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Streszczenie

Okreœlenie charakterystyki obci¹¿enia drogi wi¹¿e siê z analiz¹ iloœciow¹ i jakoœciow¹ poruszaj¹cych siê po niej pojazdów.
Celem pracy by³o okreœlenie rzeczywistych obci¹¿eñ powsta³ych na osiach zestawu przy transporcie drewna. W pracy
przedstawiono wyniki analizy parametrów zestawów do wywozu drewna: masy ca³kowitej zestawu (GVW), obci¹¿enia
poszczególnych osi, jednostkowych ³adunków mas drewna. Badania przeprowadzono na 230 samochodach transportuj¹cych
drewno wielkowymiarowe WC0 i œredniowymiarowe S2 w zestawach wywozowych piêcioosiowych i szeœcioosiowych.
Samochody jednorazowo przewozi³y ³adunki drewna o wielkoœci od 20,1 do 43,4 m . Samochody transportuj¹ce drewno sosnowe
mia³y masê ca³kowit¹ zestawu GVW na poziomie 42,3-60,2 Mg (WC0) oraz 39,7-58,5 Mg (S2). Œrednie naciski na
poszczególnych osiach zestawu piêcioosiowego z S2 wynosi³y 72-106 kN oraz 83-119 kN dla WC0, a w zestawach
szeœcioosiowych 73-93 kN dla samochodów z S2 i 83-106 kN dla samochodów z WC0.
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OBCI¥¯ENIE DRÓG LEŒNYCH
WYNIKAJ¥CE Z TRANSPORTU SUROWCA

DRZEWNEGO

Wstêp

Materia³y i metody

Wagê problemu zorganizowania prawid³owego transportu
leœnego, a przede wszystkim odpowiedniej sieci drogowej
podkreœlano ju¿ od koñca XIX wieku [4, 17].

Koszty, jakie ponosi gospodarstwo leœne na budowê i utrzy-
manie sieci dróg, stanowi¹ znacz¹cy udzia³. Niejednokrotnie,
przy uwzglêdnieniu wszystkich kosztów pozyskania drewna,
s¹ to najwiêksze koszty funkcjonowania gospodarstwa leœnego
[15, 16]. Z wielu czynników maj¹cych wp³yw na rozwi¹zania
elementów konstrukcji nawierzchni najwiêksze znaczenie ma-
j¹ warunki pod³o¿a drogowego (gruntowo-wodne) i obci¹¿enie
drogi wynikaj¹ce z ruchu pojazdów okreœlone obci¹¿eniem
standardowym lub osi równowa¿nej. Pojazdy o wiêkszej licz-
bie równowa¿nej osi standardowych charakteryzuj¹ siê zwiê-
kszonym (bardziej agresywnym) oddzia³ywaniem na nawie-
rzchniê [7]. Okreœleniem natê¿enia ruchu i struktury wynika-
j¹cej z celu jazdy i typów pojazdów na drogach leœnych zajmo-
wa³o siê wielu badaczy [10, 11]. Autorzy Dobre [3] i Trzciñski
[18] wykazuj¹ znacz¹cy 30-58% udzia³ pojazdów stosowanych
do wywozu drewna w ruchu pojazdów po drogach w leœnej
sieci komunikacyjnej nadleœnictwa.

Optymalizacj¹ transportu drewna i wynikaj¹cej z tego masy
ca³kowitej zestawu wywozowego GVW ( )
zajmowali siê miêdzy innymi McDonnella [9], Hamsley [6],
Devlin i McDonnell [2]. Prze³adowanie samochodów
transportowych ponad dopuszczaln¹ masê ca³kowit¹ (DMC)
ma wp³yw na nawierzchniê drogi leœnej i przyspieszon¹ jej
degradacjê, prowadz¹c¹ do braku mo¿liwoœci realizacji
sprawnego transportu drewna [1, 5, 8, 13].

Transport drewna realizowany jest z wykorzystaniem
samochodów zakwalifikowanych do grupy N3 (VI-X) zgodnie
z PN-89/S-02006 [14], które wraz z przyczep¹ (naczep¹)
osi¹gaj¹ DMC 40-42 Mg.

