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KAZIMIERZ PIENKOS

Wplyw rodzaju
i jakosci nawierzchni drog
na koszty transportu leSnego

Bnusinne THma M KayecTBa MOKPHITHS JOPOT HAa CTOHMOCTb JIECHOTO TpaHC-
nopra

Influence of the kind and quality of road surface on the costs of forest
transportation '

Ustalenie wplywu rodzaju i jakos$ci drég na koszty transportu les-
“ nego moze stanowi¢ podstawe do stosowania metody ekonomicznego
wyboru rodzaju nawierzchni na drogacn lesnych. Metoda taka powinna
uwzglednia¢ takie czynniki jak koszty budowy i utrzymania réznych
rodzajow drog (nawierzchni) oraz koszty transportu lesnego. Ogoélnie
mozna stwierdzi¢, ze z polepszeniem jakosci nawierzchni rosng koszty ich
budowy, natomiast malejg koszty utrzymania i koszty transportu. Za-
leznos¢ te przedstawia ryec. 1.

Koszty

Gruntowa Bitumiczna __ Vg g s
Ttuczniowa Jakasc drog

Ryc. 1. Zalezno$é miedzy kosztami budowy mnawierzchni oraz kosztami utrzymania
i transportu
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Koszty transportu kolowego wynikaja z nastepujgcych czynnikéw:

1) stan techniczny drég, do ktérego mozna zaliczy¢ rodzaje i stan na-
wierzchni oraz parametry geometryczne uksztaltowania drég w planie
sytuacyjnym, przekroju poprzecznym i profilu podtuznym,

2) struktura i natezenie ruchu,

3) warunki klimatyczne,

4) stan psychiczno-fizyczny czlowieka prowadzgcego pojazd.

Ustalenie wplywu znacznej liczby czynnikéw na koszty transportu
jest zadaniem zlozonym. Dotychczasowe badania, dotyczgce drog pubhcz~
nych i lesSnych, pozwalajg dokona¢ ogdlnej oceny wplywu rodzaju i stanu

technicznego drog na koszty transportu na podstawie analizy ksztalto-
wania si¢ nastepujgcych kosztow:

1) amortyzacji pojazdow,
2) eksploatacji pojazdéw (zuzycia opon, smaréw i paliwa),

3) wydajnosci pojazdow,
4) czasu straconego.

WPLYW RODZAJU DROG NA KSZTALTOWANIE
SIE KOSZTOW AMORTYZACJI POJAZDOW

Koszty amortyzacji pojazdow (koszty ich umorzenia) zalezg od trwa-
tosci pojazdéw, ktéra z kolei w znacznej mierze zalezy od tego, na jakich
drogach sg one uzytkowane.

Trwalos¢ pojazdéw w zaleznosci od rodzaju drog dla warunkow bel-
gijskich (1) przedstawiajg dane zawarte w tab. 1.

Tabela 1
Trwalo$s¢ pojazdow w zaleznosci od rodzaju drog

Trwalosé pojazdu
w latach na drodze

Rodzaj pojazdu hie

5 smdernzouane | i
1 ponizej 8 kW 6 8
2 8—12 kW 7 9
3 powyzej 13,5 kW 8 10
4 ciezarowe do 25t 10 13
5 ciczarowe powyzej 2,5 t 12 15
6 autobusy i autokary 15 20,
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Jak wynika z powyzszych danych, trwalo$¢ pojazdéw znacznie sie
przedluza na drogach zmodernizowanych, np. dla samochodéw ciezaro-
wych powyzej 2,5 t o 3 lata, natomiast dla autobuséw o 5 lat. Z danych
szwedzkich wynika, ze po dostosowaniu drég do ruchu pojazdéw mecha-
nicznych czas eksploatacji samochodéw ciezarowych przediluzyl sie o 4
lata. Przediuzenie okresu trwalosci pojazdu (jego ,,zycia”) wpltywa na
zmniejszenie sie kosztow amortyzacji, a wiec i kosztéow transportu. Je-
zeli dzieki ulepszaniu drég przediuzy sie trwalos¢ pojazdu poza okres
amortyzacji, wowczas powstang z tego tytulu oszczednosci. Oszczednosci
te praktycznie mozna obliczy¢ jako roéznice kosztéw pojazdéw i wartosci
umorzenia (amortyzacji) na drogach nie zmodernizowanych i zmoderni-
zowanych, np. jezeli koszty do umorzenia pewnej liczby pojazdoéw tran-
sportu lesnego bedg wynosily K zl oraz trwalo$¢ pojazdéw mna drogach
nie zmodernizowanych bedzie wynosita X lat, a na drogach zmoderni-
zowanych (ulepszonych) bedzie dluzsza o y lat, to wéwczas roczne koszty

