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1. Wprowadzenie

Ekspertyza wykonana zostata zgodnie z umowg na $wiadczenie ustug doradczych w
zakresie gospodarki, zarzadzania drzewostanem miejskim, metod poprawy warunkéw zycia
drzew miejskich oraz systemOow antykompresyjnych zawartg pomi¢dzy Zarzagdem Inwestycji
Miejskich w todzi nr 333-5/201/WE/2016 z dnia 21 10 2016 roku. Ekspertyza dotyczy
dziatan zwigzanych z przygotowaniem priorytetowych projektow rewitalizacji obszarowe]

centrum Lodzi.

1.1. Przedmioti cel ekspertyzy

Przedmiotem ekspertyzy jest opracowanie specyfikacji technicznej podtoza
strukturalnego dla warunkéw kLodzi w zakresie okreslenia podstawowych parametréw
technicznych podtoza w zwigzku z przygotowaniem priorytetowych rewitalizacji centrum

Fodzi w zakresie planowanych 8 projektow.

Opracowana dokumentacja bedzie elementem programu funkcjonalno-uzytkowego
stanowigcego zatacznik d SIWZ w postgpowaniu o udzielenie zamdwienia publicznego w
formule ,,zaprojektuj 1 wybuduj” w trybie ustawy z dnia 29 stycznia 2004 r. Prawo zaméwien
publicznych (Dz. U. z 2015 r. poz. 2164 z p6zn. Zm.) i opracowana bgdzie w taki sposob aby
spetniata wszelkie wymogi ustawy Prawo zaméwien publicznych. Dokumentacja zgodna
bedzie z art. 29 (zwtaszcza ust. 3 — zakaz wskazywania w dokumentacji znakéw towarowych,
patentdw lub pochodzenia) oraz art. 30 (nakaz uzywania Polskich Norm przenoszacych

normy europejskie).

1.3. Autor opracowania

Praca zostala wykonana przez:

dr inz. Marzena Suchocka, architekt krajobrazu, wykladowca w Katedrze Architektury
Krajobrazu SGGW, pracownik Instytutu Gospodarki Przestrzennej 1 Mieszkalnictwa,
kierownik Zespolu Badan 1 Analiz Stanu Zdrowotnego Zadrzewien na Terenach
Zurbanizowanych, Przewodniczaca sekcji Drzew Miejskich Polskiego Towarzystwa
Dendrologicznego, specjalista w zakresie wptywu prac budowlanych na zywotno$¢ drzew i

oceny dlugoterminowego wplywu uszkodzen oraz gospodarki drzewostanem w miastach



(doktorat: ,,Wplyw warunkéw siedliskowych na zywotno$¢ drzew na terenach budowy”).
Autorka wielu publikacji dotyczacych wptywu inwestycji na drzewostan oraz ochrony drzew
w procesie inwestycyjnym, w tym ksigzek: Projekt Ochrony Drzew na terenie inwestycji,
Organizacja rob6t budowlanych na terenach zadrzewionych oraz Inzynieryjne metody

ochrony i poprawy warunkéw rozwoju drzew w miastach.

2.0kreslenie kreslenie podstawowych parametrow podtoza

2.1 Wptyw warunkow siedliskowych na prawidfowy rozwéj drzew

Ograniczenie przestrzeni rozwoju korzeni to jeden z gtéwnych czynnikéw
niekorzystnie wptywajacych na szanse przezycia drzew (Coder, 1996, Krizek 1 Dubik 1987,
Lindsey i Bassuk 1992, Trowbridge i Bassuk, 2004, Randrup 2005, Urban 2008, Kosmala 1
in. 2009 a, b). Niewielka ilo$¢ miejsca, ktérym dysponuja drzewa, szczegdlnie niewielkie
rozmiary mis nie sg w stanie zapewni¢ odpowiednich warunkéw do rozwoju korzeni (ryc. 9).

Z badan wynika, ze istotny wptyw na kondycj¢ drzew ma rodzaj pokrycia powierzchni
terenu, czyli czy jest to trawnik, nawierzchnia przepuszczalna, czy mniej przyjazna
korzeniom nawierzchnia nieprzepuszczalna. Istotna jest réwniez wielkoS¢ powierzchni
odkrytego terenu, na ktérym rosng drzewa i musi by¢ ona wystarczajaca do rozwoju korzeni
(Dmuchowski i Badurek 2001, Celestian i Martin 2004). Celestian i Martin (2004) stwierdzili,
ze latem temperatura gleby oddalonej 1 m od asfaltu przekroczyta 40° C. Temperatura ta jest
progiem krytycznym dla rozwoju tkanek korzeni, moze spowodowaé bezposrednie i
posrednie uszkodzenia skutkujace fizjologicznymi oraz chemicznymi zmianami
wplywajacymi na rozwdj catego drzewa. W innych badaniach znaczenie miato réwniez
oddalenie od krawedzi ulicy. Drzewa rosngce dalej od jezdni mialy korony zdrowsze od
rosngcych przy krawedzi jezdni, w pierwszym szpalerze (Dmuchowski i Badurek 2001,
Bakowska 2004). Dodatkowym czynnikiem stresowym sg czeste uszkodzenia mechaniczne
drzew zwigzane z bezposrednim oddzialywaniem pojazdow 1 przechodniow, w tym z
wandalizmem, a takze rozmaitymi pracami budowlanymi (Dmuchowski 2001 i in., Randrup

2005, Borowski 1 Latocha 2006, Kosmala i in. 2009 a).
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Ryc. 1 Brak rozwigzania konfliktu pomigdzy funkcja komunikacyjna a wymaganiami rozwojowymi czg¢sto
skutkuje utrata zywotno$ci drzew i w efekcie koniecznoscig jego usunigcia. Bardzo czgsto na terenach miejskich
nie ma mozliwos$ci odtworzenia utraconych nasadzen (fot. M. Suchocka)

Wymienione czynniki powinny by¢ brane pod uwage w procesie projektowania w
sgsiedztwie drzew. Nalezy minimalizowa¢ konflikty z infrastrukturg i jej uzytkowaniem,
stosujgc standardowe lub w razie potrzeby alternatywne rozwigzania. Proces ten wymaga
duzej wiedzy dotyczacej wymagan rozwojowych drzew oraz inwencji twirczej przejawiajacej

si¢ dazeniem do zapewnienia im optymalnych warunkéw siedliskowych.

