decyzyjne positkusic modelami, pozwalagymi przedstawd
ztozomg rzeczywisté¢ w postaci uproszczonej i ograniczonej do aspekistatnych z punktu
widzenia zewstrznych celéw, jakie system decyzyjny ma realizbwd/ przypadku PMS
konieczne jest takie zdefiniowanie modelu, aby &pomdowat on z potrzebami Zadry
I uwzgledniat istotne uwarunkowania techniczne, w tym ndgwae oraz parametry
otoczenia decyzyjnego.

Jak kady model, take i model PMS jest uproszczeniem rzeczywistoOd jakdci
modelu PMS zaley jakos¢ generowanych na jego podstawie decyzji, tzn. progmw
utrzymania nawierzchni drogowe;j.

Model PMS skifada siz szeregu modeli sktadowych. Paaji wyszczegodlniono
i krotko omowiono najistotniejsze z nich.

Model stanu nawierzchni

Model ten jest najistotniejszym z modeli PMS. Poawan na opisanie stanu
eksploatacyjnego nawierzchni poprzez parametryustéakie jak np. wskanik rownasci
podiuznej, gkbokas¢ kolein, wspotczynnik tarcia. Wskaiki stanu mog by¢ definiowane
w rézny sposob, w zakmosci od szczegotowari analiz, horyzontu czasowego programow
utrzymaniowych oraz optymalizowanej w modelu funkeiu.
Model konstrukcji nawierzchni

Konstrukcja nawierzchni ni@ by modelowana z thym stopniem szczegotowa.
Wigkszai¢ systemoOw utrzymania korzysta z warstwowego modedwierzchni. Kada
warstwa jest opisywana poprzez trzy podstawowenpairy: grubdéé, typ oraz rok budowy.
Model nawierzchni uwzgtinia ponadto parametry podénaturalnego.
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Model degradacji stanu nawierzchni

Modele degradacji stanu nawierzchni opig@go zmienné¢ w czasie pod wptywem
oddziatywania ruchu, szczegolnie szauchu cezkiego oraz czynnikow klimatycznych
I atmosferycznych. Sukcesywnie kalibrowane modedgradacji 8 z reguty modelami
statystycznymi, opracowywanymi na podstawie wigtotdh obserwacji zmiensoi stanu.
Odnosz sie one do poszczegolnych parametrow stanu.
Model przedsiwzigé¢ utrzymaniowych

Wszystkie typy przedsivzie¢ utrzymaniowych, &dacych przedmiotem planowania
wramach PMS & poddane standaryzacji. ¥demu typowi przedswziecia jest
przypisywana jego skuteczftotzn. stopi@, w jakim przywraca on utracony w trakcie
eksploatacji potencjat aytkowy nawierzchni oraz wpltyw, jaki wywieraj na jpoejszy
przebieg degradacji stanu. Ponadto éllaree g reguty stosowania poszczegolnych zabiegéw
w zaleznosci od danego stanu nawierzchni oraz od innych, tngth parametrow
decyzyjnych. Dla poszczegdélnych przesisiie¢ sa takze okrélane jednostkowe koszty ich
realizaciji.

Modele ruchu

Modele ruchu obejmuajprognoz ruchu, w tym take prognoz struktury rodzajowej
oraz koszty ruchu w zataosci od stanu eksploatacyjnego nawierzchni, jak ré@wmicerg
zaktéce ptynndsci, spowodowanych realizacjobot utrzymaniowych.

Modele PMS zapisywaneasw postaci parametréw, wzorow a #ak ziazonych
sekwencji poleage i warunkow, sformutowanych zgodnie z prgymi i odpowiednio
udokumentowanymi regutami. O jaia PMS decyduje w ditym stopniu jego elastyczig
tzn. zdolné¢ do indywidualnego definiowania otoczenia decyzgme& modelu PMS.

4. PMS NA POZIOMACH STRATEGICZNYM | OPERACYJNYM

Systemy PMS, wykorzystywane do celéw planowaniagaméw utrzymaniowych
dla dtugiego horyzontu czasuggajcego 15-20 lat, positkajsie prognozami, opracowanymi
gidbwnie na bazie analiz statystycznych. Szczegllpiegnoza stanu jest obarczona
powanymi bikgdami statystycznymi. Wykorzystanie dtugoletniej gmozy stanu dla
konkretnych odcinkéw sieci i planowanie na tej pgadse obligatoryjnych decyzji
eksploatacyjnych w diugim (wieloletnim) horyzoncigasu jest nieracjonalne. Faktyczny stan
nawierzchni odbiega bowiem zawsze od prognozowandgoyzje o konkretnych zabiegach
moga by¢ podejmowane jedynie w krotkim horyzoncie czas@ (a&t).

Wyniki PMS dla dtugiego horyzontu czasu moly¢ natomiast z powodzeniem
wykorzystywane dla prognozowania nakladéw utrzyroasych, niezkdnych dla realizacji
okreslonych celéw jakéciowych, tzn. utrzymania stanu nawierzchni na wyamggn
poziomie, w ramach catej sieci drogowej. Ten pozidatyzyjny jest okrdany mianem
poziomu strategicznego. Na poziomie strategicznymlanowane globalne i lokalne biedy
dla dtugich horyzontow czasowych (15-20 lat) w calayskania zatmonych celow
jakaosciowych, np. utrzymania stanu nawierzchni na aktyal poziomie, tzw. ,status quo
scenario”. Skutki braku petnej adekwatoomodelu PMS, przede wszystkimszarognozy
degradacji stanu, z obserwowanym stanem faktyczmymdniesieniu do poszczegdinych
obiektow niweluj sie bowiem w obgbie wigkszych sieci i nie wykluczajtym samym
mozliwosci diugoterminowego szacowania zapotrzebowani@aedki utrzymaniowe.

Mimo faktu niwelowania si bledow statystycznych, jakimi obarczone siodele
PMS, @& one dla poszczegoélnych obiektéw (odcinkéw) na tdieze, aby uzyskane
rozwiazania przej¢ bezkrytycznie do konkretnych, obligatoryjnych pramgoéw
utrzymaniowych na poziomie operacyjnym, szczego6lmiekrotkim i srednim horyzoncie
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czasowym. Obmatoby to stopig zaufania do wynikbw PMS zar6wno ze strony samego
personelu inynierskiego, jak i politycznych czynnikéw decyzyghy

Majac to na uwadze wyedia st w procesie decyzyjnym dwa poziomy, realing
rozne, jednak komplementarne zadania:

Poziom strategiczny na ktorym opracowywane as prognozy funduszy
utrzymaniowych, niezfinych do realizacji zalmnych celéw utrzymaniowych.

Poziom operacyjnym na ktoérym nasgpuje konkretyzacja przedsvzie¢ w takim
stopniu szczegotowei, ktéry umaliwia uwzglednienie ich w konkretnych programach
utrzymaniowych. Na rysunku 2 zilustrowano schematie obydwa poziomy decyzyjne
PMS.

Parametry systemowe
(np. prognozy stanu)

& & &
1 1 B eee
strategie programy
_ utrzymania utrzymania ]
() (20 lat) (1-3 lata) - mapy
- profile
Bank -_— PMS - —_— PMS - —_ - statystyki ||
Informaciji poziom [] — poziom [] . H
Drogowej strategiczny rejon 1 operacyjny rejon 1 \’/—
N l— ] - mapy
~— -_— PMS - .l - - profile
’ H rejon 2 . poziom _ - statystyki s
Inne zasoby . operacyjny rejon 2 \/__
danych [ —]
=,
~N—— =) . ]
parametry sterujace — -mal
(np. budzet) . Polzvi!)ﬁ — - | - proFf,i)I/e
rejon 3 — P i X - statystyki |l
operacyjny rejon 3 - | ]
\’/-
— dane
uzupetniajace
D PMS na poziomie strategicznym > . < PMS na poziomie operacyjnym —

Rys. 2. Strategiczny i operacyjny poziom decyzypMs
S. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PMS

Efektywne korzystanie z technik PMS w praktyce zdrania eksploatatjdrog
wymaga stosowania nadzi komputerowych, adekwatnych do danego poziomu
decyzyjnego. Zdecydowana ekszas¢ stosowanych néwiecie programow komputerowych
PMS wspomaga Zagdce na poziomie strategicznym. Obok systemu HDM-4 Bank
Swiatowego najbardziej rozpowszechnionym systememtym zakresie jest dTims®
kanadyjskiej firmyDeighton Associates Ltdvykorzystywany przez administracje drogowe
na wszystkich kontynentach.

Proces adaptacji wynikéw analiz PMS, uzyskanychpoaiomie strategicznym dla
potrzeb krotko- i srednioterminowego planowania przegezie¢ utrzymaniowych na
poziomie jednostek mézego szczebla (np. rejony drogowe) realizowany jednak
w wigkszaici administracji drogowych wgk metodami tradycyjnymi, bez wsparcia
zawansowanych technik komputerowych. Ten niezadmaeyl stan na tym operacyjnym
poziomie decyzyjnym doprowadzit do ped@a przed kilku laty w Niemczech dziataa
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rzecz opracowania stosownych dla tego poziomu dgmggo narzdzi komputerowych.
Zaprezentowane po raz pierwszy podczasatowego kongresu PMS w australijskim
Brisbane rozwjzania w tym zakresie [4] spotkalyesiz powszechqp aprobai | sa
sukcesywnie adaptowane przez dalsze administreagmae.

System komputerowy, wspomagey Zarzdce na poziomie operacyjnym z0i Sig
w istotnym stopniu od systemu na poziomie stragim. Usprawiedliwione, wircz
konieczne uproszczenia modelowe na poziomie sicai®gm musz na poziomie
operacyjnym b§ zasipione daleko posueta konkretyzaci. Powysze uwarunkowania
narzucag wysokie wymagania zaréwno co do kwalifikacji perstu podejmujcego decyzje
jak i do wspomagagych je nargzdzi decyzyjnych. Muszby¢ one wyposzone w efektywny,
niezawodny i ergonomiczny interfejszyikownika. Z uwagi na diw ztozonas¢ procesu
decyzyjnego na poziomie operacyjnym, j&kaarzdzi wspomagacych te decyzje ma
fundamentalne znaczenie dla akceptacji przez aflagzznowoczesnych technik utrzymania
drég.

Zaréwno dane weégiowe, jak i rezultaty pracy z systemem PMSdskumentowane
i wizualizowane w standardowej formie, zarowno wstpei list z planowanymi zabiegami
utrzymaniowymi, na planach liniowych, wykonywanydla poszczegoélnych drdg, jak i na
mapach tematycznych (rys. 3). Odpowiednia wizualZzawynikbw PMS jest jednym
z kluczowych czynnikow, wptywagych pozytywnie na jakdé wypracowywanych decyzji
oraz zwekszapcych poziom akceptacji zarownosmd kadr irtynierskich, wiadz lokalnych
oraz opinii publiczne.

/ E] "? D 2009 /21 Ted €.

Rys. 3. Przyktad mapy z programem utrzymania nawehari (rezultat PMS) [3]
6. PODSUMOWANIE

Systematyczne planowanie programoOw utrzymania maehei jest warunkiem
koniecznym racjonalnego gospodarowania atkéggm ,zamraonym” w infrastrukturze
drogowej. Systemy PMS na poziomie strategicznym Alim@ja szacowanie nakladéw na
utrzymanie nawierzchni drogowych, niedinych do uzyskania okdlenych celow
eksploatacyjnych w dlugim horyzoncie czasu. Szacuekstanowd punkt wygcia do
planowania buzetow utrzymaniowych. Planowanie konkretnych  przedsicé
utrzymaniowych dokonywane jest na poziomie operagyj i wymaga uwzgdnienia
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w procesie decyzyjnym dodatkowych grup danych, vn tyake o duym stopniu
szczegotoweci, nie branych pod uwagna poziomie strategicznym oraz implementacji
stosownych naxdzi komputerowych. Wzajemna harmonizacja tych ohydwozioméw
decyzyjnych, zarébwno w kontgkie aspektow technicznych jak i organizacyjnychst je
jednym z najistotniejszych zatlastopcych przed Zargca.
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SYSTEMS FOR MANAGING ROAD PAVEMENT (PMS)
Summary

Pavement Management Systems (PMS) support the adadginistration on the
strategic level as well as on the operational le@el the strategic level, PMS allow to plan
budget for pavement maintenance for a long timézbor(15-20 years) in such a way, that
the targeted quality goals, which are determinedih®y required pavement condition, are
reached. PMS on the operational level help the raddinistration to plan specific
maintenance program for a short time horizon (uf ears). These maintenance programs
optimize the road user's benefits and fulfill budgg constraints. Road administration can
use PMS effectively only if they use proper softwad®MS software on the strategic level act
according a defined algorithm. On the operatioeaél however, detailed data is used and the
software itself allows interaction with the operato
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia monitoringunsttechnicznego mostow, ktory
polega na identyfikowaniu, przez odpowiednie posniar analizy, lokalizacji zmian
konstrukcyjnych i ocenie ich dotkliwoi oraz pozwala skutecznie oszacowmetody
zmierzajce do widciwego utrzymania mostow poditkm technicznym i ekonomicznym.
SHM zdefiniowano jako pomiar funkcjonak®y i stanu technicznego konstrukcji w celu
oceny symptoméw magych wywota& awarie, anomalie i / albo degradacje, ktére gog
wptywaé na nédnos¢ lub uzytkowalnasé obiektéw mostowych.

Stowa kluczowe diagnostyka mostéw, ocena stanu technicznegoitarowanie
1. WSTEP

Ogodlnie ograniczona obecnie dgmtas¢ zasobéw ekonomicznych wymaga, by
analiza stanu technicznego ista@jch mostéw w celu przewidywania i planowania napra
byta bardziej ostrna. Dotyczy to nie tylko istniggej populacji, ale temostow, ktére &da
budowane w przyszéoi. Dzieje s¢ tak dzeki mozliwosci stosowania nowych metod
projektowania, zdolnych optymalizo&atyp konstrukcji i dobdr materiatdbw w celu
pomniejszenia sumarycznych naktadow finansowyckidlua + utrzymanie).

W diagnostyce istniegych mostow domingj dwa zagadnienia: ocena odpeh i
ocena nénosci konstrukciji [1]. Technologie monitorowania mpgostarczy danych, ktére w
konsekwencji pomagw doktadniejszej ocenie zaréwno op@n jak i nanosci. Poprawnie
oceniona nenos¢ prowadzi do zwikszania si okresu aytkowania mostu z wkszym
bezpieczastwem. W wielu krajach tworzoney szalecenia, ktorych gtébwnym celem jest
pomoc irkynierom w ocenie stanu technicznego mostow i opracte sposobowaézenia
techniki diagnozowania i monitorowania z metodamzymania konstrukcji przy natgtym
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wspotczynniku bezpiechstwa. Monitorowanie pozwala aktualizo§vastniepce modele
proceséw degradacji i w konsekwencji pozwala ndatiry ocere bezpieczastwa mostu.

Planowanie bizacego utrzymania jest mltwe tylko przez rozpoznanie zachowania
si¢ konstrukcji w warunkach zaistnienia uszkatlzech rozwoju. Ta wiedza wymaga statej
aktualizacji przez obserwacje. Uzyskane w ten dpasézizdne informacje pozwal na
utworzenie modeli konstrukcji przewidigiych funkcjonowanie i rozwoj degradacji mostu.
Uzywajac zaawansowanych technik monitorowania, ¢lmsgch dzisiaj w Europie, nioa
uzysk& brakupce informacje na temat pracy konstrukcji i unriknniepotrzebnych
interwencji w odniesieniu do wielu mostow.

2. GENEZA | DEFINICJA MONITORINGU STANU TECHNICZNE GO
KONSTRUKCJI (SHM)

Na etapie analizy i projektowania, wykorzyatujbadania i wsgpne obliczenia,
okreslana jest funkcjonalrig konstrukcji. Wyniki tych analiz z uwzedinieniem wskazowek
zaradzapcych mostami $ podstaw etapu konstruowania. Raz zbudowany most jest
eksploatowany i zaszlzany zgodnie z wytycznymi, zaleceniami albo godnikami
utrzymania. Z powodu braku wiedzy na temat aktugdnstanu, zwazanego z eksploatagcj
i oddziatywaniemsrodowiska, konieczneasprzeghdy konstrukcji. W miag uptywu czasu
uzytkowania konstrukcji, stophezaufania do jej funkcjonaldoi spada, podczas gdy koszty
utrzymania wzrastaj

W ostatnich latach, w ramach kilku europejskich jgktdw Ilub programéw
badawczych przeprowadzono skutecznie wiele ciekawsgtudiow [2]. Glowk cechy
wszystkich tych programéw byto rozwijanie techndlagensoréw albo stosowanie technik
I metod systemdéw monitoringu dla konkretnych celimdawczych. Jedna& w wyniku tych
projektéw nie zdotano nawet zainicjofvapracowanie ogdlnej, zintegrowanej, naukowej
podstawy systemu monitorowania stanu technicznegustkukcji SHM (ang.:Structural
Health Monitoring. Lukg t¢ czesciowo wypetnit ostatni program europejski ARCHES. [3

Dotychczas, w wielu badaniach SHM, szczegodlnie weAmoe Potnocnej [4, 5]
I wpewnym stopniu w Europie, koncentrowan@ sia oprzyradowaniu albo jakick
czesciach skladowych systemu SHM. Tymczasem,zivea jest wywarcie presji na
zarzdzapcych mostami, aby rozpozéiech potrzeby a tate i potrzeby spotecastwa w celu
uzyskiwania bezpieczniejszych konstrukcji mostowychmeryka PoOtnocna i Japonia
podchodzity do tego problemu bardzozmie: Amerykaskie Stowarzyszenie ignierow
(American Society of Civil Enginegrs Federalna Administracja Autostraéiederal High
Way Administration w 2002 r. wypromowaty grupy robocze, a instytutynaukowe
(Uniwersytet Drexel, Uniwersytet Manitoby, Uniwetsly Tokio) utworzyly z podmiotami
indywidualnymi publiczno - prywatne spotki. Ten zgu wysitek badawczy zostat
sfinansowany przez wtadze (FHWA w Stanach Zjednogezb, Administragi mostova
w Japonii, Ministerstwo Transportu w Quebec i Oiagdar szczegdlnie w &ci
oprzyradowania systeméw. Ale, nale zaznacz§, ze najwaniejsze naukowe prace
zwlaszcza w dziedzinie przetwarzania i interprétazyskiwanych danych byty prowadzone
w Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego i w Latadorium w Los Alamos. W zwrku
Z budowami diych konstrukcji mostowych w Europie, Japonii, Claima w USA dostrzega
si¢ dazenie do rozszerzenia systemu SHM o dodatk®ktadowy czes¢ dotyczca warunkow
eksploatacji i utrzymania. W tym miejscu nateaznaczy, ze rownie w Polsce czynionesas
juz od kilku lat préby monitoringu diych mostow, poszerzone o instrukcje zawigrajopisy
warunkéw utrzymania i eksploataciji.

Wspoiczesna, europejska diagnostyka zajmugeokresleniem stanu technicznego
mostow i jest to naje&ciej dokonywane podczas regularnycheogin z zastosowaniem
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dobrze znanych technik badawczych. Szagujnzynier ma zadanie, aby znatewidoczne
oznaki pogorszenia stanu i ocenia ich wpltyw na ¢taanstrukcji. Powtarzalne badanie,
jakim jest monitorowanie mostu wykazoggo oznaki pogorszenia stanu, jest zalecane
w przypadkach, jeeli wyskpuje wysokie ryzyko pogpu uszkodzé konstrukcji,
doprowadzajce do niedopuszczalnych poziomow degradacji w okresl aktualnych do
nastpnych ogédzin. Obecnie w rozwigtych krajach Europy uwidaczniagswyraznie
ukierunkowanie diagnostyki mostow na ogemmonitorowanie bezpiecastwa konstrukciji
oraz na ocefiniezawodnéci mostow.

Idea monitorowania stanu technicznego SHM polegaideatyfikowaniu, przez
odpowiednie pomiary i analizy, lokalizacji zmianngtrukcyjnych i ocenie ich dotklivéoi
(porownanie uszkodzenia albo degradacji do linddveej) i pozwala skutecznie oszac@wa
sposoby zmierzage do stosowanisrodkow zaradczych oraz zmniejgzeoszty utrzymania
mostow. SHM mee wigc zosté zdefiniowana jako pomiar funkcjonake i stanu
technicznego konstrukcji w celu oceny symptomow seggh wywota& awarie, anomalie i /
albo degradacje, ktére mpgvptywat na nédnos¢ lub uzytkowalnagé. Koszt monitorowania
stanu technicznego, bimr pod uwag jego dd¢ skomplikowane oprzysdowanie
| zarmadzanie, mee by znacacy. PorOwnanie mgdzy zdrowiem ludzkim i stanem
technicznym konstrukcji pomaga wypromawyarzez analogiz ochron zdrowia ludzkiego,
prawdziwg polityke zapewnienia dobrego stanu konstrukcji. Ta jue jest zagadnienie
remontowe (polityka dotma), kiedy uszkodzenie jest dostrzegane, ale ustalstrategii
zapobiegawczej, czyli profilaktyki (analogicznie polityki ochrony zdrowia).

SHM obejmuje trzy tematy:

- biezacy monitoring, ktory zawiera oprzyrgowanie, pomiar i zasgglzanie informagj
(wynikami);

- diagnoz, ktora sktada giz przetwarzania danych (wynikéw), okliania oznak i wagi
uszkodzé, bada testowych oraz me Ilub nie, bazowa na godnej zaufania
charakterystyce konstrukcj;

- prognoze, ktorej celem jest przewidywanie zachowania konstrukcji (nénos¢,
trwatos¢) w nawhzaniu do systemu utrzymania.

Ostatecznym celem monitoringu stanu technicznegaM Sjgst wprowadzenie
rozwigzania ogoélnego systemu zaglzania mostami w patzeniu z ich utrzymaniem.
Monitoring stanu technicznego SHM musi prow&dzilo poprawy bezpiecastwa
konstrukcji, optymalnego wykorzystania ich zddiciofunkcjonalnych i okrda¢ wiasciwe
warunki utrzymania z wywanymi dziataniami naprawczymi.

3. BIEZACY MONITORING
3.1.  Aspekty bigacego monitoringu

Pierwszy aspekt wywodzi gize znaczeniaywotnasci mostu (cykluzycia). Cykl
zycia mostu ma 3 gtéwne fazy:
- Tworzenie mostu (planowanie i budowa)
- Odbidr i eksploatacja
- Likwidacja
Faza tworzenia dotyczy fazy projektowania i fazy ddwy. Technologie
monitorowania mog by¢ uzyte juz w fazie budowy, by zapewhwtasciwe zachowanie si
konstrukcji mostu podczas monta Ten etap najeZciej jest projektowany za pomgc
modeli numerycznych, siacych do okrélania wytzen elementéw i ich deformacji podczas
montau (budowy). Jednym z waiejszych rodzajow obgten konstrukcji podczas budowy
sa obchzenia srodowiskowe, np. wiatr i temperatura. Monitorowari@dowiskowych
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oddziatywa (wiatr, temperatura) na konstrukcjpodczas jej wznoszenia jest ime
szczegOlnie w przypadku mostéw, ktére w czasie arninga mniej sztywne od konstrukciji
docelowej. Zwykle dziatanie wiatru lubzdicy temperatur na konstrukcpwzgkdniane jest
w obliczeniach projektowych jako dziatanie krotkeste i oparte na warfoiach
statystycznych. Monitorowanie @ pomdc potwierdzite zat@enia i jednoczénie mae
ostrzec, jeeli skutki tych oddziatywa przewyszap dozwolony poziom graniczny. Rowiie
podczas wytwarzania elementéw konstrukcji i ichlawia, zwlaszcza w przypadku mostow
stalowych, dochodzi do powstawania tak zwanych gz@prwewretrznych, wiasnych. $to
skutki r&znych procesow, np. spawania, a ich poziom w faz@egtowej jest nieznany
I niemazliwy do okrelenia podstawowymi metodami obliczeniowymi. Tutapmitorowanie
konstrukcji (wybranych elementéw) od wytworzeniaprez monta dodanie wyposania
do obcizenia eksploatacyjnego, pozwala na pomiar poziomaéwrenen we wszystkich
fazach pracy konstrukcji mostu [6].

Podczas odbioru obiektu, przed oddaniem go do e&tpiji, konstrukcja jest
poddawana badaniom pod afy@niem prébnym statycznym i dynamicznym. Badaniaate
istotnym elementem monitoringu mostu. Nasie w fazie eksploatacji most ulega
degradacji i poddany jest dziataniom utrzymaniowyoenstrukcja mostu pogarsza sia
skutek mechanicznych, chemicznych i fizycznych aalgiwan. Pogorszenie stanu
technicznego mostu me prowadzi do r&nych niepaadanych konsekwencji, takich jak:

utrata nénaosci,

utrata zdolnéci funkcjonalnej (aytkowalndci),

redukcja poziomu bezpiearswa,

ograniczenia ruchu,

utrata estetycznej wada.

Problem jest skomplikowany, poniewv&onstrukcje mostéw i ich elementy mpg
pogarszéa sie w réznym tempie i wedtug rdhych mechanizméw. Rownieposzczegdbline
elementy g wystawione na dziatania zndicowanego makro i mikroklimatu. Ponadto ustroje
nosne mostéw podobnej konstrukcji mpgoézni¢ sie wiekiem, schematem statycznym,
materialami konstrukcyjnymi, rodzajem ruchu na &bie, obecnécia utajonych wad
I innymi czynnikami, znacgco oddziatywujcymi na tempo pogarszania ¢sistanu
technicznego. Dlatego znajokdorzeczywistych warunkow i przewidywanie ich zmian
nabiera najwyszego znaczenia, a monitoring i szacowanie staclniteznego $ dwoma
waznymi zatlazeniami w ogolnej strukturze zaidzania mostami.

Drugim aspektem jest ryzyko. Celem analitycznychdatio ryzyka jest ocena
wszystkich maliwosci, ktére mogtyby zagta¢ dalszej eksploatacji mostu. Czynniki ryzyka
maozna podziek si¢ na trzy gtdbwne kategorie:

- czynniki konstrukcyjne,

- czynniki srodowiskowe,

- inne czynniki ryzyka.
Czynniki konstrukcyjne wptywaj na funkcjonalné mostu. W tym aspekcie nale
rozwazac:

- pogorszenie materiatu:

- korozg, stali powodujca redukcg pola przekroju poprzecznego,

- czynniki prowadzce do strat sity spgajacej,

- spalling w betonie (ubytki betonu),

- zarysowanie i ¢gkniecia betonu,

- peknigcia zngczeniowe w stali,

- niesprawngé urzadzer wyposaenia (np. elementy ttungce, odwodnienie, itp.);

- zmiana warunkow brzegowych:

- schemat statyczny,
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- uszkodzenie toysk,

uszkodzenie uadlzen dylatacyjnych;
zagadnienia zytkowalnaci:
- powkkszanie sj deformacji,

niekorzystna zmiana parametrow drdap. z powodu pogarszania siawierzchni
drogi).
Analiza ryzyka identyfikuje i charakteryzuje wielozagraenia oraz zwizane z nim
konsekwencje. Gtbwnym celem jest dostarczenie odgmirvna naspujace pytania:

- ktére wydarzenie me prowadzt do awarii konstrukcji (albo utraty funkcjonakug)?
- jak wrazliwa jest konstrukcja na to zagenie?

jak to zagraenie posipuje?
jaki jest poziom zjawiska?
jakie @1 konsekwencje?
Analiz¢ ryzyka poprzedza synierska analiza konstrukcji. Podczas tego procesu
konieczne jest zebranie wszystkich, dpstch danych, wanych dla nowych jak réwniedla
istniejacych mostéw. Informacje te dotycmateriatdw, proceséw technologicznych, stopnia
degradacji (dla istniegych konstrukcji), probleméw podczas budowy (dlgniggacych
i nowych obiektéw) albo podczas eksploatacji. Isots tez informacje o normach
uzywanych podczas budowy, eksploatacji albo utrzymahen ogromny komplet informacji
jest niezlgdny do identyfikacji krytycznych czynnikow i dostegania monitoringu lub bada
kontrolnych do rzeczywistych warunkéw. Zebrane daloéycz projektowania, budowy,
utrzymania i eksploatacji, a tak rzeczywistych warunkéwrodowiskowych.

Zgromadzone daneaswykorzystywane do identyfikacji &dléw, pomytek (stabe
projektowanie, budowa, uszkodzenia, itp.) w celure@iknia wielkagci zagraenia,
identyfikacji mechanizmow degradacji i potencjalnymazliwosci wystpienia awarii jak
réwniez ich konsekwencji. Skutki tej analizy precyzu;j

- gdzie g bledy ?

- jakie mog by¢ konsekwencje ?

- jakie elementy nieaszagraone?

- w jakich miejscach wysgpuje brak naszej wiedzy ?

Kolejnym aspektem koniecznym do uwadhienia przy planowaniu SHM jest aspekt
ekonomiczny. Odpowiednim nadziem, jakie mee tu by wykorzystane, jest znana analiza
kosztu cykluzycia (LCCA z ang.:life cycle cost analysis)Poziom kosztow eksploatacii
mostu i jego utrzymania, a tym samym zakres SHMevznstéa zmniejszony w przypadku,
gdy zaradzapcy dostarcza doktadnych danych dowmzch eksploatacji i metod utrzymania
oraz gdy projektowanie mostgdrie oparte na wieloletnich éwiadczeniach.

Waznym zagadnieniem jest zaprojektowanie SHM podter uzyskania
odpowiednich danych. Nalg rozpatryw& dwa nas{pujace punkty:

1. Dobdr i rozkiad czujnikbw w zaklmosci od mierzonych wielkéci (napezenia,
deformacje, drgania, prggieszenia, itp.) oraz od lokalizacji punktéw poroiaych.

2. Uzyskiwane wartéci w zaleznosci od wymaganej doktaddoi pomiaru, jego zakresu
oraz od cgstasci probkowania.

Uktad sensoréw powinien bytak zaprojektowanyzeby lokalizacja czujnikow
umazliwita dokonanie pomiaréw z uwzglnieniem maliwosci powstania przewidywanego
typu uszkodzenia. W celu oktenia optymalnej lokalizacji sensorow najédavszym
narzdziem, ktory powinien byzastosowany, jest analiza \ii@/osci.

Jaka¢ danych zaley od wiaciwosci czujnikbéw, amplitudy odpowiedzi konstrukciji
i cyfryzacji danych. W przypadku mostu w dobrym n&a technicznym odpowied
konstrukcji jest poprawna, wéwczas sensory i systryzacji danych mog by¢ tak
dobraneze uzyskujemy dane o wymaganym, wysokim pozionkes@a. Przede wszystkim
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naleey oszacowa odpowied konstrukcji, aby okrdi¢ oczekiwany zakres mierzonych
wielkosci. Rozmieszczenia sensoréw jest uzalene od oczekiwanych zakreséw (wptywow)
odpowiedzi konstrukcji. Czujniki natg umieszcz& w miejscach oczekiwanych
najwickszych odpowiedzi konstrukcji na oczekiwane dziegan

Dobdér wigciwego typu sensora jest oparty na jegoseit@osciach. Najwaniejsze
parametry to: zakres pomiaru, rozdziekkzodokladng¢, wrazliwos¢ na temperatyr
nieliniowos¢ itp. W celu zapewnienia dobrej jalad danych (wynikdw pomiaru) powinien
by¢ utrzymany wysoki stosunek waét oczekiwanej do doktaddoi sensora (albo jego
rozdzielczdci). Dobra jaké¢ danych jest najwaiejszym wymaganiem koniecznym dla
osiggania matego poziomu niepewsicow ocenie stanu konstrukciji.

3.2. Nowoczesny spkt uzywany do SHM

Najbardziej popularnymi czujnikami do mierzenia arg konstrukcji g
przyspieszeniomierze. Asortyment ich jest bardzoydu tego powodu miana je swobodnie
dobier& pod lkgtem przydatnéci do poszczegdélinych batla

Czesto wystpuje konieczng& pomiaru pedkosci. Moze to dotyczy poruszajcych
sie obchzen zmiennych oraz samych elementéw konstrukcyjnychywad st wowczas
prostych geofonow, dziakjych na zasadzie opartej na indukcji elektrycznep |
wibrometrow laserowych, wykorzystigych do pomiaru zjawisko Dopplera qdzy
promieniemzrodtowym i odbitym. Zwykle s to bardzo doktadne lasery helowo-neonowe,
mierzace r&nice miedzy czstotliwoscia promieniazrodiowego, a agstotliwoscia promienia
odbitego. Skanupe wibrometry laserowe pozwalapa dokonywanie pomiaréw wielkiej
liczby punktéw w krotkim czasie. Wadch jest wysoki koszt.

Do pomiaru przemieszcaestosowanegnajczsciej czujniki indukcyjne tzw. LVDT
(ang. Linear Variable Differential Transformgr Sa to czujniki przemieszczeliniowych
transformatorow o uktadzie rénicowym z przesuwanym rdzeniem. Czujniki tego typoga
mierzy¢ przemieszczenia w granicach od kilkon do kilkudziesiciu cm. M@na te w tym
celu stosowa& wyzej opisane czujniki laserowe. Ostatnie lata adaaozliwosé
wykorzystywania do monitorowania przemieszcpdbalnego systemu lokalizacji tzw. GPS
(ang.: Global Positioning Systein System ten jednak ze wzdu na mat dokladnd¢
pomiarbw w pionie jest przede wszystkim przydatng dnonitoringu poziomych
przemieszczekonstrukcji lub jej elementow np. szczytow pylongwstow podwieszonych.

Jednym z podstawowych elementow przdg@iv konstrukcji mostowych, zazanym
z bezpiecziestwem ich aytkowania, jest okresowa kontrola geometrii konstji) a przede
wszystkim pomiary niwelacyjne osiadania podpor iictigprzeset. Prowadzenie takich
pomiarbw co najmniej raz na goi lat jest w Polsce zalecane w ramach wykonywania
przeghdow szczegotowych. Wykonanie pomiaréw niwelacyjnyctvysolky doktadndcia w
wiekszasci przypadkdéw (szczegblnie konstrukcji podatnych daagania i o znacznych
rozpktosciach przset) wymaga wyczenia obiektu z eksploatacji na czas prowadzenia
pomiaréw. Jak wskazuje praktyka na znacznefazobiektow pomiary niwelacyjne niet s
wykonywane ze wzgtu na ograniczonérodki finansowe lub & wykonywane w sposob
uproszczony bez wytzania obiektu z eksploatacii.

Z tego powodu celowe jest opracowanie systemuykiémazliwi okresowy kontrok
zmian geometrii konstrukcji mostowe] w czasie jéjsgoatacji bez zamykania ruchu
pojazdow. System cdlzie miat przede wszystkim zastosowanie do kontadiektow
0 znacznych rozpiosciach przset nad daymi rzekami i tam, gdzie wytzanie mostow
z eksploatacji nawet na kilka godzin prowadzi doikozndci wprowadzania dtugich
i uciazliwych objazdéw. Doktadni@ pomiar6w opracowanego systemu powinna
uwzgkdniat specyfile pracy konstrukcji mostowej. W przypadku obiektokzqz due rzeki
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(o rozpktosci przeset powyej 100 m) za zadawalgie wydaj sic doktadndci pomiaréw £1
mm.

Uzasadnione ekonomicznie jest opracowanie systermu kbtkoterminowego
monitorowania konstrukcji mostowych z wykorzystamienetod tachimetrycznych i GNSS.
System taki bytby instalowany na konstrukcji naeskod kilku godzin do kilku dni w celu
prowadzenia pomiarOw bez wgkzania obiektu z eksploatacji. System na podstawie
pomiarow zmian geometrii obiektu pod al@niem eksploatacyjnym zapewni okregow
kontrok stopnia wykorzystania standéw granicznychzytbowalngci  zwigzanych
z przemieszczeniami. Kolejnym problemem badawczymrakwihzanie w tym przypadku
bedzie stworzenia metod oceny zapasOw bezpista@, wynikagcych ze standw
granicznych aytkowalngci i niezawodnéci mostow.

Podstawowymi czujnikami do pomiaru odksztétcg€napkzen), przydatnymi
w monitorowaniu konstrukcji mostowych $6znego rodzaju tensometry. Do dtugotrwatych
pomiaréw bardzo wskazane tensometry strunowe, wykorzysiag zalenos¢ drga struny
od jej napegzenia. § to da¢ proste i trwale urgdzenia badawcze, ale ich wagest brak
przydatndci dla szybkich, dynamicznych pomiaréw. Miava szybka¢ probkowania to
maksimum 100 Hz. Do szybkich, dynamicznych pomiarédpowiednie s foliowe
tensometry elektrooporowe. Pomiary przy zastosowatjych tensometrow as tanie
i relatywnie dokladne, ale ich dlugotrwata stabilhonie jest zadawalaga. Sensory
charakteryzujce st dlugotrwah stabilngcia to z pewnécia witdkna optyczne, zwane
swiattowodami. Wykorzystuje situ zjawisko Dopplera, zachagtz w przymocowanym do
konstrukcji witoknie optycznym, ktérego napenie zmienia omstas¢ interferupcych
promieni swietinych. Wyniki pomiarow swiattowodowych charalteuja sic wysokim
poziomem ufnéci i s niewraliwe na elektromagnetyczne szumy. Waest wysoki koszt
wyposaenia, szczegOlnie dekodera, ktory transformuje alygwietiny na elektryczne
napkcie.

Bardzo przydatne w monitorowaniu, szczegolnie bhajdprzystych konstrukcji, np.
mostow stalowych magby¢ inklinometry. Jest niewiele typow konstrukcji tyckaujnikéw,
ktOre r&nia sic zakresem i doktadioia pomiarow.

Do pomiaru napzen w kablach sprzajacych wywa sk czujnikbw spezysto-
magnetycznych EM (z angElastomagnetic Metoda pomiaru oparta jest na cechach
absorpcji magnetycznej stali. Absorpcja zmientgangiaz ze zmiamnapezenia i temperatury.
Do przeprowadzenia interpretacji wynikdw pomiarowoéeny wartéci sity sprzajacej
konieczne s krzywe kalibracji. § one okrélane dla kadej pary: czujnik — kabel sgtajacy.
Doktadna wart&¢ sity spezajacej i pomiar temperaturyaspodstaw sukcesu podczas
kalibrowania.

4. DIAGNOZA

Oznaki uszkodze s3 cechami odpowiedzi konstrukcji. R@e wskaniki uszkodzé
identyfikuja uszkodzenie w thych poziomach informacji. Ogoélnie mave s nastpujace,
identyfikujace poziomy:

I.  wykazanie obecrsgi uszkodzenia w konstrukgcij,

II. wskazanie miejsca uszkodzenia,

[ll. okreslanie dotkliwagci uszkodzenia,

IV. oszacowanie pozostatego okresytkowania konstrukciji.

Wskazniki uszkodzenia mag by¢ przyporadkowane do dwoéch grup: wskaki
bazupce na statycznej lub dynamicznej odpowiedzi koksfru

Metody oparte na statycznych pomiarach wybranejlkatei podczas przejazdu
pojazdu przez most, najgriej prowadz do okralenia linii wptywu tej szczegolnej
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mierzonej wielkdci. W dalsze] analizie nagiuje ocena linii wplywu i wykrywanie
uszkodzenia w oparciu o zmiany zachgmzw linii wptywu.

Dynamiczne odpowiedzi konstrukcji pozwalaja poszukiwanie i ocenuszkodzé
opart na analizie drga Modalne wiaciwosci konstrukcji (np. cgstasci drgaa wiasnych,
postaci drga, wspotczynnik dynamicznygauzyskane przez pomiar dynamicznej odpowiedzi
konstrukcji. Kade uszkodzenie konstrukcji powoduje zmianodalnych wiéciwosci i moze
przez pomiar by zidentyfikowane.

5. PROGNOZA

W wyniku SHM uszkodzenia w konstrukcji ¢dn mogly by okreslane jako
przewidywane albo nieprzewidziane zmiany materiatowb geometryczne. Skutki tych
uszkodzé mog by¢ natychmiastowe albo roztone progresywnie w czasie eksploataciji.

Jednalke nawet jéli w czasie na dlisza skak wszystkie uszkodzenia rozwigagic
w materiale rownomiernie, to wéwczas przy odpowiedrobchzeniach zmniejsza sizapas
bezpieczéstwa w r@nym tempie dla rénych elementoéw konstrukcyjnych. Uszkodzenia
zmeczeniowe lub korozyjne magsic kumulowa w diuzszym okresie czasu. Niebezpieczne
dla konstrukcji mostowe] uszkodzenie iaotez nasipi¢c w krotszym czasie jako skutek
dyskretnych, ekstremalnych wydafizeakich jak skutki wiatru, tegienia ziemi, uderzenia
pojazdu, lokalne przegienia, itp.

Monitorowanie aytkowalnaci jest procesem pomiaru zachowaniaksinstrukcji i w
pewnym sensie zaten pocatkowych. Monitorowanie stanu technicznego konstjiukc
(SHM) jest procesem wykrywania uszkodz&SHM obserwujc w pewnym czasie obiekt
okresla aktualny stan konstrukcji. W tym celu wykorzysgne g uzyskane wyniki
okresowych bada statycznych i dynamicznych. Analiza efektow hadaowinna by
ukierunkowana na wydobycie wiavych cech wynikéw pomiaréw, swiadczcych
o powstatych uszkodzeniach i ich statystycenerg. Dla diugotrwatego SHM waej opisany
proces jest podstapwuaktualnienia informacji dotygze] dalszej zdolni eksploatacyjnej
mostu. Po ekstremalnych wydarzeniach, takich jakestenia ziemi albo wypadek
komunikacyjny itp., SHM jest wykorzystany do szydho ustalania godnych zaufania
informacji o stanie konstrukcji i warunkow eksplagt konstrukcji mostowej w przyszoi.

6. PRZYKLAD MONITORINGU KONSTRUKCJI
6. 1. Opis systemu monitoringu

Podany przyktadowy systenstuzy do monitorowania konstrukcji w dwéch okresach
jej pracy: w okresie budowy i w okresie eksploatdgktada si z dziatajcych samodzielnie
rejestratorow odksztatefnapezen, przyspieszé i temperatury. Rejestratory wspotpracu;
z przenénym komputerem zewitrznym wyhcznie w fazie przygotowywania, testowania
i archiwizacji pomiaréw. Wysoka wiarygod§to pomiarowa jest osgnicta przez
zdublowanie metody pomiaru odksztatbepezen. Oprocz tensometru elektrooporowego
rejestrator zawiera element elastooptyczny. Zadanelementu elastooptycznego jest
kontrola i weryfikacja pomiaru statycznej sktadowedksztatcé mierzonych przez tensometr
elektrooporowy, co pozwala §e nie catkowicie wyeliminowd, to zminimalizowa

% System monitorowania pracy konstrukcji mostowyphagowano w Instytucie Badawczym Drég i
Mostoéw we wspétpracy z Instytutem Lotnictwa ordngtytutem Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowgane
Politechniki Warszawskiej (kier. tematu deiPiotr Olaszek).
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ewentualne kidy, zwiazane ze starzeniem esiprzetwornikéw tensometrycznychads
wpltywem temperatury.

Pojedynczy rejestrator (rys. 1) umhizvia pomiar: odksztata@napezen w dwoch
punktach, pomiar przyspieszenv jednym z trzech kierunkéw oraz pomiar tempesatur
W sktad zestawu zwkanego z jednym rejestratorem wchoddodatkowo dwie ramki,
ostaniajce element elastooptyczny i tensometr elektroopgramocowane w odlegiai do
1,5m od rejestratora i paizone z nim wizkami przewodow.

Rys. 1. Rejestrator wraz z modutem zasilania.

Odczyt elastooptyczny wasdici odksztalcé jest wykonywany na miejscu mounta
rejestratora za pomaspecjalnie opracowanego polaryskopu przeago (rys. 2).