do umorzenia bedg wynosily w pierwszym przypadku x ' aw dru-

K K
, a oszczednosci - zl.

gim przypadku x ———

Xty

WPLYW RODZAJU DROG NA KSZTALTOWANIE
SIE KOSZTOW EKSPLOATACJI POJAZDOW

Koszty eksploatacyjne pojazdu, tj. koszty paliwa, smaréw, opon, czysz-
czenia, konserwacji i napraw, zalezne sa w znacznej mierze od rodzaju
i stanu drég. Zte drogi, zwlaszcza w okresie niekorzystnych warunkéw
wilgotnosciowych, nie tylko utrudniajg poruszanie si¢ po nich pojazdow,
lecz narazaja je na uszkodzenia i szybsze zuzywanie sie poszczeg6lnych
czescei, jak i zwiekszone zuzycie smardéw i paliwa.

Poréwnujac wyniki przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
w miare polepszania stanu technicznego drog koszt eksploatacji maleje.
Z danych wloskich (2) wynika, ze koszt eksploatacji pojazdéw na dro-
gach ulepszonych (nawierzchnia bitumiczna) jest w stosunku do drog
nie ulepszonych (nawierzchnia tluczniowa) mniejszy o 15—25%. Z da-
nych tureckich (2) wynika, ze po rozbudowie drég (dostosowaniu ich do
potrzeb mechanicznego ruchu) przecietny czas uzytkowania opon samo-
chodéw ciezarowych wzrést o 80% przy jednoczesnym spadku Sredniego
zuzycia paliwa o ok. 47%. Wyniki badan niemieckich (2), angielskich (2)
i amerykanskich (2) wskazuja, ze zuzyte paliwa na drogach nie ulepszo-
nych (tluczniowych) jest o 20—50% wyzsze niz na drogach ulepszonych.
Réznice te bedg wieksze przy przejsciu z drég utwardzonych do grunto-
wych. I tak z danych radzieckich (5) wynika, iz wzrosng one o 200—
300%. Poniewaz w lasach polskich przewéz po drogach gruntowych wy-
nosi ok. 45% transportu lesnego, wobec tego koszty eksploatacyjne po-
jazdéw sg bardzo wysokie.
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WPLYW RODZAJU DROG NA WYDAJNOSC SRODKOW TRANSPORTU
I ZWIAZANE Z TYM KOSZTY TRANSPORTU

Rodzaj i stan nawierzchni wplywa w istotny sposéb na wykorzystanie
tadownosci i predkosci pojazdow i zwigzang z tym ich wydajnos¢, od kto-
rej zaleza koszty transportu (6).

Zalezno$¢ miedzy rodzajem i stanem nawierzchni a ladownoscia
i predkoscig pojazdow mozna przedstawi¢ za pomocg réwnania oporéw
ruchu

oS- V3
189-N=G-(f+i)-V+0,1-Q-V+—T?:“—
gdzie:
N — moc silnika w kW
G — masa samochodu brutto w kg (N)
f — wspdlczynnik oporu potoczystego zalezny od rodzaju nawierz-
chni
i — pochylenie w %
V — predko$é pojazdu w km/godz.
a+s — wspolczynnik zalezny od ksztaltu a i powierzchni s oporu sa-
mochodu, ktéry dla samochodéw ciezarowych wynosi 0,3
Q — wielko$¢ tadunku

Z powyzszego wzoru mozna obliczyé ladownosé i predkos$¢ pojazdow
w zaleznosci od rodzaju nawierzchni (wspoétczynnika f).

