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ABSTRAKT

Infrastruktura le§na wymaga rozwiazan zwigkszajacych trwato$¢ i no§nos¢ nawierzchni drég, co ma kluczowe
znaczenie dla ich efektywnego funkcjonowania w trudnych warunkach terenowych. Zastosowanie geosynte-
tykow, takich jak geowtdkniny i geokraty, umozliwia efektywne wzmacnianie konstrukcji nawierzchni. Jest to
szczegolnie istotne w terenach lesnych charakteryzujacych sie trudnymi warunkami gruntowo-wodnymi. W ar-
tykule zanalizowano parametry techniczne nawierzchni czterech odcinkow drég lesnych zlokalizowanych na
terenie Nadlesnictwa Przemkow RDLP Wroctaw. Trzy odcinki wykonano na podbudowie thuczniowej, a jeden
z zastosowaniem geowlokniny oraz geokraty wypenionej zwirem. Stan techniczny oceniono na podstawie wi-
zji terenowych oraz pomiaréw nosnosci nawierzchni z wykorzystaniem lekkiej ptyty dynamicznej. Konstrukcje
drog okreslono dzigki dokumentacji technicznej, a aktualne warto$ci dynamicznego modutu odksztatcenia po-
réwnano z wynikami uzyskanymi podczas odbiorow robot. Stwierdzono, ze zastosowanie geowtokniny i geo-
kraty wypetionej zwirem w warstwie podbudowy znaczaco poprawia no$no$¢ nawierzchni drég w warunkach
lesnych. Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze odpowiedni dobor technologii, w tym wykorzystanie geosyntety-
kow, przyczynia si¢ do zwigkszenia trwalo$ci nawierzchni drog lesnych, zapewniajac ich wigksza efektywnosé

uzytkowg i dtuzszy okres eksploatacji.

Stowa kluczowe: no$nos¢ nawierzchni, lekka ptyta dynamiczna, geosyntetyki, stan techniczny

WSTEP

Drogi lesne podlegaja cigglym przemianom — za-
réwno w zakresie ukladu przestrzennego, jak i para-
metréw technicznych oraz konstrukcji nawierzchni
(Trzcinski, 2011a). Dlatego decyzje dotyczgce mo-
dernizacji badz remontu, a co za tym idzie rowniez
wybor materialow i1 konstrukeji nawierzchni, powin-
ny uwzgledniac nie tylko obcigzenia wynikajace z ru-
chu pojazdoéw, lecz takze efektywnosé ekonomiczna,
trwatos$¢, przyszte koszty utrzymania oraz powigza-
nie z krajobrazem.

*adrian.kasztelan@up.poznan.pl

W Panstwowym Gospodarstwie Le$nym Lasy Pan-
stwowe warunki techniczne oraz wymagania dla drog
lesnych szczegdlowo opisano w opracowaniach tech-
nicznych: ,,.Drogi leSne — poradnik techniczny” (Dzi-
kowski i in., 2006) oraz ,,Wytyczne prowadzenia robot
drogowych w lasach” (Czerniak i in., 2013). Ponadto
istotne znaczenie ma rowniez Rozporzagdzenie Ministra
Srodowiska z dnia 22 marca 2006 r. w sprawie szcze-
gotowych zasad zabezpieczania przeciwpozarowego
laséw (Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska. .., 2006).
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Konstrukcje drog lesnych sg zréznicowane i zaleza
od wielu czynnikéw zwiazanych z ich funkcjg i warun-
kami eksploatacyjnymi. Do podstawowych czynnikow
naleza: rodzaj i wielko$¢ obciazen ruchem, rodzaj ma-
terialow oraz sposdb wykonania nawierzchni, cechy
gruntowo-wodne podtoza, przewidywany okres eksplo-
atacji nawierzchni, a takze uwarunkowania techniczne
1 ekonomiczne realizacji (Dzikowski i in., 2006).

