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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pracy, ktorej ce-
lem byto ustalenie ekonomicznej zasadnosci stosowania oraz
wplywu na zywotno$¢ drzew dwoch metod wykonania instalacji
podziemnych: wykopoéw otwartych i przeciskow sterowanych.
Poréwnano koszt zastosowania tych metod w przypadku budo-
wy podziemnej kanalizacji sanitarnej w miejscowosci Rybno.
Wykazano, ze realizacja inwestycji metoda tradycyjnych wyko-
pow otwartych obniza warto$¢ drzew. Nie zauwazono takiego
wplywu w przypadku metody horyzontalnych przewiertow ste-
rowanych. Poréwnanie symulacji kosztow inwestycji i kosztow
posrednich (dodatkowo towarzyszacych danej metodzie) wyka-
zalo, ze rzeczywisty, rynkowy koszt realizacji metoda bezwyko-
powa (horyzontalnych przewiertow sterowanych) jest o0 62 —68%
mniejszy niz metoda wykopow otwartych.

Stlowa kluczowe: drzewa, uszkodzenia mechaniczne, warto$¢
drzew, wykopy, przewierty sterowane, prace budowlane.

performance methods

Abstract. In this paper are presented the results of research in
which was compared the economical justification of the traditional
methods of excavation and horizontal directional drilling,
concerning the value of trees. The evaluation was performed by
comparing the costs of engineering infrastructure construction of
the two methods in one construction site. It was demonstrated
that, when compared to the cost of investment and indirect costs
(also accompanying the method), the actual cost of the excavation
method (horizontal directional drilling) is lower about 62 — 68%
than the cost of the excavation method. It was also found that the
implementation of the investment by traditional open excavation
reduces the value of trees. The application of the method of
horizontal directional drilling to minimize the negative impact of
construction works on the value of trees.

Keywords: trees, mechanical injures, tree value, excavation,
horizontal drilling, construction, the value of trees.

czestnicy procesu budowlane-

go wykazujg brak swiadomosci

wartosci drzew i rzeczywistych

kosztéw ich zabezpieczenia [1].
Technologie bezwykopowe, bedace
ekologiczng alternatywa tradycyjnych
technologii wykopowych, w bardzo wie-
lu przypadkach sg od nich tansze oraz
szybsze w realizacji [2, 3]. W literaturze
pojawiajg sie zalecenia, aby otwarte
wykopy zastepowaé tunelowaniem
(np. metoda przewiertdw sterowanych),
biorgc pod uwage koszty prac, straty
drzew oraz koszty pielegnacji drzew
uszkodzonych mechanicznie podczas
wykonania robét. Nie prowadzono jed-
nak wielu badan, w ktérych analizowa-
no by wptyw uktadania instalaciji linio-
wych réznymi metodami na drzewa. Je-
dyne dostepne badania Watsona [4]
wykazaty, ze chociaz koszt przewier-
téw sterowanych moze by¢ duzy, to re-
kompensowany jest przez wyelimino-
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wanie koniecznosci usuwania drzew,
ktére zamierajg w wyniku uszkodzen
mechanicznych w obrebie strefy korze-
niowej podczas kopania w glebie.
Metoda przewiertow sterowanych sku-
tecznie niweluje negatywny wptyw prac
budowlanych na drzewa. Rura wprowa-
dzana jest pod korzeniami drzewa, na
gtebokosci ponizej 60 cm, czyli pod war-
stwg ok. 90% systemu korzeniowego
drzewa [5]. Tradycyjna metoda wykopow
otwartych jest powszechnie uwazana
za tansza, ale zwigzanych jest z nig wie-
le probleméw i dodatkowych kosztow.
Nieprawidtowosci w procesie inwes-
tycyjnym, brak jednoznacznych wytycz-
nych w polskim prawodawstwie oraz ak-
tow wykonawczych zwigzanych z ochro-
ng zieleni na placu budowy prowadzg do
pogarszajacej sie kondycji zasobow
przyrodniczych miast. Skutkiem tego
moze by¢ konieczno$¢ ponoszenia kosz-
téw wycinki i sadzenia nowych drzew.
W artykule poréwnano realne w pol-
skich warunkach koszty wykonania in-
stalacji metoda tradycyjnych wykopow

i horyzontalnych przewiertéw sterowa-
nych na terenie jednego placu budowy
oraz symulacje wptywu inwestycji linio-
wych na szanse przezycia i warto$é
drzew.