2.2 Objetosc¢ podfoza potrzebna do prawidfowego rozwoju drzewa

Badacze zgadzaja si¢, ze najwigksze znaczenie dla zamierania drzew w miastach
maja przyczyny wpltywajace na rozwoj ich korzeni. W ocenie wplywu projektu na drzewo
szczegOlnie istotna jest znajomo$¢ budowy systemu korzeniowego. System korzeniowy
drzewa sktada si¢ z korzeni gléwnych (statycznych) oraz strefy korzeni zywicielskich.

Duze zdrewniate korzenie centralne, zwane statycznymi, i ich czg$ci u nasady pnia
(szyja korzeniowa) tworzg system od 4 do 11 duzych korzeni gtéwnych. Ich funkcja jest

przewodzenie wody 1 zwigzkow mineralnych, a takze zakotwiczenie drzewa.



2?2 do 3 xH

Ryc. 2 Pogladowy zasi¢g systemu korzeniowego drzewa (rys. A. Wisniowska)

System korzeniowy drzew rosnacych w korzystnych warunkach sktada si¢ z
centralnej 1 peryferyjnej czesci 1 w petni rozwija si¢ w fazie dojrzalosci drzewa. Czes¢
centralna rozcigga si¢ do 2 - 3 metrow od pnia. Ptytkie korzenie horyzontalne u nasady pnia
sg nieregularne i zwezaja si¢ nagle do cylindrycznego ksztaltu o niewielkiej Srednicy w
odleglosci ok. 1 m od pnia. Korzenie zywicielskie stanowig gltéwng cze$¢ systemu
korzeniowego i rozrastaja si¢ w strefie 7 — 30 cm ponizej poziomu gruntu, a ich gléwna
funkcja jest absorpcja wody 1 mineratow. Przy niesprzyjajacych warunkach korzenie moga
koncentrowa¢ si¢ w warstwie plytszej niz 10 cm (Watson, 1995). Smith i in. (2001)
stwierdzili, ze w glinie piaszczystej zageszczonej do 1,8 g/cm’ korzenie rozwijaly sie na
glebokosciach o 60% plytszych. W badaniach Lindley’a oraz Gross’a i Milano (1995) mniej
niz 15% korzeni zlokalizowanych bylo pod nawierzchnig asfaltowa, wigkszos¢ zas
rozmieszczona byta pod nawadniang nawierzchnig trawiastg po przeciwnej stronie pnia.

Warunkiem prawidlowego wzrostu korzeni zywicielskich jest dostepnos¢ tlenu i
wody w glebie, dlatego oslabione brakiem tlenu korzenie w zageszczonej glebie majg
trudnosci z rozwojem 1 moga zamiera¢. Korzenie si¢gaja nawet 2 — 3 razy dalej niz wysokos¢
drzewa (ryc. 2). W lokalizacjach miejskich system korzeniowy rozprzestrzenia si¢ bardzo
nieregularnie, a kierunki i zasigegi rozwoju korzeni sg dostosowane do gleby, z ktorej przy
udziale tlenu pobieraja one wode¢ i sktadniki mineralne. Do najistotniejszych czynnikow
wplywajacych na rozwdj korzeni zaliczane sa wlasciwosci wodno-powietrzne oraz zwieztos¢

gleby.



Najwigcej substancji potrzebnych do zycia korzeni w glebach miejskich zazwyczaj
jest zlokalizowane w wierzchniej warstwie, dlatego tam tez znajduje si¢ najwicksze
zageszezenie korzeni zywicielskich (Craul, 1994; Szczepanowska, 2001; Kosmala, 2001;
Shigo, 2007).

W miastach system korzeniowy drzew — bez wzgledu na rodzaj czy gatunek drzewa
— dostosowany jest do warunkéw glebowych i moze zosta¢ rozwinigty bardzo ptytko, np. do
glebokosci 0,5 m. W tym kontekscie sadzenie drzewa przyktadowo w misie o wymiarach 1,2

x 1,2 m w chodniku wylozonym nawierzchnig nieprzepuszczalng eliminuje jego szanse na

%

dtugotrwaty, prawidtowy rozwoj (ryc. 3).

strefa widocznych korzeni
gtbwnych

rzut korony drzewa

misa 1,2x12m

\\\J/// -
ilos¢ ziemi potrzebna
do prawidtowego wzrostu

Ryc. 3 Poréwnanie wielkosci mis czesto stosowanych w miastach do objgtosci gleby niezbednej do rozwoju
korzeni drzewa (Urban 2008, rys. P. Swider)

Projektowanie nowych nasadzen lub poprawa warunkéw siedliskowych drzew juz
istniejacych nalezy rozpocza¢ od okreslenia ilosci gleby niezbgdnej do prawidtowego rozwoju

ich systemu korzeniowego (Costello i Jones 2003). Objetos¢ potrzebnej gleby mozna okreslac¢



w odniesieniu do powierzchni rzutu korony lub §rednicy pnia dorostego drzewa (ryc. 12).
Glebokos¢ misy nalezy przyja¢ jako minimum 60 lub lepiej 90 cm. I tak przyktadowo dla
zzxdrzewa o $rednicy pnia 10 cm zalecane jest 6 m’ gleby do korzenienia, co oznacza, ze w
przyblizeniu optymalna dla rozwoju drzewa bedzie przestrzen o wymiarach 2 x 3,3 x 0,9 m.
Natomiast dla drzewa za$ o zakladanej $rednicy pnia 41 cm (obwdd pnia okoto 120 cm)
konieczne jest zapewnienie dla korzeni gleby o wymiarach 5,5 x 5,5 x 0,9 m (Urban 2008). W
przypadku gdy podtoze, w ktérym sadzone sg drzewa, ma dobre dla ich rozwoju wlasciwosci,
drzewa moga by¢ sadzone w standardowy sposoéb w niewielkim dole. Natomiast w przypadku
gdy gleba jest zageszczona, nalezy zapewni¢ podtoze prawidlowe dla rozwoju korzeni
poprzez jego wymian¢ lub zastosowac techniczng modyfikacje¢ siedliska, o ktérej bedzie
mowa dalej. Opisywany sposOb szacowania objetosci gleby niezbednej dla rozwoju drzewa
mozna zastosowaé zardéwno w przypadku projektowania mis dla drzew sadzonych, jak 1 w

przypadku konieczno$ci wymiany gleby w systemie korzeniowym drzew istniejacych.
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Ryc. 4 Wymagana ilo§¢ gleby w odniesieniu do wielkosci drzewa (Urban 2008, rys. P. Swider)