Na parametry techniczne drég lesnych wptywaja
przede wszystkim cechy wynikajace z natezenia ru-
chu, rodzaju pojazdéw, zaktadanej prgdkosci projek-
towej, a takze czynniki §rodowiskowe, ekonomiczne
i technologiczne (Trzcinski, 2011a). Wiasciwosci te sg
ustalane dla danego nadle$nictwa lub obszaru trans-
portowego na podstawie inwentaryzacji oraz planu
docelowej sieci drogowej z uwzglednieniem warun-
kow lokalnych (Grajewski i in., 2013).

Wybor odpowiedniej konstrukeji nawierzchni po-
winna poprzedzi¢ analiza klasyfikacji drogi, przewi-
dywanych obcigzen dostosowanych do aktualnych
1 przysztych potrzeb, jak réwniez mozliwosci tech-
nicznych i ekonomicznych jednostki organizacyjnej
z uwzglednieniem dostgpno$ci materiatow lokalnych
(Czerniak i in., 2021).

Istotny jest takze aspekt srodowiskowy — juz na
etapie projektowania drogi nalezy wzig¢ pod uwage
kwestie zwigzane z ochrong lasu, siedlisk przyrodni-
czych, gleb i zasobow wodnych (Wisocka i in., 2015;
Pienkos, 1993).

Cel niniejszego opracowania polegat na porowna-
niu parametrow technicznych wybranych odcinkow
drog lesnych zlokalizowanych na terenie Nadlesnic-
twa Przemkéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
nos$nosci nawierzchni wyrazonej dynamicznym mo-
dutem odksztatcenia (£ ). Dodatkowo podjgto probe
oceny wplywu zastosowania geosyntetykéw na no-
$nos¢ nawierzchni w odniesieniu do konstrukcji ttucz-
niowych o budowie dwuwarstwowe;j.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Nadle$nictwo Przemkow zlokalizowane jest w potu-
dniowo-zachodniej Polsce, na terenie wojewodztw
dolnoslgskiego oraz lubuskiego i obejmuje powiaty
m.in. bolestawiecki, polkowicki oraz zaganski (Ko-
walczyk, 2014). Pod wzgledem przyrodniczo-lesnym
jednostka ta nalezy do Krainy Slaskiej (V), w obrebie
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mezoregionéw: Wzgorza Dalkowskie oraz Bory Dol-
noslaskie (Zielony i Kliczkowska, 2012).

Obszar ten charakteryzuje si¢ dobrze rozwinietg in-
frastruktura drogowa — przez teren nadlesnictwa prze-
biegaja: droga krajowa nr 12 oraz drogi wojewodzkie
nr 328 i 297, a takze sie¢ drog lokalnych (powiato-
wych 1 gminnych) o nawierzchniach asfaltowych,
ulepszonych i gruntowych (rys. 1). Catkowita dlugosc
drog lesnych wynosi ok. 720 km, co odpowiada ggsto-
$ci 48,8 m/ha (Bank Danych o Lasach, 2024).

Plan urzadzenia lasu na lata 2014-2023 zaktada
pozyskanie tacznie ok. 509 tys. m* grubizny brutto,
przy $redniorocznym pozyskaniu rzedu 51 tys. m?
(Bloch, 2014). Wskaznik pozyskania wynosi 35 m*/ha,
co przektada si¢ na roczny poziom 3,5 m*/ha. Zakta-
dajac, ze sredni tadunek wywozowy to 30 m* drewna
(Trzcinski, 2011b), mozna szacowaé ruch wywozowy
na poziomie ok. 1,7 tys. tadunkéw rocznie.

MATERIALY | METODY

Do analiz wybrano odcinki dojazdéw pozarowych
nr 15 1 63 na terenie Nadle$nictwa Przemkow, kto-
re zostaty przebudowane lub wyremontowane w la-
tach 2014-2017 (rys. 2). Oba ciagi komunikacyjne
obstugujg najbardziej obcigzone ruchem obszary
transportowe, w tym wywoz drewna z sgsiednich
jednostek, m.in. Nadle$nictwa Chociandéw. Jak po-
daje Bloch (2014), $rednioroczny ruch wywozo-
wy dla kazdego z analizowanych dojazdéw wynosi
ok. 220 tadunkow.