Rys.2. Elementy systemu do pomiaru odksztdtwpezen. Po prawej odczyt polaryskopem
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Monitorowanie kolejnych faz monta konstrukcji i jej eksploatacji umbwia
sledzenie historii: napren/odksztaicé, przyspieszé i temperatury w funkcji czasu.
Czestotliwos¢ prébkowania sygnatébw pomiarowych w wybranych peadch czasowych
jest programowana w przedziale od 2 do 100 Hz. orfest napegzen/odksztalcé
| przyspieszeé jest rejestrowana d@i zastosowaniu pracagego z cgzstotliwoscia 25 Hz
w trybie ,on-line” algorytmu zliczania cykli i twaenia widm zakresow zmiensw.

W przypadku monitorowania budowy obiektu mostowepgodstawow zaleh
rejestratora jest niiwos¢ jego instalacji na elemencie konstrukcji mostoweykonanym
w wytworni lub na placu budowysiedzenie historii obaizen podczas kolejnych faz budowy.
Pomiary takie umaiwi a okreslenie napgzen wiasnych konstrukcji, ktéreasardzo trudne do
pomiaru na konstrukcji juistniepcej.

System szczegOlnie polecany jest przy manmt&onstrukcji poprzez nasuwania
stalowego ustroju rfmego z daym wyskgiem i montau konstrukcji poprzez nasuwania
stalowego ustroju rimego jednoczmie z betonow ptyta pomostu.

W przypadku monitorowania eksploatowanych konsfiukmstowych podstawoyv
zalet rejestratora jest jego niski koszt, co jest istofprzy planowaniu zastosowania
rejestratorow bez dozoru, czyli nasmych na wandalizm lub kradzieSystem mge mi&
rowniez zastosowanie do monitorowania ruchwgzkich pojazdow i okréania, w jakich
dniach lub godzinach i w jakiej skali wypuja przejazdy samochodow egkich lub
pojazdow o ponadnormatywnej masie.

6. 2. Przyktady zastosowa

Czujniki systemu (rys.3) zainstalowano na elemdntonstrukcji stalowej po jej
wykonaniu w wytworni i prowadzono rejestracjartaci napezen podczas kolejnych faz
budowy wiaduktu, widczapc w to transport elementéw (rys.4), mankanstrukcji na miejscu
budowy (rys. 5), betonowanie ptyty pomostu i derapisizalunku (rys. 6, 7).

Rys. 3. Zainstalowane czujniki na konstrukcji w wgtni
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Rys. 4. Transport konstrukcji z rejestratorami Rys. 5. Konstrukcja tymczasowo podparta
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Rys. 6. Przebieg nagpren w pasie zarejestrowany podczas poszczegdlnychudawy

Rys. 7. Zdgcia z polaryskopu wykonane dla pasa dolnego
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7. PODSUMOWANIE

Obecnie w Europie szereg prac jest ukierunkowanwyeh rozwoj technologii
i procedur odpowiedniego utrzymywania mostowych ektiiw drogowych. Cel mma
zdefiniowa w trzech pajciach: ,unikra¢”, ,zapobiec” i ,utrzyma”, a zrealizowd go mana
pod warunkiem posiadania kompletnej wiedzy o stégtnicznym konstrukcji w kalej jej
fazie budowy i eksploatacji. Informacje o rzeczywums obcizeniu ruchomym na mostach
I rzeczywistym stanie technicznym konstrukcji mestoh s podstavy dla ulepszonego
zarmadzania mostami. Tak wiedz moze zapewrdi systemowe monitorowanie stanu
technicznego konstrukgiji.
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STRUCTURAL HEALTH MONITORING OF BRIDGE STRUCTURES
Summary

The paper presents an idea of Structural Healthitdiang (SHM). Ideally, health
monitoring consists in identifying, by suitable rmeeements and analyses, the localization
and severity of structural modification (damagelegradation compared to the baseline), and
allowing an efficient assessment of measures tcedgmand mitigate maintenance costs.
Structural health monitoring can thus be definedttes measurement of operating and
structural conditions of a structure in order talemate the symptoms of operational incidents,
anomalies and/or degradations which can affecintiegrity, serviceability and operation, and
more.
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ROZWOJ INFRASTRUKTURY KOLEJOWEJ W POLSCE

STRESZCZENIE

Artykut przedstawia podstawowe kierunki dziatadotyczcych infrastruktury
kolejowej w Polsce na tle oboariujacych dokumentdéw strategicznych. Dziatania tezstu
osiagnieciu poprawy stanu tej infrastruktury. Obejrmupne kompleksowe modernizacje
istniejacych linii kolejowych, budow nowych odcinkéw a tale inwestycje o charakterze
odtworzeniowym (rewitalizacyjnym), ktérych celem ste przywrécenie normalnych
parametrow eksploatacyjnych.

SEOWA KLUCZOWE : infrastruktura kolejowa
1. DOKUMENTY STRATEGICZNE

Podstaw planowania dziata dotyczcych transportu kolejowegoa sdokumenty
strategiczne, okéajace przede wszystkim cele poszczegolnych daietaz oczekiwane ich
efekty.

Najwazniejszym dokumentem w perspektywdeedniookresowej, okégajacym cele
strategiczne rozwoju kraju do 2020 roku jest SgiateRozwoju Kraju [2]. Wskazuje ona
strategiczne zadania fmwa, ktorych podjcie w perspektywie najlidszych 10 lat jest
niezledne, by wzmocri procesy rozwojowe wraz z Szacunkowymi widlkami
potrzebnych srodkéw finansowych. Strategigredniookresowa wyraie wskazuje na
dziatania polegare na usuwaniu barier rozwojowych, swoistychagkich gardet’, w tym
stabaci polskiej gospodarki ujawnionych przez kryzys gudarczy.

Wséréd 9  zintegrowanych strategii, sheych realizacji zalonych celow
rozwojowych, jest Strategia Rozwoju Transportu @@@roku z perspektyavdo 2030 roku
[3]. Strategia ta jest spOjna z opracowanym w 20881 Master Planem dla transportu
kolejowego w Polsce do 2030 roku [1]. Wedtug zedo Strategii, transport kolejowy ma
mozliwos¢ uzyskania stabilnej pozycji na rynku przewozowym najblizszym okresie,
zwtaszcza w tych jego segmentach, w ktérych przgwkmtejowe § najbardziej atrakcyjne
cenowo, whaciwe ze wzgidéw ekonomicznych i spotecznych oraz dobrze pogaize przez
uzytkownikow.

Ze wzgkdu na znaczenie pasaskich przewozéw kolejowych w obszarzezenia
metropolii (uznanych za perspektywiczne), nighie g inwestycje infrastrukturalne na tych
obszarach. Inwestycje te mpgbejmowa nie tylko budow nowych linii, czy nowych torow
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(par toréw) na liniach obecnie eksploatowanych, alekze rewitalizacg
niewykorzystywanych odcinkéw.

Nalezy tez skoncentrowa sic na zapewnieniu wydajnej i efektywnej infrastruktur
charakteryzujcej st odpowiedni do potrzeb przewozéw towarowych zdaloia
przepustow, predkoscia maksymaln, dopuszczalnym naciskiem osi, skrajdadunkova,
atake dlugascia toru. Taka infrastruktura pozwoli zapewnwiasciwa ptynnas¢ ruchu
pociagodw. Jest ona warunkiem stworzenia konkurencyjmgbec transportu drogowego
oferty kolei w przewozach towarowych, w tym szcdagd w tranzycie wschéd-zachod
(z uwzgkdnieniem przewozow Europa-Azja) oraz potnoc-potadna take w obstudze
portbw morskich. Osolin grupe dziatan beda stanowé inwestycje obejmuage budow
systeméw sterowania na liniach o matynérednim obcizeniu ruchem. Zadaniem tych
inwestycji jest automatyzacja prowadzenia ruchibnizka kosztow eksploataciji tych linii.
Ponadto przewidywaneastakze inwestycje w infrastruktgr systemow usprawnigych
zarzdzanie przewozami pagaskimi i towarowymi.

Na popraw funkcjonowania kolejowego systemu transportowegdymie ponadto
wdrazanie rozwizar w zakresie wykorzystania inteligentnych systemdangportowych.
W szczegdlnéci odnosi st to do stopniowego wprowadzenia na najmajszych szlakach
kolejowych Europejskiego Systemu Zaizania Ruchem Kolejowym (ERTMS). Ma on
stuzy¢ interoperacyjnéci kolei w Europie, poprawi bezpieczéstwo ruchu poeigoéw oraz
umazliwi ¢ prowadzenie ich z pdkosciami ponad 160 km/h.

2. STAN INFRASTRUKTURY KOLEJOWEJ W POLSCE

Infrastruktura kolejowa w Polsce wymaga pilnej @mopy jej stanu technicznego.
Odzwierciedleniem tego stanua sobowhzujace na liniach kolejowych parametry
eksploatacyjne — pdkosci maksymalne i dopuszczalne naciski osi. Ponadio sieci
kolejowej obowazuje bardzo dia liczba ogranicze predkosci, wprowadzonych ze wzgdu
na zty stan torow, rozjazdow, podtorza oraz obiekidzynieryjnych. Dodatkowo wygpuja
bardzo liczne ograniczenia wynikag z niedostatecznego zabezpieczenia przejazdow
W poziomie szyn.

Nalezy podkréli¢, ze stan infrastruktury w skali sieci ulegat stopném@ pogorszeniu
od pocatku lat dziewgcdziesatych. Corocznie przejawem degradacji infrastruktiomt
ujemny tzw. bilans pdkosci. Oznaczato toze sumaryczne diugoi odcinkow, na ktérych
przy zmianie rozktadu jazdy zekszano pgdkos¢é byly mniejsze ni sumy dtugéci
odcinkéw, na ktorych pdkos¢ ulegata zmniejszeniu. Odwrocenie tej niekorzystaegenci
nasgpito dopiero pod koniec roku 2011, kiedy to po m@erwszy od okoto 20 lat bilans
predkosci przy wprowadzeniu nowego rozktadu jazdy byt dada
Obecny stan infrastruktury, mimo petjch dziata inwestycyjnych jest postrzegany przez
przewanikéw kolejowych jako najwiksza bariera dla konkurencygud transportu
kolejowego. W raporcie opracowanym przez przavikbw zwraca si uwag: na nasipujace
problemy [4]:

- Niska prdkaosc,

- Ograniczona przepustod®
- Ograniczony nacisk osiowy,
- Ograniczona dlugé skitadu,
- Brak elektryfikaciji.
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3. DZIALANIA W ZAKRESIE INFRASTRUKTURY KOLEJOWEJ

Na okres planowania 2007-2013 przewidziano dziatami ramach Programu
Operacyjnego InfrastrukturaSrodowisko (POI$) a take dziatania w ramach Regionalnych
Programow Operacyjnych poszczegolnych wojewodztw.n&turalny sposob dziatania te
obejmup przede wszystkim modernizadgtniepcej infrastruktury kolejowej, aczkolwiek 3u
w tym okresie planowania realizowana jest budowkuknowych odcinkéw linii, ktérych
przyktadami g:

- Pohczenie kolejowe do Portu Lotniczego im Fryderykaoflha w Warszawie
(oddane do eksploatacji w maju 2012 roku),

- Pomorska Kolej Metropolitalna, obejnaup nowe paiczenie stacji Gdask Wrzeszcz
z linia nr 201 Kdcierzyna — Gdynia przez Port Lotniczy Trojmiastddma Lecha
Walkesy,

- kacznica pomgdzy liniami nr 273 i 356, pozwalgja na przejazd pagdéw
w relacjach Pozma— Zielona Gora i Gorzow Wielkopolski — Zielona @dbez
zmiany czota na stacji Czerwiek.

Zgodnie z ide zawary w Master Planie dla transportu kolejowego w Poldoe2030
roku istotry grupe dziatax stanowd dziatania w perspektywie krétkoterminowej, w zagniu
2-3 letniej [1]. Ze wzgldu na bardzo zly stan infrastruktury kolejowej walsksieci,
konieczne jest stopniowe nadrabianie zal@gtov utrzymaniu i przywracanie normalnych
parametrow eksploatacyjnych, szczegdlnie na odcimkacharakteryzggych se
rownoczénie:

- zlym stanem technicznym, skutkgym powanym zmniejszeniem pdkosci
rozktadowych lub ograniczeniami punktowymi,

- istotnym znaczeniem w sieci kolejowej, mierzonyweth pocagow i struktug ich
ruchu.

Z uwagi na ograniczongrodki, mazliwe dziatania podlegaj hierarchizacji, w ten
sposOb by uzyska najbardziej efektywny wybdér odcinkéw do przeproz@nia inwestycii
odtworzeniowych. Dziatlania te zostaly ¢t w Wieloletnim Programie Inwestycji
Kolejowych do roku 2013 z perspektyw2015 [5]. W duaej mierze dziatania
krotkoterminowe pokrywalty siz dziataniami zrealizowanymi w celu zapewnieniatobi
transportowej w czasie EURO 2012. Szczegoélne zméezmialy inwestycje odtworzeniowe
przeprowadzone w roku 2011 naagu Trojmiasto — Pozma— Wroctaw, finansowane
z dodatkowychsrodkow budetowych. Pozwolity na uzyskanie czasu przejazduiagoev
pomiedzy Poznaniem a Gdskiem rzdu 3 %2 godziny (w 2010 roku 5 godzin 17 minut).

W latach 2011-2012 uzgodniono z KomisEuropejsk mazliwos¢ i warunki
realizowania inwestycji rewitalizacyjnych rowmiew ramach POS$, a wkc ze
wspoffinansowanie z&rodkow UE. Uwzgtdniajac te warunki, Polskie Linie Kolejowe
przygotowaly 8 pierwszych projektéw rewitalizacyphy ktore poddano ocenie
srodowiskowej. Projekty te obejmujmiedzy innymi nasfpujace odcinki linii kolejowych:
Torun —Bydgoszcz, Inowroctaw — Taiiu- Jabtonowo Pomorskie, Koluszki —¢mochowa,
Czestochowa — Lubliniec — Fosowskie, Zawiercie -sbibwa Gornicza zbkowice —
Jaworzno Szczakowa, Btotnica Strzelecka — Opolestiwice, Kalety — Lubliniec -
Kluczbork, Legnica — Rudna Gwizdanéw. Istptoechy projektow rewitalizacyjnych jest
ograniczony zakres techniczny, co pozwala na upeesde procedur administracyjnych
niezlednych do rozpocgia tych inwestycji. Znacznie szybciejznprzy kompleksowych
modernizacjach zostartakze osagnicte efekty. Poza opisanymi projektami, przygotowane
zostaly take przedsjwzigcia obejmujce inwestycje o charakterze punktowym:

- program poprawy bezpieargwa na przejazdach kolejowych,

- program zakupu i wymiany rozjazdow kolejowych.
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Na okres 2014-2020 przewidywana jest kontynuacjeecoie@ prowadzonych
kierunkow dzialdé, przy zachowaniu réwnowagi pogdizy kompleksowymi modernizacjami
a inwestycjami o charakterze rewitalizacyjnym.

Prowadzone na sieci kolejowej inwestycje modernigec wiaza Sig z rozwojem
technicznym infrastruktury i z wprowadzaniem nowy@hwarunkach polskich) rozazan,
takich jak:

- rozjazdy z ruchomymi dziobami krzgwnic,

- nowe konstrukcje sieci trakcyjnej,

- system bezpiecznej kontroli jazdy z sygnalizagbinows (ERTMS/ETCS).

Po raz pierwszy na kolejach polskich zostanie waidrona pgdkos¢ powyzej 160 km/h:

- na Centralnej Magistrali Kolejowej Warszawa — KaitmiKrakéw — pedkos¢é 200
km/h, z pé&niejszym jej zwekszeniem dla poggoéw obstugiwanych sktadami
zespolonymi do 220-230 km/h,

- nalinii E65 Warszawa — Gdsk prdkos¢ do 200 km/h.

Przewiduje si, ze rozpoczcie normalnej eksploatacji pagow na odcinku Centralnej
Magistrali Kolejowej z pgdkoscia 200 km/h naspi juz na przetomie 2012 i 2013 roku.

Ze wzgkdu na znaczenie dworcow kolejowych w procesie pazemwym podejmowaneas
projekty ich modernizacji. Wykorzystanea sw tym zakresie postanowienia ustawy
o transporcie kolejowym, zgodnie z kinog by¢ udzielane dotacje z buetu Pastwa na
finansowanie lub dofinansowanie kosztow realizacjiestycji polegajcych na budowie lub
przebudowie dworcow kolejowych w zakresie bezpdnio zwizanym 2z obstug
podr&nych. Naley podkréli¢, ze poza finansowaniem lub dofinansowaniem Zetiolvym
na modernizacje dworcow kolejowych modpy¢ uzyskiwane dotacje zérodkéw UE

w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktueotdowisko na lata 2007-2013. Na pewnej
grupie dworcéw, zlokalizowanych w nagkiszych aglomeracjach, obstugeych najwiksze
potoki podr@nych realizowane as projekty o charakterze komercyjnym, z udziatem
inwestorow (Katowice, PoznaSopot).

Dziatania dotycgce dworcéw maj doprowadzi od poprawy warunkéw obstugi
pasaeréw i zapewnd im réznego rodzaju ustugi. Majtez zmient dotychczasowy (e&to
bardzo negatywny) wizerunek dworcéw, ktoreellzimodernizacji stas sic intermodalnymi
weztami przesiadkowymi, a roOwnoczee lxda postrzegane jako atrakcyjna przesirze
publiczna.

4. WYZWANIA

Z dotychczas zebranych @uadczeé z przygotowania i realizacji dych inwestycji
infrastrukturalnych wynikaj nast¢pujace wnioski, ktére powinny zostawzicte pod uwag
przy nas¢pnych projektach:

Koniecznd¢ zapewnienia lepszej jaka rob6t na modernizowanych i budowanych

odcinkach linii kolejowych.

- Koniecznd¢ petnego wykorzystania mwosci korekt istniegcego uktadu
geometrycznego tras (bez pozyskiwania nowych teven@ celu zwekszenia
predkosci pocagbéw przy inwestycjach modernizacyjnych i rewitatiggmych —
wykorzystanie wartei dopuszczalnych wedtug TSI CR INF oraz norm eajsiach.

- Konieczndg¢ uwzgkdniania docelowej struktury ruchu przy projektowaniktaddw
torowych stacji i innych posterunkow ruchu.

- Potrzeba uwzgbniania w programach ksztatcenia (studiaymerskie, magisterskie,
podyplomowe) metod projektowania wykorzystiyich normy europejskie oraz
przepisow  prawa  europejskiego  (dyrektywy, techreczn specyfikacje
interoperacyjnéci).
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- Konieczng¢ opracowania zbioru odchytek dopuszczalnych dla owor
eksploatowanych przy zekiszonych wartéciach parametrow kinematycznych.

- Koniecznd¢ opracowania i wprowadzenia do praktyki systemowpamsagajcych
odbiory robo6t nawierzchniowych na liniach ygoh prdkosci (w tym dla
zmodernizowanej CMK).

- Koniecznd¢ hierarchizacji inwestycji modernizacyjnych i realizacyjnych -
potrzeba doskonalenia metod wspigeggch wybor najbardziej efektywnych
projektow.

- Konieczndg¢ hierarchizacji dziaka utrzymaniowych w warunkach obazywania
kontraktu wieloletniego na utrzymanie infrastruktur
Nalezy podkréli¢, ze poprawa stanu infrastruktury kolejowej jest w&iam

koniecznym rozwoju nowych, atrakcyjnych dla pasaw i dla nadawcéw tadunkoéw ustug
przewozowych. Poprawa ta musi zdstasagnicta jak najszybciej i to w warunkach
niedoborusrodkéw finansowych i innych kluczowych zasob6w. 8atbwanie racjonalnych
decyzji w zakresie planowania poszczegdllnych pizeds¢ wymaga wsparcia ze strony
srodowisk naukowych.
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DEVELOPMENT OF RAILWAY INFRASTRUCTURE IN POLAND
Summary

The article presents key activities concerningvay infrastructure in Poland taking
into account strategic documents which are in fofee main goal of these actions is
improvement of technical condition of this infragtture. They include comprehensive
modernizations of existing lines, construction efwnsections and revitalization investments
focused on restoration of normal operational patarse- maximum speeds and axle loads.
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INNOWACYJINE METODY REDUKCJI HALASU
KOMUNIKACYJNEGO

STRESZCZENIE

Budowa nawierzchni redukigych hatas jest na og6t disza w poréwnaniu do
standardowych nawierzchni, jednak te pierwszéardziej ekonomiczne bige pod uwag
caty okres eksploatacyjny drogi, bowiem mozredukowd lub wykluczy zastosowanie
kosztownych barier dzwkochtonnych. Niniejsza praca przedstawia namgjsze wyniki
bad& prowadzonych na dwdch odcinkach testowych cichgelwierzchni, wykonanych
przez Skanska w Szwecji i Danii. Praca ta zawiergtaktyczn wiedz oraz déwiadczenie
uzyskane dzki uzyciu tego rodzaju nawierzchni, maych na celu ograniczenie i/lub
kontrok dyskomfortu spowodowanego przez hatas komunikgcypodatkowo omowione
zostam rozne typy cienkich warstw nawierzchni. Wszystkie @pas na minimalnej
wielkosci kruszywa — maksymalnie do 6 mm, ponievdawiedzionoze opony samochodow
osobowych wytwarzaj wtedy najmniejsz ilos¢ hatasu o najisze] cezstotliwosci —
~dudnienia”. Przedstawiono tu rowmiespecjalny typ nawierzchni redulogj hatas pod
nazwy SkanTOP XL SILENCE, ktéruwaza skt za nawierzchni,nowej generacji” opastna
SMA. Wskazuje s, ze trwate nawierzchnie redulige hatas maj potencjat, aby stasie
najbardziej zaawansowanym technicznie, estetyczoyaz ekonomicznym rozwzaniem
sparod wszystkich innych rozwzan redukujcych hatas drogowy.

SEOWA KLUCZOWE: ciche, hatas, nawierzchnie, redukcja, trwéto
1. WSTEP

Hatas naley do najbardziej rozpowszechnionych form zk@a srodowiska zycia
cztowieka. Otaczary nas poziom hatasuagle raénie na skutek stale zgkiszapcego st

ruchu drogowego. Coraz ggej 0sOb cierpi na schorzenia spowodowane zbytyrdu
hatasem. W przecimisstwie do wielu innych problemow zazdanych zesrodowiskiem,
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zanieczyszczenie powietrza stalesnie. W Europie prawie 55% ludém mieszka
w aglomeracjach z liczbmieszkacow wyzsz niz 250 000, przy czym wszyscy Oni S
naraeni na codzienne ngfenie halasu drogowego przekrageaj 55 lgen Czyli poziom,
ktory bardzo negatywnie wptywa na ogdlne samopdezudwaa sk, ze projektowany
wzrost natzenia dwicku spowodowany ruchem drogowym skazi hatasem réwolszary
przylegajce do drog. Dlatego hatas drogowy zostat zidentyfikny jako jeden z gtdwnych
lokalnych probleméwsrodowiskowych w Europie oraz jakaodio zwkkszapcej sk liczby
skarg ze strony spotear#wa. Coraz wiksza ilg¢ bada naukowych ukazujeze hatas
pochodacy od ruchu drogowego me spowodowa zakidcenia snu, choroby sercowo-
naczyniowe, podniesienie poziomu hormonéw, problempgychologiczne, a nawet
przedwczespémier¢; badania na dzieciach zidentyfikowaty z kolei kitgmne updledzenie,
pogorszenie zachowania oraz jésiazycia.

Uwaza sk, ze jest kilkasrodkéw zaradczych obiajacych poziom hatasu, ktore
tagodz omawiany problem. W zasadzie slwie strategie kontrolage hatas drogowy:
zapobieganie, aby nie dotart on do odbiorcow oemfikcja hatasu bezfgr@dnio uzrodia.
Pierwsza z wymienionych obejmujeyeie ekranoéw akustycznych (ngcian, oston), stref
buforowych, tuneli lub rozet drogowych, a take izolowanych budynkow. Druga strategia
ma na celu obaenie wytwarzania hatasu przez pojazdy i opony peprearzdzanie ruchem
drogowym (np. ograniczenia dla pojazdéw ic¢gkosci) oraz uywanie nawierzchni
redukupcych hatas.

Nawet jeeli mazna uzyské zadowalajca redukcg hatasu przez zapobieganie jego
docieraniu do odbiorcow, to wszystkie dgsie rozwizania ma powane wady lub
ograniczenia w zastosowaniu. Na przykiad ekranys@kzne mog wymag# duzej
powierzchni, jeeli sa bardzo wysokie. Ostony akustycznezywaja mniej przestrzeni, aleas
ograniczone co do wysoknd z powoddéw strukturalnych i estetycznych. Lepsze
rozmieszczenie drog, np. prowadzenie ich w wykbpery tunelach, to generalnie bardzo
skuteczne, ale tak bardzo kosztowne rozaganie, tak jak izolacja fasad i okien. inwach
jest to, ze uzyskuje si redukcg hatasu za wykiem ,cienia hatasu” za przeszkodami. Na
przyktad ekrany akustycznes snato skuteczne dla doméw na wzgorzu wychogizh na
drog; lub budynkéw, ktére wznogzsie ponad ekran. Otwory écianach akustycznych dla
pofaczen drogowych Ilub przecinagych sg¢ drog zmniejszaj skuteczné¢ ekrandw.
Dodatkowo na niektérych obszarach domy@zrzucone tak daleko od siehie, nie pozwala
to na budow ekrandw akustycznych w ragej cenie. 1zolacja budynkéw e znacznie
zmniejszy hatas drogowy, szczegdlnie, kiedy okmazamknéte. Naley jednak zauwayc,
ze nie uzyskuje sizadnej izolacji na zewatrz budynkéw, na balkonach lub w obszarach
wypoczynkowych. Izolacja ni@ by rowniez bardzo drogim rozvazaniem.

Dlatego w ostatnim dziegiioleciu wzrasta zainteresowanie tym, by zredukolatas
bezpdrednio uzrodta. Nawet jeeli technologiczny posgp oraz ustawodawstwo przyniosty
skutki w postaci znacznej redukcji hatasu zespapaowego, to catkowite zmniejszenie
wiasciwego hatasu drogowego jest najgde] pomijane. Oznacza tae emisja hatasu na
skutek interakcji opona/droga nie zostata znaczmaiejszona przez te lata, mimo pEst w
rozwoju pojazddéw i opon. Kontrola i ograniczenigpuypojazdow, ruchu drogowego oraz
szybkaci map wielki potencjat, by zredukowahatas, ale magkolidowa: ze zdolnécia
poruszania sii 0golm dostpnacia. Dlatego ostatnie agjnigcia, majce na celu obmenie
poziomu catkowitego hatasu spowodowanego przezzpgjavystarczaj jedynie na tyle, by
utrzyma status quomimo wzrostu ruchu drogowego. Mta to czsciowo wyjani¢ przez
znaczny wzrost ruchu drogowego, ale révinpezez to,ze poprzednie ustawodawstwo nie
obejmuje interakcji opona/droga.

Dla nowoczesnych pojazdoéw hatas opona/droga przszay inne zrodta hatasu
drogowego w normalnych warunkach dziatania, np.-3d0km/h. Ogodlnie rzecz bigc,
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hatas zespotu nagowego dominuje przy mszej pedkosci, podczas gdy hatas wywotany
turbulency wiatru dominuje przy mdkosci >100km/h. Pogp uzyskany przy redukcji hatasu
zespotu nagdowego pojazdu ujawnit hatas opona/droga jako gewrodio hatasu dla
szerokiego zakresu warunkéw pracy. Kontrolowaniéasha opony wymaga wggtia pod
uwag; rodzaju nawierzchni drogi, jak rowriekomponentow pojazdu: projektu opony
I wnetrza nadwozia. W konsekwencji istnieje zglupotencjat, aby zmniejsgyhatas typu
droga/opona, gdy ogolny hatas drogowy zostaniezmaazredukowany.

W ostatnich dekadach w kilku krajach pgdj wiele préb ztagodzenia problemu
hatasu drogowego przezycie nawierzchni redukagych hatas. Spodd kilku dosg¢pnych
dla wtadz drogowych technologii zastosowanie wanséwierzchni redukggych hatas jest
0golnie méwiac nie tylko najbardziej oszedne, ale take maze byt wprowadzone w bardzo
krétkim czasie. Korz§ci te doprowadzity do rozwoju i zastosowania kilkawierzchni
zmniejszajcych hatas. Najbardziej obiequp rozwazania obejmuj rozwdj nawierzchni
porowatych i gtadkich.

Jednak, podczas gdy niektére kraje donoeznawierzchniach redukigych hatas
z powodzeniem, to wiele innych krajéw zauwie obnizenie trwatdci tych nawierzchni oraz
zmniejszenie ich wikiwosci redukuacych hatas z powodu zniszczenia materiatu i zatkani
poréw kurzem gmieciami. Do pewnego stopnia zahamowato to szeragmsowanie technik
obnizajacych hatas. W konsekwencji musiano zoptymalizowawierzchnie zmniejszgje
hatas tak, aby ogranicgykoszt ich cykluzycia w stosunku do kosztu budowy, drogiego
utrzymania oraz zaktdééeuzytkownikow drog, etc. W wikszaci przypadkow nawierzchnie
redukupce hatas g bardzo oszegine oraz mog zmniejszy lub wykluczy zastosowanie
kosztownych ekrandéw akustycznych. W innych przypatik najbardziej optymalnym
rozwiagzaniem jest patzenie nawierzchni reduligych hatas z innymisrodkami
obnizajacymi jego poziom.

Skanska posiada dtaghistork zwiazara z rozwojem nawierzchni drogowych
obnizajacych hatas i ostatnio jest zaangaana w dwa europejskie projekty, tj. ,SILVIA”
(2001-2005) [1] i ,SILENCE” (2004-2008) [2]. Celeminiejsze] pracy jest przedstawienie
najwazniejszych wynikdw badaprowadzonych na dwoch odcinkach testowych w Szwec]
I Danii.

2. NAWIERZCHNIE REDUKUJ ACE HALAS

Aby uzysk#& perfekcyjm nawierzchng drogows redukupca hatas, nawierzchnia
powinna by tak réwna i gladka jak to mbwe — wtedy mana unikm¢ pionowych garbow
oraz ,dudnienia’. Z drugiej strony gtadka, wiadome,bardzo gsta nawierzchnia, wytwarza
donany swiszczcy gltos, spowodowany przezsgienie powietrza, kiedy opony dotykaj
drogi. Porowata nawierzchnia z patonymi wolnymi przestrzeniami zawiegaymi
powietrze pozwoli unikg efektu pompowania. Dlatego perfekcyjna powierzahni
nawierzchni redukaca hatas powinna Bybardzo rowna, z otwartymi, p@izonymi wolnymi
przestrzeniami.

2.1. SZWEDZKIE ODCINKI TESTOWE

W zwigzku z faktem,ze najbardziej obiecage nawierzchnie redukige hatas
przetestowano w klimatackrodkowej Europy, nie mielmy dawiadczenia co do ich
wykonania w warunkach ostrej zimy (z lodem, zamaen deszczem, problemem ich
utrzymania, @yciem okolcowanych opon itd.).

Aby pokon& te ograniczenia, zbudowano oraz oceniono najbgjrdhiecujce typy
nawierzchni w warunkach szwedzkiej zimy. Q#oeo, ze porowate asfaltowe nawierzchnie
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o jednej lub dwdch warstwach oraz nawierzchnia enkiej warstwie s najbardziej
obiecupcymi oraz korzystnymi typami nawierzchni w zimowydimacie. Odcinki testowe
oraz nawierzchnia, o ktérej mowa, znapligie na autostradzie E18 pod Sztokholmem,
z ograniczeniem pdkosci do 110 km/h oraz SDR okoto 20 000, z czego oktkdo to
wzmazony ruch uliczny. Generalnie surowe warunki klintatye wymagaj bardzo trwatych
nawierzchni, aby zapewhdopuszczalne wykonanie oraavotnasé nawierzchni.

Tradycyjne mieszanki asfaltowe stosowane w Szvetgidaj sic z wysokiej jakgci
grysu frakcji do 16 mm , aby wytrzymato zzcie wywotane okolcowanymi oponami.
Drobniejsze kruszywo wytwarza mniejszy hatas, ait j& mniej odporne na zycie, wic
optymalizacja odnogza st zarowno do trwalki, jak i do redukcji hatasu byta bardzo
wazna. Gtownym celem byta redukcja hatasu przyaiu wzgkdnie duych frakcji kruszywa
bez uszczerbku na trwald. Duze przedzialy temperatur fleiadczane podczas cyklow
zamraania i topnienia wymagaty zycia asfaltu modyfikowanego polimerami. Projekt
mieszanek byt oparty na miejscowymsdiadczeniu i praktyce, jak réwnienajnowszej
wiedzy oraz technologii agjalnej w Europie. Nawierzchnia o cienkiej warstwiestata
zoptymalizowana w ten sposoéb, aby zapéwkarzystr tekstue w odniesieniu do redukcji
hatasu, podczas gdy jedno- i dwuwarstwowy porovaafglt zostat zoptymalizowany tak, aby
posiadat wysok zawartd¢ wolnych przestrzeni.

Przetestowano nagtujace mieszanki: cienka warstwa (TSF) o frakcji dorif z
wolnymi przestrzeniami okoto 5%; asfalt porowaggnpowarstwowy (PAC) frakcji do 16
mm z projektowanymi wolnymi przestrzeniami okotd®20asfalt porowaty dwuwarstwowy
(DPAC) frakcji do 11 mm w gérnej warstwie i projeldtars zawartdcia wolnych przestrzeni
okoto 25%, podczas gdy dolna warstwa posiada madisemuziarnienie do 16 mm oraz
okoto 20% wolnych przestrzeni. Nawierzchnia odmes wykonana byta z SMA
0 uziarnieniu do 16 mm, z wolnymi przestrzeniamoiok3%. Nawierzchnia odniesienia jest
typem najczsciej wwywanym na autostradach w Szwecji. Obszerny progestupcy, ktéry
wykonano obejmowat: pomiary SPB przy:ngch wysokeéciach mikrofonu, pomiary CPX —
uzywajac standardowych opon, jak réwniepon okolcowanych, pomiary przepuszczatmo
testy tarcia, pomiary rowsoi, pomiary tekstury oraz testy laboratoryjne naerdach.
Gtéwne wyniki pomiarow gprzedstawione pone.
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Rysunek 1. przedstawia reduktjatasu CPXI zwizamy z nawierzchnij odniesienia przy pdkosci 80 km/h.



Innowacyjne metody redukcji hatasu komunikacyjnego 111

Mozna zauway¢, ze dwuwarstwowy asfalt porowaty cechuje gpsta redukcja hatasu
o 5,6 dB(A), ktéra zmniejszaesido 5 dB(A) po dwoch latach. Jednowarstwowy asfalt
porowaty oraz cienka warstwa nie wskaziadnej znacznej redukcji hatasu, ktora jegtitz
1 dB(A). Nie oczekiwano takich wynikdw w przypadkednowarstwowego asfaltu
porowatego. Nie znaleziontadnego bezpgoedniego wyjénienia niniejszego zjawiska. Do
potencjalnych przyczyn mioa zalicz¢ niekorzysta podiuzna nierdbwndé powodujica
znaczne wibracje opony take w jednowarstwowym porowatym asfalcie zostatamfmwana
tylko ograniczona il&¢ wewretrznych poréw, lubze pory zostaly ja zatkane przed
pierwszymi pomiarami. Jednak obecnie nie madnych dowoddéw na potwierdzenie
ktorejkolwiek z tych tez. Rysunek 2. przedstawiduteje hatasu SPB dla dwéch kategorii
pojazdow, odnoscych sé do nawierzchni odniesienia HARMONOISE. Jest taadbardziej
istotny przypadek odniesienia dla ogélnych eurdpeiswarunkéw ni nawierzchnia SMA.
W projekcie HARMONOISE ustalono mieszanki SMA 0drhz DAC 0/11 jako potencjalne
nawierzchnie odniesienia. Uwa sk, ze SMA 0/11 lub DAC 0/11stypowe dla wszystkich
europejskich krajow, podczas gdy na przyktad SMA60m@na by wyé niemal jedynie
w krajach nordyckich.
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Rys. 2. Redukcje hatasu SPB dla dwdch kategorazow zwizane z nawierzchpiodniesienia
HARMONOISE.
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W przypadku cienkiej warstwy oraz lekkich pojazdaaobserwowano pogtkowa
redukcg hatasu o okoto 2 dB(A), ktora po dwdch latach zjsryta s¢ do 1,5 dB(A).
W przypadku cjzkich pojazdow redukcja ta wyniosta 1,5 dB(A) przkuomierzonych
mozliwosciach. W przypadku jednowarstwowego asfaltu poregati dla lekkich pojazdow
poczatkowa redukcja hatasu o wielk@m 4 dB(A) po dwodch latach wzrosta do 6 dB(A). Dla
cigzkich pojazdow wartéci te wyniosty odpowiednio 4 oraz 5,5 dB(A). Wzrastdukciji
hatasu wraz z wiekiem nawierzchni jest zjawiskiemikalnym i dlatego catkowicie
nieoczekiwanym. Jednak przyczyrtego stanu rzeczy ma zidentyfikowa podczas
sprawdzania zakresu gstotliwosci. Kiedy nawierzchnia byta nowa, to nagksza redukcja
hatasu pojawiata siprzy czstotliwosci, ktora nie byta ogstotliwoscia idealrs, taka, w ktorej
jest zlokalizowana maksymalna energia akustycznehurudrogowego; poradlzy tymi
dwiema wartéciami istniata wgc dysharmonia. Jednak z powodu pewnego procesu
zachodzcego w nawierzchni, mi® wspomaganego przez zatkanie, maksymalna redukcja
hatasu przesusa sk z pierwszego pomiaru do drugiego w korzyssirorg, powodujc
lepsze dopasowanie z zakresem hatasu ruchu drogow@@05, ni w 2003 roku.

Najistotniejsze wyniki to te mierzone meto&PB. Powinno si wyjasni¢

réznice w pomiarach CPX i SPB. Redukcja hatasu dwuwansego asfaltu porowatego oraz
jednowarstwowego asfaltu porowatego jest prawientidezna po dwoéch latach wedtug
pomiarow SPB, ale bardzo ai sig wedtug pomiarow CPX. Wybrana nawierzchnia
odniesienia SMA 0/16, jest najgriej wybieranym typem nawierzchni na szwedzkich
autostradach. Wyniki wskazyjze istnieje potencjat dla znacznej redukcji hatasay pryciu
kruszywa duej frakcji, nie tylko w Szwecji, ale tak w pozostate] egci Europy. Jest to
szczegOlnie widoczne, kiedy obserwuje sawierzchrng po wystawieniu jej przez diszy
czas na warunki ruchu drogowego. Z niniejszego @kspentu wynikaze koncentracja na
rozwoju oraz wyciu asfaltu porowatego o drobnym kruszywie (w gprwarstwie) nie jest
w petni uzasadniona. Maa uzyské réwnie dobre, jeeli nie lepsze, wyniki przy ayciu
grubszego kruszywa pod warunkiets, projekt nawierzchni jest dobry. Jednak nie wiadpm
czy podobne wyniki zostatyby agnicte przy pedkosci 50 km/h. Strukturalna trwadéd
wszystkich testowanych nawierzchni jest zadowiakaj Nie wykryto jeszczezadnych
uszkodzé nawierzchni podczas dwoch pierwszych lattkowania.

2.2. DWSKIE ODCINKI TESTOWE

W 2003 roku daski oddziat ds. asfaltu firmy Skanska wraz ze szkedpotk brat
udziat w europejskim projekcie badawczym ,SILVIAPodczas gdy wksza czs¢ projektu
badawczego koncentrowata¢sina optymalizacji systemow dwuwarstwowego asfaltu
porowatego, o ktorym wiadomae powoduje najwisza mozliwa redukcg hatasu, to celem
dunskiego pod-projektu byt rozwoj serii cienkich navziehni drog asfaltowych redukigych
hatas, ktére nie maguzyska takiego samego zmniejszenia hatasu, alez powodu matej
grubasci warstwy, mniej kosztowne i nie wymagajodatkowej konserwacji oraz czyszczenia
podczas obstugi.

W ramach projektu ,SILVIA” Skanska rozwgta szereg rinych typdw cienkiego
asfaltu, wszystkie oparte na minimalnej wiglgiokruszywa, maksymalnie 6 mm, poniewa
dowiedziono, ze to uziarnienie kruszywa wytwarza napey poziom turkotania”,
powodowanego przez opony samochodu jpasaéiego. Jest nibwe, ze w innych
nordyckich krajach kycie kruszywa o tak matym rozmiarze mogtoby spowealojego due
zwycie z powodu okolcowanych opon, jednak w tagodziggh klimatach, takich jak
w Danii, gdzie okolcowane opony nie gowszechne, drobnoziarniste nawierzchnie drogowe
znajdup ogoblne zastosowanie. Typy nawierzchni drogowyskotganych w ramach projektu
»SILVIA” zmienialy si¢ od mieszanek o uziarnieniu otwartym do drobnozstyoh typow
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SMA, gdzie szczegolnie ,SkanTOP 6+ LowNoise” wskalbra kombinacg redukcji hatasu
I trwatosci.

,SkanTOP 6+ LowNoise” to specjalna receptura, wéjt@krelona ilos¢ kruszywa
frakcji 5/8 ,plus” jest dodawana podczas produkizpbnoziarnistej mieszanki SMA 0/6 mm
bogatej w lepiszcze, tware bardziej otwar tekstue nawierzchni z unikalnymi
wiasciwosciami redukugcymi hatas, nie nagajac przy tym jej trwatéci lub stabilngci, co
jest ,znakiem firmowym” typow SMA.

Rys. 3. Odcinek testowy SILVIA usytuowany w Kopedhe oficjalnie aywany jako odcinek odniesienia do |
kalibracji pomiaru hatasu przyczepami CPX pracyimi w Danii.

Rys. 4. Redukcja hatasu przez SkanTOP wiomeAalborg.

Nawierzchnie drog redukage hatas wykazatly pierwatrredukcg wynoszca okoto
4 dB(A) przy pomiarze przyczepCPX w poréwnaniu do diskiej standardowej warioi
odniesienia (okrdonej oficjalnie z nordyckiego modelu hatasu), bik2 dB w poréwnaniu
do nawierzchni o uziarnieniu ggtym AC 11d w tym samym wieku (gakos¢ ruchu
drogowego 50 km/hSledzono poziom hatasu regularnie od momentu bud®ayvet jeeli
poziom hatasu wzrést trogtprzez te lata, to redukchatasu przez ,SkanTOP6+ LowNoise”
po 5 latach gywania okrélono jako prawie niezmienianw poréwnaniu z nawierzchmi
referencyja w tym samym wieku.
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Rys. 5. SkanTOP XL Silence posiada unikatinobnoziarnist structue powierzchni, ktéra skutecznie redukuje
hatas uliczny opon/nawierzchni drogowe;.

Innym interesujcym parametrem jest aspekt bezpiéstwa. Mana by s¢ obawi&,
ze odporné¢ na pdglizg oshgana na mieszance o uziarnieniu 0/6 mydzke raczej niska
w porownaniu z tradycyp mieszank o uziarnieniu egtym AC 11d. Jednak pomiary
odporndci na palizg wykonane na odcinkach ,SILVIA” przez [Bskie Narodowe
Laboratorium Drogowe wykazatye ,SkanTOP 6+ LowNoise” (w nieznacznym stopniu)
poprawit odporné¢ na pglizg w poréwnaniu z nawierzchni referencyjn o uziarnieniu
0/11.

~SkanTOP 6+ LowNoise” jest réwniepowszechnie zywany na wielu daskich
drogach z ograniczeniemeplkosci do 80 km/h, charakteryzig sk redukcp hatasu do 6
dB(A) przy pomiarze przyczgepCPX, przy pedkosci 80 km/h, w poréwnaniu z narodgw
wartascia odniesienia.

