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Streszczenie

W pracy wskazuje si¢, ze masy catkowite samochoddéw z surow-
cem drzewnym pozyskanym z Panstwowego Gospodarstwa Le$ne-
go Lasy Panstwowe powinny odpowiadaé przepisom, aby zaréwno
drogi lesne jak 1 publiczne nie byly ponadnormatywnie obcigzane.
W zwigzku z przebudowg drog publicznych i aktualnie prowadzo-
ng optymalizacja lesnej sieci drogowej konieczna jest wspotpraca za-
rzadzajacych tymi drogami, planowanie wspolnych prac drogowych
i opracowywanie logistyki transportowej lokalnych obszaréw trans-
portowych. Badania terenowe wykazaly, ze no$no$¢ drog lokalnych
i lesnych mozna podnosi¢ stosujac odpowiednie rozwigzania konstruk-
cyjne i nowoczesne materialy drogowe (np. geosiatki i geotkaniny).

Stowa kluczowe: drogi lesne, transport drewna, no$nos¢
Abstract

The paper indicates that the total mass of vehicles with tim-
ber obtained from the State Forests National Forest Holding shall sat-
isfy the requirements for both forest roads and public were not loaded
above standards. In connection with the reconstruction of public roads
and actually led the optimization of forest road network cooperation
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is required between managers of these roads, the planning of com-
mon work and the development of road transport logistics of local
transport areas. Field studies have shown that the load capacity of lo-
cal and forestry roads can be raised by using appropriate design solu-
tions and modern road materials (eg. geogrid and woven geotextiles).

Keywords: forest roads, transportation of timber, road carrying capacity

WSTEP

Powierzchnia lasow w Polsce wynosi 91979 tys. ha, co stanowi
29,4% obszaru kraju. W wigkszos$ci sg to grunty Skarbu Panstwa (7355 tys.
ha — 77,2%) w zarzadzie Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwo-
we (PGL LP). Prowadzenie gospodarki lesnej jest niemozliwe bez posiadania
wlasnej odpowiedniej infrastruktury technicznej, w tym bardzo waznej dla ob-
szarow lesnych infrastruktury komunikacyjnej, ktora jest (integralna czescia)
polaczona z systemem transportowym kraju poprzez uklad drog publicznych,
od gminnych po krajowe. Jednoczes$nie przez obszary lesne przebiega wiele
drog publicznych z mozliwym wjazdem z drog lesnych, jak i drog bez potaczen
z drogami wewnetrznymi.

Drogi lesne stuzg zarzadcom nie tylko do transportu surowca drzewnego,
ale petnig rowniez inne funkcje, w tym m.in. dojazdow pozarowych czy tez udo-
stepniania lasu do celéw turystycznych i rekreacyjnych. Konieczno$¢ zapew-
nienia calorocznego dostepu do wigkszosci obszarow lesnych, bez wzgledu na
warunki pogodowe, wymusza podejmowanie dziatan inwestycyjnych zmierza-
jacych do polepszania stanu technicznego i zwigkszenia no$nosci nawierzchni
lesnych drog strategicznych, gtownych i bocznych (Czerniak i in. 2013). Doty-
czy to w pierwszej kolejnosci najbardziej obcigzonych ruchem ciggéw komuni-
kacyjnych (tzn. drog strategicznych taczacych sgsiednie nadlesnictwa oraz drog
gtéwnych) lub odgrywajacych wazna role przeciwpozarowa w sieci drogowej
danego obszaru transportowego.

CEL I ZAKRES

Funkcjonowanie drég wewnetrznych lesnych jest niemozliwe bez pra-
widlowego potaczenia ich z drogami publicznymi co zapewnia mi¢dzy innymi
mozliwo$¢ transportu surowca drzewnego z lasu do odbiorcy. Celem pracy byta
analiza zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem drog lesnych oraz drog pu-
blicznych znajdujacych na obszarach lesnych w konteks$cie transportu drewna.
Badania mas zestawéw wywozowych wykonywano w celu okreslenia ewentual-
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nych zagrozen dla konstrukcji drog lesnych 1 lokalnych drog publicznych.
Zakres pracy obejmowat:
e analize iloSciowa drog lesnych w PGL LP i drog publicznych,
e okreslenie jednostkowych tadunkéw drewna i mas zestawu wywozowego,
e okreslenie nacisku poszczegdlnych osi,
* ocen¢ nos$nosci i stopnia zaggszczenia typowych konstrukcji na-
wierzchni drog lesnych ustalanych réznymi metodami pomiarowymi.

METODYKA

Analize stanu ilo§ciowego i jakosciowego drog lesnych wykonano na pod-
stawie danych z catej Polski zawartych w Systemie Informatycznym Lasoéw Pan-
stwowych — SILP (uzyskane z DGLP w ramach realizacji tematu badawczego
przez UP w Poznaniu). Dane o ilo$ci drog publicznych i zachodzacych zmianach
uzyskano z opracowania ,, Transport” GUS oraz danych z inwentaryzacji drog
w PGL LP z 2007 r.

Objetos¢ drewna transportowanego zestawem wysokotonazowym okre-
slono na podstawie kwitdow wywozowych wystawianych przez lesniczego i1 po
weryfikacji przez brakarza u odbiorcy.