Badanym odcinkom nadano oznaczenia zawiera-
jace numer dojazdu oraz rok wykonania ostatnich ro-
bot drogowych. Zestawienie odcinkow przedstawiono
w tabeli 1, opracowanej na podstawie dokumentacji
projektowych (Zoga, 2008; 2014; Gurlaga, 2007; Ko-
sinkiewicz, 2000). Stan techniczny oceniono na podsta-
wie przegladu wizualnego oraz pomiardw terenowych.

Do oceny technicznej wytypowano odcinki, na
ktorych po zakonczeniu robdt budowlanych prze-
prowadzono badania no$nosci nawierzchni. Przeana-
lizowano dokumentacje¢ techniczng oraz wykonano
pomiary dynamicznego modutu odksztatcenia (£ )
1 wskaznika s/v (stosunek glebokos$ci osiadania ptyty
do jej predkosci). Przeprowadzono je za pomocg lek-
kiej ptyty dynamicznej HMP LFG 4 z obciaznikiem
10 kg. Wedtug Grajewskiego (2019) konfiguracja ta
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Rys. 1. Mapa pogladowa Nadle$nictwa Przemkow z przebiegiem szlakéw komunikacyjnych (Bloch, 2014)
Fig. 1. Overview map of the Forest District Przemkow with the course of communication routes (Bloch, 2014)

jest bardziej odpowiednia do pomiarow nosnosci na-
wierzchni twardych, nieulepszonych drog lesnych niz
zestaw z obcigznikiem 15 kg.

Uzyskane wyniki porownano z danymi zawartymi
w dokumentacji powykonawczej, w ktorej zastoso-
wano badania ptyta statyczng VSS. Dodatkowo prze-
prowadzono pomiary spadkéw poprzecznych i po-
dhluznych z wykorzystaniem taty niwelacyjnej i tasmy
geodezyjnej. Wszystkie badania terenowe wykonano
w temperaturze powyzej 5°C.

Do poréwnania wynikow zastosowano przelicze-
nie warto$ci z badan VSS na podstawie korelacji mig-
dzy modutami E, i E , zaproponowanej przez Szpi-
kowskiego i in. (2005):

E, =2,1-E ,+ 71,86 [MPa]

Dla zapewnienia wiarygodnosci kazde miejsce
badawcze poddano trzem pomiarom w koleinie, z za-
chowaniem odstgpu 1 metra migdzy punktami. Pomiar

prowadzono w kilometrazu zgodnym z lokalizacja
wczesniejszych badan wykonanych metodg VSS.

www.forestry.actapol.net/

CHARAKTERYSTYKA STANU NAWIERZCHNI
BADANYCH ODCINKOW

Odcinek 63/2014 charakteryzuje si¢ nawierzchnig
z kruszywa tamanego bazaltowego, wlasciwie zakli-
nowang i zamialowang. Wystepuja ubytki punktowe,
zgrupowane, ale nieprzekraczajace powierzchni 1 m?,
zazwyczaj w miejscach przetaman tukéw pionowych.
Spadki poprzeczne i podtuzne zachowane sa na wigk-
szosci dhugosci odcinka, cho¢ lokalnie obserwuje si¢
koleinowanie, zwlaszcza w miejscach o duzych spad-
kach podtuznych. W koleinach gromadzi si¢ woda opa-
dowa, co przyczynia si¢ do wymywania drobniejszych
frakcji kruszywa i ich wtornego osiadania. Pobocza
wykonano z tego samego materialu, jednak ich po-
wierzchnia jest znacznie zaro$nigta roslinno$cig. Row
przydrozny utracit swoj trapezowy przekrdj na skutek
erozji i obecnie posiada przekrdj zblizony do kotowe-
g0, bez wyraznych uszkodzen technicznych (rys. 3).
Odcinek 63/2015 réwniez ma nawierzchni¢
z kruszywa tamanego bazaltowego. Obserwowane sa
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Rys. 2. Mapa przegladowa Nadlesnictwa Przemkow z lokalizacja odcinkow badawczych
Fig. 2. General map of the Forest District Przemkow showing the location of the tested road sections

