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1. WPROWADZENIE

1.1. Rodzaje transportu

System transportowy jest to zbior elementéw powigzanych miedzy sobg i otocze-
niem w sposdb umozliwiajacy przemieszczanie si¢ 0s6b i fadunkow.

Transport [28] jest to zespot czynno$ci zwiazanych z przemieszczaniem osob i dobr
materialnych przy uzyciu odpowiednich srodkéw. Transport obejmuje samo przemiesz-
czanie z miejsca na miejsce, jak i wszelkie czynnosci konieczne do osiagniecia tego celu,
tj. czynnosci tadunkowe oraz manipulacyjne.

Infrastruktura [28] obejmuje podstawowe urzadzenia i instytucje ustugowe nie-
zbedne do funkcjonowania gospodarki i spoleczenstwa oraz dzieli si¢ na infrastrukture
ekonomiczng i spoteczng.

Infrastruktura transportu stanowi istotng cze¢s¢ infrastruktury ekonomicznej. In-
frastruktura transportu to zespdt budowli inzynierskich, przede wszystkim drog i urza-
dzen technicznych stacjonarnych, np. w przypadku kolei sieci trakcyjnych, urzadzen
zasilajacych, sygnalizatoréw 1iinnych, oraz instytucji, ktdre zapewniaja bezpieczny,
sprawny i racjonalny transport.

Transport charakteryzuje sie trzema podstawowymi i nieroztacznymi elementami,
ktérymi sa:

- droga, po ktorej odbywa si¢ przewdz oséb i fadunkéw; droga moze by¢ ladowa,
wodna lub powietrzna; pierwsze drogiladowe to szlaki, ktérym poruszat si¢ czlo-
wiek pierwotny; wraz z rozwojem spoteczenstw powstaly drogi kolowe, a w la-
tach 1830-1840 - drogi zelazne;

- pojazd, stanowigcy pomieszczenie dla 0séb i fadunkéw; pierwszymi pojazdami
byty wozy na kotach;

- proces transportowy, wraz z udzialem czlowieka.

Rodzaje transportu. Ze wzgledu na rodzaj drogi, po ktérej porusza si¢ pojazd, roz-

réznia si¢ transport: ladowy, wodny i powietrzny (rys. 1.1).

Transport

ladowy wodny powietrzny

drogowy kolejowy rurociagi $rédladowy | | morski

Rys. 1.1. Rodzaje transportu
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Transport ladowy dzielimy na: drogowy (samochodowy), kolejowy i rurociagi.
Transport drogowy obejmuje przewdz osoéb na odlegtosci male, $rednie i duze, a prze-
woz fadunkéw - na odlegto$ci mate. Ladunki wazne przewozi si¢ rdwniez na odleglosci
$rednie i duze. Zadaniem transportu kolejowego jest przewdz osob na odleglosci mate
(transport miejski i podmiejski), srednie i duze oraz przewdz fadunkéw — na odleglosci
$rednie i duze. Rurociagi s3 przeznaczone do przesylania cieczy i gazéw. Znalazly one
duze zastosowanie szczegélnie przy przesylaniu nafty i jej pochodnych.

Transport wodny dzieli si¢ na: srédladowy (rzeczny) i morski. Zadaniem transpor-
tu srodladowego (rzecznego) jest przewoz fadunkow jako uzupelnienie transportu la-
dowego oraz oséb (rekreacja). Transport morski obejmuje przewdz oséb, ale glownie
tadunkdéw na odleglosci $rednie i duze (miedzykontynentalne).

Transport powietrzny obejmuje gtéwnie przewdz oséb na odlegtosci $rednie i duze
oraz waznych tadunkow.

Wymienione wyzej rodzaje transportu mozna scharakteryzowa¢ oporami jednost-
kowymi ruchu, liczonymi w %o, jakie nalezy pokona¢ przy przemieszczaniu jednej tony
fadunku. Opory jednostkowe ruchu w %o dla niektérych rodzajéw transportu podano
w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Jednostkowe opory ruchu niektérych srodkéw transportu

Srodki transportu Opory jednostkowe (%o)
statki morskie 0,4
statki zeglugi srédladowej 1,0
tabor kolejowy normalnotorowy 2,5(0,5)
samochody po nawierzchni asfaltowej i asfaltowo-betonowej 10,0-20,0
samochody na suchej, réwnej drodze gruntowej 50,0
wozy konne na zwyklej drodze gruntowej 100,0

Z powyzszego zestawienia wynika, ze najmniejsze opory jednostkowe wystepuja
w transporcie morskim i wynoszg 0,4%o. Sposrod transportéw ladowych najmniejszy-
mi oporami ruchu charakteryzuje si¢ transport kolejowy 0,5%o.