Drzewa, ktére posadzone zostang w misy o zbyt matych rozmiarach, rosng wolniej i
zamierajg szybciej niz te, ktére maja optymalne warunki rozwoju. Odpowiednia ilo$¢ podtoza

zapewnia drzewom dtugi, bezpieczny 1 prawidlowy rozwd;.
2.3 Wielko$¢ misy

Wielkos$¢ otoczonej nawierzchnig misy do sadzenia drzewa powinna by¢ tak duza, jak

to mozliwe. Im wigksza otwarta powierzchnia gleby w zasiggu systemu korzeniowego, tym



wigksze szanse na dlugotrwaty rozwdj drzewa (ryc.: 5,6). Szanse rozwojowe poprawia
dodatkowo zastosowanie nawierzchni przepuszczalnej w strefie systemu korzeniowego
drzew.

W wypadku projektowania lub powigkszania mis do sadzenia drzew nalezaloby
dostosowywac¢ ich rozmiary do $rednicy pnia dorostego drzewa (ryc. 4). Jezeli nie jest to
jednak mozliwe, nalezy zastanowic€ si¢, czy istnieje mozliwos¢ powigkszenia powierzchni do
korzenienia si¢ drzew. Metoda, ktéra moze by¢ w tym przypadku uzyta, jest sadzenie drzew
w pasach lub zapewnienie polaczenia pomiedzy misami a otwartym terenem poza

nawierzchnig ograniczajacg rozwoj korzeni (ryc. 7).
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Ryc. 5 Drzewa rosnace w duzych misach maja szanse na f)r'adv;i'dlowizﬂdllﬁgole.tn_i ‘roz;vr(’)j. Drzewa sadzone w
misach o zbyt malej objetosci gleby skazane sg na powolne zamieranie (fot. M. Suchocka)

Ryc. 6 Korzenie drzewa,-kt()re rozwingty si¢ w niewieej misie. Misy o zbyt matych rozmiarach sg za

czesto stosowane na terenach miejskich (fot. K. Podgorska)



Ryc. 7 Zwigkszanie efektywnej objetosci korzenienia dla drzew na terenach miejskich (za Urban 2008, rys. A.
Wisniowska)

Misy powinny by¢ wypelnione podtozem umozliwiajagcym rozwéj korzeni, a ich
powierzchnia musi zosta¢ zabezpieczona przed zaggszczeniem 1 zanieczyszczeniem.
Powierzchnia misy ma by¢ przepuszczalna, aby zapewni¢ dostep tlenu i wody do systemu
korzeniowego drzewa. Jednym z najlepszych sposobdw wypelnienia powierzchni misy
drzewa jest jej mulczowanie. Przekompostowana kora stosowana do wylozenia powierzchni
misy poprawia warunki wodno-powietrzne, zapobiega nadmiernym wahaniom temperatury
(przemrozeniu gleby z korzeniami zima i przegrzaniu latem), a dodatkowo po roztozeniu jest

zrodlem naturalnych substancji odzywczych. Przyczynia si¢ roéwniez z czasem do
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rozgeszczenia gleby. W miejscach intensywnie uzytkowanych moze jednak wystapi¢ potrzeba
zastosowania innych metod zabezpieczenia przed zaggszczeniem powierzchni gleby w misie.
W tabeli ponizej (tab. 1) zestawione zostaly rézne metody zabezpieczenia gleby i

korzeni w misach.

Tab.1 Warianty pokrycia powierzchni gleby w misie drzewa lub pod jego korong (TDAG 2014, zmienione)

rodzaj zastosowanie pielegnacja koszt

warstwa kory rzadkie uzytkowanie, Kora musi by¢ okresowo uzupetniana. Nie bardzo
przejscia, nadaje si¢ do miejsc zamiatanych niski
misy w nawierzchniach mechanicznie.

utwardzonych, pod innymi
systemami (np. pod kratami)

luzne kruszywo przejscia, Kruszywo bedzie wymagalo uzupetnienia od  niski
naturalne misy w nawierzchniach czasu do czasu. W sgsiedztwie pnia drzewa

utwardzonych, nalezy pozostawi¢ stref¢ mulczu i okresowo

otwarte przestrzenie o niskim, ja uzupetniac.

okazjonalnym uzytkowaniu Nie nadaje si¢ do miejsc zamiatanych

mechanicznie.

nawierzchnie przejscia, misy w Kruszywo bedzie wymagato okresowego niski
mineralne i samo  nawierzchniach utwardzonych, uzupetnienia i przegrabienia. Nie nadaje si¢
klinujace si¢ w miejscach, gdzie do miejsc zamiatanych mechanicznie.
kruszywa powierzchnia gleby w

sgsiedztwie drzewa bedzie
uzytkowana rzadko lub $rednio

czgsto
elastyczne przejscia, misy w Strefa mulczu powinna zosta¢ uwzgledniona  $redni
przepuszczalne nawierzchniach utwardzonych,  wokot pnia (i uzupetniana razie potrzeby).
nawierzchnie w miejscach, gdzie
gumowe powierzchnia gleby w

sasiedztwie drzewa bedzie
uzytkowana $rednio, cze¢sto i
bardzo czgsto

porowate przejscia, misy w Moze pegkaé pod naporem nabiegéw Sredni
nawierzchnie nawierzchniach utwardzonych,  korzeniowych, lub zatykac¢ si¢ jezeli jest
zwirowe wigzane  w miejscach, gdzie od$niezana zwirem. Istnieje mozliwo$¢
zywicami powierzchnia gleby w przemycia i przywrdcenia
epoksydowymi sasiedztwie drzewa bedzie wodoprzepuszczalnosci. Wokoét pnia
uzytkowana $rednio, czesto i powinna zosta¢ uwzgledniona (i uzupetniana
bardzo czgsto razie potrzeby) strefa mulczu.
kraty do mis przejscia, misy w Kraty mogg by¢ deformowane przez nabiegi  wysoki
drzew nawierzchniach utwardzonych,  korzeniowe. Uwigzione pod kratg $mieci
w miejscach, gdzie wymagaja okresowego recznego
powierzchnia gleby w czyszczenia. Wokét pnia powinna zostac¢
sasiedztwie drzewa bedzie uwzgledniona strefa mulczu (i uzupetniana
uzytkowana $rednio, cze¢sto i W razie potrzeby).