pojedyncze ubytki o powierzchni do 1 m?, wystepu-
jace gltownie w rejonie przetaman tukow pionowych.
Nawierzchnia zachowuje odpowiednie spadki, cho¢
widoczne jest koleinowanie spowodowane przemiesz-
czeniem materiatu z pasa ruchu do osi jezdni i po-
boczy. Pobocza wykonano z tego samego kruszywa,
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brak wyraznych uszkodzen. Réw przydrozny ulegt de-
formacji — pierwotny przekroj trapezowy zostat zasta-
piony przekrojem kotowym. Dodatkowo w miejscach
intensywnego sptywu powierzchniowego odnotowa-
no miejscowe osuniecia gruntu na przeciwskarpie od
strony lasu (rys. 4).
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Tabela 1. Zestawienie badanych odcinkow drog (opracowanie wtasne na podstawie Zogi, 2008, 2014; Gurlagi, 2007; Ko-
sinkiewicza, 2000)
Table 1. List of tested road sections (own study based on Zoga, 2008, 2014; Gurlaga, 2007; Kosinkiewicz, 2000)

Nazwa Nr Warunki Rok przebudowy Dlugosé¢ dcinka Stan
drogi odcinka Konstrukcja nawierzchni gruntowo-wodne /remontu Length of the .
Road Section Paving construction Soil and water Year rebuilding section techm.c zny

o . Condition
name  number conditions /repair m
Dojazd 63/2014 kruszywo tamane 0/31,5 (10 cm) piasek $redni, $rednio 2007/2014 1225 $redni
pozarowy niesort kamienny 0/63 (20 cm)  zaggszczony warunki
nr 63 podloze naturalne przecigtne
g;r;ss 63/2015 kruszywo lamane 0/31,5 (10 cm)  piasek éredni, érednio  2007/2015 2175 dobry
No. 63 niesort kamienny 0/63 (20 cm)  zageszczony warunki
podtoze naturalne dobre

Dojazd 15/2016 kruszywo tamane 0/31,5 (10 cm) piasek $redni ze zwi- 2008/2016 3930 $redni
pozarowy niesort kamienny 0/63 (20 cm)  rem, $rednio zagesz-
nr 15 podtoze naturalne czony, warunki dobre
Effess 15/2017 kruszywo tamane 0/31,5 (10 cm)  piasek éredni ze 2007/2017 1900 dobry
No. 15 geokrata z wypetnieniem zwiro-  zwirem, $rednio za-

wym (10 cm) geszczony, warunki

geowloknina przecigtne

podtoze naturalne

Rys. 3. Dojazd pozarowy nr 63 — odcinek badawczy nr 63/2014
Fig. 3. Fire access no. 63 — research section no. 63/2014

Rys. 4. Dojazd pozarowy nr 63 — odcinek badawczy nr 63/2015
Fig. 4. Fire access no. 63 — research section no. 63/2015
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Rys. 5. Dojazd pozarowy nr 15 — odcinek badawczy nr 15/2016

Fig. 5. Fire access no. 15 — research section no. 15/2016

Rys. 6. Dojazd pozarowy nr 15 — odcinek badawczy nr 15/2017

Fig. 6. Fire access no. 15 —research section no. 15/2017

Odcinek 15/2016 charakteryzuje si¢ nawierzchnia
z kruszywa tfamanego bazaltowego. W ciggu badanego
odcinka wystepujg pojedyncze ubytki o powierzchni
do 1 m?, zlokalizowane gtéwnie w miejscach przeta-
man tukéw pionowych. Nawierzchnia zachowuje pra-
widlowe spadki poprzeczne i1 podtuzne. W przekroju
poprzecznym zaobserwowano koleinowanie spowo-
dowane przemieszczeniem warstwy S$cieralnej oraz
mialu kamiennego z pasa ruchu do osi jezdni i w kie-
runku poboczy. Dodatkowe zniszczenia moga by¢
zwiazane ze sptywem powierzchniowym w rejonach
o wiekszych spadkach podtuznych. Pobocze wykona-
no z tego samego kruszywa bazaltowego. Brak istot-
nych uszkodzen nawierzchni i odwodnienia. Spadki
boczne umozliwiajg wlasciwy sptyw wod opadowych
w kierunku rowu, ktéry zachowal swoj trapezowy
przekrdj i nie wykazuje oznak deformacji (rys. 5).