Z warto$ciami oporéw jednostkowych wigza sie miedzy innymi koszty jednostkowe
transportu. Jezeli przyja¢ koszt przewozu jednego tonokilometra (1 tkm) tadunku w trans-
porcie morskim za 100%, to koszt transportu rurociggiem wynosi 200%, a koleja 400%.

Wybédr optymalnego rodzaju transportu odbywa si¢ na podstawie szczegélowych
studiéw. Najwlasciwsze rozwigzanie zagadnien transportowych uzyskuje si¢ z regu-
ly poprzez wspétdziatanie wszystkich rodzajow transportu. Wartosci wykonywanych
przez poszczegolne rodzaje transportu przewozow osob i tadunkdéw sg okreslane osob-
no dla oséb i osobno dla tadunkéw. Przewozy osob sg mierzone liczbami pasazeréw lub
pasazerokilometréw w odniesieniu do jednostki czasu.

Przewozy tadunkow sa okreslane w tonach lub tonokilometrach w odniesieniu réw-
niez do jednostki czasu, ktorg z reguly jest rok. W tabeli 1.2 podano przewozy oséb i ta-
dunkoéw w Polsce, wykonane przez rézne rodzaje transportu w latach 1968, 1990, 2006
i2014. Z tabeli wynika, zZe najwi¢kszy udzial w zaspokajaniu potrzeb transportowych
Polski majg samochdd i kole;.
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Tabela 1.2. Przewozy publicznymi $rodkami transportu w Polsce w latach 1968, 1990, 2006, 2014 [29]

Rodzaje Rok Przewozy oséb Przewozy ladunkéw
o
transportu mln oséb % mld pas-km % min ton % mld tkm %
1968 | 1030,1 47,0 35,9 58,3 377,8 32,8 92,6 45,8
transport 1990 | 7899 | 27,4 50,4 49,6 | 2816 | 171 835 | 241
kolejowy 2006 265,0 25,9 18,6 31,7 291,4 19,7 53,6 21,5
2014 2682 38,0 16,0 31,2 2278 12,4 50,1 14,3
1968 | 1166,1 52,5 25,1 40,7 757,9 65,5 12,0 6,0
transport 1990 | 2084,7 | 72,4 46,6 458 | 12923 | 78,6 403 | 11,6
samochodowy | 2006 751,5 73,4 28,3 48,1 1113,9 75,2 136,5 54,8
2014 431,5 61,0 21,4 42,0 1547,9 84,1 262,8 75,2
1968 0,77 0,0 0,48 0,8 0,10 0,0 0,0 0,0
transport 1990 1,72 0,1 4,43 4,4 0,01 0,0 0,06 0,0
lotniczy 2006 5,33 0,5 11,64 19,9 0,03 0,0 0,11 0,1
2014 779 | 0,01 13,8 26,8 0,03| 0,0 015| 0,0
1968 90 | 05 0,14 0,1 66 | 05 2,0 12
zegluga 1990 3,8 0,1 0,03 0,0 9,7 0,6 1,0 0,3
$rédladowa 2006 1,5 0,1 0,03 0,0 9,3 0,6 1,2 0,5
2014 1,6 0,0 0,002 0,0 7,6 0 0,8 0,0
1968 0,08 0,0 0,12 0,1 15,1 1,2 95,7 47,0
zegluga 1990 0,57 0,0 0,19 0,2 28,4 1,7 207,4 59,9
morska 2006 0,74 | 0,1 0,19 0,3 100 | 07 31,9 | 12,8
2014 0.61 0,0 0,15 0,0 6,8 0,0 13,6 0,4
1968 - - - - - - - -
transport 1990 - - - - 33,0 2,0 13,9 4,1
rurociggowy | 2006 - - - - 55,6 3,8 25,6 10,3
2014 - - - - 49,8 0,3 22,1 6,3

1.2. Podstawowe wiasciwosci infrastruktury transportu

Droga jako podstawowy element transportu jest uzywana od poczatku istnienia
ludzkosci i nalezy obok uktadéw osadniczych do najtrwalszych elementéw zagospoda-
rowania przestrzennego.

Za poczatek rozwoju transportu mozna przyja¢ pierwsza rewolucje techniczng
w transporcie, tj. wynalezienie kola (Mezopotamia) izagla (Egipt, Mezopotamia)
okoto 3500 roku p.n.e. Dalszy znaczacy rozwoj transportu nastapit w XIX i XX wieku,
kiedy wynaleziono kolej i pézniej samochdd oraz sprowadzono transport pod zie-
mie — metro.