Metoda badan

Badania przeprowadzono na terenie
budowy kanalizacji w miejscowosci
Rybno i dotyczyly systemdw korzenio-
wych kasztanowcéw zwyczajnych
(Aesculus hippocastanum). Zinwenta-
ryzowano 122 drzewa, ktére zgodnie
z rozporzadzeniem nr 18 Wojewody
Mazowieckiego z 31 lipca 2009 r.
w sprawie ustanowienia pomnikow
przyrody na terenie powiatu socha-
czewskiego stanowig pomnik przyro-
dy. Badany teren obejmowat rejony Alei
Kasztanowcow, gdzie inwestycje wy-
konywano metodg horyzontalnych
przewiertéw sterowanych w syste-
mach korzeniowych 67 kasztanowcow
oraz ulicy Parkowej, gdzie prace wyko-
nano metoda tradycyjnych wyko-
pow otwartych w systemach korze-



niowych 55 drzew. Instalowane byty ka-
naty sciekow grawitacyjnych (PE @280 mm,
PVC @250 mm, PE @200 mm, PVC
@200 mm), przykanaliki (PE @160 mm)
oraz kanaty $ciekow ttocznych (PE
@90 mm, PE @63 mm). Zaprojektowa-
ne kolektory ttoczne zagtebiono na
1,5 m ppt.

Zgodnie z decyzjg nr 10/2011 wyda-
ng przez wojta gminy oraz decyzjg
77/2011 wydang przez starostwo po-
wiatowe w Sochaczewie, po umiesz-
czeniu projektowanych urzadzen
w jezdni, konieczne byto odtworzenie
asfaltowej nawierzchni jezdnej, a takze
wykonanie warstwy $cieralnej na catej
jej szerokosci. Decyzja okreslata row-
niez warunki przywrécenia do stanu
poprzedniego nawierzchni pobocza
drogi (zniwelowanie terenu, zagesz-
czenie i obsianie trawg pobocza, odbu-
dowa rowu). W miejscach wykopow
w chodniku nalezato odtworzy¢ pas
przez wymiane gruntu (gdy grunt nie
spetniat wymagan norm), a zniszczong
nawierzchnie wraz ze zniszczonymi
kraweznikami i ptytami doprowadzi¢ do
stanu pierwotnego.

Badania miaty na celu okreslenie, ja-
ka bedzie réznica miedzy realnymi
kosztami zastosowanych dwoéch me-
tod: otwartego wykopu i przewiertow
sterowanych oraz czy ich wybor ma
wptyw na utrate zywotnosci i zmiane
wartosci drzew. Przeanalizowano pro-
jekt wykonawczy budowy sieci kanali-
zacji sanitarnej, specyfikacje technicz-
ng wykonania i odbioru robo6t budowla-
nych oraz kosztorys. Wizyta na budo-
wie pozwolita na obserwacje faktycz-
nego przebiegu prac oraz zebranie in-
formacji od uczestnikow inwestycji (za
pomocg kwestionariusza wywiadu ba-
dania ankietowego z inwestorem, pro-
jektantem, wykonawcg oraz inspek-
torem nadzoru dendrologicznego).
Badania obejmowaty inwentaryzacje
drzewostanu, analize zastosowanych
metod inzynierskich, dokumentacje fo-
tograficzng ukazujaca przebieg proce-
su inwestycyjnego oraz wycene kosz-
téw prac i wartosci drzew po wykona-
niu prac. Poréwnano wszystkie realne
koszty wykonania inwestycji, symula-
cje kosztow wykonania prac dwiema
metodami na terenie jednej ulicy, sy-
mulacje utraty warto$ci drzew na sku-
tek uszkodzenia, koszt oraz sposéb
ochrony drzew w dwdch wariantach dla
kazdej z ulic. Wazna dla wynikéw pra-

cy byta takze informacja dotyczaca
0golnej opinii uczestnikow procesu bu-
dowlanego na sposéb ochrony drzew
na placu budowy réznymi metodamiin-
zynierskimi.
Wyniki badan
i obserwacji budowy