Celem pracy by³o zbadanie rzeczywistych obci¹¿eñ drogi
leœnej powsta³ych od pojazdów do wywozu drewna, wynikaj¹-
cych z masy ca³kowitej zestawu wywozowego (GVW) z jedno-
czesnym okreœleniem rozk³adu nacisków na osie pojazdu.

Badania przeprowadzono u znacz¹cego odbiorcy drewna
przyjmuj¹cego dziennie ok. 800-1000 m surowca wielko-

gross vehicle weight
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wymiarowego sosnowego (WC0) i u nabywcy odbieraj¹cego
ok. 2000-4000 m surowca œredniowymiarowego (S2) ró¿nych
gatunków przywo¿onych samochodami wysokotona¿owymi.

Na terenie odbiorcy drewna, za pomoc¹ wagi stacjonarnej,
dokonywano pomiarów masy samochodów transportowych
z ³adunkiem (GVW) oraz pustego zestawu po roz³adunku. Iloœæ
transportowanego drewna w m okreœlano na podstawie kwitu
wystawionego przez sprzedaj¹cego (nadleœnictwo) z jedno-
czesn¹ weryfikacj¹ przez brakarza odbiorcy. Pomiar nacisku na
poszczególnej osi zestawu wysokotona¿owego dokonano przy
wykorzystaniu przenoœnej platformowej wagi drogowej, gdzie
wa¿ono poszczególne osie kó³ samochodu i przyczepy.

Opracowanie statystyczne wyników wykonano testem
i . Sprawdzano hipotezê, czy

ró¿nice w wynikach masy ca³kowitej zestawu wywozowego
z ³adunkiem (GVW) i iloœæ drewna przewo¿onego przez
poszczególne typy samochodów oraz wartoœæ nacisków na
dan¹ oœ zestawu s¹ statystycznie istotne.

W czasie badañ drewno dostarcza³y samochody marki:
Mercedes, Man, Iveco, Scania, Volvo, Steyer, Daf, Sisu
ró¿nych modeli. Podczas czterodniowych badañ ³¹cznie
przebadano 140 pojazdów przystosowanych do wywozu
wielkowymiarowego drewna sosnowego, które dostarczy³y
4253 m drewna WC0. W czasie badañ u odbiorcy drewna
œredniowymiarowego zwa¿ono 90 pojazdów, które dostarczy³y
3172 m S2 gatunków sosny, brzozy, œwierka i olchy. Drewno
WC0 dostarcza³y zestawy transportowe sk³adaj¹ce siê z samo-
chodu trzyosiowego, na którym by³o zamontowane urz¹dzenie
za³adowcze, i przyczepy z regulacj¹ lub bez regulacji d³ugoœci,
naczepy, wózka - przyczepy samosteruj¹cej. Drewno S2
w wiêkszoœci dostarczane by³o zestawem sk³adaj¹cym siê
z samochodu trzyosiowego (z urz¹dzeniem za³adowczym)
i przyczepy (dwuosiowej lub trzyosiowej) do drewna œrednio-
wymiarowego, ale równie¿ samochodem dwuosiowym
(ci¹gnikiem siod³owym) i naczep¹ uniwersaln¹ z rozsuwanymi
³awami k³onicowymi lub naczep¹- platform¹.

Œrednia masa pustych zestawów wywozowych stosowa-
nych do wywozu drewna wielkowymiarowego (WC0) wyno-
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si³a 20,0 Mg z zakresem obserwowanych wyników od 17,1 do
23,2 Mg. Masa samochodu i przyczepy do drewna
œredniowymiarowego (S2) wynosi³a œrednio 19,8 Mg, wartoœæ
minimalna 14,5 Mg, wartoœæ maksymalna 23,0 Mg. Mo¿na
wnioskowaæ, ¿e œrednia masa w³asna 20,0 Mg pustego zestawu
wywozowego dla drewna WC0 i 19,8 Mg dla zestawów
wo¿¹cych S2 nie ró¿ni¹ siê statystycznie, a jednoczeœnie przy
tak du¿ych wartoœciach ograniczaj¹ mo¿liw¹ masê ³adunku
transportowanego.