Przyjmujac do obliczen samochdd ciezarowy o mocy N=175 kW, masie
wlasnej netto G=6000 kg, i=0, a-s=0,3 otrzymamy, ze na drodze piasz-
czystej (f=0,17) przy predkosci jednostajnej V=20 km/godz. jest on w
stanie pokonaé¢ tylko opory podczas ruchu bez ladunku, natomiast na
drodze zwirowej (f=0,05) pojazd jest juz w stanie przewiez¢ ladunek
(przy tej samej predkosci) o wielkosci ok. 11 t, oczywiscie, jezeli kon-
strukcja pojazdu pozwoli na przewéz takiego ladunku. Ten prosty przy-
klad wskazuje, ze ulepszenie drog pozwala na wykorzystanie pelnej ia-
downosci pojazdéw i zwigzanej z nig ich wydajnosci.

Podobnie mozna wykazaé, jak w zaleznosci od rodzaju nawierzchni
(wspétezynnikéw oporu f) ksztaltuja sie predkosci pojazdéow i zwigzane
z nimi wydajnosci transportowe. W tab. 2 przedstawiono wyniki obliczen
predkosci pojazdu préznego (V,) i zaladowanego (V,) przy zaloZeniu
ladownosci pojazdu 7 t, tj. lacznej masie pojazdu z tadunkiem G=13 t.
Predkosci $rednie obliczono z wzoru

Z danych przedstawionych w tab. 2 wynika, ze najbardziej istotny
wzrost predkosci samochodu zaznacza sig przy przejsciu od drogi piasz-
czystej lub gliniastej do drogi z nawierzchnig gruntowa ulepszong (mie
szanka gliniastopiaskowa lub zwirowa). Mozliwo$¢ zwiekszenia predkosci
pojazdéw — dzieki ulepszaniu drég — przyniesie korzysci wynikajace
z oszczedno$ci czasu wywozu z lasu pozyskiwanej masy drewna.

Vo=
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Tabela 2
Zalezno§¢é predkoSci samochodu od rodzaju nawierzchni

w - § j .

Lp. Rodzaj nawierzchni oporu pred-

potoczys- zalado- . kosé

tego wanego préznego |km/godz.
1 2 3 4 5 6
1 piaszczysta 0,17 8 18 11,1
2 gliniasta (mokra) 0,15 10 20 13,3
3 gruntowa ulepszona 0,06 24 46 31,5
4 gruntowa z nawierzchnig

Zwirowg 0,05 28 52 36,4

5 brukowana (kamien polny) 0,04 35 39 43,9
6 tluczniowa 0,03 44 67 53,1
7 bitumiczna (smolowa) 0,025 50 _ 71 58,7
8 asfaltobeton 0,020 56 75 64,1

Do wyrazenia tych korzysci mozna doj$¢ przez wykazanie zwigkszo-
nej wydajnosci jednostek transportowych i wynikajgce stagd zmniejszone
zapotrzebowanie na liczbe pojazdéw niezbednych do wywiezienia z kom-

pleksu lesnego okres$lonej masy drewna.
Wydajnos¢ (W) jednostki transportowej wyraza si¢ wzorem

W=n-q
gdzie:
n—t:(t,+t,+2L V,™1)
n— t: (tl—l_t2+2L Vo—l)
n — liczba kurséw zaladowanego pojazdu,

t — liczba godzin pracy na dobeg, _
t,+t, — sumaryczny czas potrzebny na zaladunek i wyladunek prze-

wozonego suroweca,

L — $rednia odleglosé przewozowa ladunkéw wywozonych z danego
kompleksu lesnego,
q — ladowno$é pojazdu w tonach,

V, — predkosé srednia w km/godz. o
Liczbe pojazdéw transportowych (p) potrzebnych do wywiezienia
okreslonej masy drewna z kompleksu lesnego mozna obliczy¢ z wzoru

