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Nosnosci zuzlowych i zwirowych nawierzchni
drég lesnych*

Carrying capacity of slag and gravel forest road pavements

ABSTRACT
Trzcidski G. 2007. Nosnosci zuzlowych i zwirowych nawierzchni drég lesnych. Sylwan 7: 49-57.

The objective of the study was to estimate the carrying capacity of forest roads with slag and gravel
pavements. Deformation module and elastic deflection were used as characteristic parameters of road
carrying capacity. There were established 12 tested sections divided in groups. All investigated sections
were measured using VSS plate (38 measurements) and deflectometer (65 measurements). Averaged
results of the measurements from the particular pavements were introduced in analysis. The present study
proved that carrying capacity of slag and gravel pavements defined according to mean module Mg
is insufficient. The largest (145.48 MPa) mean deformation module was detained for slag pavement.
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Wstep

Na terenie Laséw Paristwowych drogi o nawierzchni zwirowej stanowig 4,0%, a o nawierzchni
zuzlowej 3,6% i sg to najczesciej wystepujace nawierzchnie po drogach gruntowych (86,9%)
[dane PGL LP z 1985 r.]. Jednowarstwowe nawierzchnie zwirowe i Zuzlowe o grubosci 12-15 cm
wykonywane sg na drogach lesnych trzeciej kategorii (o masie transportowanego drewna,
mniejszej niz 5 tys.m’/rok przy $rednim obcigzeniu 1-3 pojazdéw ciezarowych o nacisku poje-
dynczej osi 100 kN na dobg, a mniej niz 6 pojazdéw poréwnawczych (p.p.) o nacisku 80 kN
[Sidorowicz i in. 1990]). Nawierzchnie dwuwarstwowe o grubosci 24-28 cm zalecane sg dla drég
drugiej kategorii o zwigkszonym ruchu samochodéw wywozowych, to jest o przewidywanej
masie transportowanego drewna 5-10 tys. m3/rok (tj. 4-7 pojazdéw lub 6-13 p.p.). W rzeczy-
wistosci wiele drég o nawierzchni zwirowej lub Zuzlowej nie posiada warstw odpowiedniej
grubosci, a jedynie wzmocniong wierzchnig warstwe podloza drogowego. Konieczne jest prze-
analizowanie nosnosci faktycznie wystgpujgcych konstrukeji nawierzchni zwirowych i zuzlo-
wych drég lesnych.

Przedstawiane w literaturze wyniki badari nosnosci nawierzchni drég lesnych pomijajg
nawierzchnie zwirowe i Zuzlowe. Badania nawierzchni z gruntéw stabilizowanych cementem
przedstawit Kaminski [1977] i Czerniak [2004], stabilizowanego wapnem Kamieriski [1977],
a stabilizowanych popiotami lotnymi po dziesi¢ciu latach eksploatacji Kamiriski i in. [1986].
Kamiriski, Janaszek [1987] oceniajg nosnosci nawierzchni z dywanikiem smoto-betonowym na
réznych podbudowach. Nosnos¢ i odksztatcenie nawierzchni z dywanikiem bitumicznym na

* Badania wykonano w ramach realizacji tematu finansowanego przez DGLP
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podbudowie z kamieni wapiennych i na réznym podlozu (mineralnym, torfowym) przedstawit
Martin i in. [1999]. Wplyw podloza gruntowego na nosnos¢ nawierzchni thuczniowej przedstawit
Kamiriski i Czerniak [2001, 2003]. W opracowaniu Mcfarlana i in. [1975] przedstawiono badania
metodg belki Benkelmana na lesnych drogach asfaltowych w Kanadzie. Parametry nawierzchni
na podtozu torfowym badat O’Mahony i in. [2000].