bardzo czgsto

2.4 Nawierzchnie w strefie systemu korzeniowego drzewa

Jak wspomniano, jednym z najpowazniejszych czynnikéw ograniczajacych rozwoj
korzeni jest zbyt maty dostgp powietrza i tlenu do systemu korzeniowego drzewa.
Zastosowanie nawierzchni przepuszczalnych jest metoda, ktéra pozwala na poprawe
warunkow siedliskowych, a jednoczesnie w wielu przypadkach zastgpuje tradycyjne

nawierzchnie z kostki betonowej czy innych materialéw. Nawierzchnia przepuszczalna moze
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by¢ przyktadowo nawierzchnig mineralng, nawierzchnig z porowatego betonu asfaltowego,
cementowego czy zywicznego, nawierzchnig z kostki kamiennej lub betonowej utozonej z
drobnych elementdbw z zachowaniem duzych fug (ryc. 8). Rodzaje nawierzchni
przepuszczalnych oméwione zostaly w nastgpnym rozdziale. Jedng z ogdlnych zasad przy
projektowaniu w systemach korzeniowych drzew nawierzchni z ptyt lub kostek powinno by¢
stosowanie drobnych elementow, duzych spoin wypetnionych przepuszczalnym materiatlem
(przyktadowo piaskiem) lub wspomnianych wczesniej nawierzchni przepuszczalnych.
Zgodnie z obecng na rynku ofertag mineralna nawierzchnia zwirowa moze by¢ o 50% tansza
od nawierzchni utwardzonej z kostki betonowe;j.

Zagrozeniem dla korzeni jest montaz lub wymiana standardowych obrzezy i
kraweznikoéw. Przyktadowo, aby osadzi¢ kraweznik o wymiarach 15 x 30 x 100 cm wraz z
podbudowa, trzeba wykona¢ wykop o glgbokosci okoto 50 cm. Oznacza to w praktyce
konieczno$¢ obcigcia znacznej czgsci systemu korzeniowego drzewa. Aby tego unikngc,
mozna zastosowac obrzeza kotwione punktowo, takie jak ekobord, specjalne prefabrykowane
krawezniki z przestrzenia na rozwoj korzeni (krawezniki typu mostowego) lub ptytko
posadowione obnizone krawezniki, jak np. tradycyjny kraweznik lub obrzeza cigte na pot.
Poza tym nie zawsze montaz obrzeza jest konieczny. Nawierzchnie piesze moga nie posiadac
obrzeza miejscowo w sasiedztwie drzewa, co eliminuje koniecznos$¢ przycinania korzeni lub
nabiegéw korzeniowych drzewa. Rozwigzania tego typu sg mniej kosztowne od rozwigzan
tradycyjnych, a pozwalajg na ochron¢ duzej czesci systemu korzeniowego drzewa.

Nalezy stosowac:

—jak najmniejsze elementy nawierzchni, jak najwieksze rozmiary misy drzewa

Zle —_— dobrze lepiej

[e] [e ] .

niewielka misa i ptyty = misa nieznacznie powigkszona duza misa i drobna
1 mniejsze plyty kostka
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—jak najwigksze spoiny

— spoiny wypelnione przepuszczalnym materiatem

min. 1 cm
i’ﬂ

kostka

piasek

44 4 "a £ 0, < Zwir

— kostki z dystansem

Ryc. 8 Zasady minimalizowania niekorzystnego wptywu nawierzchni utwardzonych na korzenie drzewa (za

Szczepanowska 2001, rys. P. Swider, fot. M. Suchocka)

Budowa nawierzchni pieszych i jezdnych powoduje czesto konflikt pomiedzy
koniecznoscig korytowania i obsadzenia kraweznikOw czy obrzezy a korzeniami drzew.
Uszkodzenie korzeni skutkuje ostabieniem zywotnosci drzewa, moze tez zwigksza¢ ryzyko
jego wykrotu. Sposobem minimalizowania konfliktu pomigdzy budowag nawierzchni a
drzewami jest podwieszenie nawierzchni nad korzeniami. Stosuje si¢ rdwniez inne
rozwigzania projektowe, ktére zwigkszaja powierzchni¢ dla korzenienia si¢ drzew lub
zapobiegaja konieczno$ci przycinania systemu korzeniowego. Moze to by¢ powigkszenie
powierzchni gleby dla rozwoju korzeni na drodze lokalnej, kiedy to cze$¢ pasa zostanie
przeznaczona na misy drzewa, czyli utworzenie wyspy kosztem czesci pasa jezdni.
Rozwigzanie takie moze by¢ uzasadnione, chociazby z tego wzgledu, Ze ma zastosowanie
jako element uspokojenia ruchu (trafic calming) i w zwigzku z tym poprawia lokalne
bezpieczenstwo. Korzystne sg rowniez wszystkie inne dziatania, ktore zwigkszaja przestrzen,

w ktorej korzenie nie muszg by¢ przycinane — w przeciwienstwie do rozwigzan tradycyjnych.
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Kazde rozwigzanie pozwalajace na zmniejszenie stopnia interwencji w system
korzeniowy zwigksza szanse drzew na dtugoletni rozwo6j bez ryzyka wykrotu. Wskazane jest
stosowanie rozwigzan zasygnalizowanych powyzej, ale rOéwniez rozpatrywanie kazdego
wariantu projektowego pod katem poszukiwania najmniej inwazyjnej dla drzew metody
inzynieryjnej, przyktadowo stosowanie nakladek na asfalt zamiast korytowania drogi w
trakcie ich remontu. Ponize] przedstawione zostaly propozycje rozwigzan inzynieryjnych

majace na celu zmniejszenie negatywnego wptywu projektowanej infrastruktury na drzewa.