__Q
P™ w.T
gdzie:
Q — wielkosé ladunku przeznaczonego do wywozu w t lub m?
W — wydajno$¢ dzienna samochodu w t lub m?

T — liczba dni wywozu w ciggu roku. . o
Na podstawie powyzszych wzoréw dokonano obliczenia wydajnosci

i potrzebnej liczby samochodéw przy nastepujacych zalozeniach:
t=8 godz., t;+t,=1 godz., L=101i 15 km, V, — dane z tab. 2, q=7 ¢,

Q=30000 t, T=110 dni.
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Tabela 3

Obliczenie wydajnoSci dziennej oraz potrzebnej liczby samochodéow
przy réoznych rodzajach drég

Wydajno$¢ na dobe i potrzebna
liczba samochodéw przy odlegloéci
Srednia
Lp. Rodzaj drogi pred- 10 km 15 km ‘
(nawierzchni) krr]f/césoédz. wydaj- | liczba | Wydaj- | liczba
nosé samo- nosé samo-
w chodéw w chodow
tonach tonach
1 piaszczysta 11,1 19,6 14 15,4 18
2 gliniasta 13,3 22,4 12 16,8 16
3 gruntowa ulepszona
(miesz. opt.) 31,5 34,3 8 28,7 10
4 zwirowa 36,4 35,7 8 30,8 9
5 brukowana 43,9 38,5 7 33,6 8
6 tluczniowa 53,1 40,6 7 35,7 8
7  bitumiczna o naw. smolowej 58,7 42,0 6 37,1 8
8 asfaltobeton 64,1 42,7 6 37.8 7
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Ryc. 2. od lewej: Wydajnosé pojazdu w zalezno$ci od rodzaju mawierzchni drogi:
1 — piaszczysta, 2 — gliniasta, 3 — gruntowa utwardzona, 4 — Zwirowa, 5 — bru-

kowcowa, 6 — tluczmkowa 7 — smotowana, 8 — asfaltobetonowa

Ryc. 3. Potrzebna liczba samochodéw w zaleznoécz od rodzaju drogi
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Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 3 oraz na ryc. 2 i 3. Dane te
wskazuja, ze w miare ulepszania drogi wydajno$¢ pojazdéw wzrasta,
a ich liczba potrzebna do wywiezienia tej samej masy drewna maleje.

Najwiekszy przyrost intensywno$ci wydajnosci pojazdéw i zwigzane
z tym zmniejszone zapotrzebowanie na ich liczbe nastepuje przy przej-
Sciu z drdg piaszczystych lub gliniastych do drég z nawierzchnig grun-
towag utwardzong. Dalsza zmiana nawierzchni nie ma juz tak istotnego
wplywu na wydajno$¢ pojazdoéw. Z powyzszego wynika jak wazne jest
ulepszanie drég gruntowych naturalnych.

Z danych przedstawionych w tab. 3 wynika, ze przy $redniej odleg-
tosci przewozowej L=10 km zapotrzebowanie na samochody po ulepsze-
niu drogi piaszczystej zmniejszy sig¢ z 14 do 8, tj. o 43%. Przy 8-godzin-
nym dniu pracy w ciggu 110 dni przynosi to 5280 godzin oszczednosci
pracy pojazdéw mechanicznych. Po pomnozeniu tej liczby godzin przez
godzinowy koszt pracy samochodu otrzymamy konkretne oszczednosci.
W skali kraju bylyby to kwoty siegajace milionéw zlotych.

WPEYW STANU TECHNICZNEGO DROG NA KOSZTY
WYNIKAJACE ZE STRATY CZASU POJAZDOW PODCZAS RUCHU

Nalezy podkresli¢, ze zty stan drég moze byé przyczyng straty czasu
ruchu pojazdéw na skutek zwiekszonej liczby przebi¢ opon i detek. Row-
niez nieodpowiednie parametry geometryczne drog przyczyniaja si¢ do
wielu wypadkéw. Z danych belgijskich (1) wynika, ze wartos¢ zaoszcze-
dzonego czasu na drodze publicznej zmodernizowanej w poréwnaniu
z drogg nie zmodernizowang na pojazdo-kilometr wynosi 0,083 fr., a ze
zmniejszonej liczby wypadkow oszczednosc ta wynosi 0,022 fr.