W 2005 roku Skanska wygrata kontrakt na przebudodcinka M10 (okoto 5,5 km),
najbardziej ruchliwej autostrady w Danii, na potiedod Kopenhagi, zérednim dziennym
nakzeniem pojazdow sgajacym 120 000 oraz dug iloscia ciezkich pojazdéw. W tym celu
Skanska opracowata specjalny typ nawierzchni redoky hatas o nazwie ,SkanTOP XL
SILENCE”. Uwaa sk, ze niniejsza nawierzchnia nale do nawierzchni ,naspnej
generacji”, opartych na SMA redulggych hatas, opracowanych na podstawiéndadcze
zdobytych dziki wykonanym testom ,SILVIA”. Jest to krok w przodby dostosow@asie do
intensywndci duzego ruchu drogowego oraz niecockszej grubéci nawierzchni (zwykle
50-55 kg/m) i w dalszym cigu polepszé& redukci hatasu poprzez wksz ilos¢é wolnych
przestrzeni. Poniewaodcinek charakteryzuje esiduzym ruchem, nawierzchnia zostata
zbudowana z zyciem zmodyfikowanego lepiszcza polimerowego (SkansAsphalt
Stabilizer — Stabilizator Asfaltowy Firmy Skanska).

Pomiary CPX wykonane nieco fidej w 2005 roku wykazaty bardzo wysplartas¢
redukcji hatasu, prawie 7 dB(A) w porownaniu z rbneg wartascia odniesienia, przy CPX
i przy predkosci 80 km/h, oraz prawie 8 dB(A) (samochody, oponavdporéwnaniu ze star
zuzyta nawierzchmg, ktora zostata wymieniona. zli porownamy to z now nawierzchrg
referencyja AC 11d o odpowiadagym wieku, to redukcja hatasu nadal jest wysoka,
wynoszc 4 dB(A). Efekt redukugcy hatas byt oczywisty i wielu obywateli mieszkajch
wzdtwz odcinka swigtowato, ze mog, teraz, po raz pierwszy od lat, cieézgic swoimi
ogrodami oraz pozwadlisobie na otwarcie okien w sypialni podczas snu.
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W 2008 roku Skanska wykonata ngsty wynosacy 5 km odcinek M10,
w polaczeniu z drog poszerzaica sie do 5 paséw w kalym kierunku. W oparciu o bardzo
pozytywne déwiadczenie z poprzedniego odcinka,lBki Zarzad Drég ponownie wybrat typ
chodnika ,SkanTOP XL SILENCE”. Baiej w 2008 roku autostrada M3, prowada na
poinoc od Kopenhagi, na odcinku okoto 5 km zospaitszerzona i ponownie wykonana przy
uzyciu ,SkanTOP XL SILENCE” jako warstwicieralnej redukujcej hatas.

Rys. 6. Pajczeniescian redukujcych hatas oraz unikalnej nawierzchni redaksj hatas firmy Skanska,
SkanTOP XL Silence.

Nawierzchnie ,SkanTOP” redukage hatas § powszechnie stosowane w Danii od
2003 roku i § oczywistym wyborem dla autostrad, drég szybkiegchu oraz innych drég
o wzmaonym ruchu, gdzie wymagana jest cienka, ale basidmina warstwascieralna
z dobrymi wigciwosciami redukugcymi hatas. Déwiadczenie pokazujeze zaprezentowane
typy nawierzchni nie potrzehwppecjalnego czyszczenia lub utrzymania i ;npgsta uzyte
na wszystkich typach drdg, takna tych z ezkim przemystowym ruchem drogowym.

3. DYSKUSJA | WNIOSKI

Uzyskano znaczny pagt, odlkad podgto pierwsze préby z nawierzchniami
redukupcymi hatas. Na przyklad przez okoto 25 lat prawie mstniaty nawierzchnie
porowate, podwdéjne nawierzchnie porowate, anntewvierzchnie cienkie lub ultracienkie.

W zasadzie moa powiedzié, ze da st oshgna¢ znaczl redukcg hatasu przy
zastosowaniu dobrze wybranych nawierzchni redigggh hatas. Dzisiaj najcichsze
nawierzchnie drogoweasalbo porowate albo drobnoziarniste (tj. rowneadiiie). Dla bardzo
korzystnych warunkéw odnotowano pierwotne redukgéasu do 10 dB(A) w stosunku do
danego odniesienia.

Nawierzchnie wytwarzage niewiele hatasu muszby¢ zoptymalizowane, aby
ograniczy koszt cyklu eksploatacji dotygzy kosztu budowy, uzupelniych dziata
konserwatorskich oraz zakitdceuzytkownikow drég, itd. Nawierzchnie wytwarzap
niewiele hatasu a zwykle drazsze w budowie w poréwnaniu ze standardowymi
nawierzchniami, aleasniezwykle optacalne w trakciezytkowania nawierzchni.

Uzytkownicy drég lkda zadat wickszego bezpiechstwa whcznie z ulepszan
tekstun oraz lepsaz odporndcia na pglizg, mniejszego hatasu i zredukowanej ,mgietki”
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powstajcej podczas opaddéw deszczu. Przerwy w ptynnym $émion ruchu kda mniej
dopuszczalne zaréwno dla nowej jak i remontowaagjierzchni.

W koncu wskazuje s ze trwate nawierzchnie ,Low Noise” posiadajotencjat, aby
stat sig najlepszym technicznie, estetycznie i ekonomicromviazaniem obriajacym hatas
sparod wszystkich innych metod. Nawierzchnie redakaj hatas mag wykluczye lub
zredukowé potrzele zmniejszenia hatasu za pomodnnych srodkéw, oczywdcie
w zalenosci od  warunkOw miejscowych i przy odpowiednim twgswaniu tych
nawierzchni.

Pismiennictwo

[1] The SILVIA website: http://www.trl.co.uk/silvia/.

[2] The SILENCE website: http://www.silence-ip.org/.

[3] Sandberg, U., Ejsmont, J. A., Tyre/Road Noise Refee Book. Informex, SE-59040
Kisa, Sweden (2002)ww.informex.infg.

[4] Berglund, B., et al., Guidelines for communitys&®iWHO, World Health
Organisation, Geneva, Switzerland 1999.

[5] S.LR.U.U.S., Traffic noise and road surfaces:estdtthe art, BRRC, Brussels, Belgium
2000.

ALTERNATIVE METHODS OF TRAFFIC NOISE REDUCTION
Summary

Low-noise pavements are generally more expensigenstruct compared to standard
pavements but are extremely cost effective overstheice life of the pavement since they
may reduce or exclude the application of costlysaedarriers. This paper presents the major
results from two low-noise test sections done bwrSka in Sweden and Denmark and
includes practical knowledge and experiences withuse of this type of surface layers to
limit and/or control the noise pollution caused thye road traffic. Series of different thin
asphalt types have been developed and are presartae paper, all based on a very small
6 mm maximum aggregate size, as this small sizééas found to create the lowest level of
“rumble” noise from passenger car tyres. The spemee reducing pavement type called
SkanTOP XL SILENCE is also presented, that is cereid as the “next generation” noise
reducing SMA based pavement. It is indicated tbat-hoise durable pavements have the
potential to be the most technical, aesthetic asmh@mical noise abatement solution when
compared to other measures.
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INNOWACYJINE PROJEKTY R&D W ZAKRESIE DROG,
KOLEI | MOSTOW REALIZOWANE PRZEZ MOSTOSTAL
WARSZAWA

STRESZCZENIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono ogdlny oki&u projektéw badawczo—
rozwojowych realizowanych przez fienMostostal Warszawa. Projekty te to:

- Trans—IND — uprzemystowienie procesu budowy infrddtiry transportowe]
wykonanej z kompozytow polimerowych;

- Pantura — nowe procesy i ulepszone technologidatagh budowy w
zurbanizowanych terenach miejskich;

- Floodprobe — innowacyjne rozazania technologiczne dla wydajnej ekonomicznie
ochrony przeciwpowodziowej;

- Rectyre — ocena przydatsud rozdrobnionych opon jako wypetii@asypow
drogowych;

- Kladka kompozytowa dla pieszych — opracowanie teldgii wytwarzania i
wdrazenie kompozytowych ktadek dla pieszych;

- Innowacyjna technologia nawierzchni drogowych oigbnej emisji hatasu;

- Przyjazne dldrodowiska mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepkmjnowoczesne
rozwiazanie technologiczne zgkszapce wydajné¢ budowy nawierzchni
asfaltowych;

- Zastosowanie nanomateriatow w technologii nawiemzekfaltowych.

SEOWA KLUCZOWE: projekty badawczo-rozwojowe, innowacje w budowmiet R&D

1. WSTEP

Innowacje, innowacyjni, nowe technologie, badania i rozw0j staly ®i ostatnich
czasach bardzo modnymi stwierdzeniami. Prabisistva z bran takich jak
farmaceutyczna, lotnicza czy dloy IT nie wyobraaja sobie swojego isthienia bez
podejmowania dziataldoi badawczo-rozwojowej opartej na klarownej stratpgwiazanej
bezpdrednio z dziatalngcia biznesows. Trendy rynkowe pokazay ze tylko i wykcznie
nowe technologie mag by¢ tym, czym europejska gospodarka z@ow przysziéci
konkurow& z takimi potgami jak Chiny czy Indie. Niestety bram budowlana agle
uznawana jest za mato innowacyjra przez to rowniemato konkurencyjm Niewiele jest

! p.poneta@mostostal.waw.pl
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wspolnych inicjatyw badawczo-rozwojowych podejmowan przez konsorcja naukowo—
przemystowe w zakresie budownictwa wvige. Polskie uczelnie i instytuty dyspoauj
ogromnym potencjatem i wykazujche¢ wspoétpracy. Dospne @ tez ogdlnodosipne
publicznesrodki finansowe dedykowane projektom badawczo-rgawgm. Brakuje jednak
caly czas inicjatyw podejmowanych wspoélnie przezeptyst i nauk Przedsibiorstwo
Mostostal Warszawa me by dobrym przyktadem generalnego wykonawcy, ktéryastuje
w przedstwziecia innowacyjne i szerak wspoilprae z nauk. Poprzez wyodibniom
w strukturze firmy jednostkfirma realizuje wiele projektow R&D, z ktérych g£ zostata
Zzaprezentowana w niniejszym opracowaniu.

2. DZIALALNO SC INNOWACYJINA PRZEDSI EBIORSTWA

Dziatalng¢ innowacyjna w Mostostalu Warszawa realizowana j@siprzez
wyodrebniora w strukturze firmy komork Biuro Analiz i Rozwoju — jednostk ktorej
gldbwnym zadaniem jest poszukiwanie, rozwijanie iragenie nowych technologii. Biuro
Analiz i Rozwoju dziata jak wewgtrzny inkubator nowych technologii oraz jak tzwhipnk
tank” pomystow. W ramach tych dziatakreslane g biznesowe madiwosci dla innowacji na
wszystkich etapach produkcji budowlanej: na et@p@ektowania, planowania i wyceny, na
etapie przygotowania produkcji oraz w fazie realjza

Gtéwne dziatania, na ktérych skupia gdnostka to:

- Inicjacja oraz realizacja dziatdadawczo-rozwojowych w dziedzinie szerokogpejj
inzynierii, wykorzystujc potencjat intelektualny i innowacyjny firmy,

- rozwOj myli inzynierskiej przedsbiorstwa, bazujc na jego historycznych
osiagnicciach,

- przygotowanie wtasnych propozycji projektow w rammaciropejskich i krajowych
programow badawczych oraz ichzpéejsz realizacg,

- czionkostwo w krajowych i zagranicznych organizehjanp. PPTB (Polskiej
Platformie Technologicznej Budownictwa), ECTP (Eagan Construction
Technology Platform), KRAB (Krajowej Radzie Koordytorow Projektow UE),

- zaradzanie i aktywny udziat w stowarzyszeniu E2BA (EjeEfficient Buildings
Association),

- wspieranie techniczne pionéw organizacyjnych firongz budéw Mostostalu
Warszawa poprzez wzajemwspotprag i proponowanie innowacyjnych rozagian
na etapie ofertowania, przygotowania produkcjalizacji przedsiwzigé
budowlanych,

- kontakt i wspotpraca z organamirséwvowymi oraz europejskimi, firmami i
organizacjami kompetentnymi w zakresie hgdeaauki, budownictwa, przemystu
I nowoczesnych technologii.

Obecnie jednostka skfada shzynierow r&nych specjalngei. Te interdyscyplinara
grupe wspottworz specjalici z dziedziny budownictwa i konstrukcji budowlahyc
mostownictwa, budownictwa kolejowego, nowych maliésv, instalacji budynkowych
i efektywnaci energetycznej, ochronysrodowiska oraz technologii komunikacyjno-
informacyjnych.

Biuro Analiz i Rozwoju, reprezentag spotic Mostostal Warszawa, bierze udziat
w licznych projektach dofinansowanych z@det zewrtrznych, takich jak Siédmy Program
Ramowy (FP7), Program Ramowy na rzecz Konkurenggjnolnnowacji (CIP), Program
realizowany w ramach Funduszu BadawczegaM/i Stali (RFCS), programy Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyszego oraz programy Narodowego Centrum Bad#&ozwoju.
W swoich dziataniach firma wspotpracuje z ponad $&Aesecioma kluczowymi
europejskimi uniwersytetami, instytutami oraz jestkami badawczo-rozwojowymi. Firma
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aktywnie wspotpracuje z kluczowymi politechnikamap instytutami w Polsce, prowagz
wspolne projekty badawcze i rozwojowe. Biuro AnaliRozwoju posiada do dyspozycji
nowoczesne laboratorium badawcze materiatow bitanyich, oraz nawierzchni jak réwiie
warsztat prototypowy materiatdw kompozytowych. W rszdacie wykorzystywane as
i rozwijane gtownie dwa procesy produkcyjne: propa#iruzji oraz proces infuzji. Mostostal
Warszawa posiada petne wypgsaie umaliwiajace produkaj prototypows wykorzystupca
wspomniane procesy.

3. TRANS-IND — UPRZEMY St OWIENIE PROCESU BUDOWY
INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ WYKONANEJ Z KOMPOZYTOW
POLIMEROWYCH 2.

Koordynatorem projektu, realizowanego w ramach reiéglo programu ramowego
w zakresie badai rozwoju technologicznego (7.PR)dacego najwtkszym mechanizmem
finansowania badanaukowych oraz projektow badawczych i rozwojowydhn poziomie
europejskim, jest firma Mostostal Warszawa. Przgdsicie realizuje konsorcjum 20 firm
i jednostek naukowych z catej Europy. Jednéoize jest to jedno z najwkszych
przeds¢wzi¢é badawczo-rozwojowych w dziedzinie infrastrukturpgowej w Europie.

Gtownym celem projektu jest opracowanie nowych nedbgii w zakresie materiatdw
oraz technologii produkcji (rys. 1), ktére pozwblitna przemystow produkcg elementéw
infrastruktury drogowej (mostow drogowych i kolejpetr, wiaduktow, ktadek dla pieszych,
barier akustycznych, barier energochtonnych, etc.)wykorzystaniem polimerowych
materiatdw kompozytowych typu FRP (fibre reinforqadstic).

Rys. 1. Uradzenie do produkcji elementéw kompozytowych metodwijania (ang.: filament winding) firmy
Mikrosam — jednego z partneréw projekfiiodio: Konsorcjum projektu Trans-IND.

Realizacja projektu Trans-IND obejmuje g£aert dziatal, pocawszy od analizy
potrzeb i wymaga inwestora, po opracowanie katalogowych (rys. 2maezan elementow
infrastruktury drogowej (np.: avigarow gtownych, pomostu, paizer). Podczas realizacji
projektu opracowywana jest technologia produkcjp@mnianych elementéw (w zaktadzie
prefabrykacji oraz na placu budowy). System Tra¥®-bedzie zintegrowany z nagdziami
ICT (ang. information and communications technology. technologie informacyjno-

“Trans-IND: ,New Industrialised Construction Procésstransport infrastructures based on polymer posite
components”. Grant agreement no. CP-IP 229142-2)(FP
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komunikacyjne) w postaci platformy do zagzania calym procesem budowy,
aw szczegoln@i logistyka i transportem. Innowacyjny proces produkcjiedbie
charakteryzowat si wysoks wydajnacia, zdolnGcia dostosowywania sido zmiennych
warunkéw zamoOwik oraz wysok jakoscia i powtarzalnécia produkciji.

Rys. 2. Jedna z koncepcji katalogowych projektin$D. Zrodto: Konsorcjum projektu Trans-IND.

Projekt Trans-IND rozpoet si¢ 01.06.2009 i &dzie realizowany przez 4 lata. ¥dej
informacji dotycacych projektu oraz jego wynikbw naa znale¢ na stronie internetowe;j
projektu:www.trans-ind.eu/lub na profilu LinkedIn:http://tnij.org/trans-ind

4. PANTURA — NOWE PROCESY | ULEPSZONE TECHNOLOGIE NA
PLACACH BUDOWY W ZURBANIZOWANYCH TERENACH MIEJSKICH 2,

Mostostal Warszawa z dniem 1 listopada 2010 r. oozp realizacg projektu
europejskiego realizowanego w ramach siédmego pnogr ramowego, dotygzego
opracowania nowych proceséw i technologii ogranigaech negatywny wpltyw realizacji
budowy i utrzymania infrastruktury drogowej na aegie w terenie zurbanizowanym.
W ramach tego projektu konsorcjum pod przewodninotw&oordynatora — Chalmers
University of Technology z Goeteborga (Szwecja) tawga sobie za cel opracowanie
narzdzi, dzkki ktorym maliwe bedzie przeprowadzenie budowy, konserwacji i napraw
infrastruktury drogowej w mdiwie jak najkrotszym czasie przy minimalnych zatédiach
i utrudnieniach dl&rodowiska miejskiegoiycia mieszkacow.

Mosty stanowi gtdbwny punkt projektu PANTURA. Warto jednak poddré, ze
zaproponowane podeje mae by stosowane do wszystkich typow projektow
infrastrukturalnych realizowanych na terenach zoiavanych. Cele dotyazdoskonalenia
prefabrykaciji, projektowania efektywnych energetjez placow budowy, ulepszania
technologii i narzdzi dla budowy mostéw na zurbanizowanych, zaludygbnterenach.
Jednym z gtébwnych celow projektu jest poprawiengp@pracy oraz komunikacji poauzy
wiadzami lokalnymi, projektantami oraz przeggorstwami budowlanymi.

Gtowne korzyci z realizacji projektu PANTURA:

wyposaenie organow, zainteresowanych stron i ekspertéw kempleksowe

instrumenty (metody, nagdzia i techniki), w celu przygotowania i realizaspiektow

infrastrukturalnych, ich konserwacji oraz efektywoeprzeprowadzenia proceséw
naprawy i renowacji, przy jak najmniejszym negatymnwptywie na otoczenie,
zmniejszenie kosztow realizacji obiektéw infrastwuklnych  w $rodowisku
zurbanizowanym,

3 PANTURA: “Flexible Processes and Improved Techni@sdor Urban Infrastructure Construction Sites”.
Grant agreement no. 265172 (FP7).
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zastosowanie nowych materiatdbw w celu szerszegmamsania prefabrykacji (rys.
3),

zastosowanie analizy poréwnawczej LCC i LCAzmgch technologii i systeméw
opartych na ocenie wydajém i innowacyjnaci.

Rys. 3. Przygotowanie koncepcji pomostu drogowegeansztacie prototypowym Mostostalu Warszawa.
Warszawa, rok 201Zréodto: Mostostal Warszawa S.A.

Projekt PANTURA dotyczy bada opartych na interdyscyplinarnym, holistycznym
podefciu i promuje innowacyjne, bardziej praktyczne stiosowane obecnie, rozaania.
Strona internetowa projektuww.pantura-project.eu

5. FLOODPROBE — INNOWACYJNE ROZWI AZANIA TECHNOLOGICZNE DLA
WYDAJNEJ EKONOMICZNIE OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWEJ *.

Gtéwnym naturalnym zaggeniem dla ludnéci Unii Europejskiej 8 powodzie.
Projekt FloodProBE powotano w celu wypracowaniszepestowania, rozpowszechnienia
technologii, metod, nowych koncepciji, jak réwniepracowania naerizi do oceny oraz
tagodzenia ryzyka zwranego z zage@niami powodziowymi. Konsorcjum projektu swoje
wysitki skupia na podniesieniu poziomu bezpidstea przeciwpowodziowego jak
i umazliwieniu jak najszybszego przywrdcenia pierwotnyftinkcji po zalaniu, zaréwno
nowych, jak i ju istniegcych budynkéw oraz sieci infrastrukturalnych. Ceh tzostanie
osiagnicty poprzez skupienie @ina lukach oraz gtownych zagadnieniach niedawno
prowadzonych oraz trwaggych procesach badawczych nad zagadnieniemadzamia
ryzykiem powodziowym oraz na 6&weiadczeniach wynikagych z ostatnich kbk
powodziowych, gtéwnie spowodowanych przez nie sz

Wyzej wymienione elementy posty do opracowania strategii zadzania ryzykiem
powodziowym. Zebrane dwiadczenia oraz otrzymane wyniki zostampublikowane
w postaci ogolnodogpnego poradnika. Obecitow konsorcjum wielu jednostek naukowych
jak i przemystu zapewnia lepsze upowszechnienieoida lepsze zrozumienie potrzeb rynku
| spoteczéstwa.

“*FloodProbe: “Technologies for the cost-effectivedd Protection of the Built Environment”. Grantregment
no. 243401 (FP7).
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Koncowym efektem zastosowania w praktyce wynikdbw prakgnsorcjum
FloodProBE kdzie znacace obnienie zagréenia skutkami powodzi w Europejskich
strefach miejskich. W wyniku czego spadniesélovypadkéw smiertelnych wywotanych
zjawiskiem powodzi oraz poprawigswydajn@¢é czynndgci ratunkowych, prowadz do
mniejszych zakloae funkcjonowania spotechstwa oraz szybszego podnoszenig Si
z sytuacji kryzysowej. Projekt rozpagsie w listopadzie 2009 iduzie realizowany przez 4
lata. Wkce] szczegotowych informacji mina znale¢ na stronie internetowej projektu:
www.floodprobe.eu

6. RECTYRE: OCENA PRZYDATNO SCI ROZDROBNIONYCH OPON JAKO
WYPELNIE N NASYPOW DROGOWYCH?®.

Celem projektu bytlo przebadanie oraz zastosowanieowka pochodego
z recyclingu jako wypetnienia nasypow drogowych. téfi@at ten to guma otrzymywana
poprzez zmielenie zytych opon samochodowych. Projekt zostatafty i zatwierdzony do
finansowania w ramach programu Eco—Innovations. s€ojum rozpocgo realizacg
projektu 1 czerwca 2009.

Podstawowym zamierzeniem analizy bylo znalezienptyroalnego rozwizania
problemu przetwarzania zytych opon, ktéra mogtaby stanawi odpowied na
wprowadzenie przez UgiEuropejsk coraz bardziej restrykcyjnych zasad dotygzh
ograniczenia iléci sktadowanych odpadow. Obecnie wykorzystufe 33% zuytych opon
zarébwno do wtdérnego pozyskania poétproduktéw, jakwnmi@z do produkcji paliw
stanowicych substytut paliw kopalnych. Jakae spalanie pogbia efekt cieplarniany,
wskazane jest poszukiwanie nowych rozeh zagospodarowania odpadow, jakimizszyte
opony samochodowe.

Gtéwnym celem projektu byto wprowadzenie na rynekowacyjnej technologii
lekkiego wypetnienia nasypow drogowych wraz z amaghkj przydatnéci. Nowe wypetnienie
nasypow wykonane z rozdrobnionych zgtych opon samochodowych de przede
wszystkim zmniejszazapotrzebowanie na naturalne kruszywa pocimalz innego miejsca
niz wykonywany nasyp. W ramach projektu w 2011 rokum&# Mostostal Warszawa
wykonata nasyp drogowy, gdzie grunt w nasypie Zostesciowo zasipiony warstwami
wykonanymi z materialu pochogizzgo ze zmielenia zytych opon samochodowych.
W ramach wykonania demonstracji projektu Rectyrpr@aktowano i wykonano (rys. 4)
nasyp drogowy o gruoi warstwy ,gumowej” od 1,0 do 1,2 m, szerdkb 10 metrow
i dtugaosci 200 m.

®Rectyre: “Used tyres valorisation as lightweighefifor embankments”. Grant agreement no.
ECO0/08/239110/S12.535262 (CIP, Eco — Innovations).
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Rys. 4. Wykoanie nasypyu drogowego. Uktadanie warstrzpow gumowych jako jednej z warstw
konstrukcyjnych nasypu. Czuprynowo, rok 20Zi6dto: Mostostal Warszawa S.A.

Zalozeniem projektu byto ograniczenie stosowania traphyoh materiatdow do
budowy nasypow na rzecz materiatow pochggizh z recyclingu. Realizag ten cel, nakey
pamktat, ze prowadzi to do nieznacznego podniesienia kosztdwestycji. Konsorcjum
postawito sobie za cel rozgwanie tego problemu poprzez optymalizagprocesu
produkcyjnego i stworzenie dogodnych warunkéw rymkch wykorzystania tego typu
odpaddw. Wrod utrudnié wprowadzenia produktu na rynek jestzmita w przepisach
prawnych okrélajacych limity emisji zanieczyszchae w poszczegollnych krajach
cztonkowskich. Bariera stajegsivyrazniejsza w momencie, gdyby chciate; sijednolict
zasady wprowadzenia produktu na rynek catej Uniickh wybudowanemu przez firgn
Mostostal Warszawa obiektowi demonstracyjnemuzmao zaobserwowa zdecydowanie
wieksze zainteresowanie tego typu technologiami wymadaaju, ktére zwizane § miedzy
innymi ze znacznymi ograniczeniami prawnymiai@osci spalania opon samochodowych
w piecach przemystowych. \Wej informacji na temat projektu raca znale¢ na stronie
internetowe] projektu: www.rectyre.solintel.euoraz licznych publikacjach dotygzych
wykonanego odcinka testowego.

7. KLADKA KOMPOZYTOWA DLA PIESZYCH, OPRACOWANIE
TECHNOLOGI WYTWARZANIA | WDRO ZENIE KOMPOZYTOWYCH
KLADEK DLA PIESZYCH °.

W pazdzierniku 2010 Mostostal Warszawa we wspotpracy rzegsebiorstwem
Materials Engineerings Group oraz Uczelnianym Gentr Badawczym Politechniki
Warszawskiej podfa sk realizacji projektu ,Opracowanie technologii wyt@ania
i wdrozenie kompozytowych kiladek dla pieszych”, ktory nadgtawie umowy grantowe;j
otrzymat dofinansowanie zZeodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Vil§zego. Tematyka
projektu dotyczy istotnego problemu konstrukcji moeg/ch, w tym rownie kiadek dla

®Projekt realizowany jest na podstawie umowy 4618R7-6/2010 o dofinansowanie wykonania podpisanej z
Ministerstwem Nauki i Szkolnictwa Wgzego.
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pieszych, ktérym jest ich trwalé zwiazana przede wszystkim z korezjstalowych
elementow konstrukcji. Dodatkowo w przypadku komstii nowych obiektow mostowych
budowanych w zurbanizowanysnodowisku komunikacyjnym, zwtaszcza w ebie miast,
bardzo istotneasproblemy zawdzane ze znacznymi utrudnieniami w ruchu, a co zaitizie
stratami materialnymi, powstglymi na skutek czasu prowadzonych prac budowlanych.
W ramach projektu, opracowana, zoptymalizowana iroa@ha zostanie technologia
wytwarzania lekkich, tatwych w transporcie i szydkkiw montau, kompozytowych
modutowych ktadek dla pieszychZzBigar gtowny kiadki zostanie wykonany w technologii
infuzji (rys.5). Metoda ta polega na aémiu w odpowiedniej konfiguracji tkanineglowe]

I szklanej w formie odzwierciedlgge] ksztatt dwigara kiadki. Po utzeniu tkanina jest
szczelnie przykrywana falj spod ktorej odsysane jest powietrze. Pod wpltywandeni
zasysana jestywica epoksydowa, ktora impregnuje ibow tkanirg. Proces infuzji jest
powszechnie stosowany do produkcji kadtubow jachi@dnak nie byt jeszcze nigdy
zastosowany do produkcji konstrukcji budowlanyclmzWala on na bardzo szybkich
produkcg, a co najwaniejsze — na optymalne projektowanie.

T .

| = 1
i

Rys. 5. Wykonanie prototypowego elementwijara gtownego kompozytowej ktadki dla pieszycksiy
procesu infuzji. Warszawa, rok 201rodto: Mostostal Warszawa S.A.

Wykonany & metod, element charakteryzujeggpowtarzalnymi parametramizytych
materiatbw kompozytowych. Powierzchnia wykonanegdementu nie wymaga
zabezpieczenia i malowania. Zastosowanie procesizjirpozwala take ograniczy koszt
wykonania kfadki poprzez zmniejszenie kosztéw prdegalizacja projektu zakozy sk
wybudowaniem obiektu demonstracyjnego, ktéregazaea planowana jest na 2013 rok.
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8. INNOWACYJINA TECHNOLOGIA NAWIERZCHNI DROGOWYCH
O OBNIZONEJ EMISJI HALASU .

Hatas to dwicki o dowolnym charakterze niepgdane w danych warunkach, ktore s
szkodliwe, ucizliwe i wywotuja zaburzenia u odbiorcy. Obecnie zmniejszanie hajesu
zadaniem priorytetowym dla Europy; szczegdliwag: zwraca si za na hatas generowany
przez pojazdy mechaniczne i hatas povastajna styku opony z nawierzclaniW zwiazku
ztym pracuje si nad rozwojem technologii, ktéra stwaranazliwosé¢ wprowadzenia
trwatych rozwazan w zakresie walki z hatasem. Celem projektu, k#doardynowany jest
przez firmg Mostostal Warszawa, pt.: ,Innowacyjna technologewvierzchni drogowych
0 obnizonej emisji hatasu” jest wd#enie do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej,
z ktorej mana kzdzie wykonywa nowy typ nawierzchni drogowej, cechay sk obnizona
emisp hatasu.

Podstawow wiasciwoscia nawierzchni o obubnej emisji hatasu jest jej porowata
struktura, uzyskana poprzez zkézenie ildci wolnych przestrzeni w stosunku do innych
mieszanek. Otwarta struktura MMA determinuje wisWasciwosci, ktore w korzystny
sposob wptywaj na komfort aytkowania nawierzchni, a jednodénge nie obniaja NGSNOSCI
warstw. Mieszanka porowata w nawierzchni drogowgptywa na obnienie hatasu
powstajcego na styku opony z nawierzciinoraz umaliwia odprowadzenie wody
z nawierzchni podczas opadéw deszczu oraz redukajmvisko rozprysku wody
I powstawania tzw.: klina wodnego (Aquaplanningkgtd$ generowany przez tacy sk
samochéd zaczyna dominofvaad hatasem pracgego silnika po przekroczeniugolkosci
50 km/h, dlatego te podstawowym zastosowaniem opracowanej nawierzbbad drogi
szybkiego ruchu przebiegage przez miasta i patone blisko doméw. Dzki zastosowaniu
nawierzchni porowatej mma osiagna¢ efekt redukcji hatasu o 6 — 7dB, podczas gdy budow
barier dwigkoszczelnych zmniejsza hatas o 7 —10dB. Zastos@maanvierzchni porowate;j
dodatkowo obrha koszty budowy infrastruktury i pozytywnie wptywaa architektuy
otoczenia.

Prace badawcze potrwa?,5 roku (rys. 6). Po zrealizowaniu fazy badawqaejektu
zostam wykonane odcinki prototypowe, ktore pozwaha weryfikacg wynikow bada
laboratoryjnych w skali rzeczywistej. Wykonanie wdodw prototypowych bkdzie
realizowane przez okres 2 lat. Pozytywne wynikiddaoldcinkow prototypowych unitiwi g
realizacje ostatniej fazy projektu — przygotowashiewdrazenia, ktGra potrwa 6 miesiy.

Rys. 6. Badania hatasu nawierzchni drogowych wykeamych w ramach projektu. Warszawa, rok 2010.
Zrédto: Mostostal Warszawa S.A.

"Projekt realizowany jest na podstawie umowy ZPB32286/IT2/10 o dofinansowanie projektu w ramach
przedsgwziecia Initech, podpisanej z Narodowym Centrum Beiddozwoju.
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Projekt jest realizowany przez konsorcjum w skiadMostostal Warszawa — lider,
Politechnika Warszawska Wydziat zymierii Ladowej oraz Instytut Badawczy Drég
i Mostow, Zaktad Technologii Nawierzchni — cztonkevkonsorcjum. Jednostkadzorujca
realizacg projektu oraz zapewniwga dofinansowanie jest Narodowe Centrum Bada
i Rozwoju. Czas trwania projektu: maj 2010 — kwea2015.

Strona internetowa projektuww.cidro.pl

9. PRZYJAZNE DLA SRODOWISKA MIESZANKI MINERALNO-
ASFALTOWE NA CIEPLO JAKO NOWOCZESNE ROZWI| AZANIE
TECHNOLOGICZNE ZWI EKSZAJACE WYDAJNO SC BUDOWY
NAWIERZCHNI ASFALTOWYCH 8

W zwiazku z rospcym natzeniem ruchu i potrzebbudowy coraz wikszej ilcsci
drég, wanym zadaniem stalo eiumaziwienie rozktadania nawierzchni z mieszanek
mineralno-asfaltowych, gdy panujiekorzystne warunki atmosferyczne (temperaturazep
5°C). Niska temperatura powietrza powoduje szybkieigdzanie si mieszanki mineralno-
asfaltowej w czasie jej transportu oraz w czasjeugadania. To z kolei przektadagsna
niedostateczne zeaggczenie mieszanki. Zte zgggczenie mieszanki powodujee wykonana
nawierzchnia drogowa niegtizie w stanie przenié obchzenia od ruchu samochodowego
w zaktadanym okresie eksploatacji bez przedwczésngekodza.

Projekt MMAc (Przyjazne dlarodowiska mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto
jako nowoczesne rozazanie technologiczne zgkiszapce wydajnéé budowy nawierzchni
asfaltowych) ma na celu opracowanie rag@nia, ktdore w znacznym stopniu 7o
ograniczy problem niskiej temperatury powietrzagdie to maliwe dzigki technologii
mieszanek mineralno-asfaltowych ,na ciepto”. Polegaa na takim zmodyfikowaniu
mieszanki, aby jej temperatura wrkowej fazie efektywnego watowania mogta wydie
80°C. Jest to 20 - 30°C mniej w porownaniu do tcygtyych mieszanek na ggo. Wane
jest tutaj,ze mieszank ,na ciepto” — pomimo tak niskiej temperatury ma — zagscic¢
w takim samym stopniu jak mieszanka goaco. Ponadto ddzie maliwe takze obnienie
temperatury produkcji mieszanki do 120°C, co prymczsic do redukcji emisji gazow
szkodliwych dlasrodowiska.

Projekt jest podzielony na dwie fazy. W pierwszegsci projektu planowane jest
przeprowadzenie baflasfaltow, a nagpnie mieszanek mineralno-asfaltowych. Modyfikacja
podczas realizacji projektu poleégbedzie na zastosowaniu dodatkéw, ktére vimd sposéb
wplyna na obntenie temperatur technologicznych. i@ wyr@ni¢ trzy typy dodatkow:
woski, ktore modyfikuj wiasciwosci lepko-spezyste mieszanki, dodatki chemiczne, ktore
maja  dziatlanie powierzchniowo-czynne oraz zeolity, ktorpoprzez zjawisko
»-mikrospienienia” wptywag na obnienie temperatury produkcji i rozktadania mieszanki.
Podczas badalaboratoryjnych (rys. 7) wytypowane zostamajskuteczniejsze dodatki oraz
okreslona zostanie optymalna #é modyfikatora w stosunku do masy lepiszcza/miesizank

8 Projekt realizowany jest na podstawie umowy Nr 2R09 C/07290 o dofinansowanie wykonania
podpisanej z Narodowym Centrum Badaozwoju.
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Rys. 7. Badania dodatkéw do mieszanek na cieplbarhtorium firmy. Warszawa, rok 2014rddto:
Mostostal Warszawa S.A.

Odpowiednie badania zostarprzeprowadzone dla idych rodzajow mieszanki
mineralno-asfaltowej, tak by wybrany dodatek byjak najwkkszym stopniu uniwersalny
i nie ingerowat w wytrzymakziowe parametry mieszanki.

Rys. 8. Badania termowizyjne przeprowadzone nayjedn prototypowych odcinkéw testowych wykonanych w
okresie jesiennym (2011) przy obpime]j temperatuche wbudowankrddito: Mostostal Warszawa S.A.
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Druga czs¢ projektu obejmuje wykonanie prototypu tzn. wyprkdwanie serii
prébnej modyfikowanej mieszanki mineralno-asfaltpwe wykonanie z niej odcinka
testowego (rys. 8). Zakres prac obejmiezéalprojekt ewentualnej modyfikacji wytwaorni
mieszanek mineralno-asfaltowych. Strona internetpregektu:www.mmac.waw.pl

10. ZASTOSOWANIE NANOMATERIALOW W TECHNOLOGII
NAWIERZCHNI ASFALTOWYCH

Nanotechnologia jest dynamicznie rozwigjm st obszarem nauki, dgii ktoremu
materialy modyfikowane na poziomie molekularnym mamaleé szerokie zastosowanie
w infrastrukturze transportowej. Projekt ,Zastosowea nanomateriatow w technologii
nawierzchni asfaltowych” ma na celu ogewptywu aplikacji nanorurek wglowych na
wiasciwosci lepiszcza asfaltowego i mieszanek mineralnotasfgch (MMA). W ramach
projektu wykonane zostarbadania wigciwosci lepiszczy i MMA modyfikowanych rnymi
rodzajami nanorurek (rys. 9). Posigg to zakladaze wptywapc na struktug molekularr,
poszczegolnych sktadnikéw mieszanki mineralnotasfee] mazna modelowé jej koncowe
wiasciwosci. Zastosowanie nanomateriatbw w MMA o potencjalnie poprawtaich
odpornd¢ na dziatanie wody i mrozu, a takwytrzymatd¢ i trwatosé.

Rys. 9. Badanie wolnych przestrzeni nawierzchnpdrygotowania ktérejayto nanorurek.Warszawa, rok 2012.
Zrédito: Mostostal Warszawa S.A.
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11. WNIOSKI

Zaangaowanie st w dziatalng¢ badawczo—rozwojowvjest dzé juz nie tylko kwest
prestiu przedsibiorstwa lub dziataniem marketingowym. W dzisiejgzyczasach to bardzo
istotne dziatanie biznesowe oraz #tiwos¢ stania si bardziej konkurencyjnym w bardzo
trudnej brany budowlanej. Przyktady projektéw badawczo—-rozwajolv jakie, zostaty
przedstawione w niniejszym referacie pokazug poprzez wignie takie dziatania mma
rozwiagza¢ bardzo duo istotnych probleméw. Nowe modele realizowania jgkidw
w budownictwie infrastrukturalnym typu ,zaprojektujzbuduj” umaliwiaja generalnemu
wykonawcy szersze pole do wdamie nowych technologii. Generalny wykonawca ni& je
juz tylko jednostly w catym procesie, ktory na podstawie wykonanegaeiviej projektu
i specyfikacji ma wykona obiekt. Kolejnym krokiem w modelu realizacji obiél
budowlanych bdzie ,zaprojektuj — zbuduj — sfinansuj — eksploatg jest ogroma szang
na wdraanie nowych innowacyjnych technologii.

Bardzo wane jest tu przede wszystkim nag@nie szerokiej opartej na zaufaniu
i dobrych relacjach wspotpracy pagdzy firma a jednostkami badawczymi (instytutami,
politechnikami). Firma Mostostal Warszawa jest gobrprzyktadem owocnej wspotpracy
przemyst — nauka, ktora to skutkuje podejmowanienazxto nowszych wspdlnych inicjatyw,
z ktorych tylko czs¢ zostata przedstawiona w niniejszym opracowaniu.

INNOVATIVE R&D PROJECTS IN THE FIELD OF ROAD, RAILW AY AND
BRIDGE ENGINEERING CARRIED OUT BY MOSTOSTAL WARSZAW A

Summary

Innovation, new technologies, research and devedopimave become in recent times
a very trendy catch words. At the same time matregtds show that only new technologies
can make the Polish and European economy couraexd®athe developing countries such as
China and India. Unfortunately, construction inadyss$ still considered to be less innovative
and thus also less competitive. There is still match research done in joint initiatives
between research partners and industry despitathé¢hat Polish universities and institutes
have a great potential and willingness to coopendtestostal Warszawa can be shown as a
good example of the main contractor investing iseegch and development. In the paper
some of the projects are briefly described togethéh the research and development
department of Mostostal Warszawa S.A.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z 59 (3/12/1) 2012

Wojciech RADOMSK{
Politechnika Warszawska

ROLA NAUKI W ROZWOJU MOSTOWNICTWA

STRESZCZENIE

Krotko nawhzano do historii mostownictwa. Wykazano, #ek na podstawie
wspoitczesnych przyktadowe sztuka budowania mostow nie zawsze zZaled osignigé
nauki. Przedstawiono klasyfikacpodstawowych zdaniem autora czynnikéw technicznych
i pozatechnicznych wptywagych na rozwdj mostownictwa. Gtéwruwag zwrécono na
jego wspoiczesne cagniecia | uzalenienie ich od stanu nauki z jednej strony
i oddziatywanie tych oggnie¢ na rozwGj nauki z drugiej strony. Poddano, ze relacje te
bardzo silne, ale trudne do jednoznacznego zdefamda. Przedstawiono przykiady
niewystarczalné obecnego stanu rozyaan naukowych stosowanych w projektowaniu
i budowie mostow. Wskazano na wptyw awarii i katafstmostow na rozwoj wiedzy
budowlanej. Zaprezentowano ¢olnauki take w szeroko rozumianym utrzymaniu
I modernizacji istnigjcej infrastruktury mostowej. Ogolne tendencje rogpwmostownictwa
naswiecie odniesiono do sytuacji Polsce i udziatu kicls badaczy w posgpie tego dziatu
budownictwa w naszym kraju. Zakleno perspektywy rozwojowe mostownictwa dveecie
i w Polsce z uwzglnieniem potrzebnych kierunkéw dalszych dociek@aukowych.
Wszystkie prezentowane kwestie poparto konkretrpnzyktadamiswiatowymi i krajowymi.

SEOWA KLUCZOWE: nauka, technika, mostownictwo, uwarunkowania rgawo
1. UWAGI WSTEPNE

Temat zasygnalizowany w tytule niniejszego opremua jest bardzo obszerny
I wielowatkowy. Dlatego trzeba byto dokofigubiektywnego (podkéeam to stowo!) wyboru
W jego przedstawianiu, koncentqjsk na zagadnieniach uznanych za najbardziej istotne.
Dodatkow trudna¢ tego wyboru stanowito tae podobna tematyka bytazjprzez pisacego
te stowa przedstawiana w jego kilku poprzednichligabjach [1], [2], [3], [4], [5]. Dlatego w
tej pracy starano siunikac mysli poprzednio jg wyrazanych, nawgzujac do nich tylko
sporadycznie i w niezidnych przypadkach, natomiast na spyareli nauki w rozwoju
mostownictwa spojrze nieco inaczej m dotychczas, niejako na nowo. W jaki stopniu
spojrzenie to okee sk interesujce dla czytelnikdw, to ocena tego nie rglgiz do autora.
Wspoiczesne mostownictwo podzéeinozna na dwa zasadnicze obszary. Pierwszy —
to projektowanie i budowanie nowych obiektéw, dragb szeroko rozumiane utrzymywanie
I modernizacja istniegej infrastruktury, czsto da¢ starej, eksploatowanej przez wiele lat.

! w.radomski@il.pw.edu.pl
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W obu tych obszarach, w ich funkcjonowaniu i roawpauway¢é mazna znacza role nauki,
co zostanie uzasadnione w dalszymstek Zwykle kiadziony jest jednak nacisk rarolg
w pierwszym z wymienionych. Postaramy siykaza&, ze ograniczenie to nie jest stuszne.

Niniejsze opracowanie nie jest wolne od stwiefrdzapewne kontrowersyjnych lub —
tagodniej rzecz ujmag — dyskusyjnych. Taka jest jednak natura przedatay w nim
problematyki, ktéra mee by bardzo rénie ujmowana w zamosci od indywidualnych
obserwacji, wiedzy i przendien.