Cel i zakres badan

Celem badani bylo okreslenie nosnosci konstrukcji nawierzchni zwirowych i zuzlowych drég
lesnych wystepujgcych w terenie na réznych podlozach gruntowych. Autor zaktada, ze prawi-
dtowo wykonane nawierzchnie zgodnie z zaleceniami branzowymi, bedg mialy odpowiednig
nos$nos¢ dla przewidywanego ruchu pojazdéw. Zakres badari obejmowal wybér odcinkéw préb-
nych, analiz¢ konstrukcji nawierzchni, oceng podloza drogowego, pomiar odksztalceri nawierz-
chni i wyznaczenie modutu odksztalceri oraz ugiecia sprezystego nawierzchni.

Metodyka badan

Nosnos$¢ nawierzchni okreslono na podstawie modutu odksztatcenia M, w [MPa] zgodnie
z normg (BN-64/8931-02). Oznaczenie modutu odksztatcedn M, nawierzchni i podtoza drogo-
wego wykonano przy zastosowaniu ptyty VSS o srednicy 30 ¢cm z obcigzeniem jednostkowym
do 0,55 MPa, a M; obliczono dla zakresu obcigzenia jednostkowego 0,25-0,35 MPa. Na wszy-
stkich odcinkach prébnych wykonano 38 pomiaréw ptytg VSS. Otrzymane wyniki z pomiaréw
i obliczone moduly odksztalceri z pomiaréw dla poszczegélnych odcinkéw doswiadczalnych
usredniono, z podaniem warto$ci minimalnej i maksymalnej, a takze wykonano wykres Srednich
odksztatcer.

Pomiaru ugi¢é¢ nawierzchni ugi¢ciomierzem belkowym Benkelmana wykonano na pod-
stawie normy BN-70/8931-06 wedtug wariantu I — obcigzenie przy zjezdzaniu i obliczono ugig-
cie sprezyste. Na odcinku doswiadczalnym wykonano szesé pomiaréw, dla ktérych obliczano
ugiecie sprezyste, a nastepnie Srednig dla odcinka.

Analizy statystyczne dotyczgce modutéw odksztalcer i ugigcia sprezystego wykonano za
pomocg programu Statgraphics® Plus for Windows, gdzie badano istotno$¢ réznic pomi¢dzy
nawierzchniami (analiza ANOVA i Multiple Range Tests).

Metodyka badai nosnosci nawierzchni zuzlowych i zwirowych jest podobna do opisanej
doktadnie metodyki pomiaréw na drogach gruntowych przez autora w artykule ,,Ocena nosno-
$ci gruntowych drég lesnych” [Trzcinski, Kaczmarzyk 2006].

Na podstawie literatury przyjeto, ze modut odksztatcenia M ;<100 [MPa] dla nawierzchni
jest niedostateczny, a warto$¢ 100<M ;<130 [MPa] jest dostateczna i spetnia wymagania dla
ruchu lekkiego. Dobra nosnos¢ nawierzchni charakteryzuje si¢ modutem 130<M<200 [MPa]
i przystosowana jest do ruchu sredniego, przy 200<M <400 [MPa] nawierzchnia jest bardzo
dobra i moze odbywac si¢ ruch cigzki [Kaminski red. 1977; Rolla 1979].

Wyniki i dyskusja
CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAWCZYCH. Do badar wybrano i oznakowano odcinki drég wy-
stepujgcych w lesnej sieci komunikacyjnej Nadlesnictwa Gidle, w ktérym stosuje si¢ maszynowe
pozyskanie drewna i wywéz samochodami wysokotonazowymi. Wyznaczono 12 odcinkéw drég
o r6znej konstrukeji nawierzchni i warunkach terenowych. Siedem z nich zlokalizowano na dro-
gach o nawierzchni zuzlowej, w tym 4 na drogach o gérnej warstwie z zuzla i innej podbudowie
-z piasku lub niesortu kamiennego. Z nawierzchnig zwirowg wybrano 4 odcinki i jeden na na-
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wierzchni zwirowo-ttuczniowej. Charakterystyke odcinkéw badawezych: numer drogi, typ siedli-
skowy lasu, typ nawierzchni, grunt podloza wraz z podaniem symbolu odcinka zestawiono
w tabeli 1. Na odcinkach badawczych Z1 i Z2 jest nawierzchnia zuzlowa o grubosci konstrukgji
przewidzianej dla drugiej kategorii drogi — zwickszony ruchu pojazdéw. Konstrukcja nawierzchni
na odcinku Z4 spetnia wymagania normatywu dla drég trzeciej kategorii o matym obcigzeniu
ruchem. Na odcinku Z3 nawierzchnia jest o malej grubosci i nie spetnia wymagari stawianych dla
konstrukeji jednowarstwowych, mozna to traktowaé jako wzmocnienie podloza drogowego.
Konstrukcja nawierzchni na odcin-kach badawcezych Z5-77 jest przyktadem wykorzystania mate-
riatéw odpadowych na drogach lesnych i z racji grubosci warstw przystosowana powinna by¢ do
ruchu dla drogi drugiej kategorii. Wierzchnia warstwa grubosci 10-12 cm wykonana jest z zuzla
paleniskowego, a podbudowg jest niesort kamienny (odpad z kamieniotoméw).