LACZNY WPLYW CZYNNIKOW WYNIKAJACYCH ZE STANU
TECHNICZNEGO DROG NA KOSZTY TRANSPORTU

Przeprowadzona analiza zalezno$ci kosztéw transportu od poszczegol-
nych czynnikéw stanu technicznego drog pozwala stwierdzi¢, ze ulepsza-
nie nawierzchni oraz parametréw geometrycznych drég moze przyczynic
sie do znacznych oszczgdnosci w transporcie leSnym.

Wedlug badan IBL (3) wydajnos¢ samochodu Praga V3S jest wyizsza
0 90% na drogach utwardzonych niz gruntowych, natomiast koszty prze-
wozu 1 m3 drewna (dla odlegloéci 20 km) nizsze o 21%.

Przykladem duzego wplywu stanu drég na koszty transportu lesnego
sg dane amerykanskie (4) przedstawione w tab. 4.

Z danych tych wynika, ze dzigki ulepszaniu drég mozna osiggnac
znaczne obnizenie kosztéw transportu lesnego, np. stosunek kosztow tran-
sportu na drodze gruntowej wzmocnione] dobrze utrzymanej i na drodzg
gruntowej nie utrzymanej wynosi jak 1:2, czyli po ule;pszemu drogi
gruntowej naturalnej nastapilo dwukrotne obnizenie kosztéw transportu.

99



Tabela 4

Ksztaltowanie sie kosztow transportu lesnego
w zaleznoSci od rodzaju drogi

: . Przecietn Zuzycie Koszt
(rolgiz:?gx?;;?igg%%ni) Dreg'lk%ééa pa(}/iywa stoaley caﬁc{?)ifrtity
0 0 /o fo
VII asfaltobeton 100 100 100 100
VI bita (ttuczniowa)
dobrze utrzymana 76 111 135 123
V bita (tluczniowa)
$rednio utrzymana 52 135 220 161
IV gruntowa wzmocniona
dobrze utrzymana 25 165 400 282
IIT gruntowa $rednio utrzymana 19 188 528 357
IT gruntowa droga nie utrzymana 11 265 893 579
I szlak zrywkowy 6 341 1660 1000

Przedstawiona analiza zaleznos$ci kosztéw transportu od stanu tech-
nicznego drog wskazuje na koniecznos¢ wprowadzenia do cennikéw kosz-
tow transportu lesnego czynnikéw uwzgledniajgcych w znaczniejszym
stopniu niz dotychczas warunki transportu wynikajgce ze stanu drég.
Istniejace r6znice w cenach przewozu w zaleznosci od stref trudnosci
nie odpowiadajg rzeczywistym roéznicom kosztéw transportu ponoszonym
na drogach wywozowych ulepszonych i na drogach gruntowych natu-
ralnych {w zlym stanie).
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KpaTtkoe coxepxaHHe