W analizie kosztow realizacji inwe-
stycji metodg wykopow otwartych na
ul. Parkowej w Rybnie uwzgledniono
koszty wykonania prac obejmujgcych
utozenie instalacji oraz koszty posred-
nie zwigzane z organizacjq placu budo-
wy i ochrony drzew. Zaobserwowano,
iz drzewa w trakcie prac nie zostaty
ogrodzone, a urobek ziemi sktadowa-
no w systemach korzeniowych chro-
nionych kasztanowcéw (fotografia).
Uczestnicy budowy, ze wzgledu na nie-

I

Prace ziemne majace na celu wykopanie
rowu pod ulozenie instalacji. Na zdjeciu
widoczne skladowanie ziemi w rejonie sys-
temow korzeniowych drzew

[Fot. W. Borkowska]

wiedze, oszczednos$¢ czasu oraz pali-
wa, sktadowali urobek w miejscach zlo-
kalizowanych jak najblizej wykopow,
przy ktérych rosng chronione kaszta-
nowce. Zbyt duza ilos¢ sktadowanej
ziemi, a takze brak tworzenia drog tym-
czasowych w obrebie systemow korze-
niowych doprowadzity do zageszcze-
nia gleby, o czym swiadczyly pojawia-
jace sie zastoiska wody po intensyw-
nych opadach deszczu. Na dwdch
drzewach widoczne byty ubytki i obtar-
cia w strefie pni drzew na wysokosci
2 —4 m, spowodowane pracg maszyn.

Szalowanie wykopéw wymagato za-
bezpieczenia wysokiej na 6 m prze-
strzeni umozliwiajgcej montaz Sciany
szczelnej. Podczas tych prac mogto

doj$¢ do uszkodzen i ztaman gatezi
w obrebie korony drzew, dlatego tez
niezbedne byty ciecia w koronach
w celu usuniecia gatezi kolidujacych
z wykonaniem prac pod nadzorem in-
spektora prowadzacego nadzor nad
ochrong drzew. Czgs¢ z nich zostata
podwigzana, aby unikng¢ niepotrzeb-
nych redukgcji konaréw.

Wykop wykonano na gteboko$¢ 100 cm
w odlegtosci od drzew zgodnej z pro-
jektem oraz wytycznymi ochrony drzew.
Istniato jednak ryzyko, ze podczas ro-
bot ziemnych wykonywanych koparka-
mi podsigbiernymi o pojemnosci tyz-
ki 0,60 m® korzenie byly narazone na
zmiazdzenia, obtamania i nieprawidto-
we przyciecie oraz przesuszenie.

W Alei Kasztanowcéw, gdzie inwe-
stycje wykonano metodg przewiertow
sterowanych, nie zaobserwowano bez-
posrednich zagrozen drzewostanow.
Prace nie wymagalty zajecia pasa jezd-
ni. Maszyne wykonujacg przewiert od-
powiednio posadowiono i zakotwiono
w pasie drogowym, w bezpiecznej od-
legtosci od strefy korzeniowej kaszta-
nowcow. Przewierty wykonywano na
gtebokosci 160 — 200 cm. Ze wzgledu
na brak ingerencji maszyn w obrebie pni
drzew, nie byto potrzeby tworzenia ogro-
dzen wokot drzew oraz ciecia koron, po-
niewaz nie doszto do kolizji maszyn oraz
prac budowlanych z gateziami. Nie na-
ruszono nawierzchni, a wiec nie trzeba
byto jej odtwarza¢ poza niewielkimi
otworami wykopdw technicznych.

Wartos¢ drzew

Do analiz wykorzystano metode wy-
ceny wartosci drzew zlokalizowanych
na terenach zurbanizowanych opartg
na kosztach odtworzenia [6] opraco-
wang przez Instytut Gospodarki Prze-
strzennej i Mieszkalnictwa (IGPiM).