Nawierzchnie zwirowe Zw3 i Zw4 s3 nawierzchniami jednowarstwowymi przewidzianymi
dla drég o matym obcigzeniu, a na odcinkach Zw1 i Zw2 grubos¢ nawierzchni przewidziana jest
dla drugiej kategorii drogi lesne;j.

WYNIKI BADAN ODKSZTALCEN PLYTA VSS. Najmniejsze ugi¢cie 1,46 mm przy maksymalnym
obcigzeniu 0,55 MPa zaobserwowano dla nawierzchni zuzlowej na podbudowie z niesortu
kamiennego (77) na podtozu drogowym z piaskéw luznych i stabo gliniastych w Bsw 2, ktéra jed-
noczesnie charakteryzowata si¢ niskim trwatym odksztalceniem 0,76 mm po ustgpieniu silty
naciskajacej (tab. 2). Jednoczesnie dla tego samego typu nawierzchni i podtoza drogowego (droga
nr 42 z odcinkami prébnymi 75, Z6, Z.7) otrzymano najwicksze odksztatcenie 3,07 mm na odcinku
76 na typie siedliskowym lasu Bsw1. Nawierzchnia zuzlowa jednowarstwowa (Z4) charaktery-
zowala si¢ mniejszym odksztalceniem (2,03 mm i 0,67 mm) niz nawierzchnie dwuwarstwowe na
takim samym podtozu drogowym co (Z5 i Z6).

Analizujac krzywe odksztatceni dla nawierzchni zuzlowych mozna stwierdzié, iz uktad ich
nie zalezy od ilosci i grubosci warstw konstrukeyjnych (ryc. 1). Lagodny jednostajny przebieg
krzywej odksztateeri otrzymano dla nawierzchni Z7 znajdujacej si¢ na siedlisku Bsw 2. Jedno-

Tabela 2.
Wartosci srednich odksztatceri dla nawierzchni zuzlowych
Mean values of deformations for slag pavements

Obciazenie [MPa] 0 0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 045 05 0,55

Symbol nawierzchni Odksztalcenie przy obcigzeniu [mm]

71 0 024 060 094 1,21 154 1,81 2,08 229 254 273 2,96
72 0 037 0,70 098 1,15 135 1,50 1,68 1,82 194 2,19 232
73 0 038 064 116 143 1,65 1,87 210 228 243 258 2,73
74 0 025 048 0,70 09 1,10 1,24 141 158 1,72 189 2,03
75 0 032 070 089 1,04 121 1,35 152 1,64 1,78 191 2,03
76 0 047 088 1,28 157 187 21 232 251 2,71 289 3,07
77 0 03 051 065 08 093 1,04 1,15 125 136 143 146
Odksztalcenie przy odcigzaniu [mm]
71 1,69 2,40 2,75 2,88 2,93 2,96
72 1,39 2,07 2,27 2,33 2,33 2,32
73 1,73 2,41 2,65 2,71 2,72 2,73
74 0,67 1,21 1,81 2,00 2,06 2,03
75 1,10 1,67 1,86 1,98 2,03 2,03
76 1,81 2,61 2,89 3,01 3,08 3,07