Masg catkowitg zestawu wywozowego (GVW) oraz mase¢ pustego zesta-
wu (po roztadowaniu) okreslono na podstawie wazenia na wadze stacjonarnej
kazdego transportu u odbiorcy, a z réznicy otrzymano mas¢ tadunku. Nacisk
poszczegdlnych osi zestawu wysokotonazowego otrzymano poprzez wazenie
dynamiczne kazdej osi pojazdu na wagach platformowych, gdzie samochdd na-
jezdzat kazda osig na platformy wagowe, a w wynikach uwzgledniono 5% btad
(zgodnie z metoda Inspekcji Transportu Drogowego — ITD).

Pomiary no$nosci i stopnia zageszczenia nawierzchni prowadzono w roz-
nych nadlesnictwach przy uzyciu dwodch urzadzen (rys. 1): lekkiej ptyty dyna-
micznej (Zorn Instruments, typu ZFG 3000 GPS z 10 kg obcigznikiem opado-
wym) oraz jednoczujnikowej ptyty statycznej VSS (Priifgerdatebau GmbH, typu
HMP PDG Pro). Pomiary lekka ptyta dynamiczng (LWD) odbyly si¢ zgodnie
z metodyka zalecang przez producenta ptyty (Instrukcja... 2014) oraz Instytut
Badawczy Drog i Mostow w Warszawie (Szpikowski i in. 2005). Badania pro-
wadzono dla lewego i prawego $ladu kot oraz dla osi jezdni, wykonujac od 10
do 60 pomiaréw na kazdym odcinku. Ustalono warto§¢ dynamicznego modutu
odksztatcenia £, oraz wielko$¢ s/v, bedgca miarg stopnia zaggszczenia przyjmu-
jac, ze zageszezenie badanej warstwy jest wystarczajace wowczas, gdy wartosé
s/v nie przekracza 3 ms (Instrukcja... 2014).

Badaniajednoczujnikowa ptyta statyczng prowadzone byty zgodnie zustale-
niami BN-64/8931-02 1 PN-S-02205:1998 w liczbie, co najmniej trzech pomiarow
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na kazdym z analizowanych odcinkéw. Obliczono wartosci pierwotnego E,
1 wtornego £, modutu odksztalcenia oraz warto$¢ wskaznika odksztatcenia /.

Uzyskane wyniki badan usredniono, a rezultaty pomiarow ptyta statyczng
odniesiono do wskazan zawartych w opracowaniach Kaminskiego (2012) oraz
Czerniaka i Grajewskiego (2014).

Zdolno$¢ nawierzchni do przyjmowania obcigzen od kot pojazdow moze
by¢ roéwniez okreslana poprzez pomiary wartosci sprezystych ugie¢ nawierzchni
(U,) ugigciomierzem belkowym Benkelmana wg BN-70/8931-06. Wyniki tego
rodzaju badan dla drog lesnych podaje Trzcinski (2011).
N -

Rysunek 1. Lekka plyta dynamiczna — po lewej i ptyta statyczna — po prawej stronie
(fot. S.M. Grajewski)
Figure 1. Light weight deflectometer (LWD) — on the left and static plate (VSS) — on
the right (fot. S.M. Grajewski)

WYNIKI

Infrastruktura drogowa obszarow lesnych

Podstawowy uklad komunikacyjny obszaréow lesnych pozwalajacy na
realizacje zadan gospodarki leSnej zapewniaja wewnetrzne drogi lesne, ktore
zgodnie z ustawa o drogach publicznych nie zostaly zaliczone do Zzadnej ka-
tegorii drog publicznych i znajduja si¢ na gruntach lesnych (art. 8 ustawy o la-
sach). Wedtug danych PGL LP (2015 r.) w zarzadzie 430 nadles$nictw znajduje
si¢ 106640 km drég wewngtrznych lesnych, co daje Srednig wartos¢ na jedno
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nadlesnictwo 248 km, przy rozpigtosci wynikéw od ponizej 100 km do ponad
900 km. Sa to drogi o r6znym przeznaczeniu od drég technologicznych, po dro-
gi glowne w ciggu komunikacyjnym, z ktérych 49864 km pehi jednoczesnie,
bardzo wazng w ochronie lasu, funkcj¢ dojazdow pozarowych (tab. 1). Zarzadcy
drog lesnych okreslili ich stan techniczny w 42% na $redni i w 30% na dobry, co
nie oznacza, ze brak jest drog w stanie ztym (17%).

Tabela 1. Charakterystyka drog lesnych w PGL LP
Table 1. Characteristics of forest roads in PGL LP

Rodzaj drogi Dojazdy Stan techniczny drogi
Type of road pozarowe Roads of technical state
Gtéwna| Boczna | Technologiczna| Dojazdowa| Commuting| Dobry | Sredni |Zadawalajacy| Zty
Main | Side | Technology | Access fire Good |Average| Satisfactory | Bad
[km] [km] [km]
54136,6/480642) 5494 | 20039 | 498639 [31671,1[453712] 116770 |[177884