Po przeprowadzeniu pomiaru zakre-
su szkdd, odczycie wskaznikdw zmniej-
szenia wartosci dla danego elementu
drzewa, korony (UK) lub/i pnia (UP),
lub/i systemu korzeniowego (USK), ob-
liczono zbiorczy wskaznik zakresu szko-
dy (ZS) dla kazdego drzewa wg wzoru:

ZS = (UK + UP + USK).

Zgodnie z opracowang metodg
IGPiIM, aby wynik szkdd czesciowych
byt obiektywny, przy ocenie uszkodzen
mechanicznych kazdorazowo nalezy
uwzgledni¢: wskaznik fazy rozwojowe;j
(WFR) drzew lub/i wskaznik zdolnosci
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regeneracyjnych (WR). W efekcie ogol-
ny Wskaznik Zakresu Szkody (ZS) zo-
staje zmniejszony. Zweryfikowany wzor
na obliczanie zbiorczego wskaznika za-
kresu szkody (ZSW) ma postac:

ZSW = (UK + UP + USK) x WFR x WR
gdzie:

WFR — Wskaznik Fazy Rozwojowej;

WR — Wskaznik Zdolnosci Regeneracyjnych.

Wskaznik Fazy Rozwojowej dla ka-
sztanowcéw przy ul. Parkowej wynosi
0,93, Wskaznik Zdolnosci Regenera-
cyjnych 1,0, a utrata wartosci drzew
216 326 zt.

Watson [4] podaje, iz 44% drzew ob-
umiera w ciggu dwunastu lat po wykona-
niu otwartych wykopéw do potozenia in-
stalacji w ich systemie korzeniowym. Wy-
kazano tez [1], ze prawie co drugie drze-
wo uszkodzone w trakcie budowy ob-
umiera w perspektywie dalszej niz osiem
lat po zakonczeniu inwestycji. Oznacza
to, ze prawdopodobnie w perspektywie
o$miu — dwunastu lat od realizacji inwe-
stycji inwestor bedzie musiat ponie$c
koszt usuniecia obumartych kasztanow-
cow i odtworzy¢ drzewostan przez nasa-
dzenie nowych drzew.

Drzewa na badanym terenie tacznie
podnoszg jego wartos¢ o 1 062 810 zt
(przy ul. Parkowej warto$¢ drzew to
501 354 zi, przy Alei Kasztanowcéw
—561 454 z1). Po zakonczeniu inwesty-
cji i ponownej inwentaryzacji dendrolo-
gicznej oszacowano uszkodzenia 55
kasztanowcow przy ulicy Parkowej, co
dato tgczng strate 232 608,6 zt. Po upty-
wie osmiu do dwunastu lat zaktada sie
obumarcie ok. 44% uszkodzonych
drzew z 55 sztuk, tj. ok. 25 kasztanow-
céw, a dziatka zmniejszy wartosc
0 95 183,44 zt. Dodatkowo trzeba be-
dzie ponie$¢ koszt usuniecia 25 obu-
martych drzew, co wyniesie 17 500 zt
(25 szt. drzew x 700 zt, czyli koszt usu-
niecia drzewa obumartego lub groza-
cego upadkiem). Koszt odtworzenia 25
kasztanowcow wynosi 840 zt za jedno
drzewo, co w sumie daje 21 000 zt.
Aleja Kasztanowcow nie straci na war-
tosci. Drzewa nie zostaly bowiem
uszkodzone i w perspektywie czasu nie
obumrg na skutek inwestycji.