2.5 Nawierzchnie przepuszczalne

Zastosowanie nawierzchni przepuszczalnych pozwala na dostep wody i powietrza do
systemu korzeniowego, przez co poprawiaja si¢ warunki siedliskowe rozwoju drzew. W
zwiazku z powyzszym wazng praktyka, ktora wspomaga wzrost roslin na terenach miejskich,
jest likwidacja zapytywanych oraz nieprzepuszczalnych nawierzchni i zastgpowanie ich
nawierzchniami wodoprzepuszczalnymi. Przyktadowo w miejscach o niewielkim nate¢zeniu
ruchu, takich jak drogi wewnetrzne, drogi ewakuacyjne czy miejsca parkingowe, mozna z
powodzeniem zastosowal azurowe czy porowate systemy wzmacniania nawierzchni.
Zastosowanie tych nawierzchni poza poprawg warunkéw rozwoju roslinnosci zapobiega
uszczelnianiu terenu i zwigksza infiltracje (stopien matej retencji wodnej), minimalizuje
konflikt pomiedzy infrastrukturg 1 drzewami oraz wptywa na zmniejszenie kosztow budowy

instalacji burzowych.

2.6 Podwieszone nawierzchnie
Drzewo rozwija si¢ najlepiej, gdy rosnie w glebie rodzimej o prawidlowych

wiasciwosciach. W wielu sytuacjach gleba ta musi by¢ chroniona przed zaggszczeniem. Jak
wskazujg badania, najskuteczniejsza metoda zabezpieczenia gleby przed ubiciem jest metoda
podwieszanych nawierzchni (Smiley i in. 2006, Suchocka i Milanowska 2012). Podwieszona
nawierzchnia jest réwniez najprostsza, a jednoczesnie bardzo skuteczng ochrong systemu
korzeniowego drzewa. Metoda ta polega na punktowym wsparciu ci¢zaru nawierzchni i jej
nadwieszeniu nad korzeniami drzewa, przyktadowo przez montaz punktowych stop
fundamentowych z opartymi na nich ptytami nawierzchni. Powstaje wtedy rodzaj tarasu lub
podestu. Ten spos6b projektowania zapobiega zageszczeniu gleby, a jednoczesnie umozliwia
znaczne zmniejszenie koniecznosci cigcia systemu korzeniowego drzewa (ryc.: 9).

Zasada punktowego przenoszenia ci¢zaru konstrukcji mozliwa jest do zastosowania

rowniez w przypadku budowania ogrodzen i innych niewielkich konstrukcji budowlanych, co
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zostanie opisane dalej. Zamiast na cigglym, a przez to kosztownym fundamencie konstrukcja
opierana jest na fundamentach niewielkich, punktowych. Miejsca posadowienia konstrukcji
mozna dobra¢ tak, aby zlokalizowane byly pomiedzy gléwnymi korzeniami, co prawie
catkowicie eliminuje prawdopodobienstwo ich uszkodzenia (ryc. 9).

Podwieszone mogga zosta¢ konstrukcje o nawierzchni z ptyt kamiennych, betonowych,
drewnianych desek, metalowych ptyt, krat pomostowych lub tafli szklanej. Przyktadowo
dostepne sg plyty tarasowe SLABB z betonu architektonicznego o wymiarach maksymalnie
120 x 60 cm i grubosci 5 cm, ktérych zastosowanie pozwala na dopasowanie stop
fundamentowych do uktadu korzeni drzewa. Szklo moze by¢ natomiast stosowane jako
hartowane, klejone (tzw. wielowarstwowe lub laminowane), czyli powstate z potaczenia
dwoch lub wigcej tafli z uzyciem foli lub zywicy oraz bezpieczne (hartowane lub
laminowane), zweryfikowane w badaniach wg normy PN-EN 12600:2004 Szkio w
budownictwie. Gorna szyba czgsto jest hartowana i pokryta sitodrukiem antyposlizgowym.
Przyktadowo do budowy podwieszanego nad korzeniami drzewa chodnika mozna zastosowac
szklang tafle ze szkla hartowanego lub hartowanego i1 laminowanego, mocowanych na
stalowych, nierdzewnych elementach. Do montazu podestow moga by¢ tez wykorzystane
systemy profili aluminiowych. Ptyty lub deski uktadane sg w takim przypadku na stelazu z

ksztattownikéw lub profili utozonych na punktowych fundamentach.

bloki oporowe 18x18 cm = _L'“fj "L’— o T
beton C 12/15 (B15) 11 ‘ ‘

ptyty betonowe 8 cm
wolna przestrzen $r. 8 cm
ISII"IIEJQCE pOd*OZE w stanie nienaruszonym
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betonowe stopy
fundamentowe

obrzeze

spoina tgczaca
chodnik z pomostem
porecz dla pieszych

Ryc. 9 Przyktad nawierzchni tarasu drewnianego oraz chodnika, fundamentowanego punktowo podwieszonej nad systemem
korzeniowym drzewa