Odcinek 15/2017 réwniez cechuje nawierzch-
nia z kruszywa tamanego bazaltowego. Widoczne
sg pojedyncze ubytki punktowe do 1 m?, najczesciej
w miejscach przetaman tukéw pionowych. Spadki
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poprzeczne i podluzne zostaly zachowane, co sprzy-
ja odwodnieniu powierzchniowemu. Koleinowanie
widoczne w przekroju poprzecznym wynika z prze-
mieszczenia drobnych frakcji w kierunku osi drogi
i poboczy. Pobocze wykonano z tego samego materia-
hu. Brak wiekszych uszkodzen konstrukcyjnych, a row
przydrozny zachowat swoj pierwotny ksztatt trapezo-
wy i funkcjonalno$¢ odwadniajgca (rys. 6).

WYNIKI I ICH ANALIZA

Ponizej przedstawiono wyniki pomiardw zawierajace:
sredni dynamiczny modut odksztafcenia £, Sredni sto-
pien zageszczenia s/v oraz $rednie odksztatcenie osia-
dania s, zarejestrowane dla wybranych stanowisk po-
miarowych na analizowanych odcinkach drég (tab. 2).

W tabeli 3 poréwnano $rednie wartosci dynamicz-
nego modutu odksztalcenia (£ ), natomiast na ryci-
nie 7 $redni stopien zageszczenia s/v (ms) i $rednie od-
ksztatcenie osiadania s (mm) uzyskane na odcinkach
badawczych z wynikami pomiaréw powykonawczych.

www.forestry.actapol.net/
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiarow lekkg ptyta dynamiczng na odcinkach badawczych
Table 2. Summary of measurement results with a light dynamic plate on research sections

Odcinek 63/2014 — Section 63/2014
1 2 3 4 5

Sredni dynamiczny modut odksztalcenia
wyniki po remoncie (Szymanski, 2014) /

Sredni stopien Srednie odksztatcenie

Lokalizacja pomiaru

L Distance from star- wyniki z grudnia 2018 zageszczenia osiadania
N.(I)). tine point Medium dynamic strain modulus Medium Medium deformation
’ & If’)l results after renovation (Szymanski, 2014) / compaction of subsidence
results from December 2018 s/v S, mm
E_/MPa
1 1450 54,2 /55,97 2,5 0,402
2 2+80 59,4/177,59 3,0 0,290
3 6+20 60,4 /52,38 2,9 0,430
4 7+40 61,5/48,70 32 0,462

Odcinek 63/2015 — Section 63/2015

Sredni dynamiczny modut odksztalcenia

wyniki po remoncie (Szymanski, 2015) / Sredni stopien Srednie odksztatcenie

Lokalizacja pomiaru

L Distance from star- wyniki z grudnia 2018 zageszczenia osiadania
N.(I)). tine point Medium dynamic strain modulus Medium Medium deformation
’ & nli results after renovation (Szymanski, 2015) / compaction of subsidence
results from December 2018 s/v s, mm
E ,/ MPa
1 3+00 49,5 /50,45 2,7 0,446
2 11+00 54,9/73,77 3,4 0,305
3 20+00 59,9/49,65 2,9 0,454
4 32+00 57,5/74,75 2,9 0,301
5 38+00 54,9/61,98 2,4 0,363
6 43+00 56,1/67,77 2,9 0,332
7 51+00 54,0/ 65,03 2,6 0,364
8 60+00 55,2/55,97 2,5 0,402

Odcinek 15/2016 — Section 15/2016

Sredni dynamiczny modut odksztatcenia

wyniki po remoncie (Szymanski, 2016) / wyniki Sredni stopien Srednie odksztatcenie

Lokalizacja pomiaru

L Distance from star z grudnia 2018 zaggszczenia osiadania
N.(I)). tine point ) Medium dynamic strain modulus Medium Medium deformation
’ Ep results after renovation (Szymanski, 2016) / results compaction of subsidence
m
from December 2018 s/v s, mm
E ,/ MPa
1 28+40 48,4 /81,23 3,1 0,277
2 33+50 53,2/87,21 2,6 0,258
3 36+50 48,4 /83,62 2,6 0,269
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Table 2 - cont.