Rzeczywiste koszty
inwestycji

Poréwnania kosztoéw metod realiza-
cji inwestycji dokonano, stosujac kryte-
ria zaproponowane przez Kuliczkow-
skiego [2], Piechurskiego [3] i Zwierz-
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chowska [7, 8]. Koszty budowy sieci
kanalizacji dtugosci 691,8 m w Alei
Kasztanowcédw metodg przewiertow
sterowanych (rysunek 1) obliczono, wy-
korzystujac cene rynkowg dla srednio
zurbanizowanego terenu (580 zt/m).
Obejmujg one wykonanie wykopoéw po-
czatkowych oraz wykopéw docelowych
— wykopéw punktowych, koszty mate-
riatowe rur, wbudowanie rurociggu, wy-
konanie budowli i armatury rurociagu,
4756,07 zt

D koszt inwestycji
(przewiert sterowany
oraz materiaty)

. koszt zajecia pasa
drogowego

401244 zt

Rys. 1. Koszt wykonania kanalizacji
dlugosci 691 m w Alei Kasztanowcéw
metoda przewiertu sterowanego

koszt zajecia pasa drogowego i odtwo-
rzenia nawierzchni. Koszty posrednie
(dodatkowe) obejmowaty koszt zajecia
864 m? pasa drogowego (0,50 zt/m?/dzien).
W ciggu jednego dnia ekipa budowla-
na uktadata 60 — 70 m rurociggu meto-
dg przewiertow sterowanych. Realiza-
cja 691,8 m przewiertu trwata 11 dni
(pracowato 5 osob). Utozenie instalacji
wymagato zdjecia ok. 1 m? nawierzch-
ni asfaltowej, a instalowanie rur byto
zupetnie nieinwazyjne dla drzew. Cat-
kowita cena przewiertu wyniosta w tym
przypadku 586,9 zt/m.

Podobnie jak poprzednio, do analizy
kosztéw realizacji inwestycji metodg wy-
kopow otwartych na ul. Parkowej zebra-
no materiaty dotyczace kosztow inwe-
stycji i kosztow posrednich. Koszt budo-
wy sieci kanalizacji dlugosci 397,2 m
metoda otwartych wykopdw (rysunek 2)

27500 zt ogrodzenia ochronne

27804 zt 115188 zt
ekrany inwestycja
korzeniowe (wykop otwarty

i materiaty)

4500 zt
ciecia

w koronie
drzew

45504 zt
/ zajgcie

pasa

drogowego

119828 zt /

odtworzenie nawierzchni

— 12876 zt frezowanie

Rys. 2. Koszt wykonania kanalizacji
dlugosci 397,2 m w ul. Parkowej metoda
otwartych wykopow

obliczono, uwzgledniajac cene dla $red-
nio zurbanizowanego terenu, tj. 290 zi/m.
Koszty posrednie (dodatkowe) budowy
sieci kanalizacji metodg otwartych wy-
kopdéw obejmowalty: koszt zajecia 580 m?
pasa drogowego wg stawek obowigzu-
jacychw PZD Sochaczew (4 zt/m?/dzien),
zajecie 524 m? pasa pobocza
(1 Zt/m?/dzien), koszt rozebrania 580 m?
nawierzchni — frezowania (22,20 zt/m?)
i odtworzenia 580 m? nawierzchni
(206,60 zt/m?), koszt wykonania ele-
mentoéw stuzacych ochronie 15 drzew
i ciecia w koronie drzew (300,00 z¥/szt.),
397,2 m zaston/ekranéw korzenio-
wych (70 zt/m) oraz wykonanie ogro-
dzenia ochronnego wokot pni 55 drzew
(500 zt/szt.). W ciagu jednego dnia
ekipa budowlana uktadata 20 — 30 m
rurociggu, a czas realizacji 397,2 m
wykopu wyniost ok. 16 dni (pracowato
5 osob). Catkowity koszt budowy 1 m
otwartego wykopu wyniost 988,8 zt/m.

Symulacje kosztéw wykonania prze-
wiertéw na ul. Parkowej z rzeczywiscie
poniesionymi podczas prac metodag
wykopow otwartych przedstawiono
w tabeli 1, a w tabeli 2 symulacje kosz-

Tabela 1. Symulacja kosztéw wykonania przewiertow z rzeczywiscie poniesio-
nymi kosztami realizacji prac metoda wykopow otwartych w ul. Parkowej