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych PGL LP

Wedtug danych GUS (2015a) w kraju jest 415971,8 km drdég publicznych
wszystkich kategorii, wérod ktorych najwigcej jest drog gminnych — 242942 km
(tab. 2). Mozna zaobserwowac, na przestrzeni kilku lat, duze zmiany, dotyczace
szczegoblnie zwigkszenia dtugosci drog gminnych, jak i zmniejszenia kilometrow
drog powiatowych (tab. 2). Jest to zwigzane z uchwatami samorzadéw lokalnych
w sprawie nadania (lub wycofania) drodze statusu drogi publicznej, co moze by¢
podyktowane obnizeniem (np. z powiatowej na gminng) lub tez podniesieniem
jej kategorii (np. drogi wewnetrznej nalezacej do samorzadu do statusu drogi
publicznej). Mozna domniemywac, ze tak duzy wzrost dtugosci drég gmin-
nych jest wynikiem realizacji dwoch programoéw krajowych zwigzanych z do-
finansowaniem z budzetu panstwa remontow i przebudéw drog powiatowych
i gminnych oraz obcigzeniami podatkowymi drog wewngtrznych nalezacych
do samorzadow.

We wszystkich kategoriach drog publicznych drogi lezace poza terenami
miast stanowig wigkszos¢, jednak w przypadku dréog powiatowych jest to po-
nad 89%. W przypadku drog gminnych dodatkowym mankamentem jest
stan nawierzchni, bowiem 56% tych drog posiada stabono$ng nawierzchni¢
gruntowg (tab. 3).

Dane statystyczne GUS nie uwzgledniajg diugosci drog publicznych
przebiegajacych przez obszary lesne. Analiza danych dotyczacych dtugosci drog
publicznych przebiegajacych przez obszary lesne mozliwa jest jedynie na pod-
stawie danych z wewnetrznej inwentaryzacji drég dokonanej w PGL LP w roku
2007, wedlug ktorej przez tereny zarzadu LP przebiega 48,81 tys. km drog pu-
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blicznych (nie uwzgledniano autostrad i drog ekspresowych). Dane z PGL LP
dotycza jedynie rodzaju nawierzchni na drogach publicznych przechodzacych
przez obszary lesne nadlesnictw, bez uwzglednienia kategorii drogi publiczne;j.
Znaczna cze$¢ (39%) drog publicznych na terenie lesSnym jest o nawierzchni
gruntowej, a drogi o nawierzchni bitumicznej (44%) to gtownie drogi o kategorii
powiatowej i gminnej, co wynika z ogolnej liczby tej kategorii drog w sieci drog
publicznych (Trzcinski 2013).

Tabela 2. Dtugosci drég publicznych
Table 2. Length of public roads

Dhugos$¢ drog publicznych [km]
Rok Length of public roads [km]
Year Ogoétem Krajowe |Wojewoddzkie| Powiatowe | Gminne
Total National | Voivodship District | Commune
2010 406122,1 18607.,9 28461,1 126172,1 232888
2013 415971,8 19295.,8 28479,5 125273,9 242923
Zmiany 2013 do 2010 roku
Changes 2013 to 2010 year 9849,7 687,9 18,4 -898,2 10034

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS ,, Transport” 2011, 2015

Tabela 3. Charakterystyka drog publicznych
Table 3. Characteristics of public roads

Dhugos$¢ drog publicznych w terenach [km]
‘ ) Length of public roads in areas [km]
Kategoria dr9g1 o Zamiejskich / Non-urban
Road categories Miejskich
Urban Ogotem W tym gruntowe
Total Unsurfaced
Krajowe / National 4273,1 15022,7 0
Wojewddzkie / Voivodship 4370,4 24109,1 51,8
Powiatowe / District 13507,1 111766,8 10525,1
Gminne / Commune 47041,6 195041,8 108405,5

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS ,, Transport” 2015a

Pozyskanie drewna i jego transport

Pozyskanie drewna na obszarze catego kraju, w réznych miejscach i czasie
w systemie /oco las wiaze si¢ z konieczno$cig zapewnienia transportu drewna
przez kupujacego. Pozyskanie drewna w lasach polskich systematycznie ros$nie
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i tak w 2010 . wynosito 35467 tys. m® ogdtem, a w 2014 roku juz 39742 tys. m*
(GUS 2015b). Ze struktury wlasnosci lasow wynika, ze wigkszo$¢ pozyskania
(37751 tys. m®) dotyczy PGL LP, co daje $rednig warto$¢ na nadle$nictwo 87,8
tys. m?® drewna, przy czym istnieje duza rozpietos¢ miedzy nadle$nictwami, jak
i regionalnymi dyrekcjami (od 949,7 tys. m* w RDLP Krakowie do 3722,6 tys.
m? w RDLP Szczecinie).

Duze rozproszenie tadunku drewna na powierzchni lesnej, jak i odbiorcoéw
pozyskiwanego surowca skutkuje znacznymi odleglo$ciami transportowymi.
Wedlug Sieniawskiego i Trzcinskiego (2010) $rednia odleglos¢ transportu dla
drewna tartacznego wynosi 77 km, a dla drewna przemystu celulozowego 202
km. Sieniawski (2012) podaje $rednie odlegltosci transportowe dla drewna od
50 do 202 km w zaleznosci od jego dalszego przeznaczenia, a przy drewnie do
przemystu celulozowego u jednego z odbiorcéw 40% dostaw byto z odlegtosci
powyzej 400 km. Badania wykonane przed 2012 r. wykazaty §rednig mase sa-
mochodu z drewnem od 49,3 do 50,7 Mg, a 60% transportéw drewna miato masg
catkowitg powyzej 50 Mg. Jednostkowy tadunek drewna wynosit srednio 30,5
m? dla drewna dtuzycowego i 35,5 m* dla stosowego. Naciski na pojedynczg 0$
pojazdu przekraczaty niejednokrotnie (45%) 100 kN (Trzcinski 2011).