2 3 4 5
38+20 36,4 /59,30 2,6 0,378
5 42+20 34,9/82,12 3,0 0,274
6 49+30 34,4/62,67 2,7 0,359
7 54+30 33,5/68,81 3,1 0,327
8 59+30 37,3/86,54 3,4 0,260
9 64+20 38,2/76,53 34 0,294
10 67+60 55,9/69,23 35 0,325
11 69+10 55,9/51,49 3,5 0,435
Odcinek 15/2017 — Section 15/2017
Sredni dynamiczny modut odksztatcenia

. . wyniki po remoncie (Szymanski, 2017) / wyniki Sredni stopien Srednie odksztatcenie

Lokalizacja pomiaru . . . .
L Distance from star- z grudnia 2018 zageszczenia osiadania
N'(I),' s atirfe (;)in ¢ st Medium dynamic strain modulus Medium Medium deformation
£pP results after renovation (Szymanski, 2017) / results compaction of subsidence
m
from December 2018 s/v S, mm
E ,/MPa

1 6+40 58,3/63,74 2,6 0,353
2 8+20 59,3/48,39 2,9 0,465
2 10+30 58,1/63,92 2,7 0,352
4 12+40 57,6 /63,91 2,8 0,352
5 14+30 56,9 /82,42 3,5 0,273
6 16+50 60,1/ 64,84 3,0 0,347
7 18+40 60,8 /42,21 2,6 0,533
8 20+40 63,2/49,34 2,7 0,456
9 22+30 62,1/57,40 3,1 0,392
10 24+10 64,2 /53,83 2,6 0,418
11 26+20 59,9/81,23 2,7 0,277

Wyniki badan wykazaty, ze wszystkie analizowane
odcinki dojazdéw pozarowych zostaly odpowiednio
dogeszczone, o czym $wiadczy $redni stopien zagesz-
czenia s/v mniejszy niz 3,5 ms (Instrukcja..., 2014).
Wartoéci tego parametru zawieraly si¢ w przedziale
2,79-3,05, co potwierdza wlasciwe parametry eksplo-
atacyjne nawierzchni.

Analizujac $rednie warto$ci dynamicznego modu-
tu odksztafcenia E , zauwazono, ze odcinki 15/2017
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(po roku eksploatacji) i 63/2014 (po czterech latach
eksploatacji) utrzymaty parametr no$nosci na niemal
niezmienionym poziomie. Dla odcinka 63/2014 war-
tos¢ E , zmniejszyla si¢ zaledwie o 0,23 MPa, nato-
miast dla odcinka 15/2017 nastgpit niewielki wzrost —
o 0,97 MPa. Mimo zblizonego okresu uzytkowania
1 natgzenia ruchu, konstrukcje obu odcinkow znacznie
si¢ r6znig. Odcinek 63/2014 wykonano z kruszywa ba-
zaltowego o tacznej grubosci podbudowy ok. 30 cm,

www.forestry.actapol.net/
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Rys. 7. Sredni stopien zageszczenia s/v (ms) i $rednie odksztatcenie osiadania s (mm) dla poszczegdlnych odcinkow

badawczych

Fig. 7. Average degree of compaction s/v (ms) and average settlement deformation s (mm) for individual test sections

Tabela 3. Zestawienie $redniego dynamicznego modutu od-
ksztatcenia £ , (MPa) na odcinkach badawczych

Table 3. Compilation of the mean dynamic deformation
modulus £ , (MPa) on test sections

E ,MPa
Odcinek
badawczy Wartos¢ Warto$¢ Résnica
Test section POWykonawcza zmierzona .
As-built value  Measured value Difference
63/2014 58,89 58,66 (v 0,23
63/2015 55,26 62,42 7,16
15/2016 43,30 73,52 30,22
15/2017 60,05 61,02 (7] 0,97

natomiast 15/2017 — z zastosowaniem geokraty wy-
petionej zwirem, utozonej na geowtokninie i war-
stwy kruszywa o facznej grubosci ok. 20 cm.