2.7 Systemy antykompresyjne

Duzy stopien antropopresji na obszarach miejskich skutkuje zwigkszaniem
powierzchni zabudowanych, zmniejszaniem si¢ powierzchni biologicznie czynnych, budowa
gestej sieci infrastruktury podziemnej, powstawaniem nawierzchni nieprzepuszczalnych,
utrudniajacych dostegp tlenu i wody do korzeni drzew (Embrén i in. 2009, Craul 1992, Bres
2008, Suchocka 2011). Silna ingerencja cztowieka w krajobraz miejski prowadzi do
powstania gleb antropogenicznych o wilasciwosciach utrudniajagcych prawidlowy wzrost 1
rozwoj roslinnosci, w szczegélnosci drzew. Degradacja gleby, ktora jest nieodnawialnym
elementem srodowiska, jest procesem nieodwracalnym, gdyz nie istnieje skuteczna i szybka
metoda przywrdcenia jej struktury i wiasciwosci. Rowniez negatywny wplyw na stan gleb
maja skutki prac budowlanych prowadzonych w obrebie systemu korzeniowego drzew,
powodujace uszkodzenia mechaniczne 1 zageszczenie gleby (Suchocka 2009, Suchocka
2010). Gilbertson i Bradshaw (1990) okreslili, ze 23% nowo sadzonych drzew w Liverpoolu
obumarto po trzech sezonach wegetacyjnych. Uwaza si¢, ze ograniczona ilo$¢ gleby i
zwigkszone jej zageszczenie sa glownymi czynnikami stresowymi ograniczajacymi
mozliwos¢ dtugiego i zdrowego wzrostu oraz rozwoju drzew. Mullins (1991) stwierdzit, ze

dla wigkszos$ci typéw gleb wzrost korzeni jest znacznie ograniczony przy zageszczeniu gleby
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przekraczajacym 1,6 g/lcm’. Powszechnie wystepuje sytuacja, gdy gleba na terenach miejskich
zageszcezona jest w wiekszym stopniu, szczeg6lnie ta w sgsiedztwie drog.

W zwigzku z czesto trudnymi warunkami siedliskowymi wymiana gleby, ktéra nie
zapewnia drzewom szans do prawidlowego rozwoju, jest czesto jedynym sposobem na ich
obecno$¢ w miastach. Alternatywa do wymiany gleby i jednocze$nie szansg na nasadzenia
nowych drzew lub utrzymanie drzew juz istniejacych w warunkach nadmiernej presji
antropogenicznej jest zastosowanie systemOw antykompresyjnych. Celem budowy systemow
antykompresyjnych jest umozliwienie rozwoju korzeni, czyli sprzyjajagce warunki
umozliwiajgce staly ich wzrost, poniewaz tylko cienkie, ciggle rosnace korzenie zywicielskie
maja zdolno$¢ do pochtaniania wody 1 zawartych w niej soli mineralnych (Szczepanowska
2001). Cel ten osiggany jest przez ochron¢ przed zageszczeniem gleby o odpowiednich

wlasciwosciach dla rozwoju korzeni drzew.

Ryc. 10 Schemat zastosowania podtozy strukturalnych jako warstwy no$nej pod nawierzchni¢, a jednocze$nie strefy
nasadzenia drzew w silnie zurbanizowanych warunkach miejskich (rys. A. Laban)

Zaprojektowane specjalnie w celu ochrony korzeni drzew Kkonstrukcje systemu
antykompresyjnego budowane s3 w postaci chodnikdw podwieszonych, systemow
komérkowych lub modyfikowanej warstwy nosnej pod nawierzchniami, czyli szkieletu
konstrukcyjnego chronigcego znajdujaca si¢ wewnatrz glebe przed zageszczeniem.
Specjalnym rodzajem systemu antykomresyjnego s3a zmodyfikowane podbudowy pod

nawierzchnie, ktére wystepuja pod postacia mieszanki kamienno-glebowej i zwane s3
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podiozami strukturalnymi. Systemy antykompresyjne moga petni¢ funkcje warstwy nosnej
dla nawierzchni pieszych i jezdnych. Moga by¢ uktadane pod chodnikami, jezdniami, placami
czy parkingami. Teoretycznie zapewniaja mozliwos¢ dowolnego ksztaltowania przestrzeni
korzenienia si¢ dla drzew, stwarzajg optymalne warunki dla rozwoju korzeni oraz dajg
mozliwo$¢ zastosowania nasadzen drzew i krzewoéw nawet w warunkach powtarzajacego si¢
zasolenia. Systemy antykompresyjne moga by¢ stosowanie do miejscowej modyfikacji i
powiekszenia podtoza dostepnego dla korzeni w formie krypt pod nawierzchnig czy r6znego
rodzaju $ciezek dla korzeni. System antykompresyjny jest najbardziej skuteczny w sytuacji,
gdy zastosowana jest rowniez nawierzchnia wodoprzepuszczalna umozliwiajgca dostgp wody
1 tlenu do korzeni drzew. Jezeli nie jest stosowana przepuszczalna nawierzchnia, systemy
musza by¢ zaopatrzone w inne rozwigzanie techniczne pozwalajace na doprowadzenie wody i
tlenu, takie jak studzienka rewizyjna. Ponizej opisane zostaty rézne rodzaje systemOw

antykompresyjnych.

Za najbardziej skuteczny i uniwersalny system antykompresyjny uwazana jest

mieszanka kamienno-glebowa (Suchocka Milanowska Suchocka Kociel).

2.5 Podstawowe parametry podloza strukturalnego(mieszanki
kamienno-glebowej)

W podtozu strukturalnym cze$¢ pustych przestrzeni pomig¢dzy kruszywem wypetniona
jest substratem, ktory pdzniej jest zageszczany i tworzy jednolita catos¢. Poprawne wykonane
podioza powoduje, ze po zaggszczeniu pozostaja duze przestrzenie, ktore zapewniaja warunki
do wzrostu korzeni i napowietrzenia strefy korzeniowej (Trowbridge i Bassuk 2004). Nowe
drzewa sadzone sg w tym systemie w standardowy sposob. W ich sasiedztwie uktadana jest
dwoma warstwami mieszanka kamienno-glebowa w celu zwigkszenia powierzchni dostepnej
do rozwoju korzeni pod ciggami pieszymi, jezdnymi, pieszo-jezdnymi, na placach oraz na
otwartych powierzchniach rabat i trawnikow narazonych na zageszczenie gleby. Podloze
budowane jest z dwoéch warstw kruszywa tamanego (warstwy nosne nawierzchni) o rdznej
frakcji, pomiedzy ktoére wmywany jest substrat dla podtozy strukturalnych (Srodowisko
rozwoju korzeni) (ryc. 11). Mieszanka kamienno-glebowa powinna by¢ instalowana w
korycie drogowym o gtebokosci minimum 60 cm (w strefie do 1 m wokoét pnia) i jezeli to

mozliwe 90 cm w dalszej odleglosci w strefie korzeniowej drzewa.
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Substrat do wmycia w mieszanke kamienno-glebowa powinien zawiera¢ 5 — 8%
wagowych prochnicy do glebokosci 40 cm. Ponizej 40 cm zawarto$¢ prochnicy powinna
wynosi¢ < 2% wagowych. Substrat powinien by¢ jednorodny w catym profilu, nie mozna
dopusci¢ do duzych réznic w fakturze pomiedzy frakcjg organiczng a frakcjg mineralng w
substracie. Optymalne pH substratu powinno oscylowaé pomiedzy 5,5 a 7. Na 1 m® kamienia

tamanego przypada 0,25 m’ substratu.