Po nowelizacji art. 61 ustawy Prawo o ruchu drogowym z 2011 r. (Dz. U.
22005 1., nr 108, poz. 908, z pdzn. zm.) i wydaniu Rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska oraz Ministra Gospodarki z dnia 2 maja 2012 r. w sprawie okreslenia
gestosci drewna (Dz. U. z 2012 r., poz. 536) nastgpito ograniczenie masy drewna
transportowanego jednym tadunkiem. Lesniczy jest zobowigzany do wydania
masy drewna niepowodujacej przekroczenia dopuszczalnej masy catkowitej ze-
stawu wywozowego.

W ramach ponownych badan (styczen 2016 r.) przeprowadzono analizy
mas transportowanego drewna oraz wazenia samochoddéw w celu okreslenia
masy calkowitej zestawu, jak i naciskow na pojedyncza oS$. Przeanalizowano
621 transportow do jednego odbiorcy, w poéinocno-wschodniej czgsci kraju,
drewna dluzycowego, sosnowego z okresleniem masy drewna, masy pustego
samochodu, masy catkowitej (GVW). Dla 78 zestawéw dokonano pomiaru ob-
cigzenia poszczegblnych osi.

Na podstawie otrzymanych wynikow (z dostarczenia do odbiorcy
18154,74 m® drewna) mozna stwierdzi¢, ze nastgpito zmniejszenie tadunkéw
drewna transportowanego zestawem wywozowym do $redniej warto$ci 29,23 m?,
a prawie 69% transportow miato tadunek w przedziale 25-30 m®. Masy pustego
zestawu wywozowego sg na podobnym poziomie, srednio 19,98 Mg i sg zalezne
gtéwnie od rodzaju zestawu, samochod z przyczepa lub ciggnik siodtowy z na-
czepa (tab. 4).

Majac dane z kwitow wywozowych objetosci drewna w metrach szescien-
nych i mas¢ pustego zestawu wywozowego obliczono teoretyczng masg catko-
witg zestawu wywozowego z tadunkiem przy zastosowaniu przelicznikow ge-
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stosci drewna z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska oraz Ministra Gospodarki
z dnia 2 maja 2012 (tab. 4). Mas¢ catkowitg (obliczeniowa) do 40 Mg stwierdzo-
no dla 18% zestawow, a 40% transportow zawierala si¢ w przedziale 40-42 Mg.
Wazac zestawy wywozowe na wadze stacjonarnej otrzymano znacznie wyzsze
(41,25-60,80 Mg) masy rzeczywiste zestawow, a Srednia masa zestawu wynosi
ponad 50 Mg (tab. 4).

Tabela 4. Charakterystyka transportu drewna dluzycowego

Table 4. Characteristics of timber transport

Masa catkowita Masa catkowita
Ladunek drewna Masa pustego .
. 3 zestawu — obliczo- | zestawu — rzeczy-
Wartosci [m?] zestawu [Mg] | R
. na' [Mg] wista® [Mg]
The values Load of timber | Mass of empty set : .
[m’] [Me] Total set weight — | Total set weight —
calculated' [Mg] real® [Mg]
1 2 3 4 5
Minimalna 23,87 13,75 35,53 41,25
Minimum
Maksymalna 35,69 23,75 47,62 60,80
Maximum
Srednia 29,23 19,98 41,64 50,63
Average

' masa samochodu + tadunek drewna x 0,74 Mg, ? masa zestawu z wazenia na wadze stacjonarnej
!vehicle weight + load of timber x 0,74 Mg, * weight of set from weighing on the stationary scale

Analizowane zestawy sktadaly si¢ z jednostki napedowej marek Volvo,
Man, Scania i Mercedes samochodu i przyczepy lub ciagnika siodtowego i na-
czepy. Wigkszos$¢ zestawdw (69%) dla ktérych dokonano pomiaru obcigzenia
osi byla szescioosiowa. Naciski dla poszczegolnych osi o wielkosci zblizonej do
warto$ci maksymalnych przedstawionych w tabeli 5 wystepuja sporadycznie dla
badanych zestawow. Srednie wartoéci naciskow osi w zestawach szescioosio-
wych sg znacznie mniejsze niz w pigcioosiowych (tab. 5).