Pozwala to stwierdzi¢, ze w przypadku analizo-
wanych drog lesnych wykorzystanie geosyntetykow
umozliwia zmniejszenie grubos$ci podbudowy nawet
o0 1/3 w poréwnaniu do rozwigzan tradycyjnych, przy
zachowaniu porownywalnych parametrow nosnosci.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze do poréwnania wykorzy-
stano przeliczenia £,z wartosci E,, zgodnie z korelacjg
zaproponowang przez Szpikowskiego i in. (2005), opra-
cowang dla kruszyw tamanych o uziarnieniu 0/31,5 mm.

Wartosci £ na odcinkach 15/2017163/2014 utrzy-
mywaly si¢ na zblizonym poziomie (~60 MPa), pomi-
mo réznic w konstrukcji i grubosci warstw podbudo-
wy. Swiadezy to o skutecznosci technologii z uzyciem

www.forestry.actapol.net/

geowloknin i geokrat wypetnionych zwirem, ktore —
jak wynika z analizy — mogg podnie$¢ no$nos¢ na-
wierzchni pomimo ,,odchudzone;j” konstrukcji.

Na odcinkach 63/2015 i 15/2016 zaobserwowa-
no wyrazny wzrost E  wzgledem wartosci powyko-
nawczych — odpowiednio o 7,16 MPa i 30,22 MPa.
Wazrost ten moze wynikaé z procesu naturalnej stabi-
lizacji korpusu drogi, ktéry zostal czgsciowo naruszo-
ny podczas robot remontowych. Zgodnie z literatura
(Gotab, 2010), ustabilizowanie gruntéw w konstrukcji
drogi nastepuje zazwyczaj po kilku latach eksploata-
cji, a zmiany w parametrach technicznych sa w duzej
mierze zalezne od sprawnos$ci odwodnienia oraz cha-
rakteru obcigzen dynamicznych.

Nizsze parametry nosnosci odnotowane na odcin-
kach 15/2017 i 63/2014 mogg by¢ rowniez wynikiem
mniej korzystnych warunkéw gruntowo-wodnych.
Przecietne warunki podtoza wystepujace na tych od-
cinkach, w porownaniu do warunkow dobrych stwier-
dzonych na odcinkach 15/2016 i 63/2015, przetozyty
si¢ na roznice w wynikach £ .

DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity, ze
decydujacy wptyw na nos$no$¢ nawierzchni drog le-
$nych ma rodzaj konstrukcji i materiaty oraz techno-
logie wykorzystane do jej budowy. Kolejnym waznym
aspektem jest jakos$¢ podtoza gruntowego. Zalezno$é
mig¢dzy nig a no$no$cig konstrukceji nawierzchni byta
wczesniej opisana przez wielu autoréw, w tym m.in.
Kaminskiego i Czerniaka (2001). W swoich badaniach
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wykazali oni wyrazny wpltyw rodzaju gruntu podtoza
na warto$¢ statycznego modutu odksztatcenia, wska-
Zujac, ze roznice pomiedzy podlozem o wlasciwo-
$ciach bardzo dobrych (np. zwiry, dobrze zageszczone
piaski) a podtozem stabym (np. grunty organiczne, na-
wodnione gliny) moga si¢ga¢ nawet 300%.

Na podstawie wynikow uzyskanych w niniejsze;j
pracy zauwazono rowniez, ze odcinki badawcze
uzytkowane przez ok. 10 lat wykazywaty mniejsze
roznice w wartosciach dynamicznych moduléw od-
ksztatcenia w poréwnaniu do odcinkéw o krdtszym
okresie eksploatacji. Moze to $wiadczy¢ o stabi-
lizacji konstrukcji nawierzchniowej wynikajacej
z jej dtugoletniego uzytkowania. Podobne wnioski
przedstawit Trzcinski (2011a), ktory w swoich do-
$wiadczeniach wykazal, ze wtdrne zaggszczenie
warstw konstrukcyjnych nastepuje w wyniku wielo-
krotnego oddziatywania kot pojazdow, co prowadzi
do poprawy parametréw nosnosci w trakcie eksplo-
atacji drogi.