2. TROCHE HISTORII | TROCH E WSPOLCZESNOSCI

Jest rzecz powszechnie wiadom ze historia mostownictwa jest niemal tak diuga jak
historia cywilizacji — ludzie od zawsze przemies#csic W przestrzeni, pokongg przy tym
najrozmaitsze przeszkody terenowe. Najpierw koatygtmostow stworzonych przez natur
potem — né&ladujpc ja — poczli je budow&. Budowanie to bylo oparte na wiedzy,
zaczerpnitej gtdwnie z obserwacji przede wszystkim przyrody,syntetycznie zilustrowano
narys. 1.

Rys. 1. Od natury po struktury budowane przez cigkav

Zapewne dawnym budowniczym mostow, zwtaszcza sfargm Rzymianom, znane
byly jakies reguty wznoszenia tych budowli, wywiedzione raczewiedzy praktycznej
I intuicji niz z docieka teoretycznych. Nie jest inteacautora przedstawianie tegoadkiad
bardzo pasjonagego tematu. Naky go zostawd historykom techniki, szczegolnie
budownictwa. Niemniej stwierdzinalezy, ograniczajc sk do samego tylko mostownictwa,
ze praktyka znacznie wyprzedzata w tej dziedzinigigj teoretyczne, a co ggej to ona
wlasnie — przez déwiadczenia ptyace ze zrealizowanych obiektéw, a zekich awarii
I katastrof [8] — inspirowata nowe kierunki badaaukowych [2], [5].
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Jest rzecz niezwykle interesupa, ze umiegtnos¢ projektowania i budowania mostéw
bez udziatlu usankcjonowanej wiedzy teoretycznega zadnych ug¢ normowych, nie jest
sprawg jak by s¢ mogto wydawa przebrzmiad. O dziwo, jest nadal aktualna, na co wskazuje
chatby publikacja [6]. Wynika z niejze dwaj formalnie nie przygotowani profesjonalnie
trzydziestoletni  panowie: Szwajcaroni Rittimann oraz EkwadorczykWalter Yanéz
Z pomo@ miejscowej, ,nieuczonej”’ ludrici, wybudowali w latach 1990-tych w Ekwadorze
i Hondurasie ponad 160 kiadek dla pieszych. Ngys#a z nich, o konstrukcji wiseej,
wybudowana ponad rzelAguarico, ma 264 m rozgosci (rys. 2). Pomost jej jest z drewna,
natomiast stalowe pylony oraz olinowanie wykonanmaterialtbw pozostawionych przez
przedstgbiorstwa naftowe — mma zatem budowa,ze wszystkiego” (rozwiniecie tego
stwierdzenia mena znale¢ w pracy [7]). Uznanoze wybudowanie tej ktadki jest niegine
I po prostu zrobiono to w ndlyzasady formutowanej po hiszjsku peor as naddlepiej ng
nic). Jej wykonanie poprawito byt lokalnej, bardzo zhej spoteczni. Na most
.Z prawdziwego zdarzenia” pewno szybko by ena nie doczekata. Warto jednak zwitoci
uwag, ze ze wzgtdow konstrukcyjnych niczego temu o obiektowi wzieeemu z tego ,,co
byto pod eka” nie mazna zarzugi — prosz np. dostrzec poprzecznesnia linowe, gtéwnie
przeciwwiatrowe.

Rys. 2. Ktadka dla pieszych o rozfmsci 264m na rzek Aguarico w Ekwadorze, lata 1990. [6].

Podobnych przyktadéw nioa by podéa znacznie wicej, take dotycacych naszego
kraju (np. most kamienny w Znamirowicach nad JexiorRanowskim, wybudowany
w latach 1970-tych wlasnegrznie przez Jana Stacha) Potrzeby indywidualneofespne,
a zatem i gospodarcze, komunikacyjne i kulturowarunkup w kazdej sytuacji koniecznig
wszelkiego budowania, oczyéeie takze i obiektow mostowych. Potrzeby te bywajekiedy
tak silne, ze podejmowane as inicjatywy budowania ,na wihaan recke”. W takich
okolicznaciach to,ze mosty mog nie by wybudowane w petni racjonalnie pod wadgm
konstrukcyjnym,ze mog by¢ zbyt mato bezpieczneg ich trwald¢ i komfort wytkowania
nie spetniag wspotczesnych standardowe formalnie mae nikt za nie odpowiadastaje si
mato wane, wany jest natomiast fakt - mowg potocznie - utatwieniaycia, wynikapcy
z wytkowania mostu.

W S$wietle przedstawionych wpy] stwierdzé mozna wic sformutowa
kontrowersyja zapewne, ale w odczuciu pisego te stowa, prawdzamez, ze zarOwno
w historii, jak i wspotczénie, byly i bywaj sytuacjeze rola nauki w budowaniu mostéw jest
zadna lub prawigadna, natomiast wiada role odgrywap wiedza i umiegjtnosci praktyczne.
Uwaza st wtedy zwykle, & wystarcza to tylko do budowy prymitywnych mostoie czy
rzeczywicie zawsze one bywgprymitywne?
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3. NAUKA | TECHNIKA

Po tych zapewne wysoce dyskusyjnych stwierdzeniaptzedstawionych
w poprzednim punkcie tego opracowania, przejdziemraz do bardziej systematycznie
ujetych rozwaan na temat roli nauki w mostownictwie. Do tego cealiezledne jest
wprowadzenie oduienia medzy dziatalndcia naukows i dziatalnGcia technicza. Na
wiasra odpowiedzialnéti wiasny wytek autor zdefiniowat kiedyzwiezle oba te obszary
w spos6b wgajacy zapewne ,uczonym” okékeniom, ale oddagy w jego mniemaniu istet
tych dziata [1], [2]. Jest nagpujac definicja stdaca umiegtnosci ich odr@niania.

Odkrywanie nieznanego to dziatalidonaukowa. Stosowani, udoskonalanie lub
zwickszanie skali i zakresu zastosavya: znanego — to dziataldé techniczna.

Owo odkrywanie nieznanegmoze by dokonywane w niewielkim nawet zakresie
i moze nie by bezpdrednio aplikowane, ale musi jednak rosechy noweci, rozszerzajcej
chatby o mah czstke zakres poznania, bo nauka jest w swej istocie gaoletanie na
rozwoju zakresu poznania.sllea przyktad - odnosz spraw do materiatow budowlanych —
mrozoodporné& betonu badana jest z zastosowaniem sztucznychngamnowych, ale nie
uzyskujemy dzki temu nowej wiedzy o samej mrozoodpaitip to nie jest wedtug
przyjetych tu kryteriow dziataln& naukowa, bo zakres poznania tej cechy betaguade]
przedmiotem bada nie ulega poszerzeniu. Rki owym sieciom badania nina
przeprowadz szybciej i b¢ maze taniej, co jest oczydgie postropem, ale w sferze techniki,
nie nauki. W tym stwierdzeniu nie ma niczego pdjwaego chodzi wycznie o cislenie
poje¢. Miedzy dziatalngicig naukow; oraz dziatalngicig technicze wystepuja wzajemne
powiazania — pierwsza uwarunkowany bywastp rozwojem drugiej i odwrotnie, nie ma tu
sztywnego, jednoznaczne podziatu, przynajmniej Kk jaig dalej przekonamy -
w mostownictwie. Trudno na przykiad wyobrazsobie udoskonalanie znanegdez
stosowania naukowych metod badawczychgsttzudoskonalajc znanedokonujemy mniej
lub bardziej przypadkowoodkrywania nieznanegotak’e w sensie innego zakresu
zastosowa. Historia nauki i techniki zna wiele takich przgi@w. Klasycznym przyktadem
z zakresu budownictwa jeselbet, ktoregazrédtem g przecie donice ogrodnika Josepha
Moniera (1823-1906).

Innym wanym odr@nieniem dziatalnéci naukowej i dziatalngci technicznej jest
rola ekonomii. Oté dziatalng¢ naukowa mge w wielu przypadkach nie ndiezadnych
odniesié ekonomicznych, mimoziz jej osagnig¢ korzysta w szerokim zakresie technika,
w ktorej owe odniesienia ekonomiczne wymstja zawsze. Historia nauki i techniki to
potwierdza. Przyktady tego moa znale¢ chacby w publikacji [2], nie kdziemy wkc ich tu
przytaczé. Natomiast warte jest podkienia, ze motywacja do poszukivianaukowych,
owegoodkrywania nowegoma (albo przynajmniej powinna ndjeswezrodta w postawach
intelektualnych i psychicznych badaczyswiadomieniu przez nich niewystarczadob
dotychczasowych g lub metod déwiadczalnych.

Ale i powigzania techniki z ekonomiznéw nie zawszeagednoznaczne. Dobrze to
wyjasnia r@znica medzy wynalazkiem technicznyipostpem technicznynPierwszy moe
by¢ (i czesto bywa !) produktem indywidualnym, nie zawszesaziionym ekonomicznie, to
jest nie prowadzcym do wytwarzania owegoynalazkuwv wigkszej skali i nie przynogzym
korzyéci w wymiarze spotecznym. Drugi musi niieswoje konsekwencje ekonomiczne
I spoteczne, cgciej rzecz jasna pozytywne (np. osadacsci czasu, energii, etc.) mi
negatywne (np. zagtenia dla naturalnegé&rodowiska), ale zawsze odczuwalne w wymiarze
ponadindywidualnym. Oczyégie wynalazekiest na ogot elementem pegst technicznego,
ale nie musi nim by (wystarczy przejraechatby rejestry patentéw nigdy nie zastosowanych
w praktyce).

| jedna jeszcze uwaga. Czynnikiem adridjacym dziatalngé naukowa od
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dziatalngici technicznejjest funkcja czasuOdkrywanie noweggest nieprzewidywalne
w czasie. Mana wprawdzie (i tak siwspoétczénie dzieje) stawi@ wymagania formalne
dotyczce terminu zakaczenia bada nad jaking tematem, zakwalifikowanym mniej lub
bardziej stusznie do tematéw naukowych, ale togwigrantuje,ze to nowe rozszerzaice
zakres poznania zostanie rzeczyei@ odkryte. Natomiast czas trwania zadachnicznych
(. gtébwnie udoskonalanie lub zwkszanie skali zastosowananeg) jest zdecydowanie
bardziej przewidywalny. Tu nima stawia okrelone terminy, pod warunkiem
odpowiedniego finansowania prac, iaka mae przede wszystkim !) badawczych,
potrzebnych do realizacji tych zadaWspoiczesne przyklady takich zagdato chaby
programy wdraania rozmaitych nowych technologii.

Wystepujac jeszcze inne czynniki pozwalag na  bardziej jeszcze wyre
scharakteryzowanidziatalngici naukowej dziatalngici technicznejale nie kdziemy ich tu
przedstawia. Powotamy sj tylko raz jeszcze na prace [1], [2] i [3].

4. Z JAKICH NAUK KORZYSTA MOSTOWNICTWO

Po zagadnieniach natury ogolnej, przedstawionycpuwkcie 3. tego opracowania,
dalsza jego té& ograniczymy do mostownictwa. Jest to dziat techiiislej — budownictwa,
dos¢ skomplikowany i niejednoznacznysfesprawe rozwaza¢ w kontelécie wptywu nauki na
jego rozwdj. Czsto bowiem — jak ju zasygnalizowano poprzednio — praktyka wyprzedza
W mostownictwie ogignigcia naukowe, a co wtej to obserwacje zachowania
zrealizowanych obiektow w czasie ich eksploatatginswih zrodto nowych kierunkow
badawczych, a nawet gat nauk technicznych (tak bytlo np. z powstaniezulogii betoni).
Zanim jednak to poddamy bardziej szczeg6towej aigliwarto najpierw zastanofvisie
Z jakich nauk, bardziej lub mnigyiadomie, korzysta mostownictwo. Ich ogdlklasyfikacg
przedstawiono w tablicy 1.

Nauki wymienione w tablicy 1 nie wyczerpujszystkich, z ktérych osgnigé
korzysta mostownictwo, podano je tytutem najbardpiedstawowych przyktadéw. €&
z tych nauk ma bezprednie w nim zastosowania, sz posrednie, ale nie oznacza tee
mniej wane. Czy na przyktad opracowgj projekt renowacji starego, zabytkowego mostu
maozna nie korzysta z historii sztuki? A czy lokalizacja nowego mostie jest oparta na
planowaniu przestrzennym? Projektanta zwykle nter@suje dlaczego dany most ma by
zlokalizowany w okrdonym, a nie innym miejscu, ale przeciéokalizacja ta z czego
wynika. Natomiast w projektowaniu czynniki estetyezi spoteczne (take ochrona przed
hatasem - ekologia) muszby¢ brane pod uwag Watku rodzaju nauk (tab. 1) w ich
zastosowaniu do mostownictwa nie warto dalej raa&ipo jest oczywisty. Na niektore tylko
aspekty tych zastosowawrécimy uwag dalej.

W tym miejscu zwrécimy tylko uwag ze szeroki kgg nauk, z ktorych korzysta
mostownictwo, wynika nie tylko z tegase obiekty mostowe as produktami techniki
(przedmiotami technicznymi), magymi speinig@ okrelone funkcje komunikacyjne
I zapewné dostatecznie wysoki poziom trwaey i bezpieczéstwa ich aytkowania, ale
rowniez z ich cech pozatechnicznych, acwiz tego,ze @1 elementami silnie ksztatagymi
krajobraz,ze wptywap na doznania estetyczneytkownikéw i obserwatorowze zawieraj
w sobie wiele odniesite symbolicznych i historycznych, wptywggych réwnig na
swiadoma¢ narodows i obywatelslk. Z tego te sobie trzeba zdawasprawe. Mosty to
i technika i humanistyka.
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Tablica 1. Ogdlna klasyfikacja nauk, z ktérych k@ta mostownictwo

Nauki przyrodnicze Nauki spoteczne
Rozwijane Rozwijane w obgbie Rozwijane Rozwijane
poza technik techniki poza technik w obrebie techniki

Np.: Np.: Np.: Np.:
Matematyka, Wytrzymatasé Ekonomia, Organizacja
Fizyka, materiatdw, Planowanie przestrzenne,i zaradzanie,
Chemia, Teoria spezystasci Historia, Ekonomika produkcji,
Geologia, i plastyczndci, Historia sztuki, Mechanizacja pracy,
Logika, Mechanika konstrukcji | Estetyka, Ergonomia,
Teoria poznania, i materiatow, Psychologia, Analiza wytkowa dziata
Teoria systemow. Geotechnika, Socjologia, i przedmiotow

Hydrologia, Ekologia, technicznych.

Hydromechanika, Prawo

Akustyka,

Architektura,

Inzynieria komunikacyjn,

Inzynieria materiatowa,

Informatyka stosowana,

Elektronika,

Elektrotechnika,

Eksploatacja maszyn.

5. CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA ROZWOJ MOSTOWNCTWA

Warto rozpoca¢ od wiasnego podwérka. W Europejskim Instytucie \Rajn
Regionalnego i Lokalnego Uniwersytetu Warszawskiego pocatkach lat 2000-nych,
przeprowadzono studia na temat sytuacji materialgejin na terenie catej Polski
w kontekcie przygotowania kraju do wégja do Unii Europejskiej. W raporcie z tego
studium, ogtoszonym w artykule [9] napisangokazano gminy o najaszych dochodach
wiasnych i udziatach w podatkach Aséawowych w przeliczeniu na mieszéa. Wyranie
wida¢ jeszcze rozbiorowe granice Kongresowki i GalicjNiewielka liczba mostow przez
Wisk jest jednym z powoddéw odseparowania gospodarcregmedniejszych wschodnich
rejonow Polski. Na odcinku Gora Kalwaria - Tarnobgzjest ich zaledwie s#8. A jeden
z dostownych cytatow tego raportu brzmiNalezy dgzy¢ do madliwie szybkiego rozwoju
infrastruktury transportowejgczgcej polskie regiony z centrami gospodarczymi Europy
O szansach polskiego Wschodu w znacznym stopnydildediczba mostow na Wi&”. Po
okoto dziestciu latach sytuacja zmienitagsio tyle, ze na wymienionym odcinku rzeki
przybyt jeden nowy most w Putawach; jest wiec ietat siedem.

We wspomnianym studium nie uczestniczgden mostowiec. Ale czy nie jest to
midd na serce mostowcowe o zintensyfikowanie budowy mostéw przez Widbpominag
sie naukowcy w ogole nie zwzani z t dziedzira budownictwa?

We wspomnianym studium nie uczestniczgiden mostowiec. Ale czy nie jest to
midd na serce mostowcowe o zintensyfikowanie budowy mostow przez Widbpominali
sig naukowcy, socjologowie i ekonofgi, w ogole nie zwizani zawodowo zatdziedzim
budownictwa?

Rozw0j mostownictwa jest oczy$gie czscia rozwoju sieci transportowe] —
drogowej, kolejowej, a nawet wodnej (co w warunkpolskich ma mniejsze znaczenie).&Sie
ta od dawna i stusznie nazywana jastwem gospodarkiWraz z jej rozwojem nagtuje
aktywizacja ekonomiczna i spoteczna nawet zaniegifapoprzednio regionéw. W krajach
zasobnych i zaawansowanych technologicznie rozbadmieci transportowej me
nastpowa: ze swiadomym wyprzedzeniem w czasie. Tak jest na pexylkdbecnie w Korei
Potudniowej, w ktérej realizowany jest ogromny piag hczenia diugimi przeprawami
mostowymi przybrzenych wysp w celu ichzywienia gospodarczego [10].
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Potrzeby rozwijania sieci transportowej wynika wgir@ potrzeb gospodarczych,
spotecznych i kulturowych. Stogiei sposOb rozeznania i zaspokojenia tych potrzgb s
wyznacznikiem sytuacji ekonomicznej danego regidm wrecz calego pastwa i jego
pozycji w globalnymswiecie biznesu. Trudniej éciaganie obcego kapitatu i zagranicznych
inwestorow, gdy sie transportowa jest stabo rozbudowana i niespravato sprawy
wprawdzie znane, ale warte przypomnienia.

Potrzeba sprawnej sieci transportowej zostata wgtmrem nowej funkcji obiektow
mostowych. O ile w klasycznym qgiu mosty to budowle shice przeprowadzeniu
komunikacji nad rénego rodzaju przeszkodami terenowymi, to wobec lbvego rozwoju
transportu obiekty mostowe zatyz stuzyc i stuza oczywicie nadal take poprawie ptynn<i
i podniesieniu bezpiecastwa ruchu. Najprostszymi tego dowodamy Ba przykiad
bezkolizyjne skrzyowania drég z torami kolejowymi (niea one przecig przeszkodami
terenowymi nie do pokonania w jednym poziomie) bhelzkolizyjne wezty autostradowe.

Nie wdapc sk w dalsze wywody trzeba stwierdzize gtébwne czynniki rozwoju
mostownictwa nie g czynnikami technicznymi — asnatury gospodarczej, spotecznej
i kulturowej. Natomiast doman nauki i techniki jest sposéb realizowania obiektow
mostowych, a tate ich eksploatacji oraz sposéb szeroko rozumianagaymania
I modernizacji istniejcej infrastruktury mostowej. We wszystkich wymiemygh obszarach
SposOb ten zaky whasnie od poziomu nauki i techniki w danym czasie danym regionie
kraju, a take od jego zasobdoi. Jak wykazano w punkcie 2., zaspokojenie owyatizeb
gospodarczych, spotecznych i Kkulturowych zmo przybiera formy tzw. mostow
prymitywnych. W zalenosci jednak od stanu cywilizacji i zezanych z i oczekiwa
spotecznych, zaspokojenie to meo prowadzi do bardzo zaawansowanych form
konstrukcyjnych i architektonicznych obiektow masyeh. tatwo st o tym przekong
obserwugc wspoétczesne tendencje rozwojowe mostownictwa [4]

W naszym kraju poziom mostownictwa niegpstje obecnie poziomowiwiatowemu,
przynajmniej w zakresie budowy nowych obiektow mwstch i w zakresie rozgiosci
przestowych odpowiadagych naszym potrzebom; Polska z oczywistych wdilv nie mae
pretendowé do bicia rekordowswiatowych ze wzgidu na naturalne warunki terenowe —
brak wysp, ciénin, wielkich rzek. Ale jest obecnie bodaj nagiszym rynkiem budownictwa
mostowego we Europie — rocznie budujemy okoto 5@@eldow mostowych. Jednym
z przyktadow najnowszych rozwdan konstrukcyjnych i materialowych jest budowany
obecnie most typu ,extradosed” przez Wiskv Kwidzynie o najdtaszych przstach
w Europie (rys. 3).

§
\ N

Rys. 3. Most extradosed przez Wist Kwidzynie: 70+130+204+204+130+70m (wizualizacja)
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6. DWA GLOWNE OBSZARY WSPOLCZESNEGO MOSTOWNICTWA

Zasygnalizowano jupoprzednioze we wspotczesnym mostownictwie (czy jak avol
niektdrzy winzynierii mostowej wyodrebni¢ mozna na dwa gtéwne obszary:

- obszar A - budowanie nowych obiektow mostowych,womika wprost z potrzeb
przedstawionych syntetycznie w punkcie 5. niniggszepracowania,

- obszar B — utrzymanie, remonty i modernizacja &4doej infrastruktury mostowej, co
wynika z koniecznéci zapewnienia sprawnego i bezpieczneggytkowania tej
infrastruktury, zgodnej w bimcymi lub przewidywanymi w najbiszej przysztéci
wymaganiami funkcjonalnymi, dotygezymi przede wszystkim odpowiedniej$mosci
I parametrow geometrycznych obiektow mostowych.

Oba te obszary majréwnie wane znaczenie techniczne, ekonomiczne i spoteczne
i rozwQj obu uzaleniony jest od poziomu i wzajemnych pewa dziatai technicznych
i dziatar naukowychW zalenosci jednak od rodzaju owych obszarow paménia te maj
swa specyfik.

W obszarze Amostownictwo korzysta z aginig¢ tych nauk, ktére dotyaz
najogolniej rzecz ujmygg planowania przestrzennego sieci komunikacyjrlekalizacji na
niej obiektbw mostowych, ich projektowania i teclogii wykonania oraz analizy
ekonomicznéci
I trwatosci, a take rozwhzan materialtowych. Ména zatem tytutem przyktadu wymiéniu
taka problematyk szczegotow jak efektywnd¢ uzytkowa inwestycji mostowych, ekologi
optymalizacg uktadéw komunikacyjnych, mechagilkonstrukcji i materiatéw, informatyk
stosowan, komputerowe metody obliczania konstrukcji i jeymiarowania, technologi
budowy i inzynierie materiatéw budowlanych, czyAénzynierie przedstwzie¢ budowlanych
z uwzgkdnieniem analizy ryzyka, wreszcie niezwykle istotistetyle mostow.

W obszarze Bnostownictwo korzysta z agjni¢¢ tych nauk, ktére zvazane g przede
wszystkim z diagnostyk stanu technicznego obiektow mostowych, ich momgpem,
ekonomj dziatax technicznych, iaynieria finansows. Poza tym korzysta oczyd¥die take
Z niektorych nauk, ktére wymieniono w odniesienau abszaru A, bo przecieemonty lub
modernizacja obiektéw (np. poszerzenie pomostowi])[iez wymaga projektowania
i wykonania odpowiednich robo6t i stosowania dksaych rozwizaa materialowych.
(W nawiasie dodajmy,ze kapitalne remonty lub modernizacje istmigich obiektow
mostowych g czesto trudniejsze od budowania nowych.)

Ujmujac sprawe w najbardziej syntetyczny sposéb, podstawowazniod medzy
obszarem A obszarem Bpolega na tymze wszelkie analizy dokonywane w pierwszym
z wymienionych maj da¢ odpowied na pytania jakie w zateosci od lokalizacji obiektu
oraz przygtych rozwihzan konstrukcyjnych, architektonicznych, technologipzim
I materiatowych bda efekty wytkowe tego obiektu w poréwnaniu z poniesionymizami
inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi, odniesionymi datego przewidywanego okresu jego
uzytkowania. W drugim natomiast obszarze, zawszeb#&rzedpowiedzie na podstawowe
pytanie, czy ze wzgtldw technicznych, ekonomicznych i spotecznych (@kiedy take
i kulturowych — np. w przypadku mostow zabytkowydépiej jest obiekt remontowaub
modernizowad, czy te rozebr& istniepcy i w jego miejsce wybudowanowy, spetniajcy
wszelkie stawiane warunki eksploatacji. W analizachierzajcych do odpowiedzi na to
pytanie koniecznie trzeba uwedhiat tzw. koszty spoteczne. Rozwiniecie tej problematyk
maozna znale¢ w jednej z poprzednich prac autora [12].

Poniewa wszelkie dziatania planistyczne i techniczne szane zobszarami Al B
maja swoj wymiar ekonomiczny, to wdaie rola szeroko rozumianej ekonomii jako nauki,
z uwzgkdnieniem jej spotecznych aspektow, jest (lub powirm¢) w mostownictwie
wiodaca, co cgsto nie jest dostatecznie dostrzegane, mamy bowiendenc; do
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postrzegania problematyki mostowe] raczej w sposddpry mana nazwa
mechanicystyczno-kosztorysowyanwic ograniczonym do sfery konstruowania, obliczania
i technologii wykonania i ponoszonych z tymi dzra&mi kosztow bezpwmednich. To te
wazne, ale nie jedynie wae. Sprowadzanie na przyktad zagadre&onomicznych tylko do
sprawy kosztow budowy obiektow mostowych jest wiggan ograniczeniem zakresu
rozpatrywa, prowadacym nawet do przyjmowaniadasnych rozwazan. W mostownictwie
powinno obowizywa: to, co w nauce nazywane jebblistycznymczyli catosciowym
analizowaniem jego celow i zatlaa wic takze tych poza czysto technicznych. Ale to
material na oddzielne, obszerne opracowanie. Typpmnijmy tylko, ze gtowry zasad
holistyki jest, ze cal@¢ rozpatrywanego zagadnienia nie jest sujggo podzagadnie
czesciowych. Pasuje to do mostownictwa jak ulagé wyjemy tu tego mato naukowego
sformutowania.

7. POWIAZANIA ROZWOJU MOSTOWNICTWA | ROZWOJU NAUKI

Woprawdzie tytut tego opracowania sugerue,rola nauki w rozwoju mostownictwa
jest wiodica, ale w istocie rzeczy bywato (i nadal bywa) aolwie — to praktyka mostowa
wpltywata i nadal wptywa na rozwdj nauki, gengmupowe kierunki badawcze. Jest na to
wiele przyktadow zarowno historycznych, jak i wsgg@snych. Byly one juprzytaczane
w poprzednich pracach autora, np. [2], [3], [8],cavinie ma powodu ich tu powtakza
Natomiast jeden z najnowszych przyktadoéw zainspmae nowych poszukiwanaukowych
przez obserwag¢j zachowania istniggych konstrukcji mostowych ¢dzie stosunkowo
obszernie przedstawiony w punkcie 8.

Wzajemne, wspéitczesne relacjecdry rozwojem mostownictwa i rplnauki w tym
rozwoju najlepiej jest zanalizowana podstawie tendencji wypujacych w tym dziale
budownictwa. Wedtug subiektywnej opinii autorate nas¢pujace podstawowe tendencje:

- | —wzrost granicznych rozgpsci przeset,

- 1l — wprowadzanie nowych, niekonwencjonalnych matéw konstrukcyjnych
zarowno do budowy nowych obiektéw (por. p.@bszar A, jak i wzmacniania,
napraw i remontow eksploatowanycli pbiektow pbszar B,

- Il — indywidualizacja form architektonicznych;

- IV —dazenie do zwikszenia trwatéci konstrukcji — projektowanie na trwatg

-V —rozwijanie metod diagnostyki konstrukcicgnie z ich monitoringiem;

- VI — analizowanie zagadnietechnicznych i ekonomicznych w szerokim kot
spotecznym i kulturowym, obejmagym caly okres spodziewanegaytkowania
obiektow, a take w nawizaniu do strategii zréwnowanego rozwoju.

Wymienione tendencjeastendencjamiswiatowymi, ale mana je zaobserwowa
rowniez i w naszym kraju, chiostosunkowo najstabiej ,przebijacsitendencja VI.

Tendencje te, zwlaszcza |, Il i lll byly szczegét rozpatrywane w kontékie
mechaniki konstrukcji i materiatow w pracy [3]. Wardo niej zajrz& bo nadal zachowuje
aktualng¢. Tu przypomnimy tylko,ze tendencje I, Il i 1l pojawity & w duzym stopniu
dzieki inzynierii materiatowej (ché nie dziala ona na rzecz mostownictwa; ono tylko
absorbuje jej ogpniccia i zwigksza zakres ich zastosofva przyktad: wyroby kompozytowe
typu FRP) oraz dgzki zaawansowanej mechanice konstrukcji i materiatds@pomaganej
technika komputerow To dzkki tej technice wignie uwaamy, ze ,wszystko ju potrafimy
policzy¢”, cho¢ czesto nam si tylko tak wydaje, by przywotachatby dwa znane judobrze
przypadki z lat ostatnich: KtagkMilenijna w Londynie (rys. 4), zamkeiiej w dniu otwarcia,

i Most Normandie we Francji (rys. 5), zamykany wvpgch warunkach pogodowych ze
wzgledu na odczuwanie przezzyakownikow dyskomfortu spowodowanego nadmiernymi
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przemieszczeniami. Faktem jest jednake zaawansowane komputerowe programy
obliczeniowe émielaja do projektowania konstrukcji mostowych znacznibiedapcych od

Rys. 4. Kladka Milenijna w Londynie: pierwsze otwigr10.06.2000; drugie otwarcie: 22.02.2002.
(http://www.panoramio.com)

Rys. 5. Most Normandie, pggto gtéwne 856 m, 1995 rok (http://en.wikipedia)org

form klasycznych. Nowe materiaty, na przyktad wysekrtgciowe betony lekkie,
umazliwiaja realizacy obiektdéw o rozpitosciach przstowych dawniej nieoggalnych.
Komputerowe metody obliczania konstrukcji mostolwyeymagas odpowiedniego
ich modelowania. To sprawa niezwykle odpowiedzialnawymagajca niematych
kwalifikacji. O bkdy tu nie jest trudno. Odpowiednie modelowanie pmwei by jednak
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skorelowane z ekonomglobliczer; inaczej rzecz ujmag trzeba wiedziejakie uproszczenia
w modelu konstrukcji & dopuszczalne bez szkody dla wystargzejj doktadnéci obliczen.
Dlatego w mostownictwie szczegodlnego znaczeniaemapiweryfikacja i walidacja modeli
obliczeniowych. To stosunkowo nowa dziedzina baddoswiadczalnych i analiz
numerycznych, intensywnie obecnie rozwijana., r@&vniv naszym kraju.

Projektowanie na trwaé, najnowsza tendencja w projektowaniu mostéw @ecgh
IV), do koaca nawet jeszcze oficjalnie nie znormalizowana, rl@pgest na uwjciach
probabilistycznych, a wtc ma swe podstawy naukowe. Podstawy takienade: wskazé
w wielu innych zakresach mostownictwa [5]. O prakityych natomiast aspektach
normalizacji obszernie traktuje artykut [13].

Warto zauway¢, ze wymienione tendencje rozwojowe mostownictwa wys
wiasciwie wbrew obowizujagcym normom, ktére ,catkgf zastam wiedz naukowg
i techniczm. SzczegoOtowo to uzasadniono w pracy [5]. Ogramiczak do wlasnego
podwodrka, mena tu poda przyklady pierwszego krajowego zastosowanigmta
kompozytowych typu CFRP do wzmocnienia mostu [14] pierwszego konstrukcyjnego
uzycia betonu samozagzoczonego do budowy mostu [15]. Zastosowania éewyinikaty
przecie z zadnych postanowienormowych; byly poktosiem docieka bada naukowych.

Smiatos¢ i nowatorské¢ konstrukcyjna i materiatowa oraz skala nowych kide
mostowych, wobec gtenia do petnego bezpiedstwa i komfortu ich gytkowania, sktania
takze do obserwacji i rejestracji ich zachowania w rzaksploatacji (tendencja V). 48t
rozwo0j metod diagnozowania i kigego monitorowania zachowania obiektoéw. Jest to
bardzo wyrana obecnie tendencja, takw Polsce. Oczyweie chodzi tu 0 mosty magge
wyjatkowe znaczenie. W tym zakresie mostownictwo kdezys osigni¢¢ technicznych
elektroniki i informatyki, ale zebrane i przetwormodzegki nim dane pomiarowe magduze
Zznaczenie poznawcze, agwinaukowe.

Powhzania rozwoju mostownictwa i rozwoju naukitematem bardzo obszernym Tu
tylko zasygnalizowano niektére z nich. Nie ima jednak pomig faktu,ze w Polsce bardzo
wyrazny wkiad w rozwdj mostownictwa magjludzie nauki zwizani z tym dziatem
budownictwa. Dowodow na to jest amadto i § (lub powinny) by powszechnie znane.
Zwiazki swiata nauki iswiata praktyki mostowejasu nas bardzo silne. To tak pozytywnie
oddziatywuje na ksztatcenie kadr dla mostownictwa.

8. MOSTOWNICTWO INSPIRACJ A NOWYCH KIERUNKOW BADAWCZYCH

Wspomniano ja kilkakrotnie,ze mostownictwo wielokrotnie w swej dtugiej historii
byto zrédtem podejmowania i rozwoju nowych kierunkéw badaych. Nie kdziemy tu
podaw@& owych historycznych przyktadéw. Aby zilustroévdo zjawisko oddziatywania
mostownictwa na nagkpostwwymy sk jednym tylko, ale bardzo wymownym i bardzo
aktualnym przykiadem. Dotyczy on efektow reologietdnu w mostach o pggtach
wykonywanych za pomacmetody betonowania nawisowego. Bardzie] obszeppaeautego
tematu znal& mazna w publikacji [16]. Bezp@edni inspirach do jej napisania byla
publikacja [17] oraz wtasne &wiadczenia z doradztwa naukowego podczas budowggow
mostu przez Wigtw Sandomierzu, oddanego doytku w 2011 roku (rys. 6).

W wymienionej publikacji [17] zebrano dane dotyoz pionowych przemieszaze
srodka rozpgtosci gtownych przset 56 obiektow mostowych, wykonywanych wzmgch
latach za pomac metody betonowania nawisowego (rys. 7 i 8). Presmauzenia teas
przedstawione w funkcji czasu liczonego od chwiliazcia konstrukcji prgset. W podpisie
rys. 8 umieszczono wszystkie potrzebne glignia wykresow.

Na podstawie wykresoéw pokazanych na rys. Zmacsformutowé co najmniej dwie
wazne dla praktyki projektowania uwagi.
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Po pierwsze, widoczne jeste w pocatkowym okresie 1000 dni od zwarcia
konstrukcji przset, przemieszczenia naragtaj Sposob liniowy w czasie wyranym w skali
logarytmicznej. Pozostaje to w sprzec&ia@ wynikami obliczé opartych na standardowych

Rys. 6. Nowy most przez Wistv Sandomierzu, 85,80 + 3 x 95.40 + 84,80 m, 2@kl r
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Rys. 7.Przemieszczenia pionoweodka rozptosci przeset 56 mostéow (dodatkowy opis — rys. 5) [17].
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Rys. 8. Powikszony wykres dotyexy jednego z mostéw spad pokazanych na rys. 7.
G pozioma - czas liczony od zwarcia konstrukcji ira#pny w skali logarytmicznej;
G pionowa - stosunek przemieszczenigghe do jego rozgtosci, wyrazony w [%];
Pozioma linia przerywana — h/l = 1/§@@rtcs¢ dopuszczalna);
Dwie krotkie pionowe kreski na liniizarywanej — 40 lat i 100 lgio zwarciu konstrukcji peset.

lub rekomendowanych modelach petzania opartychai@eniu,ze zjawisko petzania
betonu dzy asymptotycznie do pewnej skazonej, granicznej warfoi. Dane zebrane na
rys. 7 wskazuwj, ze takiej wyranej asymptoty nie maze krzywa narastania przemiesztze
od pelzania betonu po okoto 1000 dniach ¢stsig krzywa logarytmicza. To stwarza
mozliwos¢ realistycznego przewidywania zachowania konstiukg wielu latach przez
stosowanie ekstrapolacji liniowej.

Po drugie, pomierzone wastm przemieszczelub wartgci otrzymane na podstawie

liniowej ekstrapolacji wskazuj ze spéréd 56 przedstawionych na rys. 7 przypadkow,
przemieszczenia 43 et przekrocz w ciagu mniej nkz 100 lat dopuszczadrwartas¢ 1/800.
A trzeba pamita¢, ze to 100 lat wignie uwaane jest za okreszytkowania obiektéw
mostowych rozpatrywanego tu rodzaju. Ponadto, pieerozenia 33 peset sperdéd 56
przekroca wymieniory granie w okresie krétszym od 40 lat, a przemieszczenipr2gset —
w okresie 25 lat.

Wedtug autoréw publikacji [17], dane zebrane i ma@e na rys. 7, ewidentnie
wskazuj, ze modele petzania betonu przyjmowane do projekt@varostow o znacznych
rozpktosciach przset, wykonywanych metodami wspornikowymi (tj. preedszystkim za
pomoa betonowania nawisowego), nie wystargzap przewidywanie wieloletnich efektow
tego zjawiska w konstrukcji. Tego rodzaju obieksy gk st okazuje, bardzo wesiwe na
petzanie betonu. Dlatego konieczne jest ich zdaniepracowanie i stosowanie
w projektowaniu nowych, bardziej realistycznych ralbgetzania. Potrzeba ta wynikazte
z przestanek ekonomicznych, poniewatraty spowodowane nieodzownym pracami
przywracagcymi zadara niwelet przsel, kadz straty spowodowane przedwczesnym
wytaczeniem mostu z ruchu i wynikae w obu tych sytuacjach z nieéwdavego modelu
petzania betonu, mady¢ bardzo due.

Warto rownie zwréck uwag;, ze znane obecnie powszechnie wyniki bada
laboratoryjnych petzania betonua sograniczone do czasu ich wykonywania, nie
przekraczajcego co najwiej kilku lat. Jak wynika z przytoczonych tu obsecjv&onstrukciji
mostowych, jest to czas zbyt krétki do weryfikadji kalibracji efektow petzania
w okresach obejmagych dziesiciolecia. To stanowi jeszcze jeden argument za
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opracowaniem nowego modelu bardzo dlugotrwalegazapé betonu, ktory mogtby
stanow¢ podstaw do ugé normowych przydatnych do przewidywania w projekhoiu
efektéw takiego winie petzania. Jak wynika z publikacji [17], dziakatakie zostaly ju na
swiecie podgte.

Warto take podkréli¢, ze obserwacje zrelacjonowane w publikacji [17] zogd
petne potwierdzenie w innychrédtach, zaréwno polskich [18], jak i zagranicznycta
przyktad dotyczcych duzych mostow norweskich [19]. Do obu tych publikacgwiazano
szczegotowo w cytowanym juartykule [16], w ktorym podjo réwniez prébe wyjasnienia
przyczyn nadmiernego, tj. wkszego od przewidzianego obliczeniowo, pelzanieoret
w konstrukcjach mostowych. Praktyczne i formalnpe&sy reologicznych przemieszdéze
przeset s przedmiotem najnowszej pracy [20].

Opisane przypadki, zaczerpteg z obserwacji zachowania rzeczywistych konstiukcj
mostowych, wskazuaj na niewystarczaliid dotychczasowych e efektow petzania;
przyjmowane do projekty modele nie opisugobrze rzeczywistmi. Jest to jedne
z najnowszych przykiadow,ze mostownictwo generuje nowe obszary poszukiwa
badawczych.

Ogolne i szczegotowe postulaty badawcze, wynidejz obserwacji i rejestrowania
zachowania rzeczywistych konstrukcji mostowych pathego rodzaju obgkeniami (take
wiatrowymi), a take wynikapce z bada stanu technicznego obiektoéw, sformutowano
w cytowanym ju opracowaniu [3]. Postulaty te dotycprzede wszystkim mechaniki
konstrukcji i materiatow (por. tablica 1), w tymkie® materiatdbw niekonwencjonalnych.
Dlatego nie hdziemy postulatbw tych powtarga natomiast zwrécimy uwag
w syntetycznym skrocie na niektore tylko sprawypr&tmana upé nastpujaco.

Wobec wyspecjalizowanych, zaawansowanych oblicxeygh systemédw komputero-
wych, statyka konstrukcji jestwzasadzie problematykprzebrzmiad naukowo. Wcislonych
i przydatnych do praktyki rozwzan mog jeszcze wymaga co najwyej niektore
zagadnienia szczegoOtowe, na przykiad stategzriokalna w mostowych elementach
powtokowych. Wzrasta natomiast znaczenie seigego modelowania konstrukcji, co
powinno mi€ odzwierciedlenie tate w dydaktyce na wigzych uczelniach technicznych.

Do najbardziej nénych poznawczo natg dynamika i aerodynamika zionych
uktadow konstrukcyjnych, ktére zgodnie z tendencjo indywidualizowania form
architektonicznych i konstrukcyjnych mostéw,coraz czsciej projektowane i budowane.

Zagadnienia cieplne nabiegayv mostownictwie coraz wkszego znaczenia i to
zarowno w fazie ich wznoszenia, jak i eksploatd&finsekwencje przemieszgezkonstrukciji
oraz stanu napten w jej elementach spowodowane dobowymi i sezonowygmianami
temperatury mog by¢ w niektorych przypadkach bardzo powma. Trzeba pamiaé, ze na
przyktad wprowadzenie do mostownictwa konstrukcjiograniczonym lub egciowym
sprezeniu miato swezrédto w uszkodzeniach licznych mostéw w Niemczea€bnstrukcje
0 petnym spgzeniu maj mah zdolnag¢ do adaptacji pod wptywem nieprzewidzianych (lub
przewidzianych niedostatecznie doktadnie) w pragkmdt odksztatcg w tym przypadku
termicznych.

Najbardziej néne poznawczosszagadnienia dotygze zastosowaw mostownictwie
materiatdbw niekonwencjonalnych, gtéwnie kompozyt@elimerowych typu FRP. Jak
Zwrocono ji uwag: W punkcie 7. tego opracowania, zastosowaniaatelecnie jedas
z najsilniejszych tendencji rozwojowych tego dzidludownictwa. Praktyka wyprzedza tu
znacznie teog, nie mowac juz o oficjalnych ugciach normowych. Okg&anie trwatdci
obiektow z FRP lub budowanych na przyktadzgaiem niemetalicznego zbrojenia biernego
lub spezajacego, to ogromne jeszcze pole badawcze.

Duzym wyzwaniem badawczym jest w technologii bettakiswiadomy dobo6r jego

sktadnikéw i struktury wewgtrznej, aby uzyska zadane cechy materiatowe



Rola nauki w rozwoju mostownictwa 145

i odpowiedng trwatos¢ w skali makro, czyli w zastosowaniu konstrukcyjnyamg.internnal
curing). Jest to jeden z najnowszych obecnie kierunkédabazych rozwijanych néwicie
z mysla 0 zastosowaniach konstrukcyjnych.

Postulaty badawcze wynikge z praktyki mostownictwa mina by kierowa takze
pod adresem innych nauk rozwijanych w giie techniki i wymienionych w tablicy 1.
Wymagatoby to jednak opracowania znacznie szersadguzedstawianego tutaj.

9. KILKA UWAG KO NCOWYCH

W niniejszym opracowaniu staran@ svykaza, ze chocia wptyw nauki na rozwoj
mostownictwa jako dziatu techniki jest niezaprzéaygato jednak i sama nauka ma wiele
mostownictwu do zawdgtzenia — pewne jej kierunki powstaty w wyniku olveac)i
konstrukcji. Potrzeba budowy mostow byta pierwomatosunku do powstania i rozwoju
nauki. Tak byto w historii i — jak na to wskazujeot¢by przedstawiony tu przyktad efektow
petzania — tak mie by¢ obecnie, gdy dotychczasowetip okazuj sic niewystarczajce lub
(co ter si¢ zdarza) kddne.

Podobnie inwencja i wyobtaia projektantow i wykonawcow obiektéw mostowych
wyprzedza przepisy projektowania i budowy; nie enenotorem pospu. Ale owa inwencja
i wyobraznia prowadzce do powstawania cora@amielszych i wyrafinowanych konstrukciji
oparta jest na solidnej wiedzy phgej — przynajmniej wspotcgeie — z nauki, z jej
najnowszych oggni¢¢. Bez jej udziatu nowatorskie rozagiania konstrukcyjne i materiatowe
nie byltyby wspétczénie maliwe.