Wzajemne funkcjonowanie drog le$nych i publicznych

Uktad sieci drog lesnych jest dobrze przemyslang koncepcja komunika-
cyjnego udostepnienia obszaru lesnego przy uwzglednieniu wielu czynnikow
(technicznych, ekonomicznych i ekologicznych), a jednym z gléwnych jest do-
stepno$¢ drog publicznych. Wigkszo$¢ nadlesnictw posiada ekspertyze drogowa
(lub przygotowuje si¢ do nowelizacji istniejacej). Gléwnym celem wykonywa-
nia ekspertyz drogowych jest optymalizacja sieci drog lesnych (zarzadzenie nr
57 z 2015 r. Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych (DGLP). W wielu
rejonach stan i dostepnos$¢ odpowiednich drog publicznych (szczegdlnie gmin-
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nych i powiatowych) do transportu wysokotonazowego jest duzym ogranicze-
niem logistycznym, stad jednostki LP uczestniczg we wspolnych inwestycjach
(przebudowy) drogowych z samorzgdami. Dziatania we wspdlne przedsiewzie-
cia drogowe umozliwia zarzadzenie nr 44 z 2009 r., znowelizowane zarzadze-
niem nr 40 z 2012 r. DGLP wprowadzajace ,,Wytyczne w sprawie udziatu jed-
nostek organizacyjnych Lasow Panstwowych w przedsiewzieciach wspdlnych,
realizowanych z zaangazowaniem $rodkow pieni¢znych Laséw Panstwowych”.
Wspolne inwestycje dotyczg przebudowy drog, ale tez obiektoéw inzynierskich,
mostoéw, wiaduktow, czy przepustow tak aby podnie$¢ ich no$nosci dla zesta-
wow z drewnem. Nadle$nictwa takze wychodzg z inicjatywa przejecia od samo-
rzadow drog przechodzacych przez las z zachowaniem ich dostepnosci dla ruchu
publicznego w celu zapewnienia komunikacyjnosci obszaru lesnego i wykona-
nia prac remontowych i przebudowy tej drogi.

Tabela 5. Obciazenie osi samochodow do drewna
Table 5. The axle load of vehicles for timber

Naciski osi zestawu [kN]
Zestaw Warto$é Loads on a single-axle

Set Value 0§ 1 0$2 0§ 3 0§ 4 0§ 5 0§ 6
axis 1 axis 2 axis 3 axis 4 axis 5 axis 6

minimalna

. 58,90 90,25 74,96 73,82 71,25
minimum

Pigeioosiowy | maksymalna | ¢/ o5 | 13034 | 12730 | 12474 | 14535 -

Five-axis maximum
Srednia 76,10 | 112,61 | 101,65 | 9939 | 102,15
average
minimalna 60,52 | 73,15 | 76,00 | 6432 | 67,45 | 60,33
minimmum

Szescioosiowy | maksymalna

. . . 89,97 | 126,35 | 121,13 | 130,44 | 99,75 | 111,34
Six-axis maximum

$rednia

75,34 | 97,27 | 94,98 83,05 7987 | 77,71
average

Nos$no$¢ nawierzchni drég leSnych

Niezbedna infrastruktura drogowa, szczegdlnie ta powstajgca w §rodowi-
sku naturalnym, powinna minimalizowac swoje negatywne oddziatywanie. Stad
w inwestycjach drogowych na terenach le$nych najczesciej wykorzystywane sa
materiaty budowlane pochodzenia naturalnego, bezpieczne dla ekosystemu oraz
dajace szans¢ harmonizowania drogi ze srodowiskiem lesnym, niemniej coraz
czesciej wspierane nowoczesnymi rozwigzaniami (rys. 2). Wymienione wzgle-
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dy, jak i wysokie koszty budowy drog, skutkuja tym, ze w lasach dominuja drogi
o nawierzchni gruntowej, oraz twardej nieulepszonej. Zapewnienie przejezdno-
$ci tych pierwszych niejednokrotnie jest bardzo trudne, gdyz decydujacy wplyw
na ich no$no$¢ maja wiasciwos$ci gruntu i zmieniajace si¢ warunki atmosferycz-
ne (temperatury i opady atmosferyczne), ktore diametralnie mogg zmienia¢ no-
$no$¢ nawierzchni gruntowych.

=T ‘-w'\

Grunt stabono$ny

Rysunek 2. Zasada dziatania geosiatki typu PolGrid (Czerniak i in., 2015)
Figure 2. Principle of operation of geogrid PolGrid type (Czerniak i in., 2015)

Zréznicowanie wykorzystywanych rodzajow konstrukcji nawierzchni drog
lesnych, materiatow budowlanych i podtozy drogowych przektada si¢ na znacz-
ng rozpietos¢ wynikow pomiaréw parametrow ich nosnosci (tab. 6). Minimalne
kryteria nos$nosci dla drog lesnych o nawierzchniach podatnych przyja¢ mozna
za Jodtowskim i Czerniakiem (2012) na poziomie E, > 60 MPa przy [ <2,2. Wg
Rolli (1985) dostateczna no$nos¢ nawierzchni drogowych obcigzonych ruchem
lekkim, okre$lana w najniekorzystniejszych warunkach i opisywana pierwotnym
modutem odksztalcenia, to 75 — 100 MPa. Z kolei PN-S-96023:1984 za mini-
malng dla nawierzchni z thucznia kamiennego obcigzonych ruchem lekkim kate-
gorii R2 podaje warto$¢ E, 140 MPa. Natomiast ogélna specyfikacja techniczna
dla nawierzchni thuczniowych przy ruchu bardzo lekkim i lekkim uszczegota-
wia minimalne wartosci E, 1 E, na poziomie odpowiednio 100 i 140 MPa przy
I, <2,2 (OST D-05.02.01).