77 0,76 1,35 1,45 1,46 1,46 1,46
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Obcigzenie [MPa]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Odksztalcenie [mm]

2,6 1

2,8 1
34
32 =
—A— 71-obcigzenie A 7l-odcigzenie —0— 72-obcigzenie ¢ Z2-odcigzenie
—O— 7.3-obcigzenie < Z3-odcigzenie —— 7Z4-obceigzenie A 7A-odcigzenie
— Z5-obcigzenie O Z5-odceigzenie —>— 76-obcigzenie X Zb-odcigzenie
—#— Z7-obcigzenie X Z7-odcigzenie

Rye. 1.
Krzywe odksztatceri dla nawierzchni zuzlowych
Deformation curves for slag pavements

warstwowa konstrukcja nawierzchni Z4 przyjmuje obcigZenia podobnie jak dwuwarstwowe 72
i 75. Nawierzchnia zuzlowa (Z3) o grubosci 5 cm zuzla charakteryzuje si¢ znacznym przyrostem
odksztalcenia 0,52 mm mig¢dzy obcigzeniem 0,10 MPa a 0,15 MPa, a przy dalszym obcigzeniu
zachowuje sie jak Z1 — dwuwarstwowa. Zastanawiajacy jest najgorszy (najwicksze odksztal-
cenia) przebieg krzywej odksztatceni dla odcinka z nawierzchnig 76, o tak mocnej konstrukcj
co 77 na tej samej drodze nr 42. Zaobserwowane znaczne przyrosty odksztateeri na poziomie
0,25-0,52 mm przy wzroscie obcigzenia o 0,05 MPa dla nawierzchni Z1, Z3 i 76, wskazuja na
stabe ich zaggszczenie.

Najmniejszymi (1,78 i 0,99 mm) wartosciami odksztalcert otrzymanymi dla nawierzchni
zwirowej charakteryzuje si¢ odcinek badawczy Zwl, o najwickszej grubosci warstwy Zwiru.
Na podtozu piasku luznego i stabo gliniastego na typie siedliskowym lasu Bsw1 wystapity dwie
nawierzchnie zwirowe (Zwl i Zw2) o zblizonej grubosci nawierzchni, jednak o réznym przebie-
gu krzywej odksztatcen, gdzie srednio wyniki réznig si¢ do 0,4 mm (ryc. 2). Najgorzej przyjmuje
obcigzenia nawierzchnia zwirowa jednowarstwowa (Zw3) na piasku gliniastym na siedlisku
BMsw2, z maksymalnym odksztalceniem 2,72 mm i 1,73 mm po zakoriczeniu badania,
z jednoczesnym duzym wzrostem odksztatcenia przy zwigkszajgcym si¢ nacisku. Odcinki préb-
ne Zw3 i Zw4 o zblizonej grubosci nawierzchni zwirowej, ale na innym podtozu gruntowym
i przy innych warunkach siedliskowych (Zw3 na BMsw2, Zw4 na Bsw1) charakteryzuja si¢ duzg
réznicg w przebiegu krzywej odksztatceri, co moze wskazywaé na wptyw podtoza drogowego na
parametry no$nosci nawierzchni. Rozklad odksztalceri dla nawierzchni zwirowo-thuczniowej
(Zwt) na stabym podtozu drogowym (tab. 3) przy zwickszaniu obcigzenia jest podobny do charak-
terystyki otrzymanej dla Zw4, a przy odcigzeniu do Zw2.
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Krzywe odksztatcer nawierzchni zwirowych
Deformation curves for gravel pavements

O Zwt-odcigZenie

Tabela 3.
Wartosci srednich odksztalceri dla nawierzchni Zzwirowych
Mean values of deformations for gravelly pavements