Nauka ma take dwy wplyw na szeroko rozumigngospodark mostows, co nie
zawsze jest dostrzegane. Mamy tego liczne doweadtye tw Polsce.

Generalnie wszystkie tendencje rozwojowe wysjace wswiatowym mostownictwie
mozna zaobserwowai w naszym kraju. Pogb w naszym mostownictwie jest widoczny,
a znaczny w nim udziat mgjudzie nauki, umiejtnie faczacy — skrétowo i hastowo rzecz
ujmujac — teorg¢ z praktylks. To budzi uzasadniony optymizm, f@kw aspekcie ksztatcenia
kadr dla mostownictwa otwartych na qggiiccia badawcze.
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PROGRESS IN BRIDGE ENGINEERING VERSUS ENGINEERING SCIENCE
Summary

Some historical and contemporary cases illustratiegfact that bridge construction
cannot be dependent on engineering science arenpeels However, the greatest part of the
paper is focused on mutual relations between malctichievements of contemporary bridge
engineering and modern engineering science. hasva that progress in bridge construction,
maintenance and modernization is in general styodgpendent on research. On the other
hand, it is also shown that observation of bridgddviour can generate needs of new
scientific investigations. This is illustrated lyny-time creep effects in prestressed concrete
bridges erected using cast-in-place cantilever atet®Some concluding remarks concerning
development of research in bridge engineering aréso aformulated too.
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W rozwoju transportu drogowego i infrastruktury gloavej wprowadzaneagSnnowacje
produktowe, procesowe, marketingowe i organizacyjfiedzynarodowe i krajowe prognozy
rozwoju transportu g optymistyczne, co powinno sprzyjawprowadzaniu innowacji
w infrastrukturze drogowej. Producenci pojazdéwzarowych i ich aytkownicy chza do
zwickszenia catkowitych ezarow i naciskéw pojazdow n&.ocOrganizacje nedzynarodowe:
Pohczony Komitet Badawczy Transportu (JTRC) i Forumrdpejskich Drogowych
Instytutbw Badawczych (FEHRL) w swoich programachddp wptyw zwickszonych
obciazen na infrastruktug drogows oraz definiup kierunki dziatséh proinnowacyjnych
W rozwigzaniach technicznych samochodowezaerowych i infrastrukturze drogowe).
W Polsce realizowany program rozwoju drog krajowyckamoradowych jest okazj do
wdrazenia innowacyjnych rozwean. Pomimo barier w rozwoju innowacyjéwm w Polsce
prowadzone @ badania i realizowane wdienia nowych rozwizax stosowanych
w infrastrukturze drogowej.

SEOWA KLUCZOWE: innowacja, pojazd, droga, transport drogowy, infrdgura
drogowa

1.  WSTEP

Czsto za innowagj uwaza Sk wytacznie wdraenie nowych dotychczas nie
stosowanych rozwean, a zwlaszcza wynalazkow. Nale zauway¢, ze pogcie innowacji
jest znacznie szersze i wedtug [1] obejmuje

- innowacg produktowa mapca na celu wprowadzenie na rynek nowego towaru lub
ustugi, albo wprowadzenie na rynek ulepszonych téwdub ustug,

- innowacg procesow polegajca na wprowadzeniu do praktyki nowych Iub
ulepszonych metod produkcji lub dostaw,

- innowacg marketingowi oznaczajca zastosowanie nowej metody marketingowej
obejmupcej istotne zmiany w szczegokwod w zakresie opakowania, pozycjonowania,
promocji, polityki cenowej produktu lub ustugi, wkajace z nowej strategii
marketingowej,

rafalski@ibdim.edu.pl
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- innowacja organizacyjna polegaf na zastosowaniu nowej metody organizacji
dziatalngci, nowej organizacji miejsc pracy lub nowej orgauji relacji
zewretrznych.

W rozwoju transportu drogowego i infrastruktury gowe] wprowadzaneastakze
powyzsze rodzaje innowacji, przy czym na ogot przeuisrstwa przemystowe i budowlane
czgsciej wprowadza innowacje procesowe i produktowe, a przeoisirstwa ustugowe —
innowacje marketingowe i organizacyjne. Innowacyjoewiazania wdraone do praktyki
pozwalaj przedstbiorstwom na oferowanie towaréw i ustug o konkusgnej jakasci.
Czesto ceny nowych produktéw i ustug charakteryzag poréwnywalnymi, a niekiedy
nawet nkszymi cenami.

Innowacyjne rozwijzania powstaj hajczsciej w wyniku bada i prac rozwojowych
prowadzonych w przedgdiiorstwie lub realizowanych w jednostkach naukowsgtiho innych
osrodkach. Innym sposobem jest zakup wiedzy w postaematerialnej, na przyktad
patentéw, licencji, know-how, oprogramowania, lubtearialnej, na przyktad nowoczesnych
maszyn i innych uedzen o wysokich parametrach produkcyjnych [2].

W ocenie popytu na innowacje w transporcie drogowyimfrastrukturze drogowej
istotne znaczenie magjprognozy rozwoju transportu. Prognozy takie priggmija rézne
osrodki. Na rys. 1 i 2 przedstawiono progrozskanika rozwoju transportu pasarskiego
i towarowego w latach 2000+2050 opracowaw 2011 roku przez Mdzynarodowe Forum
Transportu (anginternational Transport Forum- ITF), utworzone przez kraje zrzeszone
w Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwojug(@rganisation for Economic Co-
operation and Developmert OECD) iscisle wspotpracujce z § organizacj. Za podstaw
przyjeto rzeczywisi wielkos¢ transportu w 2000 roku jako 100. Przedstawionagmpoaa
zakfada istotne zwkszenie pasarokilometrow w transporcie pasaskim i tonokilometréw
w transporcie towarowym w latach 2000+2050. Podplopeymistyczne prognozy rozwoju
transportu g publikowane przez inne organizacje i stowarzyszeNaley jednak zauwayc¢,
ze nawet w nieodlegtej przeszéd optymistyczne prognozy byly zakidcane na przgkia
skutkami kryzysu, ktory nagtit w 2008 r. (rys. 3). Z takimi sytuacjami kryzyspmi nalezy
takze liczy¢ sie¢ w przyszigci.
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Rys. 1. Prognoza wskiaika rozwoju transportu pagerskiego i towarowego w latach 2000+2050
(TTmax — maksymalny transport towarowy, TTmin — imialny transport towarowy,
TPmax — maksymalny transport pzsiaki, TPmin — minimalny transport pasaski) [3]
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Rys. 2. Prognozastednionego wskanika rozwoju r@nych rodzajow transportu pasaskiego i towarowego
w latach 2000+2050 [3]
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Rys. 3. Transport drogowy towarowy w Unii Européggkw latach 2000+2010 w min tonokilometrow [4]

W niniejszym artykule przedstawiono dziatania prmwacyjne definiowane
w programach wybranych organizacji qtizynarodowych zajmagych sg¢ transportem
i infrastruktug, drogows oraz oddziatywanie tych programéw w Polsce. Oméwiproblemy
wdrazania innowacji drogowych w Polsce oraz podano gedgk wdrazonych innowacii
w Polsce z udziatem Instytutu Badawczego Drég i téhas

2. DZIALANIA PROINNOWACYJNE W PROGRAMACH WYBRANYCH
ORGANIZACJI MI EDZYNARODOWYCH

Bardzo istotn rolg w kreowaniu polityki transportowej, a w tym pokiydotyczcej
innowacji w transporcie drogowym i infrastrukturdeogowej odgrywayj. Mi¢cdzynarodowe
Forum Transportu (ITF) i Organizacja Wspoéipracy @marczej i Rozwoju (OECD).
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W 2004 roku utworzyly one Pgdzony Komitet Badawczy Transportu (adgint OECD/ITF
Transport Research Committee JTRC). W JTRC dzialaj eksperci, przedstawiciele
ministrow transportu poszczegolnych krajow. Polakeywnie uczestniczy w pracach JTRC.
JTRC zajmuje si wszystkimi rodzajami transportu i od 2007 roku vpadzi prace
w nastpujacych obszarach strategicznych:
— infrastruktura,
eksploatacja transportu,
bezpieczéstwo transportu,
kosztysrodowiska i zrownowzenia transportu,
globalizacja, rynek i przestrzenne oddziatywareasportu.
Natomiast ITF organizuje corocznie konferencje tgemne z udziatem ministrow
transportu. Dotychczasowe tematy konferencji bgsgtipujace:
— energia i zmiany klimatu (2008 r.),
— globalizacja (2009 r.),
- innowacje (2010 r.),
— transport dla spotecastwa (2011 r.),
— transport bez przeszkéd (2012 r.).

Poniewa na nawierzchnie drogowe i drogowe obiektyymerskie istotnie dzialaj
pojazdy cézkie, JTRC zrealizowalo kilka programéw dotycygch oceny skutkow
oddziatywania tych pojazdow na infrastrukiudrogows. Oddziatywanie pojazdéw na
nawierzchnie drogowe jest zlonym zagadnieniem. W rzeczywistd podczas ruchu
pojazdow dynamiczne naciski ha nawierzchniesacznie wiksze od statycznych (rys. 4),
a dynamiczne oddziatywanie pojazdu na infrastrekipwwoduje wzajemne oddziatywanie
nawierzchni na pojazd. Potwierdzity to badania mdmone w ramach wc@gejszego
programu OECD ptDIVINE (ang.Dynamic Interaction between Vehicles and Infraguice
Experiment [5]. Rowniez w ramach tego programu oceniono innowacyjne razaviia
dotyczice zawieszé pojazddéw na infrastrukter drogows. Wprowadzone zawieszenia
pneumatyczne, mge na celu poprawvkomfortu jazdy kierowcow okazaty ¢siznacznie
bardziej korzystne od tradycyjnych zawieszeprzystych z uwagi na mniejsze skutki
oddziatywania dynamicznego na nawierzchnie (rys. %®)dowodnity to badania
powtarzalnego obgkania konstrukcji nawierzchni pojazdami zmgmi zawieszeniami.

Obcigzenie dynamiczne powstaje w wyniku przyspigsizd op&nien pojazdow oraz
przyspiesze pionowych, ktore & skutkiem nieréwnéci drogi i powoduj powstawanie sit
pionowych i poziomych dzialagych na nawierzchai Dawniej oddziatywanie na
nawierzchnie drogowe pojazdowezkich do pojazdow lekkich porownywano stagugzw.
prawo czwartej peyi, czyli przyjmowano wyktadnike = 4. Oznaczalo toze przejazd
jednego samochoducgarowego o obaizeniu 100 kN/é odpowiadat 160 000 przejazddéw
samochodu osobowego o op@niu 5 kN/G.

W ostatnich latach przeprowadzono badania aoeajna celu zweryfikowanie
oddziatywania cizkich pojazdéw na nawierzchnie. Wyniki tych badarzedstawiono
w raportach opracowanych przé&2ECD/ECMT —Joint OECD/ITF Transport Research
Committee [7] oraz European Long - Life Pavement Gro&hLPAG [8], opublikowanych
w 2009 roku. Z badapodanych w tych raportach wynikae oddziatywanie pojazdow
cigzkich na nawierzchnie jest wkisze ni przyjmowane na podstawie wéneejszych bada
a wyktadnika, ktérego warté¢ dotychczas przyjmowano 4, wynosi w przypadku naxcieni
asfaltowych - 5, a nawierzchni betonowych -12. @zaao,ze przejazd jednego samochodu
cigzarowego o obaizeniu 100 kN/é po nawierzchniach asfaltowych odpowiada 3 200 000
przejazdow samochodu osobowego o atmmiu 5 kN/8. Natomiast w przypadku
nawierzchni betonowych przejazd jednego samochogharowego o obareniu 100 kN/¢
odpowiada 28 przejazdéw samochodu osobowego o giEiiu 5 kN/G.
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Szeroko badanym i analizowanym zagadnieniem jesktksgenie efektywriei
transportu drogowego. Producenci pojazdowzariowych i ich aytkownicy chza do
zwickszenia catkowitych erarow i naciskdw pojazdow na.oUzyskup wowczas mniejsze
jednostkowe koszty transportu. Powstaje jednak powgroblem skutkéw oddziatywania
zwickszonych obaizen na infrastruktug drogowa. Zwickszenie obacizen maze by
przyczyry przyspieszonych deformacji i zniszczenia nawierzchngdwych, a take zuwycia
obiektow irzynierskich.

W [9] przeanalizowano wptyw zwkszonych obeizen na infrastruktug drogowa
oraz zdefiniowano kierunki dziata proinnowacyjnych w rozwgeaniach technicznych
samochoddéw eizarowych. Proponowane kierunki prac innowacyjnychydoyty gtownie
silnikbw samochodowych i technologii produkcji pmj@w. Przy ich okrdeniu przygto
nastpujace zataenia:

- zwigkszenie wydajnéri paliwa i zmniejszenie emisji CO2,

— poprawienie wydajr&ei pojazdu poprzez zwkszenie tadowngi,

— zapewnienie zgodioi z obowazujacymi przepisami,

— poprawienie bezpiecastwa i eksploatacji ezardwek poprzez nowoczesne systemy
wspomagania kierowcy oraz odpowiednie systemy kokagii.

W ramach zwgkszenia wydajngci paliwa i zmniejszenia emisji GGtwierdzonoze
oprécz tradycyjnych silnikéw diesla, ktére dominupbecnie w pojazdach e¢giarowych
istotra role mogy w przysziéci odgrywa silniki na gaz, zwlaszcza do transportu na
obszarach wrdiwych pod wzgétdem srodowiskowym. W przypadku tradycyjnych silnikéw
zZwrocono uwag, ze W cagu ostatnich 30 lat zycie paliwa zmniejszyto siz okoto 50 1/100
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km do okoto 30-35 I/100 km. Mdiwe jest dalsze zmniejszenie tego wakiia do okoto 25
I/200 km poprzez m.in. zmniejszenie oporu aerodyoanego, obrienie oporu tarcia opon
0 nawierzchrg, unowoczénienia niektorych ogci silnika (alternatora, kompresora, pompy
wspomagania, pompy paliwa itp.). Zwrdcono uwaga konieczn& bada paliw
alternatywnych np. biodiesla lub Fischera-Tropsfaliwva pozyskiwanego z syntezy gazu
weglowego, gazu naturalnego i biomasy), ktore mamasipi¢ tradycyjne paliwo bez
konieczndci wprowadzania zmian w konstrukcji dotychczasowsithikow.

W zakresie zwikszenia tadowrkzi pojazdu zauw#ono, ze celowe jest zeicowanie
pojazdow pod wzgdem pojemnéci, odpowiednio do zrnicowanej gstasci objetosciowej
transportowanych produktéw. Oznacza to cel@waopasowywania typow pojazdow
0 zr&nicowanych rozmiarach i #ym ukladzie przestrzeni do przewozu towaréw
odpowiednio do estasci objetosciowej towardw.

Zapewnienie zgodrici z obowhzujacymi przepisami uznano za bardzo zawa
warunek, z ktérego wynikaty kierunki badan i wgeh. Poruszajce sé ciezarOwki nie
powinny przekraczaustalonych w danym kraju olgen catkowitych i na 6. Tradycyjne
(statyczne) metody wania pojazdéw & jednak nieefektywne i niewydajne z uwagi na
zattoczenie sieci drogowych w wielu krajach. X6ae pojazdy wybieranea przypadkowo,

a wiele pojazdow przegionych nie podlega sprawdzeniu. Z tych powodéw pawiby
wprowadzane systemy wenia pojazdow w ruchu. Wymaga to odpowiedniego
przygotowania miejsca, w ktérym edizie waony pojazd (réwna nawierzchnia),
udoskonalenia czujnikbw wania i oprogramowania weryfikagego wyniki pomiarow.
Wazenie pojazdow w ruchu pozwala t&kna ocee rzeczywistych obaizen dziatapcych na
nawierzchng, co umaliwia zweryfikowanie zasad projektowania konstrukeawierzchni
drogowych i drogowych obiektow dgnierskich. Oprocz tego wprowadzane molgy¢
systemy rozpoznawania rodzajow pojazdow, systemielisginego pozycjonowania
pojazdow, a take systemy pomiaru gakosci. Natomiast w pojazdach mo@y¢ wbudowane
systemy ograniczage pedkos¢. Poniewa z pomiarow uzyskuje sidwza liczbe danych
konieczne jest posiadanie nowoczesnych baz danydwaglapcych na gromadzenie,
przechowywanie, analizowanie i prezentowanie wywilk@miarow.

Réwniez poprawienie bezpiecastwa i eksploatacji ezaréwek poprzez nowoczesne
systemy wspomagania kierowcy oraz odpowiednie sygsteomunikaciji otwiera mdiwosci
opracowania i wdrgenia nowoczesnych rozgdan. Mozna wprowadzéa systemy kontroli
stabilngci pojazdéw, pozwalage na sprawdzanie pdlenia tadunkéw w pojazdow
i poprawndgci obchzenia poszczeglOlnych @xi  pojazdu. Innym nowoczesnym
rozwiazaniem jest system monitogay jazd: pojazdu i przestrze przed pojazdem.
W przypadku przeszkody naptije automatyczne hamowanie pojazdu. Mdyc takze
wprowadzane innowacyjne systemy monitorowaniienia powietrza w kotach i inne
rozwiazania wspomagage jaza.

W swoich pracach JTRC zajmowale seagadnieniami innowacji w transporcie
i infrastrukturze drogowej [10,11]. W 2012 roku JTRdefiniowat obszary badana lata
2012+2014 [12]. Ustalono napujace obszary badawcze dotyce transportu drogowego
I infrastruktury drogowe:

—  partnerstwo publiczno-prywatne,

- finansowanie zrownowanej infrastruktury,
— transport publiczny,

— zmgczenie i roztargnienie kierowcow,

— opodatkowanie drdg.

Dazenie do zw¢kszania catkowitego etaru pojazdu i obgizenia na € ma istotny
wptyw na infrastruktug drogows. Nawierzchnie drogowe i drogowe obiektyzynierskie
byly projektowane w przeszkoi roznymi metodami. Jednak niezalenie od metod
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projektowania ména przyp¢, ze zwkkszanie obeizen maze spowodowa skrocenie czasu
trwatasci infrastruktury. Oznacza tae korzyci z tytutu transportu maegspowodowa straty
w infrastrukturze drogowej. Dlatego wprowadzenie mehu pojazdow o wkszych ni
dotychczas obgkeniach catkowitych lub na sojest ryzykowne bez wcgeiejszego
przygotowania i wzmocnienia infrastruktury drogowd®jatomiast naley zauway¢, ze
w ostatnich latach obserwujes gendencgi do zwkkszania tzw. czas#ycia (ang.life-time)
nawierzchni drogowych do 40-50 lat. Dotychczas meardhnie asfaltowe najexie]
projektowano na 20 lat, a betonowe — na 30 lat. M#ghie trwatdci nawierzchni waze sk
Z nowymi innowacyjnymi rozwazaniami materiatowymi i konstrukcyjnymi, maymi na
celu umiarkowane zwkszenie kosztu dtugowiecznych nawierzchni drogowych

Forum Europejskich Drogowych Instytutow Badawczyemg. Forum of National
European Highway Research Laboratories=EHRL) zrzesza czotowe instytuty drogowe
Z poszczegolnych krajéw europejskich. FEHRL jestdzynarodowym stowarzyszeniem
utworzonym w 1989 roku, a jednym z jego celdéw jestickszenie innowacyjriei
w budowie i eksploatacji sieci europejskich drogW ciagu swojej ponad 20-letnigj
dziatalngci obszary badawcze FEHRL byly definiowane w kofejm Strategicznych
Drogowych Programach Badawczych (aBtrategic Road Research Programm&ERRP).
W latach 2002+2006 i 2006+2011 opracowane zostadgnamy SERRP Ill i SERRP IV.
Glowne obszary badawcze zdefiniowane w tych progcmilustruje tablica 1. Natg
zwrdcic uwag:, ze obszary badawcze i dziatania proinnowacyjne naefiane w SERRP Il |
SERRP IV w niewielkim stopniu obejmowaly zagadnéemiwiazane z budownowych drdg.
Wynikalo to z ré&nic w rozwoju sieci drogowej w krajach wysokorozigiych
w porownaniu do Polski. W wkszaci tych krajow (np. Niemcy, Francja, Hiszpania)ésie
drég zostala jin zbudowana i dlatego bardziej istotne w tych kiajacproblemy eksploataciji
drég. Z tego wzgldu w programie SERRP 1l postanowiono wprowédpbszary badawcze
specyficzne dla nowych krajow UE”, pozwaleg na realizowanie projektow badawczych
odpowiednich dla krajow nowo przyych do Unii Europejskiej, takich jak Polska.
Umozliwito to na przyktad realizagj projektu ARCHES — Ocena stanu i metody napraw
drogowych obiektow isynierskich w Europie Centralnej (angssessment and Rehabilitation
of Central European Highway Structuje&oordynowanego przez Instytut Badawczy Drég
I Mostow.

Tablica 1. Gtowne obszary badawcze zdefiniowaneagiamach SERRP Il i SERRP 1V [13]

SERRP Il SERRP IV
Mobilnos¢ Mobilno$¢, transport i infrastruktura
Bezpieczéstwo e optymalizowanie przepustoét
Srodowisko * wydajny transport towaréw
Zarzdzanie majtkiem «  mobilnas¢ w miastach
Innowacje w budowie i utrzymaniu drég Bezpieczéstwo
Drogowy i kolejowy transport towarowy « dziatania prewencyjne

Obszary badawcze specyficzne dla nowych krajow , zmniejszenie skutkow zdernze
UE

. * system bezpiecastwa transportu drogowe
Badania podstawowe 4 P P ¢ g

Energiasrodowisko, zasoby

e zuwzycie energii

e ograniczanie zanieczyszczelradowiska

e dokuczliwgci i ich wptyw na spoteczestwo

» zrownoweone budownictwo
Projektowanie i produkcja

e wdrazanie innowacji

» elastyczné¢ produkcji i utrzymania

» wykorzystanie zasobow

o
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W 2011 roku opracowany zostat program SERRP V,arapliany na lata 2011+2016.
Jego najwazniejszym sktadnikiem jest program defirjay transport drogowy w XXI wieku,
pt. Droga zawsze otwarta (arfgprever Open Rogd Program ten ma na celu opracowanie
i wdrozenie nowych rozwizan tzw. inteligentnych drég, ktorecta odpowiednie dla
uzytkownikéw, zautomatyzowane i dostosowane do zrklamatycznych. Przewiduje size
Forever Open Roadugdzie zrealizowany w wyniku badai wdrozen prowadzonych
w poszczegolnych krajach oraz projektowedziynarodowych z udzialem wielu partnerow
z sektora publicznego i prywatnego. W prografoeever Open Roaddefiniowano obszary
I tematy innowacyjne. Wybrane obszary i tematy poda tablicy 2.

W obu organizacjach: JTRC i FEHRL od wielu lat pvga sig problematyka
bezpieczéstwa ruchu drogowego i innowacji zwanych z popraw bezpieczastwa.
W ostatnich latach analizowano zagadnienia dayezh bezpieczestwa, na przykiad

— bezpieczastwo pieszych, przestrzeniejska i zdrowie,
— mobilnci¢ i bezpieczastwo motocyklistow,

— bezpieczastwo rowerzystow w migie,

— ubezpieczenie i ryzyko wypadkow.

Tablica 2. Wybrane obszary i tematy innowacyjnefinitevane w programi€orever Open Roafl 3]

Obszar innowacyjny Temat innowacyjny
Trwate i zintegrowane nawierzchnie, mosty, tunele i « Dilugowieczne naktadki na nawierzchnie
inne obiekty «  Konstrukcje samoreperujace uszkodzenia
e Trwato$¢ nawierzchni i urgdzen
dylatacyjnych

»  Stabilng¢ konstrukcji geotechnicznych i
system wczesnego ostrzegania

Nawierzchnie, tunele i mosty begiegu, lodu i * System odwodnienia i odpor§tona powod

powodzi «  Ulepszone zbiorniki retencyjne przy
nawierzchniach

» Usuwanie szkdd wysadzinowych

e Usuwaniesniegu i lodu

e Systemy poprawy pogody

Inteligentne systemy zardzania ruchem e Systemy wspotdziatania i automatyki
transportu

e Optymalizacja wykorzystania sieci drogowe

e Zarzdzanie ruchem i utrzymanie drég w
ekstremalnych warunkach pogodowych

» Zarzdzanie podczas wypadkow ickk
zywiotowych

» Programy do zdalnego zadzania

*  Przyjazny dla gytkownikéw system ruchu
multimodalnego i informaciji dla poditych

—

Ostatnio szczegolnie intensywnie badamezagadnienia bezpieargwa pieszych
i rowerzystow. Analizowaneasprzyczyny wypadkow z udziatem tych uczestnikéwhuc
| proponowane rozwrzania poprawy ich bezpiearwa. Bezpérednim przetaeniem jest
wprowadzanie innowacji z tym zgaanych, na przyktad sygnalizatory, azyle dla piebzy
znaki o zmiennej téei, wdrazane rOwnie w naszym kraju.

Przedstawiciele Polski aktywnie uczestmiow projektach lub grupach roboczych
prowadacych badania, a uzyskawiedz wykorzystup w badaniach prowadzonych w kraju.
Na przyktad wyniki bada uzyskane w projekci&uropean Long - Life Pavement Group
ELLPAG [8] zostaly wykorzystane do analizy i oceny smaci nawierzchni
wielowarstwowych w krajowych warunkach klimatyczhyd4].
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3. PROBLEMY WDRA ZANIA INNOWACJI W INFRASTRUKTURZE
DROGOWEJ W POLSCE

W Polsce systematycznie, cagdilat, wykonywane @ generalne pomiary ruchu na
sieci drog krajowych. Pomiary te mdgtotne znaczenie, poniesvamazliwiaja ocerg ruchu
na drogach krajowych, niegthha do prognozowania ruchu przy projektowaniu nowyofgd
i przebudowie drog istniggych. Dotyczy to geometrii drog i konstrukcji navaehni
drogowych. Taki pomiar ruchu zostat przeprowadzodwniez w 2010 roku przez Biuro
Projektowo-Badawcze Transprojekt — Warszawa. W woemiu do roku 2005, ruch
pojazdow silnikowych na drogach krajowych w 201Ruawiekszyt st 0 22% [15]. Oznacza
to, ze wyniki bada rozwoju ruchu w Polsceasbiezne z prognozami opracowanymi przez
OECD]. Tak znaczy rozwoj ruchu jest czynnikiem korzystnie wptya@ym na maliwosci
wprowadzania innowacji. Drugim takim czynnikiem tjeszeroki program inwestycyjny
realizowany na drogach krajowych i samyglawych.

Polska niestety nie jest liderem innowacygid rozwoju nowoczesnych technologii.
Dotyczy to take wyrobOw i technologii niezidnych do budowy oraz eksploatacji
infrastruktury drogowej. Od postku transformacji z gospodarki planowej do rynkowlej
Polski przeniosty produkejinnowacyjnych wyrobow lub wprowadzity nowe ustugiaz
miejsca pracy przeddiorstwa zagraniczne. Dotyczyto to tak sektora przedgdiorstw
drogowych, ktore w wyniku prywatyzacji w gkiszaci przeszty w ¢ce firm zagranicznych.
Mozna stwierdzi, ze sprzyjato to rozwojowi innowacyjdoi w drogownictwie poniewa
przedstbiorstwa dziatajce na rynku ngidzynarodowym g zmuszone do konkurencii
I wprowadzania innowacyjnych rozagian. Oznacza toze Polska gospodarka probuje ddgni
kraje wysoko rozwingte korzystajc w dwym zakresie z transferu technologii. Strategia
doganiania nie wyklucza mliwosci bycia w przysziéci liderem, pod warunkiem wyboru
odpowiednich obszaréw niszowych. Wzrost efekty$ano innowacyjndci wymaga
koncentracji sit i srodkdw przeznaczonych na rozwdj infrastruktury becze]

z rbwnoczesnym monitorowaniem ich ekonomicznej tyfghosci. Trzeba pamitac, ze
innowacje czsto wymaga dwzych naktadow finansowych i pracy na niedbe badania
przemystowe i prace rozwojowe oraz wiziaie. Obecnie dziatania proinnowacyjne w Polsce
sa adresowane w dej czsci do matych isrednich przedsbiorstw, ktore mog by¢
aktywnym podmiotem innowacyjdoi i tworzenia innowacji.

Istotne zmiany materiatow i technologii stosowanyehudowie drég naspity po
1989 roku. Otwarcie Polski i wagie na rynek polski firm zagranicznych utatwito \wgenie
tych rozwihzan. Jednak bardzo egto zagraniczne innowacje wymagaty zmiangoyggh na
celu ich dostosowanie do krajowych surowcow i waawm klimatycznych. Prowadzone
badania umdiwialy aplikacje rozwiagzah zagranicznych, a €sto je wzbogacaly o nowe
innowacje. Poriiej przedstawiono przyktady innowacji waamych w budowie drég.

— mastyks grysowy (1991 r.),

— srodki adhezyjne do mieszanek mineralno-asfaltow&93 r.),

— betony asfaltowe o wysokim module sztywecid2002 r.),

— nawierzchnie betonowe na drogach szybkiego rucb032.),

— bazszczelinowe nawierzchnie betonowe ze zbrojecigghym (2005 r.),
- kompaktowa warstwa asfaltowa (2005 r.).

W budowie mostéw uzyskano @wiadczenia projektowania i wykonywania mostow
podwieszonych oraz innych nietypowych obiektéw raasich wczéniej nie budowanych
w Polsce. W ostatnich latach vma zauway¢ takze istotny posfp we wdraaniu
nowoczesnych rozwkan obejmujcych problematyk wyposaenia drog. Wynika to z bardzo
niekorzystnych wskanikbw charakteryzacych bezpieczestwo ruchu drogowego.
Nowoczesne rozwrania dotycz oznakowania drég, ugdzen bezpieczéstwa ruchu
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drogowego, urmzen sterowania ruchem, systemow identyfikacji | 2emia pojazdow,
ekran6bw przeciwhatasowych, oston przeciémadniowych, urzdzex do optycznego
prowadzenia ruchu i wielu innych wyrobow. Zastospiganowoczesnych rozezan
zwigzanych z eksploatacjdrog pozwala na poprawienie ptysobruchu i bezpieczsstwa
uzytkownikow, a czasem unitiwia unikna¢ kosztownych inwestycji w zakresie przebudowy
drég.
Opracowywanie i wdraanie nowych rozwizan napotykato i nadal napotyka na wiele
barier, do ktérych nal:
- skomplikowany system przepisow prawnych i technychn(rys. 6),
— przestarzate przepisy techniczne dosgez drog, drogowych obiektow zpnierskich
I autostrad ptatnych,
— system zamoéwiepublicznych zacktajpcy do rozstrzygric na podstawie tylko ceny,
— zapisy w specyfikacjach technicznych nie pozwakna zmiany technologii,
- rozproszenie naktadéw na badania naukowe,
— brak mechanizmow podatkowych zachjacych przedsibiorcow do finansowania
ryzykownych bada (np. ulg podatkowych).

Minister
wiasciwy do
spraw
transportu

Rozporzadzenia
Normy i < (obowiazkowe)
aprobaty
techniczne < > Wymagania techniczne
(dobrowolne) (obowigzkowe lub dobrowolne)
< > Inne przepisy techniczne
(dobrowolne)

Rys. 6. System przepiséw dotycgch drog i drogowych obiektowignierskich w Polsce [16]

Pomimo przedstawionych barier w rozwoju innowacygnav Polsce prowadzone s
badania i wdrgenia nowych rozwizah stosowanych w infrastrukturze drogowej. Befi
przedstawiono wybrane innowacje opracowane i waie z udzialem Instytutu Badawczego
Drog i Mostow.

Iniekcyjne wzmocnienie poditaga pod podstawami pali Po wywierceniu pala, przed
jego zabetonowaniem do zbrojenia pala mocujanstalacg iniekcyjma z rurki w ksztalcie
litery ,U”. W poziomej czsci rurki wykonane s otwory ostongte opaskami gumowymi.
Iniekcja zaczynu cementowego podniéniem powoduje wypetnienie podi pod palem.
Uzyskuje st zwigkszenie nénosci nawet do 50% rimosci pala.

Most w 3 miesice. Opracowano nowe konstrukcje i technologie budowiekiow
mostowych z prgstami 0 matej isredniej rozpgtosci. Konsorcjum biur projektowych, firm
wykonawczych i jednostek naukowych opracowato nawgzaj prefabrykatow do budowy
obiektow mostowych: peset, podpor oraz konstrukcji oporowych, pozwggch na szybse
realizacg inwestycji komunikacyjnych.
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Ciche nawierzchnie z granulatem gumowo-asfaltowymOpracowano i wdrzono
nowe rodzaje mieszanek przeznaczonych do wassteralnych, charakteryzagych sg¢
obnizong emisp hatasu pod wptywem ruchu pojazdow.

Inteligentny system kompleksowej identyfikacji pojadow. System umgliwia
automatyczne rozpoznawanie i identyfikappjazdow na podstawie numeru rejestracyjnego,
typu, marki, modelu i koloru pojazdu. Zastosowano nim rozwpzania zwizane
Z pozyskiwaniem i przetwarzaniem danych z baz kvggh i europejskich metadsieci
neuronowych. We wspoOtpracy z wagorzejazdow precyzyjnie rozpoznaje wszystkie
parametry pojazdu prze¢onego, w tym mascatkowity oraz naciski na poszczegolne osie.

Diodowe znaki drogowe.Konsorcjum jednostek naukowych i firmy wykonawczej
opracowato i wdrgyto nowe rozwizanie dotyczce elektronicznie sterowanych znakow
I tablic informacyjnych o zmiennej ge.

4. PODSUMOWANIE

Wdrazaniu innowacji w infrastrukturze drogowej sprzyjaptymistyczne prognozy
rozwoju transportu drogowego. Zarowno krajowe jaki¢dzynarodowe badania transportu
I jego prognozy $ optymistyczne, przy czym nale liczy¢ sig z wahaniami intensywnoi
transportu na skutek nieoczekiwanych zdarze

Na nawierzchnie drogowe i drogowe obiektyyinierskie istotnie dziatajpojazdy
cigzkie. Producenci pojazdéw ggarowych i ich uaytkownicy cza do zwkkszenia
catkowitych cezaréw i naciskébw pojazdow nas e uwagi na mziwos¢ zmniejszenia
jednostkowych kosztéw transportu. W pojazdacizariowych wprowadzane snnowacyjne
rozwiazania majce na celu poprayefektywndci, komfortu i bezpieczestwa. Niektére
z nich, np. rodzaje zawieszdub opon maj takze wplyw na infrastruktur drogows.
Zwickszenie obaizenia ma istotny wptyw na infrastruktudrogows i moze spowodowa
skrocenie czasu trwado infrastruktury. W ostatnich latach obserwuje $éndencgi do
zwigkszania tzw. czasuycia nawierzchni drogowych do 40-50 lat. WyitHaie trwaldci
nawierzchni wize Sk 2z nowymi innowacyjnymi rozvazaniami materialowymi
I konstrukcyjnymi, macymi na celu umiarkowane zgkiszenie kosztu dtugowiecznych
nawierzchni drogowych. Innym wmym obszarem bada sa zagadnienia poprawy
bezpieczastwa ruchu drogowego, ktérych rezultatesmewe rozwazania wdraane podczas
budowy i utrzymania infrastruktury drogowe;.

Polska nie jest liderem innowacyfmd w zakresie nowoczesnych technologii
i wyrobow niezlednych do budowy oraz eksploatacji infrastrukturggbwej. Po 1989 roku
do praktyki drogowej wprowadzono wiele nowoczesnyolwiazan zagranicznych, lecz
czesto ulepszanych i dostosowanych do warunkow kraphwyJzyskano daviadczenia
projektowania i wykonywania mostow podwieszonychzomnych nietypowych obiektow
mostowych wczéniej nie budowanych w Polsce. W ostatnich lataclzrmaazauway¢ takze
istotny postp we wdraaniu nowoczesnych rozwdan obejmujcych problematyk
wyposaenia drog, w celu poprawy ptyném i bezpieczastwa ruchu drogowego.

Sprzyjapcym czynnikiem proinnowacyjnym jest szeroki programwestycyjny
realizowany na drogach krajowych i samglawych. Jednak opracowywanie i wgaaie
nowych rozwizan napotyka na wiele barier, zwlaszcza formalno-pigsk utrudniajcych
zwigkszenie innowacyjniei. Pomimo przedstawionych barier w rozwoju innowaosci
w Polsce prowadzone as badania i wdrgenia nowych rozwizax stosowanych
w infrastrukturze drogowej, ktérych przykitady prseviono w niniejszym artykule.
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INNOVATIVENESS IN THE DEVELOPMENT OF ROAD INFRASTRU CTURE
IN POLAND

Summary

In the development of road transportation and rodchstructure innovations in
manufacture, process, marketing and organization b= implemented. International and
national prognoses of transportation developmeatagutimistic, and they should promote
implementation of innovations in road infrastruetuithe producers of heavy vehicles and
their users aim to increase total vehicle weigimd axle loads. International organizations:
the Joint Transport Research Committee (JTRC) doed Rorum of National Highway
Research Laboratories (FEHRL) study the influerfce@eased loads on road infrastructure
as well as they define directions of the innovasweéutions of trucks and road infrastructure.
In Poland the programme of development of natianal district roads creates an opportunity
to implement innovative solutions. In spite of @udes in the development of innovations,
new solutions are investigated and implemented imadr infrastructure.
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Artykut prezentuje pogp w budownictwie drogowym w ostatnich latach
z podkrgleniem udziatusrodowiska naukowego w Polsce. Autorzy przedstawiapiany
w projektowaniu konstrukcji nawierzchni, technologmateriatach stosowanych w budowie
drég, w metodach badamateriatow i nawierzchni. Przedstawiono Zakproblemy do
rozwigzania w najbliszym czasie wymaggie wspotpracy srodowisk naukowych,
administracji drogowej i firm wykonawczych.

SEOWA KLUCZOWE : projektowanie konstrukcji nawierzchni, nowe mett metody
bada materiatow, nieniszere metody badanawierzchni, nawierzchnie drogowe asfaltowe
I betonowe

1. WPROWADZENIE

W ostatnim dwudziestoleciu naptly istotne zmiany w projektowaniu konstrukcji
nawierzchni drogowych asfaltowych i betonowych, alae materiatéw, technologiach,
metodach bada materiatow i nawierzchni. Przyczynbylty zmiany w ruchu drogowym
w Polsce po przemianach politycznych i gospodattzy@Vskutek upadku systemu
centralnego sterowania i gwattownego boomu prywatjyzgospodarki znacznie wzrosto
nakzenie ruchu drogowego — transport towaréw przennesip torébw na drogi. Transport
drogowy jest bowiem bardziej efektywny dla matycaednich przedsbiorstw — dostawa od
,drzwi do drzwi”. Jednoczmie brak byto systemu kontroli pojazdéwezarowych, czego
efektem bytlo powszechne przekroczenie dopuszczalobgizenia pojazdéw, a w efekcie
nawierzchni drogowych. Te przyczyny w pcteniu z gagcym latem 1994 r. (,lato stulecia”)
spowodowaty destrukgjniemal catej sieci drég krajowych, a takulic miejskich w postaci
deformaciji trwatych.

! d.sybilski@pollub.pl
2 antoni.szydlo@pwr.wroc.pl
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Fot. 1. Przykiad zdeformowanej (skoleinowanej namdkni asfaltowej w 1994 r.

Stosowane woéwczas metody projektowania, badaniaienzetini i mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz doboru materiatébw nidybglostosowane do zwekszonego
obciazenia i warunkow klimatycznych. Analiza wykonana zieacenie GDDP [1] wykazala,
jak znaczne magby¢ uszkodzenia nawierzchni drég w konsekwencjickazenia obeizenia
osi pojazdu. Dodatkowa szkoda wynosi: na drodz@oweg ze 100 kN/6 do 115 kN/@ -
1,33 zHkm, na drodze wojewoOdzkiej z 80 kK/do 115 kN/é - 12 zi/km, na drodze
powiatowej lub gminnej z 80 kNdodo 115 kN/@ - 40 zl/km. Nienormatywne ohgienie
pojazdow przynosi roczne dodatkowe koszty zniszezesieci drog krajowych
i wojewddzkich zargdzanych przez owczesiGDDP szacowane na 3 356 min zt, podczas
gdy zyski przewenikéw szacuje gina 409 min zi.

Opracowana wéwczas w IBDIM metoda pomiarowa i za doboru materiatow
zwigkszapcych odporné¢ betonu asfaltowego na deformacje trwate [2]. Zahem te
I metodyka badawcza zostaty zaakceptowane przezRsiDd2ybko upowszechnityesistapc
si¢ standardem w specyfikacjach kontraktowych. Mettadgednak nie spetnita wszystkich
wymaga projektowania nawierzchni i mieszanek mineralnialésvych. Ograniczata si
bowiem wyhcznie do zwikszenia odpormei na deformacje (koleinowanie) nawierzchni
Z betonu asfaltowego. Wskutek braku odpowiednichidquu narzdzi nie zawierata oceny
innych wanych wia&ciwosci funkcjonalnych mieszanki: zgozenia i odporngi
niskotemperaturowej.

Roéwnolegle wdraano nows technologt mieszanki mastyksowo-grysowej SMA,
powstatej w Niemczech jako alternatywa betonu &sfago, w celu zwkszenia odporrii
na deformacje nawierzchni asfaltowej (Polska bylagdkrajem, w ktérym ¢ technologg
wdrazono).

W polskich @rodkach badawczych padp prace nad nowymi rozwaaniami
technologicznymi i nowymi zaleceniami doboru matEnv i projektowania konstrukcji
nawierzchni w celu zwkszenia trwatéci nawierzchni, uwzg@dniajpc odpornéé na
deformacje, zrczenie, gkanie niskotemperaturowe i wodoodpaiio
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2. NOWE METODY BADA N MATERIALOW DROGOWYCH NAWIERZCHNI
ASFALTOWYCH

2.1. Lepiszcza asfaltowe

Jaka¢ funkcjonalna asfaltu wymaga petnej oceny detavosci asfaltu. Obejmuje ona
podstawowe oraz funkcjonalne \dgawosci asfaltu. Wiaciwosci podstawowe & ujete w
normach europejskich, natomiast yadavosci funkcjonalne opracowane w ramach programu
badawczego SHRPasprzyjgte w normach w USA. Podstawowymi Wavosci Sa:
penetracja, temperatura gkinienia, temperatura tamliwoi, ciagliwos¢ oraz cagliwosé
z pomiarem sity, starzenie RTFOT. Jako funkcjonalkessla sk wtasciwosci asfaltu badane
metodami, ktére pozwakgjna charakterystyk materiatu, ktdra zapewnia mavie wierna
symulacg w laboratorium rzeczywistych warunkéw pracy w nemgchni drogowej oraz
przyspieszenie dtugotrwatych procesow, takich jak staizasfaltu w cigu kilkunastu lat lub
zmeczenie nawierzchni asfaltowej po kilku milionach caten. Stosowane metody
funkcjonalne badania asfaltow to: wéavosci reologiczne (modut zespoloiginania G*, lat
przesungcia fazowegod, lepkac), odporndé niskotemperaturowa BBR (Bending Beam
Rheometer), symulacja starzenia technologicznegbRT (Rotating Thin Film Oven Test)
i eksploatacyjnego PAV (Pressure Aging Vessel).

Przykiady stosowanej aparatury badankcjonalnych pokazano na fotografiach 2-5.

Fot. 2. Lepkéciomierz Brookfielda
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A

Fot. 4. Aparat BBR (Bending Beam Rheometer) - odpi@rniskotemperaturowa
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Fot. 5. Aparat PAV (Pressure Aging Vessel) — syjalatarzenia asfaltu w ok. 10 lat
2.2.  Mieszanki mineralno-asfaltowe

Zmiany nasfpity w badaniach mieszanek mineralno-asfaltowyctoprPednie,
empiryczne metody, jak badanie Marshalla, g@asho i uzupetniono nowymi badaniami
funkcjonalnymi takimi jak: odporrié na deformacje trwate (koleinowanie) w matym lub
dwzym aparatem, odporaé na nisk temperatuy metody TSRST (Thermal Stress Restrained
Specimen Tensile Strength), wodoodpatmonodut sztywnéci, odpornd¢ na zneczenie.