Ha ocHOBaHMH aHa/JH3a pacXol0B aMOpPTH3allHH, SKCIJIOATAUHH H MPOH3BOAHTENbHOCTH
MalIHH, aBTOpP NpPEeACTaBJsieT BJHSIHHE THIIOB NMOKPHITHS AOPOT Ha (POpPMHpOBaHHE CTOMMOCTH
JecHoro TpaHcrnopra. M3 aHanu3a BhITEKaeT, YTO NPOJAOJKHTEJIPHOCTb 3KCIIOATallHH IpY-
30BBHIX aBTOMAIUHH IIPH YCOBEPLIEHCTBOBAHHH IeGEHOUHOrO MOKPHITHSI GMTYMHBIM KOBPHKOM,
BO3pacTaeT Ha 3 rOia, a CTOHMOCTh 3KCIJIOATanHu (W3HAIUHBAHHE IOKPBINIEK, pacxold cMma-
30YHBIX MaceJ, TOIJIHBA) yMeHbluaercsi Ha okojo 500 . DTH pasHHUBI ewé 3HauyuTe/bHbIe
npu CcpaBHEHHM CTOMMOCTH 3KCIJIOATAlldM MallMH Ha PPYHTOBBIX 10porax H ¢ OHTYMHBIM
nokpuitieM poxoxst xo 300%. Tun nmOKpHITHSL MMeeT TaKXe CyIlecTBEHHOe BJHAHHE —
C TOYKH 3DEHHs COMPOTHBJIEHHS JBHXEHHs — Ha BO3MOXHOCTb IEPEBO3KH Ha MallHHe
KOJIHYECTBA TIpy3a, a TaKXKe Pa3BHTHUS CKOPOCTH.

M3 pacyeToB BBHITEKaeT, 4TO MallMHa BECOM 6 TouH, mpu ckopoctH 20 xM/uac B COCTO-
SIHHH TIpeojoneTb Ha MecYyaHod JOpore TOJbKO CONPOTHBJeHHe [BHXKEHHS, B TO BpeMs
KaK. IpH TBEPAOM MNOKPHITHH (TPaBHH) mNepeBe3eT Ipy3 BecOM II tonx. Tlpn moOCTOSAHHOM
rpyse, paBHSIOLIEMCs 7 TOHH, pasHuIla CKOPOCTH MalIHH Ha BbIUIENPeICTaBACHHBIX [0~
porax Oyaer 3-kpaTHasl. '

PaccMatpuBas B cymme Bce (GakTOphl (pacxXoibl aMOPTH3AUHH, SKCMJIOATAUHH H NPOH3-
BOJHTEJbHOCTH MaILUMH) pasHHlla B CTOMMOCTH JIBCHOTO TpaHCIopTa Ha IPYHTOBOH H TBep-
no# mopore paBHsTcsi okoso 200%. '

OmnpeseneHne MUHSHHS THONAa H KauecTBa NOPOT Ha CTOMMOCTb JIECHOTO TPAHCIOPTa MO-
XeT GBbITb OCHOBaHMEM [JSi NPUMEHEeHHs SKOHOMHYECKOTO MeTONa BbiGOpa THMA NOKPBITHA.
Takoil MeTOX HOJMEH ydYecTb, KpOME CTOHMOCTH TPaHCMOpTa, TakXKe CTOHMOCTb CTPOHTE/B-
CTBAa M 3KCIJIOATALid Pa3HBIX THIOB MOKBITHSA.

Summary

On the base of an analysis of the costs of amortization, exploitation and capa-
city of vehicles, the author presents the influence of the kinds of road surface on
the formation of the costs of forests transportation. It results from the analysis
that the life of trucks after the improvement of macadam with a bituminous blan-
ket increases by 3 years, and the exploitation costs (wear of tyres, consumption
of greases and fuel) decreases by about 50%. These differences are greater when
one compares the costs of exploitation of vehicles on soil-surfaced road and on
bituminous pavement, because they range up to 3009%. The kind of the surface
has also a significant influence — from the point of view of resistance to motion
— on the possibility of transportation by the vehicle of greater loads and on the
development of speed.

It results from the calculations that a truck weighing 6 tons can on a sandy
road at speed 20 km/h negociate only the resistance to motion, whereas on a gra-
vel surface it can carry a load weighing 11 tons. At a constant load, equal to 7 t,
the difference of the speed of the truck on above mentioned roads will be triple.

When one takes into account all factors (costs of amortization and exploitation,
capacity of vehicles), the difference of the costs of forest transportation on soil-
surfaced road and on gravel surface amounts to about 200%.

The determination of the influence of the kind and quality of roads on the costs
of forest transportation can be the base for an economic method of the choice of
kind of road surface. This method should take into consideration, beside the costs
of transportation, also the costs of building and maintenance of various kinds

of road surface.
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