Jak wynika z danych zamieszonych w tabeli 6 problematyczne sa nie tyl-
ko niskie wartoséci parametrow no$nosci niektorych nawierzchni drogowych, ale
roOwniez pojawiajace si¢ symptomy niedogeszczenia warstw nawierzchni (wysoka
warto$¢ I oraz s/v). Nawet sporadyczne wystgpienie w pomiarach na danym od-
cinku drogowym zawyzonej warto$ci I, czy s/v moze skutkowa¢ uruchomieniem
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w tych miejscach procesow destrukeji nawierzchni prowadzacych w skrajnych
przypadkach do utraty przejezdnosci calego odcinka drogowego.

Tabela 6. No$nos$¢ i stopien zaggszczenia gtdéwnych rodzajow nawierzchni drog
lesnych (E, — pierwotny modut odksztatcenia, E, — wtorny modut odksztatcenia,
I, — wskaznik odksztalcenia, E , — dynamiczny modut odksztalcenia, s/v — stosunek
sredniej wielkos$ci osiadania ptyty LWD do predkosci tego osiadania)

Table 6. Road bearing capacity and degree of compaction of the main types of forest
roads (E, — primary deformation modulus, E, — secondary deformation modulus,

I, — deformation rate, E , — dynamic deformation modulus, s/v — average of settlement

LWD plate to the speed of displacement)

Rodzaj
nawi:;izcaﬂni* E, (min-max) | E, (min-max) |I (min-max)| E_, (min-max) |s/v (min-max)
Type of [MN/m?] [MN/m?] [-] [MN/m?] [m/s]
pavement*
1 29 (10-43) 52 (41-80) |1,8(1,9-2,8)] 23,65 (16,38-37,63) | 3,5 (2,8-4,5)
2 29 (15-47) 61 (27-94) |2,1(1,3-3,0)| 40,82 (20,62-56,39) | 3,2 (2,8-4,1)
3 52 (42-59) | 94 (75-125) | 1,8 (1,6-2,1) | 44,49 (32,51-57,69) | 2,9 (2,6-3.4)
4 53 (50-61) |114(103-124)|2,2 (2,0-2,3) | 39,18 (19,70-55,69) | 2,9 (2,7-3.,4)
5 66 (62-70) |113 (105-121)|1,7 (1,6-1,8) | 48,44 (29,68-59,84) | 3,9 (3,3-4,5)
6 68 (54-77) |130(112-139)|2,2 (2,0-2,6) | 39,54 (35,66-44,47) | 3,5 (3,0-3,9)
7 73 (65-87) |188 (160-192)|2,6 (2,4-2,7) | 57,12 (45,27-67,57) | 2,8 (2,8-2,9)
8 93 (70-113) [146 (112-187) (1,6 (1,2-2,0) | 50,29 (25,25-75,76) | 3,0 (2,5-3,9)
9 94 (79-101) |159 (144-162)|1,7 (1,5-1,9) | 44,16 (35,16-57,99) | 2,9 (2,6-3.5)
10 94 (88-100) [161 (150-173)|1,7 (1,5-1,9) | 57,51 (45,45-68,81) | 3,5 (3,0-4,9)
11 102 (100-104) 188 (178-197) | 1,8 (1,7-1,9) | 69,45 (52,45-92,21) | 2,9 (2,6-3,4)
12 142 (135-149) 253 (220-280) | 1,8 (1,6-2,0) |80,81 (60,16-102,20)| 2,7 (2,6-2,9)
13 164 (140-187) (267 (251-283) (1,7 (1,5-1,8) | 72,51 (49,67-95,74) | 2,7 (2,6-2,9)

* — rodzaje badanych nawierzchni drog lesnych/Types of tested forest road pavements G1, G2, G3, G4 — road
subgrade bearing capacity groups according to the Polish standard (PN-S-02205:1998):
1. Nawierzchnia gruntowa naturalna z piasku/Natural sand-surfaced road

2. Piasek $redni (30 cm) na geotkaninie, warstwie odsaczajacej z piasku $redniego (25 cm) i naturalnym
podtozu drogowym G4/Medium sand (30 cm) on woven geotextile, a drainage layer of medium sand (25
cm) and G4 soil subgrade

3. Niesort klinca granitowego 0-31,5 mm (16 cm) na piasku $rednim (12 cm), geotkoaninie, warstwie od-
saczajacej z piasku sredniego (25 ¢cm) i naturalnym podtozu drogowym G4/Unsorted crushed granite of
0-31.5 mm (16 cm) on medium sand (12 cm), woven geotextile, a drainage layer of medium sand (25
cm) and G4 soil subgrade

4. Gruz ceglany (10 cm) na naturalnym podtozu drogowym G1/Crushed brick (10 cm) on G1 soil subgrade

5. Grys bazaltowy 0-5,0 mm (3 cm) na niesorcie klinca bazaltowego 0-31,5 mm (5 cm), bazaltowym nie-
sorcie tluczniowym 0-63,0 mm (10 cm), geosiatce, pospolce (5 cm), geotkaninie na naturalnym podtozu
drogowym G2/Crushed basalt 0-5.0 mm (3 cm) on unsorted crushed basalt 0-31.5 mm (5 cm), unsorted
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crushed basalt 0-31.5 mm (5 cm), unsorted crushed basalt 0-63.0 mm (10 cm), geogrid, sand/gravel mix
(grSa 5 cm), woven geotextile on G2 soil subgrade