Rozwdj spoteczno-gospodarczy prowadzi do powstania i rozwoju osrodkéw pet-
nigcych funkcje mieszkaniowe, produkcyjne i rekreacyjne. Osrodki te tworza zespoly
(np. miasta) zagospodarowania przestrzennego i wynikajaca z tego szeroko rozumiang
dziatalno$¢ transportows, ktéra ma zaspokaja¢ potrzeby ludzi i przemystu.

Ogodlna znajomos¢ spelnianych funkcji, rosnace potrzeby przewozowe zagospodaro-
wania przestrzennego i rozwoj techniki doprowadzily do powstania nowych systeméw
transportowych, takich jak metro, autostrady, szybka kolej. Szczegélowe rozeznanie
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potrzeb okreslonego zespotu zagospodarowania przestrzennego i mozliwosci gtéwnie
finansowe pozwalajg na racjonalny wybdr systemoéw obstugi przewozowej i wynikajacej
z tego infrastruktury transportu.

Wzajemne oddzialywanie pomiedzy rozbudowg zagospodarowania przestrzennego
a rozwojem infrastruktury transportu pokazano na rys. 1.2.

Drogi tranzytowe

Rys. 1.2. Dobudowa nowych (2) osiedli i zaktadéw przemystowych do istniejacej infrastruktury (1):

a) bezposrednio — koncentracja, b) wzdtuz nowych tras transportowych — dekoncentracja

Wykorzystywanie istniejacej infrastruktury transportu prowadzi do nadmiernej
koncentracji zabudowy przestrzennej (rys. 1.2a), wywolujacej na ogé! pogorszenie wa-
runkoéw zycia i degradacje $Srodowiska. Rozbudowa badz budowa nowej infrastruktury
transportu wzdluz nowych tras transportowych (rys. 1.2b) stwarza dostepnos¢ do no-
wej przestrzeni, a fatwo$¢ dojazdu pozwala na budowe osiedli, przemystu wzdluz nowej
drogi transportowej i powoduje dekoncentracje zabudowy. Na rys. 1.2a istniejace drogi
transportowe sg nieprzystosowane do przewozu pasazeréw i fadunkéw, zas na rys. 1.2b
do takiego przewozu drogi s3 specjalnie rozbudowywane lub budowane.

W rzeczywisto$ci wybdr rodzaju rozbudowy infrastruktury transportu powinien
uwzglednia¢ uwarunkowania miejscowe iby¢ rozwigzaniem racjonalnym. Oprdcz
transportu zewnetrznego taczacego centrum - 1 - z innymi centrami i osiedlami pod-
miejskimi wystepuje jeszcze problem przemieszczania wewnatrz centrum, ktéry wyma-
ga rozwoju transportu miejskiego.

Z rozwojem infrastruktury transportu zwigzane jest réwniez jego szkodliwe od-
dziatywanie na §rodowisko, gtéwnie w formie hatasu, wibracji, zanieczyszczenia powie-
trza, wod itd. Niezbedne sg zatem dzialania chronigce srodowisko przed degradacja.

Mozna stwierdzi¢, ze rozwoj spoteczno-gospodarczy determinuje rozwdj systemow
i infrastruktury transportu i odwrotnie — powstawanie nowych ciggdw transportowych,
jak linie kolejowe, drogi samochodowe, zach¢ca do osiedlania sie ludzi i lokowania
przemystu wzdluz tych ciggow.

Infrastrukture transportu [12, 19] przyjelo si¢ analizowa¢ i charakteryzowaé w trzech
aspektach: technicznym, ekonomicznym i organizacyjnym. Do typowych wlasnosci tech-
nicznych infrastruktury transportowej zaliczamy: niepodzielnos¢ techniczna, dlugi okres
zywotnosci, dlugi okres powstawania i ograniczone mozliwo$ci importu.

Niepodzielno$¢ techniczna oznacza, ze wszystkie elementy oraz podzespoly bu-
dowlane i urzadzenia niezbedne do wykonywania zadanych funkcji musza by¢ wybu-
dowane i zainstalowane, np. dla kolei: tory, perony, dworce, magazyny, sygnalizacja ko-
lejowa itd. Inny przyktad, dla zapewnienia réwnoczesnej jazdy w obu kierunkach droga
dla pojazdu musi mie¢ dwa pasy ruchu.
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Istnieje zatem pewien minimalny zakres inwestycyjny infrastruktury transportu
zapewniajacy jej uzytecznos¢. Niektore z tych budowli czy podzespoléw moga by¢ re-
alizowane etapami, np. rozbudowa magazynu czy dworca, jest to wazne w panstwach
o ograniczonych mozliwo$ciach ekonomicznych. Mozna wigc méwic o niepodzielnosci
technicznej, jak i ekonomicznej infrastruktury transportu.