Koszt horyzontalnych

O ot anaha 72 m G rwentew
Koszty inwestycyjne 230 376 115188
Koszty posrednie (dodatkowe) 3144 238 012
Koszt usuniecia drzew 0 17 500
Koszt odtworzenia/wymiany drzew 0 21000
Koszt pielegnacji nowych nasadzen w ciagu jednego 0 1055
roku po posadzeniu
Rzeczywisty koszt inwestyciji 233 520 392 755
létzrigg;i Zv;r(t:%sx ed)rzew w dniu zakonczenia inwestycji 0 216 326
Utracona warto$¢ drzew w perspektywie o$miu lat 0 220 595,76



Tabela 2. Zestawienie rzeczywiscie poniesionych kosztéw wykonania przewiertéw

z symulacja realizacji prac metoda wykopoéw otwartych w Alei Kasztanowcoéw

Rodzaj poniesionych kosztow

Koszt horyzontalnych Koszt wykopéw

w Alei Kasztanowcow: diugos¢ kanatu: 91,8 m o g:::lg:;r:?‘“['zﬂ otwartych [z{]
Koszty inwestycyjne 401 244 200 622
Koszty posrednie (dodatkowe) 4756,07 633 232,36
Koszt usuniecia drzew 0 20 300
Koszt odtworzenia/wymiany drzew 0 24 360
Koszt pielegnaciji r)owych nasadzen w ciggu jednego 0 19938
roku po posadzeniu ’
Rzeczywisty koszt inwestycji 406 000,07 879 738,16
tJStZrEgg;i \Zl\(/%asré?osvi éj)rzew w dniu zakonczenia inwestycji 0 212 283
Utracona wartos¢ drzew w perspektywie o$miu lat 0 251 087,76

téw w przypadku realizacji inwestycji
w Alei Kasztanowcéw metodg wyko-
pow otwartych i poréwnanie ich z kosz-
tem rzeczywistym.

WhiosKi

Koszty dodatkowe w przypadku
ul. Parkowej stanowity 60,6% kosztow
realizacji robét. Rzeczywisty koszt tej
inwestycji metodg otwartych wykopow
byt 0 62% wiekszy od wykonania te-
go samego odcinka metodg horyzon-
talnych przewiertéw sterowanych.
Rzeczywisty koszt wykonania inwe-
stycji metoda horyzontalnych prze-
wiertow sterowanych w Alei Kaszta-
nowcow jest mniejszy o0 68% od wyko-
nania tego samego odcinka metodg
wykopow otwartych, dlatego ta meto-
da jest wskazana w celu ochrony
drzew. Ponadto metoda wykopowa
wptynie negatywnie na warto$¢ kasz-
tanowcéw. Utracona wartos¢ drzew
(szkody czesciowe) w przypadku ul.
Parkowej to 216 326 zt, co zwigksza
rzeczywisty koszt inwestycji o 33%.
Obumarcie 44% uszkodzonych drzew
po 6smym roku to dodatkowa strata
majatku  gminy w  wysokosci
220 595,76 zt wartosci drzew. W bada-
niach bezposrednich i symulacji
stwierdzono taczne koszty inwestycji
metodg wykopowa wieksze o 78,8%
w przypadku ulicy Parkowej i 76,7%
w przypadku Alei Kasztanowcow. Me-
toda bezwykopowa nieznacznie lub
w ogdle nie spowodowata uszkodzen.

W badaniach wykazano, ze reali-
zacja inwestycji metoda tradycyjnych
wykopoéw otwartych obnizyta wartosc
cennych kasztanowcow. Natomiast
zastosowanie metody horyzontalnych
przewiertow sterowanych minimalizu-

je negatywny wptyw prac budowla-
nych. Stwierdzono, ze jesli poréw-
na sie koszt inwestycyjny i koszty po-
Srednie (dodatkowo towarzyszace
danej metodzie), to rzeczywisty koszt
realizacji metodg bezwykopowa (ho-
ryzontalnych przewiertow stero-
wanych) jest o ponad potowe mniej-
szy niz koszt realizacji metodg wy-
kopowa.
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- znaczna redukcja wydatkow na system zageszczajacy

- produkty z tej grupy silnie zageszczaja, stabilizuja oraz obnizajg koszty

produkciji (farby, tynki, kleje)
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