6.  Pospotka gliniasta (10 cm) na geokracie komorkowej wypetnionej pospotka gliniasta (10 cm) i geowtok-
ninie i naturalnym podtozu drogowym G1/Sand/gravel/clay mix (10 cm) on geocell filled with sand/
gravel/clay mix (10 cm) and non-woven geotextile and G1 soil subgrade

7. Pospotka gliniasta (23 cm) na geowlokninie, warstwie odcinajacej z piasku drobnego (17 cm) na ge-
owlokninie i naturalnym podtozu drogowym G1/Sand/gravel/clay mix (23 cm) on non-woven geotextile,
a drainage layer of fine sand (17 cm) on non-woven geotextile and G1 soil subgrade

8. Pospotka gliniasta (8 cm) na gruzie betonowym 0-31,5 mm (10 cm) na geowtokninie i naturalnym pod-
tozu drogowym G2/Sand/gravel/clay mix (8 cm) on crushed debris concrete 0-31.5 mm (10 cm) on
non-woven geotextile and G2 soil subgrade

9.  Piasek $redni (10 cm) na geowlokninie i naturalnym podtozu drogowym G1/Medium sand (10 cm) on
non-woven geotextile and G1 soil subgrade

10.  Grys bazaltowy 0-5,0 mm (1 cm) na niesorcie klinca bazaltowego 0-31,5 mm (20 cm), pospoétce (13 cm),
kruszywie tamanym 0-200 mm (25 cm), podtozu drogowym ulepszonym (15 cm) — pospotka stabilizo-
wana cementem (R = 2,5 MPa) — na podtozu drogowym naturalnym G3/Crushed basalt 0-5.0 mm (1
cm) on unsorted crushed basalt 0-31.5 mm (20 cm), sand/gravel mix (13 cm), broken stone 0-200 mm (25
cm), cement-stabilized sand/gravel mix (15 cm) on G3 soil subgrade

11.  Grys bazaltowy 0-5,0 mm (2 cm) na niesorcie klinca bazaltowego 0-31,5 mm (20 cm), geosiatce, pospot-
ce (15 cm), kamieniach 90-200 mm (40 cm) na podtozu drogowym G3/Crushed basalt 0-5.0 mm (2 cm)
on unsorted crushed basalt 0-31.5 mm (20 cm), geogrid, sand/gravel mix (15 cm), stone 90-200 mm (40
cm) on G3 soil subgrade

12.  Niesort klinca granitowego 0-31,5 mm (8 cm) na niesorcie klinca wapiennego 0-63,0 mm (17 cm), war-
stwie odsaczajacej z piasku $redniego (15 c¢cm) i naturalnym podtozu drogowym G2/Unsorted crushed
granite 0-31.5 mm (8 cm) on unsorted crushed lime 0-63.0 mm (17 cm), a drainage layer of medium sand
(15 cm) and G2 soil subgrade

13.  Niesort klinca granitowego 0-31,5 mm (14 cm) na granitowym niesorcie tluczniowym 0-63,0 mm (20
cm) i podtozu drogowym G1/Unsorted crushed granite 0-31.5 mm (14 cm) on unsorted crushed granite
0-63.0 mm (20 cm) and G1 soil subgrade

DYSKUSJA

Jeszcze w 2007 r. PGL LP wykazywalo prawie 183 tys. km drog lesnych
i stan ten utrzymywat si¢ do 2015 roku. Zachodzace zmiany w przebudowie
(podnoszenie klasy technicznej) drog krajowych wprowadzajace ograniczenia
bezposredniego dostgpu do obszaréw lesnych oraz zwigkszona liczba uchwat
samorzadow w sprawie ustalenia przebiegu drog publicznych przyczynia si¢ do
koniecznosci weryfikacji uktadu komunikacyjnego obszaru lesnego. Zarzadza-
jacy Lasami Panstwowymi widzg potrzebe optymalizacji uktadow przestrzen-
nego rozmieszczenia drog lesnych, a przez to dostosowania do zmieniajacych
sie¢ wymogow przeciwpozarowych i gospodarczych, w szczegdlnosci do ma-
szynowego pozyskania drewna i zastgpienia zrywki podwozem surowca do
miejsc przetadunkowych.

Wprowadzone regulacje prawne (omowione wyzej) przyczynity si¢ do
zmniejszenia $redniego fadunku drewna dtuzycowego (29,2 m*) w stosunku do
wartosci okreslonych przez Trzcinskiego (2011), przy jednoczesnym zmniejsze-
niu do 30% zestawow wywozowych posiadajacych tadunek wigkszy od 30 m®.
Masy pustych zestawow wywozowych sg bardzo podobne do okreslonych juz
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we wczesniejszych badaniach. Najczesciej przewoznicy zabieraja, a lesniczo-
wie wydajg, mas¢ drewna zgodng z ustalonymi przelicznikami gestos$ci drewna
w rozporzadzeniu (Dz. U. z 2012 r., poz. 536), a przekroczenie w niespelna
10% zestawach masy 44 Mg jest wynikiem niejednoznacznie okre$lonej w danej
chwili masy pustego zestawu. Dla analizowanych réznych zestawow do drewna
dhuzycowego mozna stwierdzi¢ zmniejszenie naciskow jednostkowych osi po-
jazddéw na nawierzchnie w stosunku do wartosci podawanych przez Trzcinskiego
(2011). Zwickszone rzeczywiste masy catkowite zestawow wywozowych moga
wynika¢ z r6znej wilgotnos$ci drewna, ale przede wszystkim z nie uwzgledniania
w masie tadunku kory (okreslana migzszos¢ drewna przez lesniczego bez kory)
oraz dopuszczalnego bledu w pomiarze na zbieznos¢.