Obciazenie [MPa] 0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 035 04 045 05 0,55
Symbol nawierzchni Odksztatcenie przy obcigzeniu [mm]
Zwl 0 023 046 069 090 1,07 1,19 133 144 157 1,67 1,78
w2 0 018 048 0,78 1,00 127 148 163 1,79 193 2,07 2722
w3 0 040 088 1,24 146 1,73 191 2,09 225 244 257 2,72
Zwi 0 031 060 09 1,10 137 1,59 1,75 195 2,18 236 2,56
7wt 0 032 068 097 1,21 146 1,64 1,81 198 212 227 246
Odksztalcenie przy odcigzaniu [mm]
Zwl 0,99 1,48 1,72 1,76 1,78 1,78
w2 1,34 1,88 2,11 2,18 2,21 2,22
w3 1,73 2,47 2,66 2,73 2,74 2,72
Zwé 1,46 2,20 2,44 2,54 2,57 2,56
Zwt 1,34 1,86 2,03 2,13 2,22 2,46

Na podstawie wynikéw z badai VSS obliczono srednig oraz minimalng i maksymalng
warto$¢ modutu odksztalceni dla poszcezeg6lnych nawierzchni (tab. 4). Najwigkszym 145,48 MPa
srednim modutem odksztalceni charakteryzuje si¢ nawierzchnia zuzlowa 77, a wéréd nawierz-
chni zwirowych Zw1 (122,87 MPa). Trzy nawierzchnie zuzlowe 75 i Z.2 oraz 74 przy znaczacych
réznicach w konstrukcji nawierzchni majg bardzo zblizone moduty odksztatceri (98,59 i 98,26
i 94,84 MPa). Analiza wariancji (ANOVA) wykazala istotng réznic¢ pomi¢dzy modutami od-
ksztatceri dla badanych nawierzchni. Poré6wnujgc moduty odksztatceri testem ,,Multiple Range
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Tests” wskazano istotng réznice miedzy wynikami dla nawierzchni zwirowych Zwl a Zw2
i Zw3. Istotng statystycznie réznice wykazano takze dla nawierzchni zuzlowej Z7 w stosunku
do pozostatych konstrukcji oraz pomiedzy Z1 a Z2 i Z5. Wedtug maksymalnych modutéw
odksztatcert M, pig¢ nawierzchni (72, 7A, 75, Zw2 oraz Zwt) spetnialo wymagania stawiane
dla ruchu lekkiego (M;=100-130 MPa), a trzy Z7, Zw1 i Zw4 dla ruchu sredniego — M =130+
-200 MPa [Rolla 1977]. Przyjmujac jednak wartosci srednie jako charakteryzujgce dang nawierz-
chnie, stwierdzi¢ trzeba, ze juz tylko nawierzchnia zwirowa Zw1 spetnia wymagania dla ruchu
lekkiego, a nawierzchnia zuzlowa Z7 dla ruchu sredniego. Pozostale nawierzchnie uzyskaty
srednie moduty odksztatcen M, ponizej 100 MPa, co wedtug Kamiriskiego jest niedostateczng
no$noscig dla drég lesnych [Kaminiski red. 1977]. Brak statystycznej réznicy migdzy modutami
odksztatcert nawierzchni o réznej grubosci (Zw1, Zw4 i Z4 oraz 7,6) potwierdza to, Ze na no$nos¢
nawierzchni wptywajg czynniki inne niz podloze drogowe (np. prawidlowosé wykonania).
Zjawisko to zaobserwowali réwniez w przedstawionych badaniach Kaminski i Czerniak [2001,
2003].

Tabela 4.
Wartosci modutu odksztalceri Mg dla nawierzchni
Deformation module Mg, for pavements

Grupa Wartosci modutu odksztatcen My,

nawierzchni minimalny maksymalny sredni
71 46,15 78,95 58,94
72 69,77 125,00 98,26
73 55,56 81,08 68,27
74 90,91 100,00 94,84
75 90,91 11,11 98,59
76 52,63 88,24 70,58
77 103,45 187,50 145,48
Zw 1 85,71 157,89 122,87
w2 4348 111,11 76,67
Zw3 65,22 96,77 84,57
Zw4 60,00 130,43 86,73
Zwt 75,00 103,45 89,23

Tabela S.