Badania potwierdzity rowniez skuteczno$¢ zasto-
sowania geosyntetykoéw — geowldkniny i geokraty —
w warunkach le$nych jako elementdéw konstrukcyj-
nych podnoszacych nosno§¢ nawierzchni drogowych.
Efektywno$¢ takich rozwiazah wykazali m.in. Gra-
jewski iin. (2015).

Z kolei Kaminski (2007) wykazat, ze wzmocnie-
nie konstrukcji thuczniowych za pomocg geowtdkniny
moze podnies$¢ parametr no$nosci nawet o 20-30%.
Podobne rezultaty uzyskali Kaminski i Czerniak
(2003), wskazujac, ze zastosowanie geowlokniny na
podtozu z piasku pylastego pozwolito zwigkszy¢ war-
tos¢ statycznego modutu odksztatcenia o ok. 30%.

Koniecznos¢ wdrazania nowoczesnych rozwiazan
technologicznych w drogownictwie lesnym, w tym
geosyntetykow poprawiajagcych parametry konstruk-
cyjne nawierzchni, zostata takze podkre§lona w opra-
cowaniach Trzcinskiego (2011a).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Przeprowadzone analizy i pomiary potwierdzity
zasadnos$¢ przyjetej metodyki badawczej (uzycia
lekkiej ptyty dynamicznej) oraz wykazaly wptyw
wybranych czynnikéw konstrukcyjnych i eksplo-
atacyjnych na uzyskiwane warto$ci parametrow
technicznych nawierzchni.
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2. Zastosowanie geosyntetykbw w  konstrukcji
drog lesnych zwigksza zdolno$¢ nawierzchni
do przenoszenia obcigzen dynamicznych, wply-
wajac korzystnie na trwatos¢ uktadu warstw
konstrukcyjnych.

3. Wykorzystanie geowldkniny i geokraty wypet-
nionej zwirem w konstrukcji podbudowy pozwala
nie tylko zwigkszy¢ no$no$¢ nawierzchni thucz-
niowych, ale takze zmniejszy¢ catkowita grubos¢
podbudowy w poréwnaniu do warstwy wykona-
nej wylacznie z kruszywa bazaltowego. Wskazu-
je to na wysoka efektywnos¢ tego typu rozwigzan
technologicznych.

4. Zastosowanie nadmiernie grubych i réwnoziarni-
stych materialdéw zamykajacych prowadzi do nie-
wlasciwego klinowania warstw konstrukcyjnych,
co skutkuje przemieszczaniem.

5. Wskazane jest przeprowadzenie dodatkowych po-
miar6w dynamicznego modutu odksztalcenia E
oraz badan przy uzyciu ptyty statycznej VSS, w celu
petniejszego opisu zachodzacych zmian w parame-
trach nosnosci konstrukeji drogowych.
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TECHNICAL PARAMETERS OF FOREST ROAD PAVEMENTS: A CASE STUDY OF THE PRZEMKOW
FOREST DISTRICT, REGIONAL DIRECTORATE OF STATE FORESTS IN WROCtAW

ABSTRACT

Forest infrastructure requires solutions that improve road pavement durability and load-bearing capacity.
These are critical for the effective functioning of forest roads under difficult terrain conditions. Geosynthetics,
such as geotextiles and geocells, enables efficient reinforcement of pavement structures, which is particularly
important in forest areas with challenging soil and water conditions. The article analyses technical parameters
of pavement structures in four sections of forest roads located within the Przemkow Forest District (Regional
Directorate of State Forests in Wroctaw). Three sections were constructed with a crushed stone subbase,
while one incorporated geotextile and a geocell filled with gravel. The technical condition was assessed by
conducting field inspections and measuring the load-bearing capacity with a lightweight deflectometer. The
road structures were identified using technical documentation and the current values of the dynamic deforma-
tion modulus were compared with the results recorded during construction acceptance tests. At the same time,
it was observed that the application of geotextiles and gravel-filled geocells in the subbase layer significantly
enhances the load-bearing capacity of forest road pavements. The findings confirm that an appropriate selec-
tion of technologies, including geosynthetics, contributes to increased durability of forest road pavements,
ensuring greater operational efficiency and longer service life.

Keywords: pavement bearing capacity, lightweight deflectometer, geosynthetics, technical condition
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