Zestawy wywozowe przewozi³y jednorazowo ³adunki od
minimalnego 20,1 m drewna WC0 do maksymalnego 43,4 m
drewna œwierkowego S2. Zró¿nicowanie mi¹¿szoœci drewna
WC0 oraz S2 sosnowego i brzozowego w pojedynczym ³adun-
ku jest du¿e i wynosi od 17,4 m do 18,3 m , a dla œredniowy-
miarowego œwierkowego wynosi 9,5 m . Otrzymano œrednie
wartoœci ³adunków na poziomie 30,6 m dla drewna wielko-
wymiarowego, a dla drewna œredniowymiarowego w zale-
¿noœci od gatunku: 35,1 m dla sosny, 33,8 m dla brzozy i olchy
oraz 38,9 m dla œwierka (tab.).

Transport drewna o mi¹¿szoœci 20-43 m wi¹za³ siê z prze-
wo¿eniem masy pojedynczego ³adunku w zakresie od 20,3 Mg
(sosnowe WC0) do 38.1 Mg dla S2 sosnowego. Œrednia masa
³adunku dla wszystkich samochodów i gatunków drewna
przekracza³a 30,0 Mg i wynosi³a od 30,8 do 32,9 Mg odpowie-
dnio dla ³adunku S2 drewna brzozowego i œwierkowego.
Minimalne masy pojedynczego ³adunku dla wiêkszoœci sorty-
mentów przekracza³y 23,5 Mg z najwiêksz¹ wartoœci¹ 28,1 Mg
dla S2 brzozy (rys. 1). Maksymaln¹ masê ³adunku 40,9 Mg
(pojedynczy wynik) otrzymano dla drewna sosnowego

Mi¹¿szoœæ ³adunku drewna w pojedynczym transporcie

Masa pojedynczego ³adunku
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Tab. Mi¹¿szoœæ ³adunku transportowanego drewna wed³ug
sortymentów i gatunku drewna
Table. Capacity loads of transported timber by assortments and
species

Rodzaj ³adunku

WC0 sosna

S2 sosna

S2 brzoza

S2 œwierk

S2 olcha

min

20,1

31,0

30,6

33,9

33,6

maks.

37,5

39,2

38,6

43,4

34,0

œrednia

30,6

35,1

33,8

38,9

33,8

Mi¹¿szoœæ ³adunku drewna m3

wielkowymiarowego, a dla pozosta³ych ³adunków na poziomie
36,0-38,1 Mg. Maj¹c okreœlon¹ masê ³adunku (Mg) oraz odpo-
wiadaj¹c¹ mu mi¹¿szoœæ (m ) obliczono masê jednego metra
szeœciennego transportowanego ³adunku dla poszczególnych
sortymentów i gatunków. W badaniach otrzymano œrednie
wartoœci dla ³adunków drewna: WC0 sosny - 1,065 Mg m , S2
sosny - 0,885 Mg m , S2 œwierka - 0,839 Mg m i S2 brzozy
0,911 Mg m . Najwiêksze zró¿nicowanie wyników, wynosz¹ce
0,450 Mg m , otrzymano dla ³adunków WC0 oraz wynosz¹ce
0,404 Mg m dla ³adunków S2 drewna œwierkowego. Pozosta³e
³adunki charakteryzowa³y siê rozpiêtoœci¹ wyników wyno-
sz¹c¹ 0,265 Mg m dla sortymentu S2 drewna brzozowego
i 0,359 Mg m dla sortymentu S2 drewna sosnowego.

Zestawy wywozowe z drewnem sosnowym WC0 mia³y
minimaln¹ wartoœæ GVW wynosz¹ca 42,3 Mg i maksymaln¹
wartoœæ 60,1 Mg. Samochody dostarczaj¹ce drewno
œredniowymiarowe S2 ró¿nych gatunków charakteryzowa³y
siê mas¹ ca³kowit¹ na poziomie 39,7-58,5 Mg (rys. 2). Naj-
mniejsz¹ œredni¹ masê 49,9 Mg ca³kowit¹ zestawów wywo-
zowych z drewnem otrzymano dla transportów S2 olchy, a ma-
ksymaln¹ 52,6 Mg przy przewozie drewna wielkowymia-
rowego sosnowego. Œrednie masy ca³kowite GVW by³y bardzo
zbli¿one dla wszystkich zestawów. Fakt ten potwierdzi³a
analiza wariancji i test , wykazuj¹c ró¿nice masy
ca³kowitej zestawu GVW tylko miêdzy drewnem sosnowym
WC0 oraz S2.