Dlugi okres zywotnosci to druga cecha charakterystyczna infrastruktury trans-
portu. Dla drég kolejowych wynosi on np. 20-40 lat, dla drég samochodowych od-
powiednio 15-20 lat, za$ dla mostéw i przepustéw betonowych nawet do 80-100 lat.
Dlatego inwestowanie w infrastrukture transportu musi by¢ poprzedzone szczegdlnie
wnikliwymi analizami z uwzglednieniem wielu czynnikéw, jak: potrzeby, mozliwosci
techniczno-finansowe, perspektywy rozwoju transportu i plany perspektywiczne zago-
spodarowania przestrzennego. Jest to bardzo istotny element procesu inwestycyjnego
w transporcie. To wszystko jest bardzo waznym elementem procesu inwestycyjnego
w transporcie.

Dlugi okres powstawania obiektow infrastruktury transportu jest $cisle zwigza-
ny z niepodzielnoscig techniczng. Mimo znacznego postepu technicznego w zakresie
mozliwosci technicznych budownictwa czas powstawania inwestycji w transporcie
jest dluzszy od podobnych w innych galeziach gospodarki. Wynika to z konieczno$ci
uwzglednienia powigzan z innymi galeziami transportu, jak i przeprowadzania wie-
lu wywlaszczen na ciggu projektowanej inwestycji. Przykladem moga by¢ trudno-
$ci napotykane obecnie przy wywlaszczaniu terenéw pod projektowane autostrady,
a w przyszlosci pod koleje wielkich predkosci. Trudnosci sa tym wigksze, ze dotycza
w znacznej mierze terendw podmiejskich lub czesto miejskich o stosunkowo gestej
zabudowie.

Ograniczenie mozliwosci importu w zakresie infrastruktury transportu wynika
z faktu, Ze najistotniejsza czes¢ — droga samochodowa, kolejowa lub wodna $rédlado-
wa — jest $cidle zwigzana z terenem, z reguly stanowi dziedzictwo przeszlodci i musi po-
wstawac lub by¢ modernizowana w miejscu potrzeb transportowych. Dlatego zalegtosci
w tym zakresie nie mozna w krétkim czasie uzupetni¢. Import moze obejmowac zakup
maszyn, urzadzen i ewentualnie zlecanie inwestycji w zakresie wykonawstwa firmom
zagranicznym.

Cechy infrastruktury transportu, takie jak niepodzielno$¢ techniczna i ekonomicz-
na oraz dlugi okres powstawania inwestycji, przyczyniaja si¢ do wysokiej majatkowosci
i kapitatochlonnosci infrastruktury transportu. Naklady na inwestycje w transporcie sg
wigksze 0 10% od nakladéw panstwa na inwestycje i majg charakter skokowy.

Z niepodzielnoscia techniczng transportu $cisle zwigzane jest etapowanie prac przy
przebudowach i remontach drég transportowych, przez co uzyskuje sie ciaglos¢ ruchu.
Natomiast przy budowie nowych drég transportowych nalezy rozwazac, juz na etapie
projektowania, mozliwos¢ i celowos¢ czesciowego oddawania (etapu) do eksploatacji,
szczegllnie przy duzych inwestycjach. Przykladowo przy budowie obwodnicy miasta
wczesniejsze oddanie jednej jezdni (z ruchem dwukierunkowym i ewentualnym ogra-
niczeniem predkosci) pozwala na odcigzenie ruchu w miescie.

Cechy te powoduja, ze do podejmowania racjonalnych decyzji niezbedne jest w tym
zakresie centralne planowanie, a zasieg ogélnokrajowy inwestycji w zakresie transportu
wymaga koordynacji miedzynarodowej, szczegélnie z sgsiednimi krajami.
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1.3. Kierunki rozwoju transportu

Wspolczesny transport z poczatkow XXI wieku powinien by¢: ogdlnie dostepny
w czasie i przestrzeni, bezpieczny i niezawodny, racjonalny w zakresie czasu, komfortu
i kosztow podrozy.