Fot. 6. Pierwszy w Polsce duaparat do koleinowania LCPC
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Fot. 7. Maszyna wytrzymaoiowa MTS i prébka mma do badania TSRST

Pierwszym uniwersalnym aparatem do kadaieszanek mineralno-asfaltowych
w Polsce, w IBDIM (1993 r.), byt Nottingham Asphallester (NAT), shiaacy do
wykonywania kilku rodzajow testow: badanie modulztysnasci mieszanki mineralno-
bitumicznej, test petzania pod ohgeniem statycznym, test pelzania pod aebeniem
powtarzalnym, test zeczeniowy. W paniejszych latach powkszono baz sprztu
badawczego o maszyny wytrzymgmwe MTS, co pozwolito na znaczne peisgzenie
zakresu badafunkcjonalnych mieszanek mineralno-asfaltowych.

3. PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

Obok stosowania typowych konstrukcji nawierzchni padstawie Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i P&ysehych w coraz wikszym stopniu
stosuje si mechanistyczn metod projektowania, zwlaszcza na drogachzsaej klasy
(autostrady, drogi krajowe). W modelu nawierzchni warstwami spgzystymi
charakteryzowane as one grubécia (h), modutem sprystaéci (sztywndci) (E)

i wspotczynnikiem Poissonavi). Kryteriami oceny trwakxi konstrukcji nawierzchni
asfaltowe] podatnejas

— odksztatcenie pionowe strukturalne w padigruntowym

— uszkodzenia (sfkania) zneczeniowe warstw asfaltowych.

W analizie nawierzchni asfaltowej poéitsztywnej uveriglia sé ponadto kryterium
uszkodzé zmgczeniowych (sgkan) warstwy podbudowy zwranej spoiwem
hydraulicznym. Przyjmuje si ze podbudowa ta pracuje w dwéch etapach, w ktérych
charakteryzuje siinnym modutem sprystasci E oraz wspoétczynnikiem Poissomaetap |,
warstwa zwazana, przed sfaniem zmczeniowym, konstrukcja poitsztywna, etap I,
warstwa spkana, konstrukcja podatna.

4. NIENISZCZACE METODY DIAGNOSTYKI STANU NAWIERZCHNI
DROGOWYCH

Laboratoria érodkow badawczych i administracji drogowej wzbogacisie
w ostatnich latach w nowy, zaawansowany @pi@o badéa nieniszczacych nawierzchni
drogowych. Pozwala on na wszechstmpnocerg stanu nawierzchni bez koniecZob
ingerencji w jej konstrukej Obszerny zestaw sgitm dostpny jest w IBDIM:
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— ugicciomierze laserowy i udarowy (pomiar &gi ocena n€nosci, wyznaczenie
modutdw spezystasci warstw) (Fot. 8)

- penetroradar (prZevietlanie nawierzchni, oké&anie grubéci warstw) (Fot. 9)

- MRV (pomiar réwndci i rejestracji uszkodzenawierzchni)

-  SPDE (system rejestracji uszkodzeawierzchni i cech geometrycznych drogi)

-  SRT-3 (pomiar wspotczynnika tarcia).

inle‘rpretacja danych

-

A obraz wideo
‘

i S je
obliczone grubosci warstw,

obliczone stale dielektry

Fot. 9. Penetroradar oraz obraz wynikow i integeegtdanych

Nieniszcace badania pozwalgjna ocern uszkodzé nawierzchni: wspotczynnik
tarcia, spadki, pochylenia, nieréwiud podiuzne i poprzeczne, tuki, gkania, uszkodzenia
powierzchniowe, tekstura nawierzchni,$nacsé, grubagé warstw. Na podstawie wykonanych
pomiaréw opracowywana jest mapa stanu sieci drop(Ryes. 1).

Rys. 1. Przyklad mapy sieci drogowej z agsetanu nawierzchni
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5. NOWE TECHNOLOGIE BUDOWY DROGOWYCH NAWIERZCHNI
ASFALTOWYCH

Wymagania, jakie stawiagshawierzchniom obejmajj
— cechy mechaniczne: odpo&tma deformacje, odporé®na gkanie
niskotemperaturowe, 800s¢ - odporné¢ na zneczenie
- komfort i bezpieczistwo wytkownika: rowndé, szorstké¢
—  wplyw na otoczenie: hashwosc.
Postp techniczny w mieszankach mineralno-asfaltowychrumgowany jest
W znacznej mierze stosowaniem modyfikatorow lemgzc dodatkow do mieszanek [3],
doskonaleniem metod projektowania mieszanek minerasfaltowych, a tale wdraaniem
nowych mieszanek m-a i technologii ich produkejidudowania.
W 1999 r. przeprowadzono analidloboru lepiszcza do warunkéw klimatycznych
i obciazenia ruchem [4], korzystg z metod SHRP oraz pdiejszych wzoroéw opracowanych
w ramach programu LTPP w USA, aztaiwag z innych é&odkéw badawczych.
Przeanalizowano warunki temperaturowe w Polsce tatmsn 30-stoleciu i opracowano
strefy terytorialne Polski ze wzglu na dobdr lepiszcza do poszczegdlnych warstw
nawierzchni. Na rys. 2 przedstawiono jako przykiegiony Polski ze wzgtu na przedziaty
minimalnej i maksymalnej temperatury wedtug klalsaji Superpave lepiszczy asfaltowych
do warstwyscieralnej.

58<T< 64

Rys. 2. Minimalna i maksymalna temperatura regiofolski wedtug klasyfikacji Superpave lepiszczy
asfaltowych do warstwjcieralnej

Przedziat temperatury najwszej i najniszej na wikszasci terytorium Polski wynosi
powyzej 90 °C (a przy tym naky uwzgkdni¢ trudniejsze warunki obgtenia ruchem - ruch
cigzki i/lub powolny), co wskazuje na konieczéostosowania asfaltow modyfikowanych
polimerami w warstwidcieralnej. Wczesne dwiadczenia w pociku lat 90-tych wykazaty
skuteczné¢ stosowania modyfikacji mieszanki mineralno-asfatp polimerami. Przykiady
zwigkszenia trwatéci mieszanek mineralno-asfaltowych ¢kii modyfikacji polimerem
ilustruja rys. 3 i 4, przedstawigje odporné¢ na zneczenie i na gkanie niskotemperaturowe.
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Rys. 3. Trwalé¢ zmeczeniowa betonu asfaltowego ze zwyklym asfaltemDjD&sfaltem modyfikowanym
polimerem (OLE 30B)
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Rys. 4. Temperaturagkniecia niskotemperaturowego mieszanek mineralno-asfgtth SMA i betonu
asfaltowego ze zwyktymi asfaltami (D50 i D70) i@timi modyfikowanymi polimerami (OLE30B i
OLE30C)

Zwigkszapce st systematycznie natenie ruchu drogowego i olagenia drég
w wielu krajach wymaga od zadcow droég minimalizacji utrudniew ruchu drogowym.
Dazy si¢ zatem donawierzchnidtugowiecznychktére projektowaneasna ponad 40 lat,
aw tym okresie wymagajjedynie wymiany warstwycieralnej. Warstwy nime (whzaca
i podbudowa) zachowaj diugoletny trwatos¢ dzieki duzej odpornéci na zmeczenie
I deformacje trwate.

Koncepcja trwatych nawierzchni pojawitacguz w 1984 r. w Wielkiej Brytanii [5].
Na podstawie wynikow przeglu projektéw i stanu nawierzchni drog wikoi lat 1990 [6,7],
stwierdzono, ze: poprawnie zaprojektowana i wybudowana nawierzchmisfaltowa
wykazugca rezerw nasnasci (przewymiarowana) wykazuje bardzo dfugwatosé, przy
spetnieniu warunkuze uszkodzenia w postacekmie¢ i deformacji pojawiajce sé na
powierzchni jezdni ¢ systematycznie naprawiane, uprzedeaich wptyw na strukturakp
integralnai¢ nawierzchni.Taka nawierzchng okresla sk mianemnawierzchni diugowiecznej
(long life pavement).

Podobna koncepcja nawierzchni asfaltowych o przediej trwatgci pojawita s¢
w USA. Nawierzchny taka okreslono jako wieczmy nawierzchni asfaltow; (perpetual
asphalt road pavemeni8,9].

Najbogatsze daviadczenia stosowania konstrukcji nawierzchni, &tdnae by
uznana za dlugowieczn zgromadzono we Francji od lat 1980-tych, gdy wdrm
stosowanie betonu asfaltowego o wysokim modulenszi§ci BBME | EME. Jako lepiszcze
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w mieszankach o wysokim module stosowany jest lattardy asfalt o penetracji 10-
20x0,1mm, asfalt z dodatkiem asfaltytow lub twapdyimeroasfalt [10].

TyFowa honstrukcja
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T4 EOO00T wigna 21 000001 1wizce) 1 GO0007 | wizcg
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Rys. 5. Poréwnanie konstrukcji nawierzchni asfalipev ACWMS projektowanej na 20 lub 30 lat z typow
konstrukci KTKNPP (dolny prég liczby osi obliczeniowych 108 kub 115 kN - w nawiasach)

W Polsce prace nad nawierzchniami o ¢kszonej odporni na koleinowanie
| zmeczenie rozpocgzo w IBDIM w 1997 r. [11] i kontynuowano w kolejnigclatach
[12,13,14]. Prace badawcze laboratoryjnedwdadczenia w wykonaniu odcinkéw testowych
wykazaly znacznie zwkszory trwalos¢ nawierzchni z betonem asfaltowym o wysokim
module sztywnéci (ACWMS) w poréwnaniu z typowv nawierzchri asfaltove.

W koncowym opracowaniu [15] uwzgdiniono projektowanie konstrukcji nawierzchni na 20
lat oraz na 30 lat (jako nawierzchni dtugowiecziBys. 5).

Nawierzchnia dlugowieczna stala ¢si jednym z elementéw projektu
migdzynarodowego SPENS, w ramach ktérego przeprowadzwrnPolsce przipieszone
badania konstrukcji nawierzchni pod af@niem symulatorem obgienia HVS (Heavy
Vehicle Simulator) (Fot. 11).

Fot. 11. Symulator obgtenia HVS na odcinkach testowych, Pruszkéw, 2008
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Rys. 6. Schemat konstrukcji nawierzchni 4 odcinkéstowych i oprzyradowanie
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Rys. 7. Trwalé¢ zmeczeniowa i szkoda zgozeniowa nawierzchni odcinkéw testowych wedtug adsS

Doswiadczenia pokazatyze konstrukcje nawierzchni z mieszankami typu ACWMS
maja wyraznie wieksz trwatas¢ zmeczeniowa w poréwnaniu z tradycyjnymi mieszankami,
a najtrwalsz okazata si konstrukcja z warstyprzeciwzngczeniov (rys. 6 i 7).

6. CHARAKTERYSTYKA DROGOWYCH NAWIERZCHNI BETONOWYC H

Drogowe nawierzchnie betonowe nie ma&j Polsce ugruntowanej tradycji. Rozwoj
technologii nawierzchni drogowych do daa lat osiemdziesiych ubiegtego wieku
koncentrowat & gtdbwnie na nawierzchniach asfaltowych. Nawierzehnbetonowe
realizowane byly przede wszystkim na lotniskachacpth postojowych, drogach
zaktadowych.

Pojawienie s kryzysu energetycznego w gospodakegatowej w tym réwnie
i polskiej w potowie lat siedemdziesych ubiegtego wieku spowodowato zainteresowanie
administracji drogowej nawierzchniami betonowymi. ailieresowanie to zostato
spotgowane zwilaszcza wtedy, gdy w potowie lat dzigdriesatych ubiegtego wieku
zaobserwowano nagminne zjawisko powstawania kokeimawierzchniach asfaltowych,
spowodowane m.in. zwkszapcym sk obchzeniem osi pojazdéw jak i wzrostem
intensywndgci ruchu.

W 1995 roku wybudowano 17 km dwujezdniowej drogl®-0 nawierzchni z betonu
cementowego wykorzysag materiat pochodzy ze starych recyklowanych piyt
betonowych. Konstrukcja nawierzchni przedmiotowejgil byta nasjpujaca:

—  plyta betonowa o gru8oi 26 cm, dyblowana i kotwiona, beton klasy B35,
— grunt stabilizowany cementem o wytrzymaoR = 5 MPa, grubgei 20 cm.
Piyta betonowa gbérna ukltadana byla dwuwarstwowo, jadnym cagu
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technologicznym: warstwa gorna o grgbio7 cm i dolna o grubai 19 cm. Przy czym do
warstwy dolnej dodawano kruszywo pochgolz z recyklowanej starej nawierzchni
betonowej. Natomiast gé41¥ cm warstw wykonano w caléci z kruszywa nowego.

W okresie czerwiec 2002 — listopad 2003 roku wyhvalwo pierwsz nawierzchng
w technologii whitetoppingu na drodze nr 8 na olgiWolborz — Polichno. Na istnigja
nawierzchng asfaltowg utozono ptyt betonows grubcci 0,27 m, kotwion i dyblowars.

W 2002 roku rozpoego modernizag autostrady A-4 na odcinku Krzywa — Wroctaw
dhugasci 92 km dwdch jezdni na ktérej uktadana jest namgbnia betonowa o nagiujacej
konstrukcji: ptyty betonowe o gruba 0,27 m dyblowane i kotwione o wymiarach w planie
5x4,25 m, pod nimi geowtéknina pedoa funkcje drensowa, jako podbudow zastosowano
chudy beton o gruBci 0,20 m a pod nim warstwmrozoochrona grubcci 0,3 m
I wzmocnione podize z gruntu stabilizowanego cementem.

W ostatnich latach wybudowano dalsze odcinki awdsb nawierzchni betonowej:
A18 — odcinek Golnice — Olszyna (65 km), A4 - Krayw &drzychowice (50 km), Nowy
Tomysl — Swiecko (105 km).

W 2001 roku opracowano katalog typowych konstrukajivierzchni sztywnych.

7. NOWE TECHNOLOGIE BUDOWY DROGOWYCH NAWIERZCHNI
BETONOWYCH

W zwiazku z tym, ze brak bylo w kraju wilasnych éwiadczéh w zakresie
projektowania i budowy nawierzchni betonowych wrp&zych realizacjach skorzystano z
doswiadczeé niemieckich. Konstrukcja nawierzchni betonowepskdta si z ptyt betonowych
o wymiarach 5 x 4,25 m pgdzonych ze sapza pomog dybli i kotew. Piyty te utéone byty
na geowiokninie ulonej na podbudowie z chudego betonu. Powierzchiya Ipyta
wykanczana tradycyjnie za pom®ezczotek lub ptat jutowych. Co byto podstaveodo
kwestionowania realizacji tego typu nawierzchnivzgledu na znaczngtosnosc.

Przy realizacji modernizacji odcinka autostrady @& odcinku Wroctaw — Legnica
zaprojektowano i wykonano dwa eksperymentalne dacimawierzchni betonowej. Na
jednym z nich utéeono nawierzchnie betonaw o ciaglym zbrojeniu bez szczelin
poprzecznych. Na drugim nawierzclimietonov utozono na podbudowie z kruszywa o tak
dobranym skiadzie,zaby zapewniony byt drenawody przedostarej st przez szczeliny
w plycie.

Nawierzchng o ciaglym zbrojeniu zastosowano pagdzy dwoma obiektami
mostowymi na diugai ok. 1100 m [16]. Konstrukcja tej nawierzchnitjeastpujaca:

- beton cementowy, B 40, grudm 23 cm, (do zbrojenia zastosowanetpmpodiuzne

o srednicy 20 mm w rozstawie co 18 cm oragtpipoprzeczne érednicy 12 mm

i rozstawie co 70 cm, wone pod ktem ok. 650),

— podbudowa, chudy beton, R = 6 — 9 MPa, géeba0 cm,
— warstwa mrozoochronna, grudmp 35 cm,
— grunt stabilizowany cementem, R = 1,5 — 2,5 MPabgici 15 cm.

Na fot. 11 pokazano ukfad zbrojenia w nawierzchni.
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Fot. 11. Uktad zbrojenia w nawierzchni

Zastosowano zbrojenie podhe chgte. Poszczegolne ¢y taczono na zakiladk
w taki sposob, &by hczenie nie wyspito w jednej linii poprzecznej. Bty poprzeczne
uktadano pod &em ok. 68 w rozstawie co 0,7 m.

Przedmiotowy odcinek jest poddawany diagnostyceowRdzone $ pomiary
nosnosci, rownaci oraz inwentaryzacja mikrgfnig¢. Na rys. 8 zestawiono trwaio
zmeczeniows nawierzchni. Jest ona gikisza od 100 000 000 osi 115kN dla projektowanej
30 000 000 osi 115 KN.

Sekeja 2, pas szybki
Trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni

130.800
131.000
131.200
131.400
131.600

Lokalizacja, km

WEASL 2006 mEASL 2007

Rys. 8. Trwalé¢ zmeczeniowa nawierzchni betonowej agiym zbrojeniu

Podobny odcinek zaprojektowano i wybudowano nastradzie A2 Nowy Tom§f —
Swiecko. Z tym,ze tam nawierzchaio ciagtym zbrojeniu utégono na istniejcej nawierzchni
z mieszanki mineralno-asfaltowej. Diugoodcinka wynosi ok. 1 km. Odcinek atmo na
jednej jezdni. Na gsiedniej jezdni utbono odcinek w tradycyjnej technologii aqwiptyty
dyblowane i kotwione. Oba odcinki poddawang Isadaniom diagnostycznym igdin
analizowane koszty utrzymania tych odcinkéw.

Przy budowie autostrady A2 na odcinku Nowy Tdémy Swiecko (105 km)
zastosowano tzw. technolegbdkrytego kruszywa. Jest to technologia pozvaae&jobniy¢
hatas emitowany na styku koto nawierzchnia. Betontey technologii uktadany jest
dwuwarstwowo ,mokre na mokre” przy czym gérna waesb grubéci 5 cm ma specjalnie
dobrane kruszywo i wytrzymaié celem redukcji hatasu [17].
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naw ierzchnie

asfaltowe
DWTE0 Krakéw PAB

DWT7B0 Krakéw BA12,8

azec |97.7

\ ~Odkryte kruszywo™ -

nawierzchnia betonowa

Rys. 9. Poréwnanie wynikéw bafilaatasu nawierzchni betonowej z odkrytym kruszyveenawierzchniami
asfaltowymi

Na rys. 9 pokazano porownanie hatasu nawierzchnmigszanek mineralno-
asfaltowych i betonowych z tzw. odkrytym kruszywehmalizujac zestawione wyniki bada
widaé, ze nawierzchni betonowe z odkrytym kruszywem emnitmjniejszy poziom hatasu
w poréwnaniu z tradycyjnymi nawierzchniami asfalyom typu SMA, czy beton asfaltowy.

8. PROBLEMY DO ROZWI AZANIA | PERSPEKTYWY ROZWOJU

Administracja drogowa we wspétpracy gradkami badawczymi powinny aktywnie
kontynuowa lub podp¢ prag nad rozwizaniem problemow projektowania i budowy
nawierzchni drég, takich jak:

—  redukcja hatasu drogowego poprzez stosowanie cichych nawierzchni, w tym nawierzchni
modyfikowanych gura z przerébki opon samochodowych

— recykling nawierzchni asfaltowych — skuteczne pyagzanie destruktu asfaltowego
w granulat i jego zastosowanie w mieszankach minefasfaltowych

- stosowanie materiatéw alternatywnych (odpadow pxztonvych)

— technologie produkcji i wbudowania mieszanek milmerasfaltowych o obrbnej
temperaturze ,na ciepto” i ,na pot-ciepto” — zmrsegnie emisji gazéw
cieplarnianych, obtenie kosztow produkcji mieszanek (mniejszeyrie energii)

— doskonalenie technologii budowy nawierzchni betoyaww zakresie redukcji hatasu

- rozwdj nawierzchni betonowych w zakresie whitetogpi (wzmacniania nawierzchni
z mieszanek mineralno-asfaltowych ptytami betonowym

- prace nad technolaghawierzchni dlugowiecznych mieszanych (betonowyxch
mieszanek mineralno - asfaltowych).

9. PODSUMOWANIE

Analizujac rozwoj technologii nawierzchni drogowych w Polsna przestrzeni
ostatnich dwudziestu lat, dajeg zauway¢ istotny postp w zakresie prowadzonych prac
badawczych jak i wdrmnych technologii. W drogownictwie sukcesemzeje chodzi
o wdrazenie nowych technologii, jest ich weryfikacja nasglloatowanej drodze. Znaczna
liczba nowych rozwizan technologicznych przedstawionych w referacie zagpazytywnie
zweryfikowana. Obserwag i diagnozyc nowe nawierzchnie, natg stwierdzé, ze
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poprawita st zdecydowanie jaké budowanych nawierzchni. Wdrenie nowych technik
diagnostyki nawierzchni pozwala na szczegatoamaliz jakosci i trwatosci budowanych
i eksploatowanych nawierzchni. Budowa nawierzchninieszanek mineralno-asfaltowych
oraz betonowych wyzwala pozytywkonkurencg, rozwoj technologii i prac badawczych.
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THE ROLE OF SCIENCE IN THE DEVELOPMENT OF THE PAVEM ENT DESIGN
AND ROAD MATERIALS

Summary

The article presents progress in road construgtioecent years, with emphasis on the
participation of the scientific community in Polarithe authors show the changes in pavement
design, technologies and materials used in roagtaartion, test methods of materials and
pavements. Furthermore, the problems to be solveélde nearest future in the near future, in
cooperation of academic and research institutionad administration, and contractors.
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WELA SCIWO SCI INNOWACYJINYCH SYSTEMOW
| MATERIALOW STOSOWANYCH W KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI DROG SZYNOWYCH

STRESZCZENIE

Zwigkszenie trwatéci eksploatacyjnej nawierzchni, ograniczenie nielgstnych
oddziatywa nasrodowisko w postaci drga hatasu wtérnego i pdow bhdzacych, skrécenie
czasu realizacji rob6t oraz obanie kosztéw eksploatacyjnych, a #ak zwkkszenie
bezpieczéstwa ruchu - to gtdwne kierunki rozwoju i jednog@zie najwaniejsze cechy
bezpodsypkowych rozwzan konstrukcji nawierzchni torowej w drogach szynowyc

SEOWA KLUCZOWE: drgania, hatas, drogi szynowe

1. ZWIEKSZENIE TRWALO SCI EKSPLOATACYJNEJ NAWIERZCHNI
KOLEJOWEJ

Cechy podsypkowych konstrukcji nawierzchni w drogach remyych, powodujca
koniecznd¢ okresowej regulacji pof®nia toru, jest narastanie jego nieréwaipa co za tym
idzie wzrost kosztéw utrzymania oraz zakidcenia mwwadzeniu ruchu, spowodowane
konieczndcia zamkng¢ toru na czas robot. Wyeliminowanie tych niedogadno
eksploatacyjnych sklania coraz ¢éeziej Inwestorow do stosowania bezpodsypkowych
konstrukcji nawierzchni, ktére w dym stopniu ograniczajnarastanie nierOwioi toru.
Tym samym naktady na utrzymanie nawierzchni bezygdsvych § znacaco nizsze od
kosztow ponoszonych przy zastosowaniu konstrukegisgpkowej. Pomimoze znacznie
bardziej zaawansowane technologicznie i materialoawierzchnie bezpodsypkowe maj
nieco wysze koszty budowy w poréwnaniu do konstrukcji pqdsyvych, to 4czne koszty
ich wykonania i eksploatacji odniesione do categw.tcyklu zycia @1 korzystniejsze
w porownaniu z tradycyjnymi konstrukcjami podsypkam.

Na trwata¢ konstrukcji bezpodsypkowych wptywa przede wszystkiysoka jakéc
stosowanych materiatow i wyrobow, jak rowhiéuza wytrzymatéé podbudowy betonowej
zastpujacej warstwe podsypki. Rozwizania te s odporne na wptyw czynnikow
atmosferycznych, a tak substancji chemicznych. Szczelfhoawierzchni bezpodsypkowej —
zwtaszcza w torowiskach tramwajowych - eliminujestdekcyjny wptyw wéd opadowych,
zapewniggc wysoky stabilng¢ i wymagam nosnos¢ podiaza gruntowego, a tym samym
trwatos¢ catej konstrukcji drogi szynowej. Cecha ta jestzegolnie istotna zwlaszcza przy
eksploatacji przejazdéw kolejowych poddawanych nsy@nym odcizeniom od ruchu
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samochodowego i ruchu pojazdow szynowych. Zastosiewvaa przejazdach rozazan
bezpodsypkowych daje mlonvos¢ oshgniecia petnej integracji konstrukcyjnej nawierzchni
kolejowej i drogowej, rozwzujac nie tylko problem szczeldo, ale take ich
zroznicowanych osiada prowadacych w tradycyjnych rozwizaniach do nieréwrigi
nawierzchni drogowej. Stabildd@ i niezmienné¢ potazenia toru w konstrukcji
bezpodsypkowej znagzo ogranicza narastanie oddziatywdynamicznych pomgdzy torem

I pojazdem szynowym, ddi czemu zaréwno komfort jazdy, jak i zcie szyn i kot
pojazdow szynowychasograniczone.

2. OGRANICZENIE ODDZIALYWA N W POSTACI DRGAN | HALASU

Poruszajcy sk tabor kolejowy, zwlaszcza z gymi predkosciami, wywotuje drgania
powietrzne i materialowe niekorzystne di@dowiska otaczagego trasy komunikacyjne.
Drgania te g transmitowane poprzez grunt i fundamenty na koksj¢ budynkéw, a take
na ludzi przebywagych w tych budynkach, zaoddziatywania dynamiczne wplywaj
bezpdrednio na wzrost odksztaltew nawierzchni szynowej oraz degradagbiektéw
infrastruktury torowej.

Niekorzystne oddziatywania ruchu pojazdéw szynowywh otoczenie ich tras,
wystepujace w postaci wibracji i hatasu stanawgroblem szczegdlnie ugiliwy w obszarach
zurbanizowanych. Ograniczenie tych oddzialgwgest maliwe dzigki zastosowaniu
nowoczesnych rozwkan wibroizolacyjnych w zakresie infrastruktury torgwéprzyste
posadowienie szyn ogranicza wzbudzanie ligasci sktadowych pojazdu, zwlaszcza tarczy
kota, ktére jako masa niegpynowana stanowi jedno z gtéwnyciodet emisji wibracji
I hatasu.

Na obiektach wymagagych szczegdlnej wibroizolacji, takich jak mostyiadukty
czy tunele, skutecznym rozagianiem jest wprowadzenie do konstrukcji drogi szyejo
podtorowych mat wibroizolacyjnych, ktére stanavaiagte, spezyste poditae nawierzchni
torowej o wymaganej charakterystyce dostosowaneyawnkéw wibroizolacji konkretnych
budynkow. Spgzysta warstwa w postaci wibroizolacyjnej maty podweej stanowi barier
na drodze transmisji drgaod nawierzchni do podtorza i dalej poprzez grumzdbudowa
w poblizu trasy. Maty wibroizolacyjne magoy¢ stosowane zarowno w podsypkowych, jak
I bezpodsypkowych konstrukcjach nawierzchni szyndwyZastosowanie ich ma na celu
ttumienie drga materiatowych transmitowanych od toru do otoczdraay. Obowqzujace
obecnie wymagania dotygze ochronysrodowiska spowodowatyze maty wibroizolacyjne
coraz cgsciej stosuje si nie tylko w konstrukcji torowisk tramwajowych i fna, lecz
réwniez na liniach kolejowych.

3. OCHRONA PRZED PRADAMI Bt ADZACYMI

Stosowane w Polsce zasilanie trakcji elektryczrnedgm statym 3 kV wymaga
skutecznej ochronyrodowiska przed pdami bhdzacymi. Z tego powodu nawierzchnia
szynowa musi charakteryzowsi¢ niska rezystangj, ktora jest miag oporu czynnego z jakim
nawierzchnia szynowa przeciwstawia przeptywowi padu elektrycznego, ale tai nisla
konduktanci pomidzy szyn i podiazem, stanowjca miare uptywnaici pradu do otoczenia
trasy. Przy diej rezystancji sieci powrotnej, na d@ach odcinkéw zasilania, wygtuje
Zznaczna rgnica napgcia midzy szynami, a podiem oraz uptyw gdu do ziemi. Skuteczna
izolacja elektryczna szyn eliminuje powstawaniedpiwv bhdzacych, a tym samym korogj
elektrochemicza elementéw stalowych znajdigiych s¢ w poblizu toru (si€¢ wodochgowa,
zbrojenie konstrukcji betonowych), jak i w samepktrukcji nawierzchni (korozja szyn).
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4. SKROCENIE CZASU BUDOWY, MODERNIZACJI LUB REMON TU
NAWIERZCHNI DROG SZYNOWYCH

Remont lub modernizacja drogi szynowej z zasady quoje zakiécenia
w prowadzeniu przewozéw. Skrécenie czasu ich ragjiprzektada si wprost na obrienie
strat finansowych spowodowanych zangommi toru. Efekt ten mina uzyska stosujc
powtarzalne rozwizania, jakimi g elementy prefabrykowane.

Skrécenie czasu rob6t nabiera szczegdlnego znacmanprzejazdach, gdzie proces budowy
wywotuje zakiocenia ruchu zaréwno po stronie tramgp szynowego, jak i drogowego.
Zintegrowana nawierzchnia kolejowo—drogowa stos@van systemach konstrukcyjnych
przejazdow oferowanych przez fienTINES S.A. wymaga maksymalnie kilkudobowych
zamkngc¢ toru i jezdni zwazanych z wykonaniem przejazdu lub remontem toruredze
szynowej.

W przypadku zastosowania systemu szyny w otuli@ienostach stalowych, istnieje
mozliwos¢ wykonania calego pesta poza placem budowy jako prefabrykowane segmenty
z uksztattowanymi kanatami szynowymi, a rpsie zabudowania w formie gotowego
elementu na przyczoétkach.

Fot. 1. Linia kolejowa nr 161 Fot. 2. Linia kolejowa nr 403, Szydiowo —
Katowice - Szopienice, km 1,075 — prefabrykowanego prefabrykowane prsto mostu z nawierzchai
mostu z nawierzchaiw systemie szyny w otulinie w systemie szyny w otulinie

5. DOSTEPNOSC TORU DLA POJAZDOW SAMOCHODOWYCH
W SYTUACJACH AWARYJYNCH

Powszechnie stosowane w drogach szynowych kongtrmigavierzchni (podsypkowe
i bezpodsypkowe) unienitiwiaja poruszanie gi po niej pojazdéw samochodowym m.in.
wskutek konieczrkxi stosowania punktowych przytwierdzeszyn do odkrytych podpor
szynowych. Umagliwienie poruszania sgi pojazdow drogowych po nawierzchni torowej
zintegrowanej z nawierzchnidrogowa ma szczegolne znaczenie w tunelach i na stacjach
podziemnych. Rozwkania takie jak system szyny w otulinie, w ktorymyrg jest zakryta
W Sposob ciglty do poziomu powierzchni tocznej gtowek szyn, ulivaaja w obszarze toru
przejazd pojazdéw samochodowych, co jest bardodnistzwtaszcza dla prowadzenia akciji
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ratowniczych w tych obiektach. System szyny w oieli spelnia te wymagania, co
potwierdzag liczne jego zastosowania w catej Europie.

. " A ST
. E

i W
P L0

Fot. 3. Stacja podziemna kolejowa w Madrycie z betsypkove konstrukcj nawierzchni wedtug systemu
szyny w otulinie.

6. ZWIEKSZENIE BEZPIECZE NSTWA W PROWADZENIU RUCHU

Bezpieczéstwo ruchu w transporcie szynowym ma zawsze chargktorytetowy.
Kluczowym czynnikiem decydagym o bezpieczestwie, szczegoélnie przy duch
predkosciach pocigow, jest trwalé¢ | wytrzymatas¢ konstrukcji nawierzchni oraz
niezmienné¢ ukladu geometrycznego toru. Wysoka wytrzynd@telementow betonowych —
ptyt zelbetowych wylewanych na mokro lub prefabrykowanydzynowych podpér
blokowych, jak réwnie zastosowanych w tych rozygianiach ranej postaci elastomeréw
spetnia te wymagania. Bezpodsypkowe konstrukcjeewap niezmienne potzenie
wzgledem siebie szyn w trakcie eksploatacji, zapewnigdym samym statszerokéé toru,
jak réwniez eliminujac poziome i pionowe nierdwlo toru. Zwigkszenie trwatéci
I zapewnienie niezmiento uktadu geometrycznego toru nie tylko ograniczaainiczne
oddziatywania midzy torem a taborem, ale przede wszystkim zapew@apieczne
poruszanie si po nim pojazdow szynowych. Skutki w przypadku wgstnia gknigcia
szyny w torze w systemie szyny w otulinie nie stanozagraenia dla bezpiecznego
prowadzenia ruchu, poniewaprzytwierdzenie szyny poprzez poliuretamowywice do
betonowe] ptyty zapobiega jej przemieszczeniu zaciyxr ciagtos¢ toku niezlgdma do
przeprowadzenia zestawu kotowego.

7. ZMNIEJSZENIE WYSOKO SCI KONSTRUKCYJNEJ OBIEKTOW
INZYNIERYJNYCH

Wysokas¢ konstrukcji mostowych i gabarytow tuneli ma is®tanaczenie zaréwno
podczas ich budowy, jak i pdiejsze] eksploatacji. Dlatego corazes@e] 3 stosowane
konstrukcje nawierzchni szynowych deg maliwos¢ zmniejszenia wysokai
konstrukcyjnej obiektéw trynieryjnych czy przekrojow poprzecznych tuneli. Skije to
skréceniem czasu budowy, zmniejszeniem kosztéw wykia danego obiektu oraz
wysokasci konstrukcji nawierzchni  przy zachowaniu skrajBezpodsypkowe rozwazania
konstrukcji nawierzchni torowej — zwlaszcza konktjuw systemie szyny w otulinie (ERS) -
spetniaj te wymagania i z powodzeniem stosowane na wielu obiektachzymieryjnych
oraz w tunelach.
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Fot. 4. Obiekt inynieryjny z nawierzchaiwykonara w systemie szyny w otulinie ERS — Szydtowo,
linia nr 403

G F 2l mm

Fot. 5. Przyktad modutowej konstrukcji nawierzchnsystemie ERS na obiekciezimieryjnym - Holandia

8. BEZPODSYPKOWE KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ NA
PRZYKLADACH ZREALIZOWANYCH INWESTYCJI TINES W POLSC E
ORAZ W KRAJACH EUROPY SRODKOWO-WSCHODNIEJ

8.1. Blokowe podpory szynowe w otulinie — systenBS
(EMBEDDED BLOCK SYSTEM)

Blokowe podpory szynowe w otulinie - system EBS, Bkezpodsypkowym
rozwiazaniem konstrukcji nawierzchni szynowej. Zapewniane spgzyste przenoszenie
obcizen od pojazdow szynowych i ttumienie digawywotanych ich przejazdem. W systemie
tym szyny o dowolnym profilu nieasprzytwierdzone do podktadéw belkowych, lecz do
pojedynczych betonowych blokéw podporowych zabudowh w prefabrykowanych
gniazdach betonowych, lub stalowych przyyciu spezystej masy zalewowej. Betonowy
blok podporowy, na ktérym jest zabudowany systemezgstego przytwierdzenia szyn,
spetnia wymagania wytrzymdlgiowe stawiane podporze szynowej. Masa zalewowa
zzywicy poliuretanowej, stanowata spegzysta otuling betonowego bloku podporowego
zapewnia mat warta¢ wspoétczynnika przesztywnienia dynamicznego tej pgooy, co
wptywa korzystnie na przenoszenia pionowych i pogich obcazen od kot i ttumienie
drgax wywotanych ruchem taboru. Na dnie gniazda podrmtgym blokiem podporowym
jest umieszczona sprtysta podktadka wibroizolacyjna. W oferowanym syseenstnieje
mozliwos¢ dostosowania sztywho statycznej i dynamicznej podpory blokowej, do
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lokalnych warunkow eksploatacyjnych, poprzez datenh materialowych sgtystej otuliny
bloku i podktadki znajduacej st pod blokiem.

~ P06 (refd
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Rys.1. System EBS - wariant z prefabrykowanym gieéaz betonowym

1. otulina bloku podporowego - masa zalewowa Ed@onkelast, 2. prefabrykowane gniazdo betonowe, 3.
betonowy blok podporowy, 4. dyb&lubowy, 5. prowadnicagtowa, 6. przektadka podszynowa, 7. tapka
sprezysta, 8.$ruba, 9. szyna, 10. spysta podktadka wibroizolacyjna Edilon Resilientiftr

Rys. 2. System EBS - wariant z gniazdem stalowym

1. otulina bloku podporowego - masa zalewowa Ed@onkelast® w prefabrykowanym guigzie
stalowym, 2. dybedrubowy, 3. betonowy blok podporowy, 4. gniazdostad, 5. prowadnicadtowa, 6.
tapka spgzysta, 7.sruba, 8. przektadka podszynowa

Mosty, wiadukty, tunele, tory szlakowe i stacyjmezjazdy i skrzyowania, a take
tory na odcinkach prostych i w tukach o promienit» R60 m, to obiekty, na ktorych system
ten mae by stosowany. Konstrukcja nawierzchni bezpodsypkowegystemie blokowych
podpor szynowych w otulinie EBS umivia montaz urzadzen specjalnych takich jak
odboijnice, czy prowadnice, jak rownimzjazddw i skrzyowan torow.
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Fot. 6. Nawierzchnia bezpodsypkowa w systemie EBStacji kolejowej — Tunel na lotnisko €ike

Fot. 7. Podwojne patzenie toréw na dojelzie do stacji Warszawa lotnisko Chopina wykonarsystemie
EBS

Blokowe podpory szynowe zostaly zastosowane w déata kilku diaych i waznych
dla infrastruktury kolejowej realizacjach. ¥@d najwaniejszych nalgy wskaz& wymiare
nawierzchni podsypkowej na bezpodsypkow systemie EBS w tuneldrednicowym
w Warszawie, przebudawnawierzchni na wszystkich torach peronéw Dworcao®aw
Gtéwny, budow tacznicy kolejowej z portem lotniczym @&e w Warszawie, czy 3
kilometry toru na odcinku bietgkim 1 linii Metra Warszawskiego. W przysztym roku
zostanie rozpoeza budowa nawierzchni torowej w systemie EBS nandac centralnym I
linii metra.

Blokowe podpory szynowe w otulinie - system EB®elriap wszystkie wymagania
stawiane systemom przytwierdzestosowanych w nawierzchniach bezpodsypkowych co
potwierdzity badania wykonane przez laboratorium ivdmsytetu Technicznego
w Monachium [9] uznawanego w Europie za wicdjednostk w zakresie badasystemow
i wyrobow stosowanych w drogach szynowych.
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Wroctawski Dworzec Gléwny jest pierwszym polskim aheem kolejowym, w torach
ktorego zastosowano bezpodsypkowe systemy nawigraalynowej TINES SA. Specyfika
potozenia toréw w olgbie dworca na 60 obiektachzymieryjnych, w tym na rinego rodzaju
przgstach stalowych i betonowych, sprawii celowe okazato sizastosowanie systemow
bezpodsypkowych. System EBS abnkoszty eksploatacyjne oraz ograniczy oddziatywani
dynamiczne. Dzki przeznaczeniu znacznyckrodkow na modernizagj infrastruktury
kolejowej z wykorzystaniem nowoczesnych technolggiprawi s¢ estetyka toréw, a tak
utatwi ich utrzymanie.

i

}
12

i

Fot. 8. Zastosowanie nawierzchni bezpodsypkowejstesnie EBS w modernizacji DworcaWroctaw Gtowny

W przypadku Tunel$rednicowego w Warszawie po wieloletninmytkowaniu jego
nawierzchnia ulegta degradacji i wymagata remoatpgdkos¢ pocagéw poruszajcych se
w tunelu zostata ograniczona do 20 km/h. Ze wglna specyficzne warunki i konieczto
zastosowania wibroizolacji zadecydowano o wyborzeonskrukcji  nawierzchni
bezpodsypkowej z zastosowaniem blokowych podpdraaych w otulinie.
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Fot. 9. Zastosowanie nawierzchni bezpodsypkowejstesnie EBS w tunelfirednicowym w Warszawie

Po przeprowadzeniu analizy propagacji @rggego wptywu na ludzi w gsiednich
budynkach wyniketa konieczné¢ zastosowania dodatkowej wibroizolacji. Problem ten
rozwiazano poprzez zastosowanie mat wibroizolacyjnyclz owierzchni bezpodsypkowej
w systemie EBS. W rezultacie po modernizacjedBos¢ poruszajcego s¢ taboru
w polaczeniu trzech gtéwnych dworcow kolejowych w Warsigaw Zachodniego,
Srodmiescie oraz dworca Wschodniego, zostata pozsggna do 60 km/h. Pomiary kontrolne
drgax [2] przeprowadzone po modernizacji tunelu, w kbdrgastosowano system EBS
W powiazaniu z systemem masy odspmowanej, wykazaly dta skutecznéé
zastosowanego rozydania. Analiza poréwnawcza drfgav budynkach potzonych nad
tunelem wykazataze w zakresie estotliwosci od 20 Hz do 40 Hz poziom dngamniejszyt
sig po modernizacji nawierzchni do poziomu pajigranicznych warkei dopuszczalnych,
ktore byty przekroczone przed modernizaacj

Pomiar 02 - Pociag godz. 15:55:50 - DB tor 1
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Rys.3. Wykres poziomu drgavywotanych przejazdem pagju w budynku przy ul Smolnej 9 — przed
modernizacj nawierzchni (nawierzchnia podsypkowa)
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Pomiar 33 - Pociag godz. 16:54:32 - DBtor 3
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Wart. skuteczna RMS przysp. [m/s]
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Rys. 4. Wykres poziomu drgavywotanych przejazdem pagju w budynku przy ul Smolnej 9 — po
modernizacji nawierzchni (nawierzchnia bezpodsypkowsystemie Edilon Corkelast EBS)

Stosowany w Metrze Warszawskim system przytwierdzeszyn w postaci eztdw
kotwiacych okazat si nie w petni skutecznym rozw#aniem w zakresie wibroizolacyjnej
ochrony budynkéw niektorych odcinkéw | linii metzaajdupcych sé w sasiedztwie tunelu.

| . —sin

Fot. 10. Zastosowanie nawierzchni bezpodsypkowsystemie EBS w odcinku biglskim Metra
Warszawskiego

Majac na uwadze niekorzystne oddziatywanie taboru &elego w postaci drgana
otoczenie trasy, jak réwniefakt ptytkiego pot@enia tunelu na odcinku biglskim, a take
wiekowa infrastruktug kubaturoww oraz jej wraliwos¢ na drgania - na podstawie
przeprowadzonych analiz i prognozy redukcji wibracg odcinku tym zadecydowano
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o wdrazeniu rozwazan firmy TINES w postaci wztow wibroizolacyjnych. Stanowione
adaptagj systemu szyny w otulinie (ERSPrzeprowadzone przez Instytut Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej analizy prognosiyee, oraz badania po ukezeniu
realizacji [3] potwierdzity zasad®’é przyjetej konstrukcji nawierzchni szynowej w systemie
EBS wraz z matami wibroizolacyjnymi oraz wykazatg, we wszystkich budynkach, ktére
byly objete badaniami, poziom drgazostat obniony do wartéci poniej granicznych
wartasci dopuszczalnych.
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Rys. 5. Tunel szlakowy - prognoza diig#o otoczenia trasy
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Rys. 6. Tunel szlakowy - wykres poziomu digaywotanych przejazdem pagju metra. Zastosowanie w
nawierzchni systemu EBS i mat wibroizolacyjnych

Potwierdzona wynikami bada skuteczné¢ ograniczenia transmisji drgado
otoczenia tunelu na odcinku bigtkim, zadecydowata o zastosowaniu blokowych podpér
szynowych w otulinie na centralnym odcinku nowadwanej Il linii metra w Warszawie.
W miejscach, gdzie analizy prognostyczne wykazadyrzely; zwickszonej wibroizolacji
zaproponowano dodatkowo zastosowanie mat wibraiggigch TRACKELAST RPU Blue.
Ponad 40 tyscy sztuk blokowych podp6r szynowych w otulinie ttiwéw szlakowych,
rozjazdéw i skrzyowan oraz urzdzer specjalnych, a tale przeszio 55 tysty nf mat
wibroizolacyjnych TRACKELAST znajdzie zastosowaneypjego budowie.