Otrzymano œredni nacisk dla osi pierwszej 72 kN (zakres od
40 do 81 kN) zestawu piêcioosiowego przystosowanego do
transportu drewna S2, a dla pozosta³ych osi (od drugiej do
pi¹tej) œrednie wyniki s¹ bardzo zbli¿one i wynosz¹ od 94 do
106 kN, a zakres obserwowanych wartoœci wynosi³ od 69 do
136 kN (rys. 3a). Samochody do WC0 przy przewo¿onej mniej-
szej œredniej masie drewna (30,6 m ) i zbli¿onej masie pustego
zestawu do drewna œredniowymiarowego powoduj¹ znacz¹co
wiêksze naciski na osie ze œredni¹ dla osi pierwszej od 83,2 do
119,3 kN dla osi drugiej zestawu (rys. 3b). Zakres nacisków po-
szczególnych osi wynosi od 65,2 kN dla osi trzeciej do 160,9
kN dla osi pi¹tej. W zestawie szeœcioosiowym przystosowa-
nym do transportu drewna S2 najbardziej obci¹¿one s¹ osie
druga i trzecia samochodu od 75 do 127 kN i oœ pierwsza przy-
czepy (czwarta w zestawie) od 79 do 121 kN ze œrednimi warto-
œciami w granicach 72,8-96,8 kN (rys. 4a). Zestawy wywozowe
szeœcioosiowe z drewnem WC0 wywiera³y wiêksze naciski na
osie od 62,5 kN (dla osi 4-6) do 159,1 kN dla osi czwartej przy
œrednich wartoœciach od 83,0 do 106,5 kN (rys. 4b).
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GVW - masy ca³kowite zestawów wywozowych

Naciski na poszczególn¹ oœ zestawu wywozowego

post-hoc

Rys. 2. Otrzymane wartoœci GVW zestawów wysokotona¿o-
wych wed³ug sortymentów i gatunku drewna
Fig. 2. GVW of high-tonnage sets by assortments and species

Rys. 1. Masa transportowanego drewna wed³ug asortymen-
tów i gatunku drewna
Fig. 1. Characteristic of single timber loads transported by
haulage sets by assortments and species
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Rys. 3. Obci¹¿enie pojedynczej osi zestawu wywozowego
piêcioosiowego stosowanego:a) do drewna S2, b) do drewna
WC0
Fig. 3. Single axle load in five-axle transportation set: a) for S2
timber, b) for WC0 timber
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Rys. 4. Obci¹¿enie pojedynczej osi zestawu wywozowego
szeœcioosiowego stosowanego:a) do drewna S2, b) do drewna
WC0
Fig. 4. Single axle load in six-axle transportation set: a) for S2
timber, b) for WC0 timber

Dyskusja i wnioski

Przyjmuj¹c zgodnie z przepisami (Rozporz¹dzenie
Ministra Transportu Dz.U. 2003 r. nr 32 poz. 262) DMC 40 Mg,
zestawy wywozowe z drewnem powinny znacznie ograniczyæ
GVW œrednio o 9,9-12,6 Mg. Jest to sytuacja dotycz¹ca
transportu drewna obserwowana tak¿e w innych krajach [2, 6,
9, 13]. Osi¹gn¹æ to mo¿na przez zmniejszenie masy w³asnej
zestawu wywozowego lub masy ³adunku drewna. W badaniach
otrzymano znaczne wartoœci masy w³asnej zestawu, œrednio 20
Mg, i s¹ one znaczenie wiêksze od wyników otrzymanych
przez Hamsley'a i in. (13,83-15,21 Mg ). Wynika to z kon-
strukcji samochodu i przyczepy oraz zamontowania ¿urawia
hydraulicznego do za³adunku drewna. Przy bardzo zbli¿o-