Nalezy zauwazy¢, ze w niektorych panstwach, np. w Szwecji, dazy si¢
do zwigkszenia masy przewozonych tadunkow, a tym samym zmniejszenia
liczby przejazdow. Mozliwosci te wynikajg zardéwno z wigkszej nosnosci drog
publicznych jak i z innych warunkoéw klimatycznych, a w szczegolnosci z niz-
szych temperatur. Dodatkowo, tzw. pociagi drogowe, wyposaza si¢ w czujniki,
ktore sygnalizuja niebezpieczenstwo odksztatcania si¢ nawierzchni.

Pomimo stwierdzenia w badaniach, ze przewozone tadunki drogami lesny-
mi, a potem publicznymi, spetniajg najczesciej wymogi regulowane przepisami,
to destrukcja nawierzchni moze nastepowacé na skutek niewtasciwej eksploata-
cji, czestotliwosci przejazddéw i braku srodkow na konserwacje. Konieczne jest
takze uzyskiwanie w trakcie remontow i budowy wilasciwych no$nosci wynika-
jacych z przeznaczenia drogi i zastosowanej konstrukcji. Jedynie prawidlowy
dobor rozwigzan technicznych wynikajacy z charakterystyki warunkéw lokal-
nych i przeznaczenia drogi pozwala uzyska¢ odpowiednia nosno$¢ konstrukc;ji,
a tym samym wymagang trwatos$¢ drogi. Przyktadowe rozwigzania ujete w opi-
sie tabeli 6 wykazuja, ze no$nos¢ konstrukcji wynika z zastosowanego materiatu
1 poprawnosci zageszczenia. Dobor konstrukeji spoczywa na projektancie, nato-
miast akceptacja przywozonych na plac budowy materiatow i jako$¢ wykonania
lezy po stronie kierownictwa budowy i inwestora. Badania no$nosci jednoznacz-
nie wykazuja, ze rodzaj kruszywa i zastosowane dodatki, np. geosyntetyki pod-
nosza ostateczng nosnos$¢ konstrukcji.

WNIOSKI

1. Przy sprzedazy drewna loco las przez PGL LP wywo6z drewna sa-
mochodami wysokotonazowymi musi odbywac¢ si¢ drogami lesnymi
jak 1 drogami publicznymi, przy czym obserwuje si¢ zmniejszenie
jednostkowych tadunkéw drewna, jak i naciskow na poszczegdlne
osie zestawu. Oznacza to, ze zarowno drogi lesne jak i lokalne pu-
bliczne podlegaja mniejszym obcigzeniom od pojedynczego pojazdu
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wywozowego, natomiast w konsekwencji wzrasta liczba przejazdoéw
drogami. Jak wykazaly badania, w celu obnizania kosztéw transpor-
tu, przewoznicy stosuja maksymalne dopuszczalne masy tadunko-
we, a nawet je przekraczaja, co nie jest bez znaczenia dla zywotno$ci
konstrukcji drogowych.

2. Infrastruktura komunikacyjna obszaréw lesnych podlega przemianom
wynikajacym z optymalizacji uktadéw drog lesnych jak i zmianom za-
chodzacych w uktadzie drog publicznych. Na ksztaltowanie si¢ lesnej
sieci drogowej ma wptyw takze zmiana sposobu pozyskania drewna,
co skutkuje koniecznoscig: zapewnienia drogom gtéwnym (Wywozo-
wym) duzej nos$nosci i utrzymywania drog bocznych (podwozowych)
w stanie przejezdnosci dla pojazdow zrywkowych.

3. Konieczna jest wlasciwa wspotpraca migdzy zarzadzajagcymi drogami
publicznymi i leSnymi. Optymalizacja lokalnej sieci drogowej moz-
liwa jest poprzez wspdlne finansowanie przebudowy, przekazywanie
drég 1 wspdlne planowanie.

4. Przebudowywane drogi muszag mie¢ wlasciwie dobrang konstrukcje
do potrzeb i warunkéw lokalnych. Konieczna jest kontrola no$nosci
konstrukcji na etapie budowy. Nosnos¢ konstrukcji nie wynika tylko
z rodzaju zastosowanego materiatu, ale rowniez poprawnosci wy-
konania, a szczegodlnie z wlasciwego zageszczenia poszczegdlnych
warstw konstrukcyjnych.

5. Jak wykazaly wyniki badan celowe jest stosowanie nowoczesnych
materiatow, w szczegodlnosci geosyntetykow (np. siatek (georusztow
i geotkanin)) wzmacniajacych nosno$¢, przy jednoczesnych oszczed-
no$ciach w kosztach zaréwno przy przebudowie drég lesnych jak
i gminnych.
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