8.2.  System szyny w otulinie ERS (EMBEDDED RAIL S$TEM)

System szyny w otulinie ERS to rozwanie mocowania szyn w konstrukcji
bezpodsypkowej, ktére zapuje klasyczne systemy ich mocowania. Prefabrykawamolz
wylewana na mokro ptytzelbetowa z uksztattowanymi kanatami szynowymi loinstrukcja
podbudowy z wyodibnionymi stalowymi kanatami szynowymi zgstije warstw podsypki
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z tlucznia kamiennego, podkiady oraz elementy pvigydzapce szyny. Szynyasmocowane
w systemie ERS w kanatach szynowych za pemoasy zalewowej na bazigywicy
poliuretanowej, a a@ogte spezyste podparcie szyny zapewnia przedkiadka podszgnow
umieszczona pod jej stopk

Dzieki wysokiej przyczepnai masy zalewowe] do betonu i stali cdne jest
bezpdrednie przytwierdzanie szyn do ptyty lub konstrulstplowej. System ten zapewnia
sprezyste przenoszenie olegen od pojazdow szynowych i ttumienie wibracji orazdsa
wtérnego wywotanych ich przejazdem. Poprzez dobbtywaosci ciagtej przektadki
podszynowej i masy zalewowej uzyskuje siymagam do warunkéw lokalnych sztywsé
podparcia szyn i zwkzane z tym ich pionowe ugiie. Trwal@d¢, fatwa technologia monia,
znaczne zmniejszenie wyscko konstrukcyjnej nawierzchni i kosztéw jej utrzymia
sprawity, ze system szyny w otulinie jest sprawdzonym i st@somwn od kilkudziesiciu lat
w Europie i naswiecie rozwazaniem. System szyny w otulinie ERS zostal rownie
przebadany i zaaprobowany przez Uniwersytet Teehgiev Monachium [6], [7].

11

Rys.7.: 1. spgzysta otulina szyny — masa zalewowa Edilon Cork&lagt powierzchnie zagruntowane
materiatem Edilon Primer U90WB, 3. powierzchnie pdk& materiatem Edilon Primer 21 zkiszapcym
przyczepné¢ masy zalewowej, 4. klin Edilon Wedge do regulapptozenia szyny w ptaszczpie
poziomej, 5. element mocigy rure PCV — Edilon Spacer, 6. rura PCV - zmniejgazaj zizycie masy
zalewowej, mae stwyé rowniez do przeprowadzenia kabli teletechnicznych, 7. padka klinowa
Edilon Inclination Shim zapewnigja pochylenie szyny (1:20 lub 1:40), 8. podktad&dpzynowe Edilon
Shim do regulacji poteenia szyny w ptaszczyie pionowej, 9. cigta, spezysta przektadka podszynowa
Edilon Resilient Strip, 10. klej Edilon D&G do wklejenia przekiadki podszynowej, 11. materia
uszczelniggcy Edilon Edised VA-25
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Rys.8.: 1. spyzysta otulina szyny — masa zalewowa Edilon Cork&la&t powierzchnie zagruntowane
materiatem Edilon Primer U90WB, 3. powierzchnie pak materiatem Edilon Primer 21 zkiszapcym
przyczepné¢ masy zalewowej, 4. klin Edilon Wedge do regulapptozenia szyny w ptaszczpie
poziomej, 5. element mocigy rure z PCV — Edilon Spacer, 6. rura PCV - zmniejgzajzuzycie masy
zalewowej, mae shzyé rowniez do przeprowadzenia kabli teletechnicznych, 7. doalay klin do
regulacji potaenia szyny w ptaszczpie poziomej, 8. podkiadka klinowa Edilon Inclinati Shim
zapewniajca pochylenie szyny (1:20 lub 1:40), 9. podkitadkidpzynowe Edilon Shim do regulacji
potozenia szyny w ptaszczpie pionowej, 10. aiglta, spezysta przektadka podszynowa Edilon Resilient
Strip, 11. klej Edilon De%-G do wklejenia przektadki podszynowej

Fot. 11. Zastosowanie systemu szyny w otulinie BR®biektach izynieryjnych
8.3.  Zintegrowana nawierzchnia kolejowo-drogowa LEL

Zintegrowana nawierzchnia kolejowo—drogowa typu ILCto bezpodsypkowa
konstrukcja stosowana na przejazdach i pczagh dla pieszych. Jej podstawowym
elementem jest prefabrykowana ptytbetowa. W plycie suksztattowane kanaty szynowe,
w ktérych zabudowanesszyny w systemie ERS.
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Rys. 9.: 1. Prefabrykowana ptytalbetowa?2. Mocowanie szyny - system szyny w otulinie ERS

LC-L dzicki zintegrowaniu nawierzchni torowej z drogowest skutecznym
rozwiazaniem problemu nierbwnomiernego osiadania torueZdfi oraz ueizliwego
klawiszowania ptyt, wyspujacego przy zabudowie przejazdu z wykorzystaniem
tradycyjnych piyt typu CBP. Zintegrowana nawierziehiypu LC-L spetnia wszystkie
wymagania stawiane nowoczesnym konstrukcjom nawaigizukladanym na przejazdach.
Charakteryzuje si ona dua odporndcia na obcizenia od coraz egszych pojazdow
samochodowych, odporfma na dziatania czynnikdw atmosferycznych,zglurwatoicia,
atake zmniejszeniem oddziaty@wa dynamicznych na konstrukcj drogi szynowej
i otoczenie, wywotanych przez przgjeajacego pojazdy szynowe. Wyndiajaca cechy tej
nawierzchni jest krétki czas jej wbudowania. Wynilcam.in. z czsciowej prefabrykacii
elementéw przejazdu i zastosowania ptyt o déegch dostosowanych do szerégopasow
ruchu na jezdni. Nawierzchnia LC-L eliminuje takdestrukcyjne dziatanie wody ki
szczelnéci pomidzy gtdowky szyny i podbudow oraz w miejscachatzenia ptyt. Gorna
powierzchnia piyt z uksztatowanym spadkiem, a zéakmaliwo$¢ zastosowania
systemowych rynienek odwadrgaych montowanych na czotach pityt, utatwia
odprowadzenie woéd opadowych z rejonu przejazdu. wR@anie to zapewnia
bezpieczéstwo ruchu, wymagage minimalnego utrzymania oraz wyédijace zywotnasc
nawierzchni w rejonie przejazdu przy jednoczesny@ohpwaniu jej wysokich parametrow
eksploatacyjnych.

Fot. 12. Zastosowanie zintegrowanej nawierzchniej&@ao — drogowa LC-L
8.4. Maty wibroizolacyjne TRACKELAST
Obecne wymagania dotygze ochronyrodowiska, w miejscach gdzie jest potrzebna

szczegOlna wibroizolacja wymagaj zastosowania na obszarach zurbanizowanych
dodatkowych zabezpieazed drga i hatasu wtérnego. Skutecznym rozmaniem ochrony
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otoczenia przed niekorzystnym oddziatywaniem pajazadzynowych w postaci drfigest
zastosowanie w konstrukcji drogi szynowej mat wibotacyjnych stanowicych barieg na
drodze transmisji drgaod nawierzchni do podtorza i dalej poprzez gruntzdbudowa
w poblizu trasy. W zalenosci od konstrukcji nawierzchni szynowej stosuje izne rodzaje
mat.

W konstrukcjach podsypkowych stosuje snaty TRACKELAST SBM, zespolone
z dwéch stron ze specjalnelastycza warstwy ochronm o grubdci 3 mm, wytrzymatej oraz
odpornej na przebicie geowtdkniny, ktora chroni¢ratzed uszkodzeniami od podsypki oraz
ostrych elementow wygbujacych w poditau. Maty wibroizolacyjne znajdajzastosowanie
rowniez w konstrukcjach bezpodsypkowych — tj. maty TRACKEST STM, gdzie
geowitdknire zasgpiono cienlg warstwg elastycznego geosyntetyku. \lawosci sprzyste
mat dobierane agsw taki sposob by tluni krétkie, intensywne obgienia dynamiczne
w warunkach statego nacisku przenoszonego od warptwisypki lub ptyty podbudowy.
Maty TRACKELAST zachowuy swoje wigciwosci w czasie, przy diej czstotliwosci
diugotrwatych obeizen w zr&nicowanych warunkach klimatycznych. Odpaidiona
dziatanie agresywnegoodowiska, trwate i spryste podparcie toru gwaramniag ttumienie
wibracji, a take dobra izolacja elektryczna zapewaiaj ochror przed pgdami bhdzacymi
to cechy wyraniajace maty typu TRACKELAST. Wkxiwosci te zostaly potwierdzone
badaniami wykonanymi przez laboratorium Uniwersyt&echnicznego w Monachium [1],
[4], [5], [8], uznawanego w Europie za wigd jednostik w zakresie bada systemow
I wyrobow stosowanych w nawierzchniach szynowycfer@vane przez fire TINES maty
zostaly rownie zaaprobowane do stosowania w budownictwie przegytim Kolejnictwa
i Instytut Badawczy Drog i Mostow.

Jednym z najwaniejszych oraz najwkszych projektéw kolejowych, gdzieas
wbudowane die ilosci mat wibroizolacyjnych jest linia kolejowa E65/GE na odcinku
Warszawa — Gdynia — obszar LCS @Gslka i LCS Gdynia, stacja Sopot, stacja @sla
Wrzeszcz, a tale odcinki Gdask Gtowny — Gdask Wrzeszcz oraz Gdsk Wrzeszcz —
Granica LCS. Poleenie modernizowanej infrastruktury kolejowej naetee trojmiejskiej
aglomeracji wymusito, zgodnie z decyzj srodowiskova, zastosowanie mat
wibroizolacyjnych.

Fot. 13. Zastosowanie mat wibroizolacyjnych TRACKEST w nawierzchni peronéw Dworca Gtéwnego
w Katowicach

Maty wibroizolacyjne TRACKELAST SBM RPU Blue zosfatdwniez zastosowane
na Dworcu Gtéwnym we Wroctawiu i w Krakowie, a tekna Dworcu w Katowicach. O ich
wyborze zadecydowaty wykonane przez niezatelnstytuty Naukowo-Badawcze prognozy
dotyczce analizy drgawywotanych przez ruch pojazdéw szynowych.
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Fot. 14. Zastosowanie mat wibroizolacyjnych TRACKERT w nawierzchni Dworca Krakéw Giowny oraz
Centralnej Magistrali Kolejowej

9. BADANIA ZMNIEJSZENIA DYNAMICZNYCH ODDZIALYWA N TABORU
METRA WARSZAWSKIEGO PO MODERNIZACJI NAWIERZCHNI
SZYNOWEJ NA DOSWIADCZALNYM ODCINKU SZLAKU B-19

W duwzych metropoliach, rel glbwnegosrodka transportu miejskiego odgrywa metro,
ktGre zarazem generuje niekorzystne oddziatywaaigadowisko w postaci drgai hatasu.
Na odcinku B-19 | linii Metra w Warszawie (pogdizy stacjami A-18 Plac Wilsona i A-19
Marymont) na wysokei budynku przy ul. Stowackiego wykonanosdoadczalny odcinek,
na ktérym dotychczasowa konstrukcja nawierzchni nemyej zostata uzupetniona
o dodatkowe wzty wibroizolacyjne. Ich zadaniem bylo ograniczemiansmisji drga do
budynku i zmniejszenie niekorzystnych oddzialjwaa ludzi w nim przebywagych.
Wykonane pomiary drgew budynku przed zabudawvezidw wibroizolacyjnych, a tate po
ich zabudowie wraz z przeprowadzoranalizz poréwnawcz otrzymanych wynikow,
wykazaty skuteczri@ zaproponowanego rozgdania. Pomiary wykonane zostaly zgodnie
z normy PN-B-02171:1988, poleggja na ocenie wartmi skutecznej RMS (Root Mean
Square) w 1/3-oktawowych pasmachesiptliwosci i porOwnania jej z warkziami
odpowiadajcymi progowi odczuwalrkei drgax przez ludzi oraz warkgciami
odpowiadajcymi zapewnianiu ludziom nieztinego komfortu.

W punkcje pomiarowym P-12z (na posadzce I¥trpi budynku) redukcja waroi

skutecznych RMS drgapionowych wyniosta od 40,36 % do 78,77%, natomvagiunkcie
pomiarowym P-15z (na stropie piwnicy) od 24,16% 88,51%. Wykonane analizy
potwierdzity wczeéniejsze prognozy, w efekcie ktorych przy zastosowameztow
wibroizolacyjnych powinno wysgpi¢ wyrazne zmniejszenie niekorzystnych oddziatywea
budynek i ludzi w nim przebywagych .
Dziatania majce na celu ograniczenie niekorzystnego wptywu wtgmsdrga to jedno
Z najwaniejszych zada ktore jest stawiane nowoczesnym nawierzchniomneaym.
Zastosowanie w istnigfym torowisku warszawskiego metra dodatkowycleztaw
wibroizolacyjnych powinno zapewhikomfort wytkownikom obiektéw znajdagych se
w sasiedztwie linii warszawskiego metra.
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[2] Badania kontrolne drga powodowanych przejazdami pagoéw po kompleksowej
naprawie tunelu srednicowego w Warszawie ze szczegOlnym uadigeniem
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INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND MATERIALS
USED IN RAILWAYS INFRASTRUCTURE

Summary

The main development trends, which are the es$em#aacteristics of non-ballasted
rail superstructure at the same time, include emirgg rail superstructure service life,
mitigating adverse impacts of vibrations, secondagise and stray currents on the
environment, reduction of maintenance works dunatamd operating costs as well as
increasing rail traffic safety.
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Katedra Drog i Lotnisk
Politechnika Wroctawska

WKLAD IN ZYNIEROW W ROZWOJ INFRASTRUKTURY
TRANSPORTOWEJ W POLSCE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono eol zadania inynieréw w ksztattowaniu infrastruktury
transportowej w Polsce. Podano etapy przygotowamigestycji pocawszy od studidow
projektowych poprzez nadzoérz ado realizacji. Zwrécono uwagna rok Inzyniera —
Konsultanta oraz lyniera Kontraktu. Zaprezentowano napneejsze inwestycje
infrastrukturalne realizowane w Polsce w ostattathch podajc nowatorski wktad polskich
inzynierdw w rozwizania projektowe, materialowe i konstrukcyjne.

StOWA KLUCZOWE: zadania inynierow,infrastruktura transportowa, rozwoj
1. WPROWADZENIE

Znaczne dotacje Unii Europejskiej w ostatnich dhtapowodowaly prapieszony
rozwoj infrastruktury transportowej w Polsce. Ptas lub powstaje wiele nowych
kilometrow autostrad, drég ekspresowych, obwodniast Modernizuje silinie kolejowe,
unowoczeénia st sterowanie ruchem na kolei. Powstajowe dworce lotniskowe oraz
infrastruktura naziemnego ruchu samolotow (drogirtetve, kotowania, ptyty postoju
samolotéw). Zmienito gipodefcie do ksztattowania polityki transportowej w meadt od
rozbudowy infrastruktury ulicznej (kt@rw dalszym cigu sk rozwija) do problemow
zarzdzania ruchem. We wszystkich tych zamierzeniaaesiniczyli lub uczestnigzpolscy
inzynierowie, najcgsciej absolwenci polskich Uczelni Technicznych. Wétkie projekty
pomocowe infrastrukturalne realizowane byty zgodng@ocedurami FIDIC w zweku z tym
zadania inynieréw byly dostosowane do wymagsych procedur. Zadania Aagpnieréw na
réznych etapach realizacji inwestycji bytyzrte i wiazalo s¢ to z przystosowaniem do tych
zada. Wprowadzono wiele innowacji nowatorskich w zakeeszwihzaa materiatowych
I konstrukcyjnych. W referacie zostaprzedstawione zakresy zadiazynierow na ranych
etapach realizacji inwestycji infrastrukturalnyek jrowniez opis najwaniejszych inwestycji
infrastrukturalnych realizowanych w kraju w ostatnilatach wraz z opisem nowych
technologii i konstrukcji wprowadzonych do tych iestycji w zakresie budownictwa
drogowego, mostowego, kolejowego, lotniskowego traasporcie miejskim.

! antoni.szydlo@pwr.wroc.pl
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2. ZADANIA IN ZYNIERA W TRAKCIE REALIZACJI INWESTYCJI
INFRASTRUKTURALNYCH

Inwestycje infrastrukturalne realizowanea szgodnie z prawem polskim
i z procedurami FIDIC (Federation Internationales dlegenieurs-Conseils - fizynarodowa
Organizacja laynierow Konsultantéw). FIDIC publikuje #@e informacje dla inynieréw
konsultantéw, inwestorow i bankow, znormalizowanarnfularze przetargowe, wzory
dokumentow kontraktowych oraz wzor umowy  cOmy klientem
a konsultantem. Do chwili obecnej ukazaty sztery wydania warunkéw kontraktowych
FIDIC. Pierwsze wydano w 1957 roku, a ostatnie caestosowane, jest reprintem wydania
z 1992 roku. Procedury regudog post¢powanie, ktére ma na celu wytonienie wykonawcy
kontraktu opisywane as na podstawie regulacji prawnych obarujacych w kraju
Zamawiagcego. Warunki Kontraktowe FIDIC as wykorzystywane przy zawieraniu
wszelkiego rodzaju kontraktow budowlanych oraz unmspecijalistyczne ustugiignierow
- zarowno w kontraktach gadzynarodowych, jak i krajowych. Stronami kontralituamach
FIDIC s: zamawiajcy i wykonawca. Ponadto, klucz@wole odgrywa osoba pekmga
funkcje inzyniera. Podstaw realizacji kontraktu jest wspotpraca i zespotowsathnie
zamawiagcego, wykonawcy i isyniera. Wprowadzono w Polsce poe wywane w krajach
anglosaskich laynier Konsultant oraz dodatkowo (nigavane w FIDIC) Irkynier Kontraktu.
Inzynierowi Konsultantowi przypisano funkcje m.in.opktanta. Natomiast hynierowi
Kontraktu funkcje inwestora zagiczego. Do zada Inzyniera Konsultanta natato
wykonanie opracown  przedprojektowych,  projektowych oraz  uzgodnie
i decyzji. Inzynier-Konsultant przygotowywat koncegcj techniczia, zawieragca
wariantowd¢ zaktadanych rozwean projektowych wraz z wgpng analiz ekonomicza.
Jednoczénie ugte w tepe koncepcji warianty byly przedmiotem zaopiniowamezez
odpowiednie podmioty w aspekcie sisvosci realizacji a wariant, ktéry zostat przty do
realizacji na dalszym etapie wykonywania dokumgntgarojektowej musiat b§
zaakceptowany przez Zamawdieggo. Irkynier-Konsultant uzyskiwat w imieniu
Zamawiajcego, na podstawie upowaenia udzielonego przez Zamawieggo, wszystkie
wymagane opinie i decyzje, sktadat odpowiednie wkiiooraz przeprowadzat wszelkie
konieczne dziatania niegbne w celu uzyskania przedmiotowych decyzji.zylmer
zobowhzany byt réwnie do czynnego udzialu w procesie uzyskania decypjprpez
udzielanie wyjanien i dokonywanie potrzebnych zmian i uzupetie opracowaniu
projektowym. Najwaniejsze materiaty do uzyskania decyzji to:

- materiaty do wniosku o wydanie decyzji o ustaldokalizacji inwestyciji,

- materiaty do wniosku o uzyskanie decyzjrodowiskowych uwarunkowaniach,

- materiaty do wniosku o uzyskanie pozwolenia wodrmamego,

- materiaty do wniosku o uzyskanie pozwolenia na bud{zezwolenie na realizagj
inwestycji),

- materiaty do wniosku o uzyskanie pozwolenia na wigcdrzew.

Dane ilgciowe dotyczce ilosci dziatek oraz powierzchni nieginych do
wywtaszczenia lub czasowego @ap okrélat Inzynier-Konsultant, gdy informacje te
zaleaty w peini od rozwjzar projektowych, zatwierdzonych do realizacji przez
Zamawiajcego. Najwaniejsze dziatania to:

- aktualizacja podziatu wkaseciowego gruntow
- mapy do celow projektowych,
- dokumentacja geodezyjna i kartograficzna azana z nabywaniem nieruchofoo

I Z czasowym korzystaniem z nieruchaitio

W zakresie opracowiageologicznych i hydrologicznych nieginy zakres iléciowy
koniecznych bada okreslat Inzynier-Konsultant z zastrzeniem, ze wymagal on
zatwierdzenia przez Zamawdaggo. Najwaniejsze opracowania to:
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- projekt prac geologicznych,

- program badan parametrow geotechnicznych padiy odniesieniu zaréwno do
obiektow istniegcych, jak i nowo projektowanych,

- dokumentacja bada podiaza i geotechniczne warunki posadowienia obiektow
budowlanych,

- badania jakéciowe cech fizyko-mechanicznych materiatdw konstgjikych
obiektow i budowli wraz z ocerstanu technicznego.

Szczego6towy zakres pomiardw, badaanaliz koniecznych do wykonania opracéwa
z zakresu ochrongrodowiska okréat Inzynier-Konsultant po uprzednim okieniu zakresu
przyjetych rozwhzan projektowych w ramach realizowanego opracowanigegtowego.
Chodzi tu o nagpujace opracowania:

- wstepne analizy przyrodnicze (waloryzacja przyrodniteeenu przewidzianego pod
inwestycg),

- raport o oddzialywaniu planowanego przedsiiccia na srodowisko, ewentualnie
powtérny Raport

- operat dendrologiczny,

- operat wodnoprawny.

Inzynier-Konsultant byt odpowiedzialny za zorganizoveaprocesu wykonywania
opracowa projektowych, w taki sposob, aby zabme cele projektu zostaly agnicte
zgodnie z postanowieniami Umowy.

Inzynier-Konsultant zobowzany byt zna wszystkie przepisy wydane przez wladze
europejskie i polskie (centralne i lokalne) oraaeimprzepisy, regulaminy i wytyczne, ktore s
w jakikolwiek spos6b zwizane z wykonywanymi opracowaniami projektowymi i \wypetni
odpowiedzialny za przestrzeganie ich postanowiedczas wykonywania tyzd opracowa.
Podstawowe opracowania projektowe to:

- projekt budowlany,

- projekt wykonawczy,

- dokumentacja przetargowa na potrzeby wytonienia omgkvcy robét budowlano-
montaowych.

Szczegotowy zakres i forma projektu budowlanegdrspy wymagania okrdone
w ustawie Prawo Budowlane.

Podstaw dla opracowania projektu wykonawczego byt projelitiowlany. Projekt
wykonawczy zawierat rozszerzenia projektu budowin&g zagadnienia istotne z punktu
widzenia:

- mozliwosci jednoznacznej oceny i wyceny przedmiotu zamoiaignzez oferentow
ubiegajcych st¢ o zamowienie na wykonanie rob6t budowlanych,
- potrzeb przysziego procesu wykonawstwa robét budoydh.

Dokumentacja przetargowa byla spmlzana zgodnie z wymaganiami prawa
zamowia publicznych oraz prawa polskiego i europejskiego.

Biezacy nadzor nad zgodhcia przebiegu procesu projektowego z wymaganiami
Umowy wykonywany byt przez Zamawigego podczas spotka z Inzynierem-
Konsultantem. Podczas trwania procesu projektowegstcpowaty nasipujace rodzaje
spotka w sprawie dokumentacji projektowej:

a) Przeghd opracowa projektowych, przy udziale Zamawaaggo i Irzyniera-Konsultanta
oraz ew. innych zaproszonych stron, ktérego gtowirgetami byta:
- ocena bigacego postpu prac projektowych,
- biezaca ocena zgodsoi opracowa projektowych z wymaganiami Umowy
dokonywana przez Zamawaaggo,
- omowienie i ewentualne rozstrzygoie biezacych problemow.
b) Rada projektu - spotkanie przy udzialeyniera- Konsultanta i Zamawtgjego oraz ew.
innych zaproszonych stron, ktérej gtownymi celaytab
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- prezentacja przez gniera-Konsultanta sprawozdania z ZAaeego posipu
wykonywania dokumentacji projektowej,

- prezentacja przez Zamawieggo wnioskow z przegllow opracowa projektowych,

- omowienie i ewentualne rozstrzygoie problemow.

c) Wizyta robocza - spotkanie przy udziale Zamaage@o i Irzyniera-Konsultanta oraz
innych zainteresowanych stron, ktérej celem bytdkat@anie wyjanien i ustalé
roboczych; paiczone z wizyd na miejscu, ktérego dotyczyty opracowania projelddub
z wizyta w siedzibie strony. Zamawtgy i Inzynier-Konsultant mogli od siebie
wzajemnie zaadat uczestniczenia w spotkaniach oséb goggh wpltyw na terminows
i prawidtowa¢ wykonania opracowaobijetych Umows.

Inzynier-Konsultant udzielat Zamawigiemu niezbdnej pomocy przy wykonywaniu
roboczych przeghdow opracowa projektowych. Podczas przedbw Zamawiaicy miat
zapewnion mazliwos¢é tatwego dosfpu do wykonywanych opracowaprojektowych.
Podczas przegliéw byly obecne osoby odpowiedzialne za zdranie projektem oraz
odpowiedni projektanci, sprawdzay i autorzy opracowa projektowych. Zamawiagy,
mogt ocenia zgodnd¢ wykonywania opracoweaprojektowych z wymaganiami Umowy na
podstawie wynikéw wiasnych kontroli, jak i wynikékontroli wewrgtrznej dostarczonych
przez Irryniera-Konsultanta. Zeli wyniki kontroli wykazywaty,ze sprawozdania kyniera-
Konsultanta g niewiarygodne, to Zamawigjy opierat s¢ wytacznie na wtasnych wynikach
kontroli. Zamawiajcy mogt zlecd, przeprowadzenie powtdrnych lub dodatkowych kdntro
niezalenemu wykonawcy. Zamawigy przekazywat laynierowi-Konsultantowi pisemne
informacje o stwierdzonych niedagnigciach. Jeeli niedocagniccia te uznano za tak
powazne,ze mogty wptyraé ujemnie na jak& lub terminowd¢ opracowa Zamawiagcy byt
upowaniony do natychmiastowego wstrzymania pragyimera-Konsultantazado usungcia
stwierdzonych kidow. Inzynier-Konsultant byt odpowiedzialny za zorganizoveasystemu
nadzoru i kontroli wtasnej wykonywania opracawarojektowych. W czasie wykonywania
ustug Ireynier Konsultant byt zobowrany do udzielania pomocy technicznej dla
Zamawiagcego. W  zakresie weryfikacji prawidiow@ posiadanych decyzji
srodowiskowych, pozyskiwaniu decyzji i monitorowanikwestii $rodowiskowych.
Najwazniejsze elementy takiej pomocy to:

a) Zweryfikowanie czy pospowanie zmierzage do wydania wszystkich decyzji
o srodowiskowych uwarunkowaniach odbyta; sigodnie z prawem polskim i UE oraz
wymaganiami i wytycznymi instytucji finansagych projekt.

b) Zweryfikowanie zapisébw zawartych we  wszystkich wygeh decyzjach
srodowiskowych uwarunkowaniach podatem wymaga i wytycznych instytucji
finansupcych projekt

c) Zdobycie wszystkich brakagych decyzji oraz uzgodnieniezlzdnych do wydania
brakupcych decyzji osrodowiskowych uwarunkowaniach, zgodnie z obxaujacym
prawem polskim i UE oraz wymaganiami i wytycznymstiytucji finansujcych projekt.
W razie koniecznaxi (jesli w jakim§ przypadku stwierdzono nieprawidtoged
w procedurze lub zapisach decyzji svpodowiskowych uwarunkowaniach) ponowne
przeprowadzenie pagiowania OOS w celu uzyskania imej w swietle obowazujacych
przepisow prawa polskiego i UE oraz uznawanej plipstytucje finansujce projekt
decyzji osrodowiskowych uwarunkowaniach.

d) Przeprowadzenie pagtowania OOS oraz uzyskanie decyzji @wodowiskowych
uwarunkowaniach dla zafla ktére jej nie posiadaj (zgodnie z obowizujacymi
przepisami prawa polskiego i UE oraz uznawanej pinstytucje finansuge projekt).
Przeprowadzanie konsultacji spotecznych oraz infavanie spoteczrici objetej
obszarem oddziatywania inwestycji na #fiie jak najwczéniejszym etapie procesu
inwestycyjnego, celem unikggia tub ztagodzenia nitiwych konfliktow. Ustalanie
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prawidiowaci dziatan w sferze zagadnbe srodowiskowych Zamawiagego pod

wzgledem zgodngéci z prawodawstwem polskim, UE oraz z wymogami Bank

Swiatowego.

e) Woczesne identyfikowanie probleméw powstyich (oraz przewidywanych) podczas

przeprowadzania procedury OOS iaiee informowanie o nich Zamawiggego,
Pomoc w zakresie przygotowania i przeprowadzenisgstgpowar przetargowych

obejmowata:

ustalenie podstawowych zatm dotyczcych przedmiotu zaméwienia,

opracowanie warunkow udziatu w pgsbwaniu jakie musgspetnid wykonawcy
ubiegajcy sk o udzielenie zamowienia i przedenie ich do zatwierdzenia
Zamawiagcemu,

ustalenie wiéciwego trybu posjpowania przetargowego,

ustalenie wartci zamowienia,

przygotowywanie cakziowej dokumentacji dotyezej pos¢gpowania przetargowego,
niezkednej do wszogeia i przeprowadzenia procedur,

analiz i ocere ofert wykonawcéw ubiegagych s¢ o udzielenie zamowienia, m.in.:
sprawdzanie zgodsoi ofert z wymaganiami dokumentacji przetargowej;
ewentualne wskazanie przyczyn odrzucenia ofert,

ewentualne wskazanie przyczyn wykluczenia oferentow

wskazanie oferty najkorzystniejszej lub wnioskoveani ewentualne uniewaienie
postpowania,

wykonywanie czynnéci w toku prowadzonego p@giowania w tym uczestniczenie
w pracach Komisji Przetargowych w charakterze dabon komisji przetargowej lub
biegtych. Przygotowanie kompletnego protokotu/régporz przeprowadzonego
I zakaaiczonego pogpowania.

Podstawowe zadaniaziyniera Kontraktu podczas realizacji inwestycji wymiono

ponizej:

weryfikacja ubezpieczeKontraktu;

zatwierdzenie i przegie od Wykonawcy harmonogramu rzeczowo-finansowego
realizacji inwestycji;

przegcie od Wykonawcy planu platéa po uprzednim jego uzgodnieniu
z Zamawiagcym,;

przegcie od Wykonawcy Planu Zadzania Jakéria oraz Programu bezpiecmtwa

i ochrony zdrowia na budowie;

nadzor nad realizacyoba6t i ich finansowaniem zgodnie z harmonogramem;

state uczestnictwo w naradach technicznych probigrab i innych organizowanych
przez wszystkie strony procesu inwestycyjnego;

organizowanie narad wynikggych z bigacych potrzeb realizacji zadania;
wydawanie zgody na wykonanie robot dodatkowych mieanych oraz zmian
materiatbw po uprzedniej konsultacji z Zamawigm;

podejmowanie wszelkich racjonalnych dziatanazliwiajacych prawidtow realizacg
harmonogramu i informowanie Zamawieggo 0 ewentualnym zageniu
w realizacji;

prowadzenie nadzoru technicznego nad realizagbot, zgodnie z prawem
budowlanym,;

konsultacje i doradztwo na rzecz Zamawcago;

wspotpraca z nadzorem autorskim;

wspotdziatanie z wkadzami terenowymi, organami radzudowlanego;

odbiér wykonanych odcinkéw robét;

sprawdzanie okresowych zestaiwiykonawcy i potwierdzanie kwot do wyptaty;
prowadzenie rozliczezwiazanych z realizagjprogramui;

pomoc przy prowadzeniu rozliaze Funduszami pomocowymi;
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opracowanie raportéw okresowych i raportuémvego;

przygotowanie odbioru kmwowego;

udziat w czynnéciach odbiorow ostatecznych i pogwarancyjnych robbjtych
kontraktem.

Po drugiej stronie procesu inwestycyjnego mamygezeszystkim zgodnie z prawem

polskim (po stronie wykonawcy roboét), uprawnioneggipowiednio igyniera, ktory peni
obowiazki kierownika budowy i ktory jest przede wszystkadpowiedzialny za zapewnienie
geodezyjnego wytyczenia obiektu oraz zorganizowdnigdowy i kierowanie ni w sposéb
zgodny z projektem i pozwoleniem na budowrzepisami, w tym techniczno-budowlanymi,
oraz przepisami bezpieadmtwa i higieny pracy. Do podstawowych obaemkiow kierownika
budowy naley:

przegcie od Zamawiajcego terenu budowy,

zabezpieczenie terenu budowy,

prowadzenie dokumentacji budowy,

zapewnienie geodezyjnego wytyczenia obiektu,

zorganizowanie budowy pod kontem logistycznym,

kierowanie budow zgodnie z projektem, pozwoleniem na budosvaz przepisami
prawa polskiego i stosowanie dobrych praktyk zawogd oraz co najwaniejsze
postpowanie zgodnie z kontraktem (umowzawary przez Wykonawe
z Zamawiagcym,

koordynacja realizacji zad&BHP,

koordynowanie dziatazapewniajcych przestrzeganie w trakcie robét budowlanych
zasad bezpiecastwa i ochrony zdrowia,

podejmowanie nieziuinych dziatd uniemaliwiajacych wstp na budow osobom
nieupowanionym,

wstrzymanie robét budowlanych w przypadku stwieni@emazliwosci powstania
zagraenia oraz bezzwitoczne zawiadomienie o tymsen@ego organu,
zawiadomienie Zamawigego o0 wpisie do dziennika budowy dotycym
wstrzymania rob6t budowlanych z powodu wykonywadianiezgodnie z projektem,
realizacja zaleade wpisanych do dziennika budowy oraz instrukcji wygeh przez
przedstawicieli Zamawiagego tj. Irkyniera Kontraktu i uprawniony przez niego
personel,

zgtaszanie Zamawiagemu do kontroli lub odbioru wykonanych robét ulegsch
zakryciu ldz zanikapcych,

zapewnienie dokonania prob i sprawdzestalacji, uradzen technicznych przed
zgtoszeniem obiektu budowlanego do odbioru,

przygotowanie dokumentacji powykonawczej obiektddwlanego,

zgtoszenie obiektu budowlanego do odbioru odpowradmwpisem do dziennika
budowy,

uczestniczenie w czyngciach odbioru i zapewnienie usgaia stwierdzonych wad,
przekazanie inwestorowi wymaganych prawem budowlaoiwiadczé.

Wszystkie wymienione waej czynndci byly ujete w r&zne fazy projektowe:

faza projektowania wgbnego (studia sieciowe),

faza uzyskania decyzji administracyjnych (decyzja é&rodowiskowych
uwarunkowaniach,

studium techniczno-ekonomiczdmdowiskowe, opracowanie projektowe w celu
uzyskania

decyzji o zezwoleniu na realizagnwestycji drogowe)),

faza projektowania uzupetnigego ( audyt bezpiecastwa ruchu drogowego,
dokumentacja przetargowa, dokumentacja przetargtavaystemu projektuj buduj),
faza pozyskaniarodkow zezrodet zewwtrznych ( studium wykonalrsai).
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3. REALIZACJA PROJEKTOW INFRASTRUKTURALNYCH

Aktualnie w Polsce realizowany jest program bud@wuyostrad i drog ekspresowych.
Na koniec maja 2012 roku stan wybudowanych autdsingnosit ok. 1200 km oraz 540 km
drog ekspresowych dwujezdniowych i 325 km jednapeadych. Wszystkie projekty byty
wykonane w polskich biurach projektowych przez gigls inzynierow. Na rys. 1 pokazano
widok wezta Sa@nica na przeeciu dwoéch autostrad Al oraz A4. Na rys. 2 pokazsied
autostrad z podziatem na nawierzchnie asfaltowe betonu cementowego. W zakresie
nawierzchni asfaltowych wprowadzono nowe mieszamkieralno-asfaltowe typu AC WMS
sa to mieszanki odporne na koleinowanie oragkapia zngczeniowe. Na warstwycieralne
zastosowano mieszanki SMA. Recepty na te mieszhyli opracowane w laboratoriach
drogowych firm wykonawczych, zweryfikowane w labtor@ach jednostek naukowo-
badawczych. Na wksz skak zaczto wprowadza nawierzchnie betonowe. Patizowo
korzystano z diawiadczé niemieckich, stosaf technologie i konstrukcje niemieckie.
Zaprojektowano dwa odcinki eksperymentalne z betontiaglym zbrojeniu bez szczelin
poprzecznych na autostradach A2 i A4, diggook. 1 km kady. Wprowadzono nowa
technolog¢ przy budowie nawierzchni betonowej na autostraéd@e stosujc tzw. ,,odkryte
kruszywo”, ktére powoduje obignie poziomu hatasu.

Rys. 1. Wezel Sdénica — przecicie A1 z A4 [1].

Zaprojektowano i wybudowano eksperymendalikonstrukcg z nawierzchry
betonow i podbudowie drenagej z kruszywa na autostradzie A4. Wprowadzono nowe
technologie wzmacniania pod# na gruntach stabofmych poprzez stosowanie technologii
pali z kruszywa jak rownie poprzez mikrowybuchy. Zastosowano na szgrakak
technologie wzmacniania skarp za pomgeosyntetykow oraz technologii gidziowania.
Wszystkie konstrukcje nawierzchni na autostradagr@ektowano indywidualnie okii@jac
trwatos¢ zmeczeniowa wyrazona dopuszczalp liczba osi obliczeniowych.  Ciekawe
i interesujc rozwihzania zastosowano przy wzmacnianiu nasypéw na szkodérniczych.
Dzigki budowie autostrad rozwgio sie polskie mostownictwo. Powstato w Polsce kilka
mostow 0 najnowoczeiejszej wspotczaie konstrukcji, tzw. mosty podwieszone. Polscy
projektanci tylko przy budowie pierwszego z nichrastali z niewielkiej pomocy
zachodnich konsultantéw. Wszystkie kolejne powsfaty w polskich biurach projektéw,
| zostaly zaprojektowane i zbudowane przez polskichynierow. Niektore z nich as
znacacymi obiektami europejskimi w swojej klasie, jak ochezby oddany niedawno
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betonowy most podwieszony wagu Autostradowej Obwodnicy Wroctawia. Réwnolegle
z rozwojem swiatowym obserwujemy tale wdraanie w Polsce kolejnego nowoczesnego
typu mostow, tzw. mosty extradosed,cgpne kablami na diym mimasrodzie. Na Pomorzu
powstaje obecnie najgkszy most typu extradosed w Europie i jeden z nggsaych na
swiecie. Bzdzie miat dlugé¢ 808,5 m. W kécu wspotczesne mosty tukowe, budowane
obecnie w Polsce, natetakze do znaczcych osagnie¢ w swojej klasie. Budowany aktualnie
w Toruniu nowy most przez Wisto konstrukcja stalowa, dwumstowa, z jeda podpos na
wyspie centralnej w nurcie rzeki, o didgo catkowitej 540 m (dwa pesta po 270 m)

i wysokasci tuku 50 m. Most ten dalzie najwekszym w Polsce i jednym z najliszych

w Europie mostow tukowych. Zostat zaprojektowanyest budowany w cakoi przez
polskich irzynierow, pracujcych dla austriackiej korporacji Strabag.

- istniejace nawierzchnie asfaltowe
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Rys. 2. Rodzaje nawierzchni na autostradach w Bolsc

Rys. 3. Widok mostu &lIzinskiego we Wroctawiu
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W ostatnich kilkunastu latach polscy zymierowie mostowi opanowali dwie
najtrudniejsze metody budowy mostow, kiédyarezerwowane wytznie dla wysoko
rozwinigtych firma zachodnich: metedvspornikowa (nawisowa) oraz nasuwanie podioe.

Ta pierwsz budowany jest most przez Wislv Grudzihdzu, ktérego gtdbwne pesta keda
mialy rozpktos¢ 180,0 m i a most dgzie najdiiszym betonowym mostem belkowym w
Polsce. Most pod Grudgizem jest wykonany metachawisow, a estakady dojazdowe do
mostu - metogl nasuwania poditnego. W cigu autostrady A-4 niedaleko Rzeszowa powstat
niedawno most autostradowy MA 161 o diéigaokoto 550 m (dwie niezatee konstrukcje),
ktory zostat w catéci nasungty nad dwoma rzekami, nad istriej droga krajow nr 19 oraz
nad dwoma drogami powiatowymi i przelem dla zwiergt. Technologia budowy tego
mostu zostata opracowana i przeprowadzona w scal@rzez polskich isynierow
mostowych, pracyggych dla hiszpéskiej korporacji Mostostal Warszawa S.A.

Pod koniec lat 90-tych w Polsce, prawie réwnoleglepierwszymi w swiecie
zastosowaniami szwajcarskimi, wdomo z powodzeniem materiaty kompozytowe CFRP do
wzmacniania istniaggcych mostow. Obiekty w Przerkly czy w Augustowie nalaty
wowczas do nielicznych néwiecie, wzmocnionychat nowatorsk technologi. Podobnie
bylo z wdra@zeniem betonu samozggrczalnego w mostownictwie, a most Zamkowy
w Rzeszowie byt jednym z pierwszych w Europie otiek wykonanych z takiego betonu.
W koncu ktadka przez Dunajec w Sromowcach mgldo najwekszych naswiecie obiektow
mostowych, wybudowanych z nowoczesnego drewnargo. Inspiratorami, projektantami
oraz pierwszymi wdizajacymi te nowoczesne materiaty do mostownictwa bydispy
inzynierowie mostowi, wsparci niejednokrotnie przezeustawicieliswiata nauki, ktory
w dziedzinie budownictwa mostowego pozostaje z mrbtistej symbiozie.

Rys. 4. Most zamkowy w Rzeszowie

W  budownictwie kolejowym obserwuje ¢si rOwniez rozwoéj inwestycji
infrastrukturalnych. Na rys. 5 przedstawionaidielejows i realizowane inwestycje.
Wieloletni Program Inwestycji Kolejowych do roku2®z perspektywdo roku 2015
przyjety Uchwah RM 7 listopada 2011 roku obejmuje 118 projektovym:
- 20 projektow to prace przygotowawcze obejmaj1798 km linii,
- 98 zada to prace budowlane na 2308 km linii.
Rowniez w dziedzinie kolejnictwa przy modernizacji liniiokejowych wdraono nowe
technologie, zaréwno przy budowie i utrzymaniu rexachni i podtorzy, jak i w sterowaniu
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ruchem kolejowym. Zastosowano wysokowydajne maszgngwe, dz¢ki ktorym mazliwa
jest potokowa wymiana nawierzchni albo poprawasewaosci podtorza bez usuwania rusztu
torowego. Odpowiednie moduty tych maszyn pozwalapwniez na wprowadzanie
geosyntetykow pomdzy wbudowywane warstwy.

Rys. 5. Mapa inwestycji na sieci drog kolejowych [2

Samo stosowanie geotekstyliow w budownictwie kgjm réwnie: nabiera coraz
wigkszego znaczenia — traktuje je ko wygodny sposéb na poprawienigmmci podiaza
czy podtorza, stabilizagj poszczegblnych warstw wbudowywanych gruntow czy te
zapewnienie stateczém skarp.