Wartos¢ sredniego ugigcia sprezystego [mm] dla nawierzchni
Mean values elastic deflection [mm] for pavements

Grupa Wartosé ugigcia sprezystego
nawierzchni minimalna maksymalna Srednia
71 0,74 1,92 1,43
72 0,06 1,14 0,65
73 1,38 3,58 2,26
74 2,00 4,46 2,91
75 0,44 2,00 1,12
76 1,44 1,88 1,67
Zw 1 0,06 1,26 0,79
Zw?2 1,50 1,90 1,67
7w 3 1,50 2,44 1,85

Zw4 1,30 2,86 2,04
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WYNIKI BADAN UGIECIA SPREZYSTEGO. Zgodnie z przyjeta metodyka wyliczono Srednie ugiccie
Us (z sz6stego pomiaru) dla odcinka prébnego, a nastgpnic zostata obliczona Srednia dla danej
grupy nawierzchni. Wsréd nawierzchni zuzlowych najmniejsze (0,65 mm) srednie ugiccie
sprezyste otrzymano dla Z2, a dla nawierzchni zwirowych (1,42 mm) w grupie Zwl (tab. 5).
Wystepujg statystycznie istotne réznice w otrzymanych wynikach ugiecia sprezystego migdzy
nawierzchniami. Podobne s3 jedynie wyniki dla odcinkéw Zw2 i Zw3 i Zw4. Wyniki Us dla
nawierzchni zuzlowych sg podobne dla odcinkéw: Z5 do Z1, 72 i 76 oraz pary 73-7.6 i 7.3-74
i Z1-76.

Whnioski

# Badania wykazaly, ze nosnos¢ wickszosci nawierzchni zuzlowych i Zwirowych okreslona
wedtug sredniego modutu odksztatcert M, jest niedostateczna.

# Nickt6re nawierzchnie zwirowe i zuzlowe dwuwarstwowe (ok. 25 cm) posiadajg nosnos¢ odpo-
wiednig dla ruchu lekkiego i Sredniego.

# Shaba nosnos¢ badanych nawierzchni wskazuje na koniecznos¢ weryfikacji konstrukcji nawierz-
chni drég lesnych, szczegélnie na etapie ich wykonywania.
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SUMMARY
Carrying capacity of slag and gravel forest road pavements

Roads with gravel pavement account for 4% and with slag pavement for 3,6% of all existing roads
in the Polish National Forest. They follow predominant pavements with soil road structure (86,9%).
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The objective of the study was to estimate the carrying capacity of forest road with slag
and gravel pavements in forest road network of Forest Inspectorate. Deformation module M
MPa, which was estimated by using VSS plate, is a parameter of carrying capacity of soil
basement. As second parameter marking the ability of road basement to adopt loads, the value
of elastic deflection — Us mm, estimated using Benkelman deflectometr, was used.

Studies were carried out on 12 tested sections established on different forest road
with changeable soil and habitat conditions. Seven tested sections with slag pavement, four
tested sections with gravel pavement and one with slag-gravel pavement were selected.
38 measurements using VSS plate and 65 measurements using Benkelman deflectometer were
made. The significance of difference of the deformation module and elastic deflection between
groups was tested using ANOVA and "Multiple Range Tests" performed in Statgraphics® Plus
for Windows software.

Three slag pavements with significant constructional difference had very similar values
of deformation modules 98.59, 98.26 and 94.84 MPa. Taking maximum deformation modules M,
into consideration, slag (72, Z4, 75), gravel (Zw2) and gravel-broken-stone (Zwt) pavements
comply with requirements for low traffic intensity (M;=100-130 MPa). Two-ply gravel
pavements (about 25 cm thick, Zwl) have mean carrying capacity complying with the
requirements of low traffic intensity and slag pavements (Z7) have mean carrying capacity
complying with the requirements of middle traffic intensity.

The studies obtained similar deformation modules My, for different structures of pavement,
confirmed the effect of many factors on carrying capacity of pavement. Properly performed slag
and gravel pavements can be realized on road with low traffic intensity (one- ply pavements) and
with middle traffic intensity (two- ply pavements).