Prace nad rozwojem transportu s3 prowadzone przez transportowe jednostki or-
ganizacyjne i badawczo rozwojowe, a koordynowane przez migdzynarodowe zespoly
transportowe.

Wyrdznia sie nastepujace kierunki rozwoju infrastruktury transportu:

- rewitalizacje, polegajaca na przywrdceniu pierwotnych parametréw technicz-

nych drogi, linii kolejowej itp.,

- modernizacje¢, polegajaca na podwyzszeniu parametréw, np. predkosci maksy-

malnej istniejacych drdg, linii kolejowych itp.,

- budowe nowych tras transportowych, np. autostrad, linii kolejowych duzych

predkosci itp.

W celu wyréwnania opéznient Europy Srodkowo-Wschodniej w stosunku do Euro-
py Zachodniej wprowadzono priorytety w rozwoju drog kolejowych, samochodowych
i czgsciowo wodnych $rodladowych zwane korytarzami transportowymi.

Podstawowe korytarze transportu migdzynarodowego przebiegajace przez Polske:

- korytarz 1: Tallin-Ryga—Warszawa,

— korytarz 2: Berlin-Warszawa-Minsk-Moskwa,

— korytarz 3: Berlin/Drezno-Wroclaw-Lwow-Kijow,

— korytarz 4: Berlin/Norymberga—-Praga-Budapeszt-Konstanca-Saloniki-Istambul,

- korytarz 5: Triest-Lublana-Budapeszt-Bratystawa-Uzgorod-Lwow,

— korytarz 6: Gdafisk-Warszawa-Zylina,

- korytarz 7: Dunaj (korytarz droga wodnag),

- korytarz 8: Durres-Tirana-Skopje-Warna,

- korytarz 9: Helsinki-Kijow-Moskwa-Odessa-Kiszyniéw/Bukareszt-Plovdiv.

Oproécz powyzszych podstawowych korytarzy transportowych wystepuja réwniez
ich uzupelnienia.

Rozwdj infrastruktury wspoltczesnego transportu odbywa sie w nastepujacych kie-
runkach:
rozdzielenie (separacja) drog od siebie dla réznych rodzajow transportu,
stosowanie w szerokim zakresie réznopoziomowych skrzyzowan drdg,
rozdzielenie jezdni dwukierunkowej na dwie jezdnie jednokierunkowe,

w procesie prowadzenia ruchu zastepowanie czlowieka przez urzadzenia dziala-
jace automatycznie.



2. INFRASTRUKTURA TRANSPORTU DROGOWEGO

2.1. Podstawowe wiadomosci

W ostatnich 30-40 latach nastgpil intensywny rozwdj transportu samochodowego,
ktory jest najbardziej dostepny dla czlowieka dzigki rozbudowanej sieci drég samocho-
dowych (w Polsce jest ponad 12-krotnie wiecej tysiecy kilometréw drég samochodo-
wych niz linii kolejowych). Réwniez pojazd samochodowy jest fatwiej dostepny z racji
mniejszych rozmiaréw (liczba pasazeréw, fadownos¢) niz pociag. Jednak mozliwosci
transportu samochodowego szczegolnie w miastach i duzych aglomeracjach staja sie
coraz bardziej ograniczone (zdolnos¢ przepustowa ulic, ograniczone mozliwosci roz-
budowy parking6éw). Podstawowym elementem transportu samochodowego, podobnie
jak kolei, jest droga.

Drogi (samochodowe) [3, 12, 18, 32, 35, 42] tworzg sie¢ (rys. 2.1), ktora sklada si¢
z punktow weztowych - skrzyzowan (punkty laczenia si¢ z innymi drogami lub osa-
dami) wy, w,, ws, ... stanowigcych zbior {W} oraz odcinkéw miedzyweztowych - drog
d, d,, ds, ... tworzacych zbioér drég {D}.

d, —droga
Wi m — Wezet

Rys. 2.1. Fragment sieci drogowej

Zadaniem sieci drog jest uzyskiwanie najkrotszych polaczen miedzy waznymi
punktami (o$rodkami gospodarczymi i spotecznymi) przy mozliwie najnizszych kosz-
tach transportu. Geometrycznie sie¢ drogowa tworzy uklady prostokatne, tréjkatne
i ich pochodne. W ukladzie sieci drog obowigzuje zasada hierarchizacji polaczen i zréz-
nicowania pod wzgledem technicznym.

Droga jest to pas terenu dostosowany, przez ulozenie nawierzchni i zastosowanie
odpowiednich urzadzen technicznych, do ruchu pojazdéw bezszynowych [28]. Inna