kamienno- glebowa
warstwa wegetacyjna
frakcja 62-92 mm

misa wypelniona
glebg urodzajna

warstwa aeracyjna frakcja komora wentylacyjna
92-150 mm

Ryc. 11 Podtoze strukturalne na bazie mieszanki kamienno-glebowej, schemat (Alvem i in. 2009, Suchocka
2013)

W lokalizacjach, gdzie istnieje zagrozenie nadmiernego zasolenia gleby, stosowana jest
mieszanka glebowa z duzym udziatem frakcji piaszczystych i zwiru, ktéra powoduje, ze s6l
jest tatwo wyptukiwana z podloza 1 istnieje niewielkie ryzyko jej negatywnego wptywu na
drzewa. W takich miejscach nalezy stosowa¢ do nasadzen gatunki tolerujace ubogie gleby
oraz monitorowa¢ nawadnianie i nawozenie drzew. Natomiast w miejscach narazonych na
okresowe zalewanie konieczne jest sadzenie gatunkéw drzew tolerujacych okresowe
podtapianie.

Do szkieletu z materiatu strukturalnego nalezy wmywac substrat, w ktorym zawarto$¢
gliny nie przekracza 8% wagowych, aby zapobiec utracie no$nos$ci mieszanki. Nalezy

wymiesza¢ z substratem wolno dziatajacy naw6z o czasie uwalniania minimum 12 miesiecy.
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Substrat po sprawdzeniu, czy spetnia stawiane mu wymogi jakosciowe, musi by¢ wmywany
w kruszywo w miejscu uktadania, nie wolno miesza¢ kruszywa z substratem i transportowac
materiatéw razem. Kruszywa zastosowane w podtozach strukturalnych nie powinny wptywac
na wzrost pH. Optymalne pH powinno wynosi¢ w granicach 5,5 — 6,3, jednak Lukaszkiewicz
(2006) za Nelly Watson (1998) i Coder (2000 c) okreslaja przedziat granicznych wartosci pH
dla rozwoju korzeni na poziomie od 3,5 do 8,2.

Stosowane od ponad 20 lat poza granicami naszego kraju podloza strukturalne
wykonywane sg z materialéw pozyskiwanych z danych okolic. W USA uzywane sg do tego
celu twarde skaly lub skaly wulkaniczne, natomiast w krajach skandynawskich materiaty
pozyskiwane sa z lokalnych kamieniotomow.

Podloza antykomprestyjne mogg by¢ stosowane w przypadku drzew nowo sadzonych,
jak réwniez w celu wymiany zageszczonej gleby do poprawy warunkéw siedliskowych
dojrzatych drzew istniejacych. System ten daje mozliwos$¢ stosowania mieszanki w miejscach
niedostgpnych dla modutowych elementéw innych systemoéw. W przypadku wymiany gleby
w sasiedztwie drzew istniejagcych strefa wymiany uzalezniona jest od ksztaltu systemu
korzeniowego. Podloze usuwane jest w takim przypadku z korzeni metodg mato inwazyjna,
przyktadowo przez wymywanie lub wydmuchiwanie na glebokos¢ srednio 40 cm. Po
usuni¢ciu podtoza podglebie jest rozluzniane i w wykopie uktadane sg warstwy kamieni
tamanych o zmniejszajacej si¢ frakcji, a nastepnie wmywany jest substrat do podtozy
strukturalnych, analogicznie jak w przypadku uktadania podtoza dla sadzenia drzew miodych.

W krajach skandynawskich oraz USA podioza strukturalne na bazie kruszyw
famanych stosowane sa na glebach zasolonych lub zdegradowanych. Podloza te stosowane
byly do nowych nasadzen, ale rowniez w przypadku drzew wykazujacych oznaki zamierania.
Wtedy to uboga, zasolona lub zagegszczona gleba wymieniana byta na podioze strukturalne.
Gleba zdegradowana rozluzniania byla za pomocg lancy ze spr¢zonym powietrzem i
nastepnie odsysana. Na odkryte korzenie nasypywano nowa glebe urodzajng lub uktadano
podioza strukturalne, bedace podbudowa pod nawierzchnie piesze lub pieszo- -
jezdne.

Stara gleba usuwana za pomocg urzadzen pneumatycznych (rozluznianie za pomocg
sprezonego powietrza i odsysanie) zastgpowana jest przez kruszywo tamane uktadane
warstwami o zmniejszajacej si¢ frakcji. Przyktadowo najnizej uktadana jest frakcja 16-32 mm
dla tamanych kamieni, przykryta frakcja 4-16 mm famanych kamieni, powyzej frakcja 2-4

mm kamieni tamanych. W kazdg z warstw wmywana jest gleba urodzajna.
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Zaréwno mieszanka kamienno - glebowa, jak i inne podtoza antykompresyjne muszg
mie¢ udokumentowang nosnos¢, przyktadowo badaniem VSS, odpowiednig w zaleznosci od
obcigzenia ruchem KR, ktéry zgodnie z katalogiem (1, 2)' wynosi:

Dla drég o ruchu ,,Jlekkim” KR1-KR2 podtoze powinno posiada¢ nosno$¢ E2 > 80 MPa.
Dla drég o ruchu ,,$rednim” KR3-KR4 podtoze powinno posiada¢ nosnos¢ E2 > 100 MPa.
Dla drég o ruchu ,,cigzkim” KR5-KR7 podtoze powinno posiada¢ no$nos¢ E2 > 120 MPa.
W przypadku drég rowerowych i ciagéw pieszo-jezdnych E2 > 60 MPa.