[6]

nych, a czasami takich samych ³adunkach drewna, na przyk³ad
w zakresie 30-31 m otrzymywano wyniki wagi ca³kowitej
zestawu wywozowego ró¿ni¹ce siê od 6,0 do 8,0 Mg. Du¿e
zró¿nicowanie masy ³adunku drewna sosnowego sortymentu
WC0 wynosz¹ce 0,450 Mg m i drewna œwierkowego sorty-
mentu S2 wynosz¹ce 0,404 Mg m oraz brak mo¿liwoœci (lub
jego bardzo trudna realizacja) okreœlenia masy drewna prze-
znaczonego do transportu bezpoœrednio w lesie jest jedn¹ z wie-
lu przyczyn prze³adowywania samochodów wywozowych.
Dopuszczalny ³adunek drewna zapewniaj¹cy maksymalne
GVW wynosz¹ce 40 Mg przy œredniej masie 20 Mg pustego
zestawu wywozowego, wynosi dla drewna wielkowymiaro-
wego sosnowego WC0 œrednio 19 m , a dla œredniowymiaro-
wego S2 22-24 m , w zale¿noœci od gatunku drewna. Oznacza
to, ¿e przy stwierdzonych œrednich ³adunkach 30-38 m drewna
redukcja ³adunku do 20-24 m skutkowaæ bêdzie zwiêkszeniem
liczby transportów o 50%. Wi¹zaæ siê to bêdzie z wiêksz¹ liczb¹
samochodów wysokotona¿owych na drogach leœnych i publi-
cznych, jak i zwiêkszon¹ liczb¹ odprawianych przez leœni-
czych, a przez odbiorców odbieranych transportów drewna.

Otrzymane œrednie naciski osi na poziomie 73-106 kN w ze-
stawie szeœcioosiowym i 72-119 kN w konfiguracji 3 + 2 osie
mog¹ przyczyniæ siê do uszkodzeñ nawierzchni dróg leœnych
[8]. Drogi leœne o nawierzchniach gruntowych, nawet przy
ma³ym natê¿eniu ruchu (1-3 pojazdy na dobê), ale o du¿ych
naciskach osi samochodów wysokotona¿owych na
nawierzchniê, ulegaj¹ przyspieszonym uszkodzeniom. Przy tak
du¿ych naciskach, powy¿ej 80 kN, zestawy wywozowe s¹
równowa¿ne wiêkszej liczbie osi standardowych, a przez to
bardziej agresywnie oddzia³ywaj¹ na nawierzchniê drogi [7].

Ograniczona noœnoœæ nawierzchni dróg leœnych w ró¿nych
warunkach glebowo-siedliskowych i tendencja do zwiêkszania
jednorazowego ³adunku drewna wskazuj¹ na koniecznoœæ
poszukiwania rozwi¹zañ maj¹cych na celu ograniczenia
obci¹¿eñ jednostkowych osi pojazdu [8, 12, 19]. Powinny to
byæ wspólne dzia³ania zapewniaj¹ce realizacje interesów
nadleœnictwa, przewoŸnika oraz odbiorcy. Przemawiaj¹ za tym
nastêpuj¹ce argumenty:

wykonanie nawierzchni poch³ania najwiêksz¹ czêœæ (ok.
50-70%) funduszy nadleœnictwa przeznaczonych na
inwestycje drogowe,
kary administracyjne dla przewoŸnika za przeci¹¿enie osi
s¹ bardzo wysokie i ponosi on przez to zwiêkszone koszty
eksploatacji pojazdu,
odbiorca ponosi koszty za dostarczenie drewna i musi
zapewniæ logistykê odbioru drewna.
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Praca sfinansowana zosta³a przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego ze œrodków na naukê w latach 2008-2010.

Summary

Determination of load acting on a road relates to quantitative and qualitative analysis of travelling vehicles. The objective of this
research was to recognize the real loads felt by vehicle's axles during timber transportation. The paper presents the analysis of
parameters of vehicles used in timber transport: gross vehicle weight (GVW), load on each axle and unit mass of timber cargo. The
research was carried out on 230 vehicles transporting large-size (WC0) and medium-size (S2) timber in five- and six-axle vehicle
sets. Single load capacity varied from 20.1 to 43.4 m of timber. Vehicles transporting pine timber had their GVW varying from 42.3
up to 60.2 Mg (WC0) and from 39.7 to 58.5 Mg (S2). With these received high GVW values, average single load on particular axle
varied from 72 to 106 kN for the S2 and from 83 to 119 kN for WC0. Smaller loads were observed in six-axle vehicle sets. Anyway
values were still higher than official limits that amount 73-93 kN for S2 and 83-106 kN for Wc0.
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