Oprocz technik i technologii aplikowanych w kolagwie z innych bran
budownictwa, pospuje te istotny rozwdj konstrukcji typowych watznie dla drog
szynowych. Badane i wdrane § nowe rodzaje nawierzchni, takie jak nawierzchnia
bezpodsypkowa na podporach blokowych (EBS), w puadleciaglym (ERS) czy
zintegrowanych nawierzchni kolejowo — drogowych praejazdach. Badane gez inne
rodzaje usprawnie klasycznego rusztu torowego: na Centralnej MagjistKolejowej
znajduje s odcinek déwiadczalny obejmucy nowe typy podktadéw, chemicgn
stabilizacg podsypki i inne modyfikacje testowane z dlayo zastosowaniu w kolejach
dwzych prdkosci. Na torze testowym Instytutu Kolejnictwa trwajéwniez badania
podktadow betonowych z warsiwvibroizolacji na ich spodzie, co ma spowodowvistotr
redukcg drga i hatasu.

Kolejnym istotnym aspektem wdr@nia nowoczesnych technologii w kolejnictwie jest
rezygnacja z klasycznego modelu zdzania ruchem kolejowym i organizowanie lokalnych
centrow sterowania (LCS), co pestje zwlaszcza na modernizowanych liniach
magistralnych. Wdraany jest roOwnig europejski system sterowania pagem (ETCS).
Testowanie przekazywania komunikatdbw o warunkacbhuuna odcinkach Centralnej
Magistrali Kolejowej miato miejsce pujesieny 2011 (ETCS poziom 1), natomiast do roku
2014 ma zostawdrazony system ETCS poziomu 2 na szlaku Legnicacgglifiec — Bielawa
Dolna linii E30.

Bardzo intensywnie rozwiga sk w ostatnich latach infrastruktura lotniskowa. Obok
powstagcych dworcow lotniczych powstatlo wiele ptaszczyzostpju samolotow, drég
kotowania oraz drég startowych. Zmodernizowano igda w Warszawie, Gaaku,
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Krakowie, Poznaniu, Wroctawiu, Szczecinie, Katowita Rzeszowie, todzi, Modlinie.
Powstato nowe w Lublinie. Wprowadzono nowe techg@oW nawierzchniach asfaltowych
mieszanki mineralno-asfaltowe typu AC WMS. W prayka nawierzchni betonowych
wprowadzono dyblowanie i kotwienie ptyt. Na lotnisk todzi zastosowano na ptaszeaie
postoju samolotow nawierzclribetonow o ciaglym zbrojeniu bez szczelin poprzecznych.

W zakresie transportu miejskiego f$hyinzynierska przeszta w ostatnich latach
ewolucg od promocji rozbudowy uktadéw transportowych, ghdevdla ruchu samochodow,
do dziata z zakresu zagdzania ruchem, w tym jego ograniczaniu. Postulugersdalszym
ciagu modernizagj miejskich uktadow drogowych, ale gtéwnie w kierunkikwidacji
waskich gardet, czy przebudowy skeoyvan z uwzgkdnieniem wymogéw bezpiecastwa
ruchu. Wprowadza sijednak take idee uspokajania ruchu, wyprowadzania tranzyttynw
miedzydzielnicowego, z obszaréw centralnych, ogramicze parkowaniu, rozbudowy
infrastruktury dla aytkownikéw alternatywnych wzgtlem samochodu (transport zbiorowy,
piesi, rowerzyci). Podstaw tych dziatéd s zapisy ,Polityki Transportowej’. Takie
dokumenty powstaty dla najgkszych polskich miast na przetomie wiekow, a obecni
aktualizowane. Glownym ich celem jest sformulowardgiatan mapcych zapewrd
bezpieczne, sprawne i efektywne poruszangewsiobszarach miejskich, z uwzdhieniem
wymogowsrodowiska, w tym ogranichedostpnej przestrzeni. Postulujezsirdbwnowaenie
systemu transportu. &t zalecane i wdéane ograniczenia dla ruchu samochoddw,
promocja transportu zbiorowego i innych alternatydalecane $ takze rozwhzania
z zakresu wspoOtpracy zaych srodkow transportu, jak parkingi w systemie ,Parkded”
(Park and Ride). Wdeenie w praktyce idei formutowanych $vodowiskach iaynierskich
jest w r&nym stopniu zaawansowania w zalesci od agrodka miejskiego. Trudrscia jest
przetaenie ogdlinych zasad na konkretne dziatania. Tavpmace nad metodolagioceny
poszczegolnych inwestycji | rozgzan infrastrukturalnych poddtem celow i zasad Polityk
Transportowych. G&to na przeszkodzie efektywnego wdnaia zréwnowaonego systemu
transportu stoi brak precyzyjnych strategii rozwojniasta, a czasami nawet brak
swiadomdaci zasadngci okreslonych dziata wsrdd srodowisk zarzdzapcych transportem,
czy szerzej miastem. Mimo powszych utrudnigé obserwujemy przeksztatcenia miejskiej
infrastruktury transportowej. Wielopasowe ulice,ndéle, rozlegte przestrzennie ¢ty
uskpuja miejsca (szczegdlnie w obszarach centralnych) yskwgzaniom i placom
formowanym wedtug potrzeb pieszych, czasami jakdegirowane wzty przesiadkowe dla
pojazdow transportu zbiorowego. Ulice wzbogacsig w infrastruktug dla rowerzystow
(sciezki, wydzielane pasy, miejsca parkowania). Observgiggozbudow, a nawet budow
od podstaw, tras tramwajowych, wprowadzanie pas&wobaisowych, czy autobusowo-
tramwajowych. Niémiato pos¢puje integracja z transportem kolejowym w sensidoy
przystankéw, czy wztdéw taczacych transport miejski i aglomeracyjny.

Dziatania na styku miast i ich otoczenia napotykeg trudnéci legislacyjne. Obszary
te g zaradzane przez odbne jednostki, tymczasem transportowo stangeden organizm.
Jak doid nie udalo s wypracowa efektywnego modelu zaidzania zintegrowanym
transportem w polskich aglomeracjach. Wielkim atutest istniejca si€ kolejowa, ktora
moze by podstawi dla organizacji kolei miejskich i aglomeracyjnyictszerzej ,szkieletem”
efektywnego transportu zbiorowego. Poza nielicznyygjatkami, nie funkcjonyj jeszcze
w Polsce takie rozwrania. Coraz wksz role odgrywa zargdzanie ruchem za pomgc
rozbudowanych systemow sterowania sygnalizacjamogalwymi. Od sygnalizaciji
statoczasowych, prélagych zapewrd ptynnai¢ ruchu pojazdéw przy stale ragych
nakzeniach ruchu, przechodzigsido obszarowych sposobdw sterowania sygnalizacjami
skoordynowanymi i dostosowagymi sk do zmian w ruchu. Jest to nedzie Polityki
Transportowej, przy pomocy ktérego ama preferowé okreslone grupy taytkownikéw
(piesi, transport zbiorowy), a nawet ograniczaaptyw” pojazdow do stref centralnych
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Kierujac je na trasy obwodowe. Powsze dziatania to przykiad inwestycji ,ghkkich”,
charakterystycznych dla XXI. wieku. W poréwnaniunavestycjami ,twardymi” (budowa
infrastruktury) cechuje je wysoka efektywsdoekonomiczna (die korzyci przy nieduych
kosztach). Przysz#d ksztatltowania i zargdzania infrastruktur transportu upatrywana jest w
dalszym rozwoju dziafa, mickkich”. Wyprowadza si terminologg i postulaty ksztattowania
mobilndici, jako popytowej strony transportu.

Przez ,mobilné¢” rozumie s¢ nie tyle ,ruchliwgé” w kontekicie sposobu
I charakteru przemieszczaniag,sico element codziennej aktywdod cztowieka zwazany
z wyborem: czasu, celu i trasy poglyooraz srodka lokomocji. Wobec tej definicji
.mobilnosci” mozliwe i zasadne jest jej ksztattowanie w celu uzyskazachowa
komunikacyjnych pgadanych z uwagi na przepustostosieci, zapewnienie odpowiednich
standardoéw podiy, brak nadmiernych obgien dla srodowiska. Ksztattowanie mobildo
moze polega na realizacji stosownej infrastruktury transporépvale take na odpowiednim
zaradzaniu ruchem, integracji xaych form transportu, czy tak na prowadzeniu
dziatalngci promocyjno- informacyjnej.

Stosowne oddziatywanie nazyikownikéw, przy zapewnieniu swobody wyboru
srodka transportu, celdw, trasy i czasu pagir@ pewndcia pomaze W osagnieciu celow
Polityki Transportowej i przyczyni sido poprawy warunkowycia i gospodarki miast i ich
aglomeracji.

4. PODSUMOWANIE

Podane powiej przyktady rozbudowy infrastruktury transportowgpiadcz
niezbicie o tym,ze polscy idynierowie nie pozostali w tyle za rozwojeswiatowych
technologii. Opanowali doskonale metody projektoani technologie budowy
wspoiczesnych, zaawansowanych konstrukcyjnie odwekinfrastruktury transportowej
| stanowi zazwyczaj o sile technicznej korporacji budowlanylta ktérych pracyj Mozna
mie¢ pewna¢, ze po zdobyciu diwiadczenia na krajowym rynku, ich wiedza i kompejen
beda wykorzystywane poza krajem, a znaczenie i stawakph inzynierow mae wkrotce
doréwna czasom Rudolfa Modrzejewskiego czy Ernesta Malsloago, ktorzy z dala od
rodzinnego kraju stawili ingi polskiego iyniera.

Pi§miennictwo
[1] http://gliwice.eu/

[2] Wieloletni Program Inwestycji Kolejowych do oku 2013 (Ministerstwo
Infrastruktury)

CONTRIBUTION OF ENGINEERS IN THE DEVELOPMENT OF TRA NSPORT
INFRASTRUCTURE IN POLAND

Summary

The paper presents the role and responsibilitieengineers in the development of
transport infrastructure in Poland. The stagesreparing the project from design studies
through supervision until the implementation arespnted. Attention was drawn to the role
of the Engineer - Consultant and Contract Engindée paper also describes the most
important infrastructure investments made in Polandecent years, providing innovative
contribution of Polish engineers in design solusiomaterials and construction.
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UWARUNKOWANIA SRODOWISKOWE ROZWOJU
INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ W POLSCE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono najiwvaejsze bariery i uwarunkowanigodowiskowe
w rozwoju drég samochodowych i kolejowych w Pols@éramach tej agci wskazano na
coraz weksz role ochronysrodowiska w przebudowie drog po 1990 roku. Przedstao
gtéwne bariery srodowiskowe; tj. prawne, ekonomiczne i metodolog&zoraz etapy
i dziatania dla ich przetamywania. Szczegolmwag: zwrécono na: obszary Natura 2000,
fragmentagj obszarowzycia fauny i flory, zanieczyszczenia wod, a zwlaszma hatas
i ekranowanie akustyczne — przedstawdapktualne problemy dotygze ochrony przed
hatasem. Wskazano na uwarunkowania proaeazdo nieefektywnych iniezwykle
kosztownych rozwizan jakim jest zbyt powszechne stosowanie agyhie ekranéw
akustycznych.

1. PRZEStANKI ROZBUDOWY | PRZEBUDOWY INFRASTRUKTURY
TRANSPORTOWEJ W POLSCE

Rozwdj gospodarczy wymaga stworzenia silnych stmathych podstaw sprawnego
systemu transportowego, w tym sprawnej sieci dratgych i kolejowych [1,2]. Wrod 10
priorytetow w Polityce Transportowej fswa [2] na pierwszym miejscu podano radykaln
poprawe stanu drog wszystkich kategorii, rozwoj sieci attad i drog ekspresowych,szaa
drugim radykala poprawe stanu infrastruktury kolejowej [3]. Jednym z zadod
w przeksztatce infrastruktury transportowej w Polsce powinno ¢byzmniejszenie
negatywnego oddziatywania transportusr@lowisko przyrodnicze i warunkycia ludzi. Jak
si¢ okazato w praktyce warunkiem dotychczasowych dziat okresie przed i po akcesji do
Unii Europejskiej, bylo m.in.: opracowanie niedbych przepisow prawnych, wykonanie
wielu opracowa planistycznych, studialnych i projektowych, pozysie terendéw pod
budowe oraz pokonanie barier ekologicznych i zaopatrzeniaateriaty, rozwoj potencjatu
realizacyjnego, rozwoj nowych technik i technologlV kazdym z tych pdl wysipowaty
i wystepuja powane problemy rzutage w istotny sposéb na przebieg proceséw
inwestycyjnych [3].

mtracz@pk.edu.pl
Zjanusz.bohatkiewicz@ek-kom.pl
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Do podstawowych przestanek rozbudowy i przebudawigastruktury transportowej
w Polsce nale:

— rozwdj i zmiany strukturalne gospodarki kraju,

— zmiany sposobu zagospodarowania kraju,

— wzrost przewozoéw towarowych,

— ogromny rozwdéj motoryzacji, ktory praktycznie nesj kontrolowany i nadzorowany,

— wzrost ruchliwdci mieszkacow — zwazany z kilkoma czynnikami (np. zmian
charakteru pracy, rozwojem mobikud czasu wolnego, deglomeracjuzych miast),

— konieczng¢ poprawy sprawniei transportu (czasy i koszty podyd osob lub
transportu towarow) oraz bezpieaseva ruchu,

— potrzeby ochronyrodowiska cztowieka srodowiska przyrodniczego wynikgje ze
swiadomdaci ekologicznej spotecastwa i przepisow UE.

2. DOTYCHCZASOWE | OBECNE BARIERY W ROZWOJU
| PRZEKSZTALCE-NIACH INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ

System rozbudowy infrastruktury transportowej watsm 10-leciu opierat si
gldwnie na zalgeniu, ze najwaniejsze jest jak najwksze wykorzystaniesrodkow
finansowych pochodgzych z UE, a ponadto jak najszybsze wykorzystaygh rodkow. Na
drodze tych zamierze celéw stagto stabe przygotowanie w zakresie z ochrérodowiska,
ktore dotyczyto w pierwszej kolejgo zgodndci przepisow krajowych z przepisami UE.
W okresie tworzenia sinowego procesu inwestycyjnego uwgliliajcego uwarunkowania
srodowiskowe mena wyr&nic kilka charakterystycznych etapow i uwarunkawakresow:

- Niektore ustawy i rozposrizenia Rady Ministréw ukazatyesprzed 1990 r. (w tym
ustawa ,Prawo ochronyrodowiska”). W latach dziewédziesatych XX w.
nastpowata cagta zmiana przepisow, przy czym zmiany zasadnicastpowaty
nawet
Z czstotliwoscia co dwa lata, co znacznie utrudniato prowadzenigchwmionych
wczesniej proceséw inwestycyjnych,

- Wiele istotnych ustaw i rozpogdzer Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Lénictwa (MOSZNIL) ukazato s¢ w latach 1991-1996 — wrdzy
innymi w sprawie podziatu inwestycji z uwagi na ioddziatywania n&rodowisko
oraz zakresu opracowasrodowiskowych (O@). Kolejne zmiany tych przepisow
byty nierzadko efektem upommiekomisji Europejskiej, ktére grozity zatrzymaniem
procedur finansowania inwestycji drogowych (np. ikeanGé szerszego
uwzgkdnienia gtosu spotecznego w procedurach lokalizeey), liczba ocen
oddziatywania inwestycji nasrodowisko, liczba wariantéw drogi, lokalizacja
inwestycji na obszarach Natura 2000).

- Powstata Komisja ds. Ocen Oddzialywania Ssodowisko przy MGZNIL,

a nast¢pnie Komisje przy wojewodach. Powstaty rowni&omisje o charakterze

wspomagajcym procesy uzgadniania inwestycji drogowych (npojéwodzkie

Komisje ds. Ochrony Przyrody).

- W latach 1995-2000, byli powotywani biegli do wykamania ocen oddziatywania na
srodowisko (najpierw powotywani przez MIZNIL, poézniej przez wojewodow).
Rozwiazanie to miato gtéwnie za zadanie podniesieniegragi wykonywanych OS).
Niestety odsipienie od potwierdzania uprawniedo wykonywania opracowia
srodowiskowych w pajczeniu z ustaw o zamowieniach publicznych (gtéwne
kryterium — najnisza cena) spowodowato obeanie poziomu ocedrodowiskowych
i w efekcie w wielu przypadkach znace op&nienia w procesach inwestycyjnych
zwtaszcza dla nowych drdg (autostrad i drég ekspvgsh).
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w

W latach 1995-1998 dla znacznegé&a autostrad i drég ekspresowych oraz innych
drog krajowych zostaty wykonane opracowaniaSO@/ opracowaniach tych nagit
olbrzymi postp metodologiczny w zakresie wykonywania ©QOpracowania te
jednak w wekszaici nie staly s¢ podstawy do wydania decyzji administracyjnych
doprowadzajcych do budowy planowanej inwestycji i trzeba by powtarzé
(nawet wielokrotnie) w kolejnych latach przy opiswe] powyej zmienndci

w przepisach, co spowodowato znacznezopnia procesOw inwestycyjnych.

W latach dziewg¢dziesatych XXw. gtownie z inicjatywy administracji drogay
wydano wiele instrukcji, wytycznych oraz innych mxdatow (gtownie dla drog
krajowych) analizujcych oddziatywania ruchu drogowego i drég $radowisko,
sposoby wykonywania opracowarodowiskowych [3], metody zabezpiedz&p.
Procesowi temu towarzyszyto wiele szkolekonferencji naukowo-technicznych. Do
potowy lat dziewg¢cdziesatych XX w. administracja ochronyrodowiska aktywnie
brata udziat w przygotowaniu tych materiatbw jedrssoie zalecajc je do
stosowania i szkat kadry, dztki czemu byly one nide przygotowane w zakresie
ochronysrodowiska. W chwili obecnej liczba tych opracawiatotnie zmalata przy
kolejnych potrzebach metodologicznych, w sytuacjedy wiedza praktyczna
wskazujeze wiele zataen dotyczcych zwlaszcza sposobow zabezpiécago zbyt
0golnych, a nawet biinych (np. w odniesieniu do koniecZzobstosowania ekranow
akustycznych).

W latach 1996-1997 wykonano strategigarcer OOS dla nowej sieci autostrad i
drég ekspresowych opracowanej przez zespot Prof. SMchorzewskiego z
zastosowaniem oryginalnej metodyki, gdyceny strategiczne w tym czasie dopiero
wprowadzano. W piniejszym okresie ocerntakqa powtarzano dwukrotnie; w 2008 r.
[4] oraz w 2010 r. [5].

Do 2008r. odbyto si wiele trudnych dyskusji dotygzych m.in. wariantowania
lokaliza-cji nowych tras, zwlaszcza w sytuacji, gaypraktyce sporgzania MPZP
uwzgkdniano tylko jeden korytarz przebiegu inwestycjiodatkowo niezwykle
waznym elementem dyskusji stat ¢siproblem lokalizacji odcinkow inwestycji
drogowych (nie tylko inwestycji o znaczeniu klucaom) na obszarach Natura 2000.
Efektem tych dyskusji, praktycznie waiszasci przypadkéw, byly nawet kilkukrotne
zmiany lokalizacji tych inwestycji, a niejednokrgnzaniechanie pagtowania
w sprawie ich realizaciji.

W ciagu ostatnich lat mana zauway¢, ze w dalszym aigu wystpuja lub wyshpity

rozwoju infrastruktury charakterystycznebariery prawno-ekonomiczne oraz

merytoryczne z ktérych naley wymieni:

ograniczenia dotyeze srodkow budetowych,

restrykcje dotycgce korzystania z&odkéw z UE,

ustawa o zaméwieniach publicznych, gdzie gtéwnyiytedium wyboru oferty stato
si¢ kryterium najniszej ceny,

przepisysrodowiskowe i budowlane, w tym uregulowania procésuestycyjnego,
zwigzane z korzystaniem zeodkéw UE, a wynikajce z r@nic w przepisach,

brak praktycznych materiatow i instrukcji pomocnyetprzygotowaniu inwestyciji,
uwarunkowania srodowiskowe, w tym zauwalny szanta ekologiczny
(spowodowany nierzadko niewawym przygotowaniem inwestycji w zakresie
ochronysrodowiska gtéwnie przyrodniczego),

brak planéw zagospodarowania przestrzennegaadaepraktyka w tym zakresie,
uczenie g i realizacja procesu konsultacji spotecznych,

skala zapotrzebowania na materiaty budowlane zwkaskruszywa.
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Bariery te analizowano praktycznie przy okazji zmigadu i wtedy mana byto
zauway¢ roznorodne dziatania m@e na celu popragv i przyspieszenie proceséw
inwestycyjnych. Przeszked stanowity przepisy ochronyrodowiska, ktore probowano
dostosowa do tempa pozyskania i absorp&jodkow UE. Praktycznie do kea roku 2008
uproszczenia procesu inwestycyjnegagte byly przedmiotem dyskusji, a wprowadzanie
obszarow Natura 2000 nawet #@#ji co powodowato ophienia i dodatkowy wzrost kosztow
toczacych sg inwestycji; np. konieczri@ powtdérnego wariantowania inwestycji zju
przygotowanych do realizacji w latach 2005-2006akpyczna likwidacja zgtoszenia
o wykonywaniu robot, czy problemy interpretacyjneakresie granic obszarow Natura 2000

Sposobem na polepszenie j&io prowadzenia procesu inwestycyjnego staly si
kolejne interpretacje tworzonych przepisoOWSMRR, GINB, GDG) cha: niektére z nich
byty nieudane. Uzupetniano luki (gtdwnie przez GDBKw przygotowaniu podstawowych
materiatéw dla projektantow i konsultant@wodowiskowych w postaci wytycznych, zaléce
i innych materiatobw wspomaggych wykonywanie opracouwigrodowiskowych.

Obecne barierysrodowiskowe w rozwoju infrastruktury transportowej Polsce
wynikaja z braku spojnego i jednolitego poét@a do tworzenia zasad i przepisow, ktére
powinny wynik& z wielu déwiadczé zdobytych podczas realizacji i pierwszych lat
eksploatacji obiektow drogowych. W dobrym systermaérzy stosowa [6]:

— uregulowania formalne — akty prawne, o charakteg@nym lub szczegétowym (np.
ustawy, dyrektywy, rozposglzenia, polskie normy, braowe standardy techniczne,
wytyczne, zasady projektowe itp.),

— materialy o charakterze nieformalnym — zasady, tyequrocedury wypracowane na
drodze teoretycznej lub empirycznej oraz opisy pazikow dobrej praktyki (case
study; projektow, realizacji itp.), ktére weryfikamwe i kwantyfikowane stgjsic
Z czasem elementami powszechnej praktyki.

Na bazie powsyszych rozwazan przy gtdwnej inicjatywiesrodowiska drogowego powstato
juz wiele takich materiatow (nagdzi wspomagagcych) wspomagagych wykonywanie
opracowa srodowiskowych. Przetomowe dla océrodowiskowych i reakcji spotecznych
byly znane sprawy przajia autostradowego koto Gééw. Anny i przez dolin Rozpudy.

Poza stroaformalna prawa, pod wzgédem merytoryczno-finansowym
najwazniejszymi barierami w realizacji infrastruktury dimwej i kolejowej okazaty si

—  oObszary Natura 2000,

— halas i ekranowanie akustyczne,

- fragmentacja obszarodiaycia fauny, flory,

- zanieczyszczenia wod,

chocia w konkretnych przypadkach inne elemefrtydowiska i konsultacje spoteczne mog
si¢ takze okaza bardzo istotne w tym problem obrony witastiovartasciami ekologicznymi.
Ruch pocigow i drogi kolejowe s uznawane przez ekologow jako bardziej przyjazne
srodowisku cztowieka i przyrodniczemu.

Obszary Natura 2000.Brak jednoznacznego oktenia obszarow Natura 2000 w czasie
przygotowania najwkszych inwestycji drogowych przyczyniaksiv znacznym stopniu do
op&nien w realizacji drogowych programéw inwestycyjnych. Kolei op&nienie

w przygotowaniu i realizacji inwestycji kolejowyeh stosunku do drogowych spowodowato,
ze inwestycje kolejowe majobecnie wiksza szang na realizagy w szybszych terminach
przy zal@eniu posiadania przez Potskodpowiednich srodkow. Realizacja inwestycji
kolejowych napotyka i dilzie napotykata nieco mniejsticzbe problemow jak w przypadku
inwestycji drogowych na obszarach Natura 2000. Bwtyto: wariantowania lokalizacji
nowych linii, lokalizacji znacznej liczby przgj dla zwierat, rozwiazan dotycacych hatasu

i odwodnienia. Znacznie wkszym problemem mag by¢ problemy rozwizan
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geometrycznych i wysokoiowych linii kolejowych, gdy ich trasa i niweletaasznacznie
mniej ,elastyczne” (dize promienie tukéw poziomych i pionowych, tagodregjgpochylenia
linii, ,wpisanie skg” w okreslone punkty charakterystyczne tras — dworce, stacje
przetadunkowe itd.).
Hatas i ekranowanie akustyczne Problem ekranowania drog na niespotykakak jest
przedstawiony w p.3. W kolejnictwie ten problem tlosgany jest coraz exiej — wickszai¢
modernizowanych linii kolejowych jest obudowywanaanami akustycznymi. W przypadku
kolei wydaje st, ze stosowanie tak daj liczby ekrandéw akustycznych jest, poza odcinkami
przed stacjami, jeszcze ekiszym nieporozumieniem mniw przypadku drog kotowych
réwniez ze wzgédow estetycznych, krajobrazowych, jak i bezpiéshea ruchu.
Fragmentacja obszaréwzycia fauny i flory. Fragmentacja obszaréw powoduje znaez
problemy zwizane z ponownym powZaniem podzielonych obszarow piogami dla
zwierzat i/lub brakiem maliwosci przeprowadzenia trasy drogowej lub kolejowych
w cennych obszarach wypbwania chronionej flory. Koszty zwiane z budow
kosztownych (przewanie mniejszy koszt w kolejnictwie) i nietatwych virzymaniu przejc
dla zwierat powodup takze zmiany w przebiegu tras komunikacyjnych. Zmiaamynt wielu
sytuacjach powoduj ze trasy (gtdwnie drogowe) przesuwang = obszarow cennych
przyrodniczo w kierunku zabudowy mieszkalnej, cavpduje kolejne problemy zwzane
z kolizjami  zabudowa-droga (konflikty spoteczneigzzane z utrat wkasndgci, ochrona
akustyczna). Pomimo opracowania katalogu rezai [7], w dalszym cigu wiele
watpliwosci dotyczy alternatywa: ekodukt czy kompensacjayqmdnicza w formie
defragmentacji.
Zanieczyszczenia wod Problemy zanieczyszazewod oraz stosowanych kosztownych
zabezpiecze i zbiornikbw dotyca gtéwnie tras drogowych. ¥W¥pliwosci budzi strona
techniczna i przyszie utrzymanie tych agzen. W przypadku tras kolejowych mniejszym
problemem § zanieczyszczenia woéd, natomiast problematyczneo bygb tej pory
dostosowanie rozwkan do ochrony gtéwnie ptazow (stosowanie tzw. korykekkowskich).
Pokonywanie tych barier to nie tylko wysokie kosziyle take koniecznéc
rozwiazania wielu zagadnbemerytorycznych i diaszy czas realizacji. Wedtug Autostrady
Wielkopolskiej na 105,9-km odcinku autostrady A2 (graniczy z Niemcami) na ochron
srodowiska ok. 1,3 mld zi, czyli 25% bietu, budugc m.in. 200 prz&f i przepustow dla
zwierzat, 20 tys.mb ekranéw akustycznych, 250 km ogréadze koszt budowy jednego
duwzego przejcia dla zwierat (o szerokéci 50m) wynosit 0k.20 min. zi. Takich prZéj
zbudowano a35.

3. AKTUALNE PROBLEMY OCHRONY SRODOWISKA W ZAKRESIE
HALASU KOMUNIKACYJNEGO

Bardzo wane pod wzgjdem zakresuasproblemy dotycace ochrony akustycznej
otoczenia, a wynika to z zagospodarowania otoczerdg istniejcych i planowanych oraz
wymogow ochrony otoczenia. Zdaniem autoréw to jedneajwaniejszych uwarunkowa
rozwojowych, ktére powinno ulec jak najszybszej yfodcji. Z jednej strony mamy braki
planéw i racjonalnego zagospodarowania przestrzgnneraz prawie niekontrolowan
obudowe drog klas Z, G i GP (bez uwarunkofwalotycacych wysokdci i odlegtaci
zabudowy wraliwej od drogi). Znikomy jest rozwo0j sieci drog lakych przy ktorych
mogtaby by lokalizowana wraiwa na hatas zabudowa. Z drugiej strony mamy
wygorowane, rygorystyczne poziomy dopuszczalnedmsiida monokultug srodkdw ochrony
akustycznej (ekrany), ktérych koszt pokrywa adntiaiga drogowa. Tak realizowana
ochrona przed hatasem drogowym tworzy réwnéwmize bariery rozwoju drég, gtéwnie
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wojewddzkich, z powodu zbyt duch kosztow zabezpieckzeakustycznych w stosunku do

wartasci inwestycji.

Niesprawiedliwe spotecznie rozpadzenia dotycgce ochrony otoczenia drog przed
hatasemprzy obudowie drég nie mapcej precedensu w Europiewskutek zaniedba w
innych polach(zwlaszcza w zakresie zagospodarowania), povaodajdzo wysoki udziat
odcinkow, ktore s i beda obudowywane ekranami akustycznymi, co oprécz Koszt
| estetyki powoduje pogorszenie warunkow bezpigstrea ruchu. Wyspuja problemy
lokalizacji chodnikéw isciezek rowerowych. Cg¢ przepiséwsrodowiskowych dotyczeych
wartasci dopuszczalnych hatasu, stanowi istotne uwarum@kosv i kkdzie powodowata
nadmierny udziat w wykorzystanirodkoéw inwestycyjnych obecnie, a w przysmiobedzie
powodowata die koszty utrzymywania i zagdzania przebudowansiech drog. Dalsze
trwanie administracji ochronyrodowiska przy nierealnym podeju do problematyki
ochrony przed hatasem drogowym, pomimo bardzo wageli sSrodowiska drogowego,
samoradéw oraz coraz exstszych protestow mieszk@dw przeciwko budowie ekrandéw
akustycznych nie przyniosto konkretnych zmian. Rsobochrony przed hatasem koncentruje
si¢ obecnie nad sklinad stusznej dyskusji nt. zawgnych wartéci dopuszczalnych hatasu.
Jest to jednak tylko element problemu, ktéry poeiniby rozwiazany kompleksowo.
Problemy ochrony przed hatasem w praktyce datyggzystkich rodzajow drog i ulic oraz
drég kolejowych i naley do nich zaliczy przede wszystkim [8]:

a) Brak przepisow dotyexrych planowania przestrzennego i¢stp niekontrolowanego
obudowywania dr6g pomimo coraz lepszej znajechoprobleméw np. dzki
wykonywanym mapom akustycznym i programow ochromye@ hatasem dla duch
miast i odcinkow zamiejskich drog oraz linii kolejgch.

b) Brak w obowazujacych przepisach z#dicowania wartéci wskanikdéw hatasu stosowa-
nych w przygotowaniu inwestycji i ocenie istieych obiektow oraz stosowanych przy
realizacji map akustycznych i w programach ochroraed hatasem,

c) Stosowanie wart@i dopuszczalnych hatasu na granicy pasa do ktGzagadzapcy ma
tytut prawny — w praktyce maito realnych do spetidetia wikszaci istniepcych drog
i linii kolejowych bez zastosowania dodatkowychgste bardzo kosztownych i mato
skutecznych zabezpiecze

d) Brak realnych i precyzyjnych przepiséw prawa dosgyzh m.in.;

— kwalifikacji terenu z punktu widzenia ochrony alkyetnej (np. definicje funkcji
terenu w powgzaniu z miejscowymi planami zagospodarowania terenu

— szczegotoweci zapisow decyzji srodowiskowych w uzalmieniu od stadium
dokumentaciji projektowej — konieczna jestaneos¢ uwzgkdniania dwuetapowego
procesu wykonywania raportow o oddziatywaniu prigesiccia na srodowisko
w zakresie ochrony akustycznej w przypadku bardkemplikowanych inwestycji,

— konieczndgci wykonywania analiz ekonomicznych dla rozeman chrongcych przed
hatasem, a w szczegolnych przypadkach wariantovigoiaurzdzen,

— stosowania zapiséw o0 obszarach ograniczonegtkawania przy drogach i liniach
kolejowych, ktére w praktyce stanawiduze zrodio problemow formalnych,
finansowych i spotecznych, a w wielu sytuacjaghngerealnym do zastosowania
rozwiazaniem,

- mazliwosci stosowania i wykonywania innychznekrany zabezpiecaeakustycznych
w granicach posesji zé&rodkéw budetowych (np. ogrodzei zieleni ekranujcej
zabezpieczagych akustycznie posesj obiekt) poza granicami pasa drogowego lub
kolejowego. Dopuszczenie takich rozwa umazliwitoby w wielu przypadkach
efektywne i ekonomiczne rozgzywanie probleméw ochrony przed hatasem dla
zabudowy indywidualnej (rozproszonej). Dodatkowo zlwaos¢ przekazania praw
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wlasngci tego typu zabezpiecze mogtoby spowodowa rowniez rozwiazanie
problemu z ich utrzymaniem.

— dopuszczenia miwosci budowy ekrandw akustycznych po zabezpieczeniu
niezlzdnego terenu, dopiero na etapie eksploatacji abiekbgowego z uwagi na
dwy stopiéh niepewndéci prognoz (wptyw innych realizowanych inwestycji
drogowych, np. przebudowa istriegj drogi lub drogi kolejowej i jednoczesne
uruchomienie w niedalekiej przysz& innych drogi kotowej np. autostrady lub drogi
ekspresowej) — z uwagi na odpowiegdskutecznéc i koszty rozwizania,

— dopuszczenia matiwosci stosowania zabezpiedzép. wymiana okien o zwkszonej
izolacyjnasci  akustycznej) bezpeednio w budynkach chronionych akustycznie
w przypadku braku niiwosci stosowania innych zabezpieaze— gtdéwnie
w warunkach miejskich,

— dopuszczenia niwosci planowego etapowania realizacji agizen ochronnych
w czasie (z uwzghbnieniem efektywngeri akustycznej i ekonomicznej rozyzen),

- dopuszczenia miwosci zmian w sposobie ochrony (w tym rowhistosowanych
materiatbw — np. zamiana ekrandéw niegreezystych na przeoczyste w okrdo-
nych warunkach) w okresie budowy izmiejszej eksploatacji — w wyniku zmian
sposobu wykorzystywania terenu i/lub obiektu, pstiies spotecznych itp.,

— dopuszczenia niiwosci nie stosowania zabezpieézeakustycznych w postaci
ekranéw akustycznych w wyniku uzasadnionych protesspotecznych — w takich
przypadkach konieczne powinnodgozwazenie innych sposobdéw i metod ochrony
przed hatasem (w tym wymiany stolarki okiennej lahych sposobdéw zwrzanych
bezpdrednio z chronionym obiektem).

e) Brak jednolitej metodyki dotyazrej prognozowania hatasu i okl@nia danych do
prognoz zardwno ruchu drogowego jak i kolejowegod@at natzen ruchu w okresie
doby, udziaty pojazdow eikich lub okr&lonych rodzajéw poagow w r&nych okresach
doby itp.), oraz innych zalefezwiazanych prognozami hatasu [9]- w tym zalece
zZwigzanych ze zmianami struktury ruchu i parku samoot@djo w przyszkri,
Zwigzane z wprowadzeniem do ruchu pojazdéw hybrydowgbektrycznych,

f) Brak jednolitych dla wszystkich zadcdédw drog i linii kolejowych obowaizujacych
procedur, systemowego poftap oraz kryteriow stosowania zabezpig¢ca&ustycznych
(réznicujacych sposob zabezpiedzeod charakteru terenu) w tym gtownie ekranow
akustycznych zwizanych z;

- efektywndcia akustycza i ekonomiczm oraz trwaldcia (w tym eliminacja
przypadkow w ktorych wartg zabezpiecaejest wiksza nk obiektéw chronionych),

— cechami konstrukcyjnymi i materiatowymi (np. w ppayglku ekranéw akustycznych —
obciazenia, parcie wiatru, warunki gruntowo-wodne, ka@izjuzbrojeniem, materiaty)

— wzgledami krajobrazowymi, estetycznymi i kompozycyjnymi,

— utrzymaniem w okresie eksploatacji (w tym kosztaemontéw, napraw itd.),

- bezpieczéstwem ruchu drogowego i kolejowego orazythownikéw zaréwno
w okresie budowy, jak i eksploataciji,

— warunkami dotyczcymi wzytkownikow i mieszkacow przebywajcych w bezpéred-
nim sisiedztwie drogi lub linii kolejowe] oraz wdzen ochronnych (zachowanie
widoku, odpowiednia przewietrzalfioterenu, nastonecznienie itp.).

Préba rozwizania powyszych probleméw jest niemlowva poprzez zmian jednego
przepisu dotycxego wartéci dopuszczalnych hatasu. Zmiany w paddej mazlive sa
poprzez podjcie trzech rodzajow dzialazwiazanych:
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— ze zmianami przepisow, tj. dziatadtugoterminowych do przeprowadzenia przy
udziale szeregu specjalistbw zm@nych z transportem (drogownictwem
I kolejnictwem) i akustyk,

— z opracowaniem materialtdbw o charakterze instrukeyitycznych, podgcznikéw dla
najistotniejszych zagadrie- ich zadaniem powinno byujednolicenie podégia do
problemoéw hatasu komunikacyjnego,

— z edukagj uczestnikdw procesu inwestycyjnego oraz (p.3gamow drog kotowych
i kolejowych, administragjochronysrodowiska, a take mediow i spoteczestwa (np.

w ramach konsultacji spotecznychy;te dziatania cigte.

Opisane powsej problemy dotyczce hatasu $ powanym uwarunkowaniem
racjonalnej realizacji drog kotowych i kolejowydd.skali problemu mie swiadczyé dtugas¢
ekranow do wykonania zaleconych do stosowania wgRimach ochrony przed hatasem dla
drég krajowych” istnigjcych (o nag¢zeniach ruchu powaej 16400 P/d) w przyktadowych
8 wojewoddztwach (tab.1) w ramach spmlzania programow ochrony przed hatasem przez
firme EKKOM w latach 2010-2012). W wkszaici programéw podstawaowstrory zadajaca
wykonania ekranow akustycznych byla administracjahrony srodowiska, czsto
niedopuszczaga do zastosowania innych, skutecznych razaii.

Zdaniem autoréw problem narasta, budowa ekranowstg&znych pochtania coraz
wigkszesrodki na budow i utrzymanie tych urgzen.

O skali kolejnych probleméw nize swiadczy liczba koniecznych do wykonania obecnie
map akustycznych i towarzygz/ch im programow ochrony przed hatasem, ktoedab
Wykonane do potowy/kicca 2012 r. przez:

GDDKIA na sieci drog krajowych o dtugo okoto 7700 km.

— PLK PKP SA na liniach kolejowych o diugm okoto 1500 km.
- zaradcéw drog wojewddzkich (i niektorych drog powiatasky — w skali trudnej
obecnie do oszacowania. W woj. matopolskim diégadcinkow drog wojewddzkich

dla ktérych konieczne byto wykonanie map akustyckmnyynosi 220 km [10].

-  Wszystkie miasta o liczbie mieszi@w powyej 100 000.

W miedzyczasie” trwa na wszystkich liniach komunikacyhyintensywny proces
inwestycyjny (przygotowanie i realizacja), gdziewstaje przyszty problem zazany
Z utrzymaniem w przyszéoi ekranow akustycznych.

Tablica 1. Konieczna dtugé ekranéw akustycznych wraz z ich szacunkowym koszalecone w wybranych
programach ochrony przed hatasem

Nazwa programu ochrony przed taczna diugéc koniecznych do Szacunkowy koszt dziata
hatasem (dtugi& odcinkéw obgtych budowy ekranéw akustycznych naprawczych [min zi]
programem [km]) [km]
Programswietokrzyski (21) 2.05 12.3
Program malopolski (158) 82.85 497.2
Program t6dzki (178) 38.05 228.3
Program dolnélaski (138) 4.65 27.9
Programslaski (265) 46.49 278.8
Program wielkopolski (111) 15.20 91.4
Program podkarpacki (44) 0 0
Program opolski (79) 0.85 51
SUMA: (995) 190.80 km 1141 min zt
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Jak ju opisano powsej, aby poddgcie do spraw ochrony akustycznej przy liniach
komunikacyjnych byto realne konieczne jest got§ szeregu zmian. Na (rys. 1) pokazano
przyktad tego jak mee zmiené sig liczba budynkoéw zagemnych hatasem w wybranych
powiatach wojewddztwa matopolskiego po ztagodzemartosci dopuszczalnych zgodnie
Z jedry z ostatnich propozycji [11]. Przyktad ten wskazuje po ewentualnej zmianie
przepisow [11] mee nasipi¢ znacaca zmiana urealniaga problem ochrony przed hatasem
przy drogach samochodowych i kolejowych.

- Przy obowigzujacych dopuszczalnych
poziomach hatasu

Przy uwzglednieniu zmian wartosci n -
- dopuszczalnych hatasu zgodnie s - ) 160
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Rys. 1. Poréwnanie liczby budynkéw znajghyjch sé w zaségu przekrocze dopuszczalnego poziomu hatasu
LDWN dla przepiséw obowrzujacych i projektu rozporgizenia [10].

4. PODSUMOWANIE

Od momentu wégia Polski do UE obserwowany jest bardzaydwzrost inwestyciji
transportowych, w tym budowy i przebudowy drég keyoh i kolejowych. Inwestycje te
stap sie motorem nagdowym gospodarki. Temu proces od pgks realizacji napotyka na
liczne uwarunkowania i bariery, zwlaszcza wynika z jednej strony ze stagnacj
inwestycyjrs w latach 80-tych i 90-tych ubiegtego wieku orazdemigiej ze stabego
przygotowaniem przepisow ochroérpdowiska i ich dostosowania do przepisow UE.

Powodowato to niejednokrotnie bardzo zdu problemy lokalizacyjne nawet
kluczowych inwestycji i spowodowalo znace opdénienia realizacyjne. Proces
inwestycyjny dotycacy sieci drogowych nie zostat jednak za&pony. Poza dalgz
rozbudows sieci drdg krajowych (gtébwnie drogi ekspresowe bhwodnice) pozostaje
koniecznd¢ kontynuowania przebudowy nashych drog kolejowych. Zdaniem autorow
konieczne jest podsumowanie dotychczasowych drziataracjonalizacja podégia do
niektorych problemowrodowiskowych. Zdobyte dotychczassdeadczenia powinny gista
baz do tych zmian. Jest fakteme ochronasrodowiska stata sigakzia biznesu i dlatego
wydawane na gisrodki powinny by spotecznie uzasadnione.

Bezwzgkdnie konieczne jest rozpagze prac nad sprawami dotycxmi wiasciwego
utrzymania wybudowanej i zmodernizowanej sieci. z§utemu musz m.in. zmiany
nierealnych przepisow dotygzych gtéwnie ochronysrodowiska przed hatasem, ktore
naraaja budzet kraju na ogromne wydatki, ktore niekoniecznieigzane § z efektywrn
ochrory srodowiska cztowieka i przyrody. Konieczny jest ntoning, a take analizy po-
realizacyjne i przegtly ekologiczne efektywrsai opisanych i innych dziaka podgtych
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wielkim naktadem srodkéw dla ochronysrodowiska przy realizacji przebudowy sieci
transportowej. Dotyczy to zwtaszcza fragmentacgne, zanieczyszczenia wod i hatasu.
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ENVIRONMENTAL BARRIERS AND CONDITIONS IN DEVGELOPME NT OF
TRANSPORTATION INFRASTRUCTURE IN POLAND

Summary

The paper presents the most important environmdmdaliers and conditions in
development of roads and railways in Poland. Th& fpart presents the increasing role of
protection of environment in development and retroston of roads after 1990. Then
presented are main environmental barriers, i.allegonomical and methodological as well
as stages and ways of their overcoming. Speciahtain is paid to Nature 2000 program, to
fragmentation of fauna and flora living areas amavater pollution. Particular attention was
paid to traffic noise and its screening, partidylavith use of noise barriers only. Last part
presents conditions leading to non-efficient andammomical common use of noise barriers
only for traffic noise screening.