Mieszanki kamienno-glebowe moga by¢ stosowane jako narzedzie poprawy matej retencji
wodnej na terenach zurbanizowanych. Drzewa rosngce w podtozu strukturalnym poprawiajg
stopien retencji. Woda opadowa zatrzymuje si¢ czgsciowo w koronie 1 stad jest
wyparowywana, a czes¢ jej splywa po liSciach i pniu na nawierzchni¢ pod korong drzewa i
dostaje si¢ do warstw systemu antykompresyjnego. Nadmiar zostaje odprowadzony przez
rewizyjne studzienki, natomiast okresowo stagnujaca woda przesacza si¢ do gleby. Czes¢
wody z warstw podloza transportowana jest przez korzenie do korony 1 nast¢pnie
wyparowywana Ww procesie transpiracji. Omoéwione procesy zmniejszaja ilos¢ wody
odptywajacej do kanalizacji burzowej, co w sytuacji coraz czesciej wystepujacych nawalnych
deszczO6w moze wptywa¢ znaczagco na poprawe zdolnosci retencyjnych terenéw
zurbanizowanych.

Podsumowujagc do budowy mieszanki kamienno-glebowej powinny by¢ stosowane
kruszywa o pH najlepiej 5,5 do 7,5. Jednak najkorzystniej jest, kiedy pH jest blizej tego
przedziatu 5,5 do 6,3.

Do budowy podtoza uzywane sg frakcje:
- 31,5 do 63 (gérna warstwa wegetacyjna minimum 20 cm)
- 63-120 (dolna warstwa areacyjna minimum 30 cm).

Kruszywo, po zagegszczeniu powinno spetnia¢ warunki nosnosci dla ruchu pieszego i
rowerowego (chodniki i §ciezki rowerowe), oraz jezdnego (parkingi), czyli nalezy wybierac
skaty o najwigkszej twardosci, mrozoodpornosci, odpornosci na $cieranie, czyli material
pochodzenia wulkanicznego (bazalt, granit). Niektére kopalnie (Grondéw) moga

wyprodukowa¢ kruszywo o zadanych frakcjach, inne (Strzegom) majg ustalony profil

1] Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych; zatacznik do Zarzadzenia

Nr 31 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad z dnia 16.06.2014 r.

2] Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych; zatacznik do zarzadzenia.
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produkcji (31,5mm - 63mm oraz 70mm - 150mm). W sytuacji zmiany uziarnienia nalezy
przed wykonaniem podioza wykona¢ testy nosnosci VSS podloza wykonanego z ich
zastosowaniem.

Substrat wmyty w mieszanke¢ powinien gwarantowa¢ dobre miejsce do korzenienia si¢
drzewa i jednocze$nie spetnia¢ wymagania na no$no$¢ dla duzego natezenia ruchu. Te
kryteria sg spelniane, gdy do szkieletu z kruszywa wmywany jest substrat, w ktorym
zawarto$¢ gliny nie przekracza 8% wagowych (Alven 1 in. 2009).

Gleba urodzajna odpowiednia do mieszanki kamienno-glebowej:

* moze by¢ wmyta w glab catej konstrukcji szkieletu,

» zawiera pewng ilo$¢ czesci sptawialnych i préchnicy, ktére pomagaja zatrzymac
sktadniki odzywcze i wodg¢ (substrat powinien zawiera¢ 5-8% wag. prochnicy do
glebokosci 40 cm. Ponizej 40 cm zawarto$¢ prochnicy powinna wynosi¢ < 2% wag.),

e substrat powinien by¢ jednorodny w catym profilu. Nie powinno by¢ duzych réznic w
fakturze pomiedzy torfem, a frakcja mineralng w substracie,

e tekstura substratu musi by¢ jednorodna aby substrat posiadat stabilng i trwalg
strukture,

* substrat musi spetnia¢ ogdlne wymagania dotyczace stanu sktadnikéw pokarmowych.

Probki do analizy stanu sktadnikow odzywczych musza by¢ zawsze pobierane z
substratu. Analiz¢ przeprowadza laboratorium, ktére specjalizuje si¢ w badaniach nad
substratami. Wyniki analiz okreslaja jaki naw6z powinien by¢ zastosowany do substratu
przed jego uzyciem. Probki muszg by¢ zebrane niezaleznie od tego czy wystepuje rodzima
gleba na miejscu czy uzywana jest sztuczna gleba. Analiza przedstawia rowniez rozkiad
wielkosci czasteczek substratu (Alven 1 in. 2009).

Drzewa sadzone sa w standardowych misach wypelnionych gleba urodzajna,
mieszanka kamienno - glebowa stosowana jest pod nawierzchniami i moze by¢
stosowana pod trawnikami i rabatami w miejscach narazonych na wydeptywanie.
Podloze urodzajne do mis:

* normalne parametry glebowe,

* duza zawarto$¢ czeSci splawialnych,

* dobra pojemno$¢ wodna i zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe.
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4. Wnioski

W sytuacji duzego nasycenia nawierzchniami nieprzepuszczalnymi i zwigzanej z tym
ograniczonej objetosci gleby dla rozwoju korzeni, rozwigzaniem poprawiajacym warunki
rozwoju drzew jest zastosowanie antykompresyjnych. W warunkach S$cistego centrum

najbardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest mieszanka kamienna-glebowa.

W zwigzku z ksztattem systemu korzeniowego nie ma kolizji pomiedzy sieciami a
podiozem i korzeniami, ktére si¢ w nim rozwijaja. Podloze powinno mie¢ migzszos¢
minimum 60 cm lub 100 cm (dwie warstwy podloza oraz warstwa $cieralna). Drzewo sadzone

jest w standardowej misie.

Zastosowanie lokalnych produktéw zmniejsza koszty budowy mieszanki kamienno-

glebowe;.

Zastosowanie mieszanki kamienno-glebowej poprawia warunki siedliskowe rozwoju

drzew, zapewnia warunki dla dlugiego, bezpiecznego rozwoju.
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