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Kierownik Katedry Inzynierii LeSnej na Wydziale LeSnym w Zurichu

Niektore zagadnienia zwiagzane z udostepnianiem laséw
i budowg drog leSnych w Szwajcarii

Hekoroprle mpo6JieMbl CBI3aHHBIE C OCBOEHHEM JIECOB H CTPOHTEJIBCTBOM JIECHBIX JAOPOT
B IIBefinapuu

Some problems related with making forests accessible and the construction
of forest roads in Switzerland

1. KONCEPCJA UDOSTEPNIENIA LASU

Pod pojeciem udostepnienia lasu rozumiemy kompleks urzadzen ko-
munikacyjnych umozliwiajacych dostarcie do poszczegélnych po-
wierzchni w celu dowiezienia robotnikéw i dostarczenia pomocniczych
Srodkow produkeji oraz wywozu pozyskiwanych uzytkow lesnych.

Udostepnienie lasu powinno uwzgledniaé nastepujgce aspekty:

— integralne udostepnienie terenu (a wiec takze powierzchni nie-
le$nej),

— stworzenie warunkéw do kierowania produkcjg lesng i prowadze-
nia prac hodowlanych (produkcja drewna),

— stworzenie warunkéw do pozyskania uzytkéw lesnych i ich trans-
portu,

— zaspokojenie potrzeb pozaprodukcyjnych (rekreacyjnych, turystycz-
nych, militarnych itp.).

Planowanie sieci komunikacyjnej obejmuje nie tylko powierzchnie
le$ng. przeznaczong do udostepnienia, lecz takze graniczgcy z nig region.
W planowaniu tym nalezy uwzglednié¢ szczego6lnie zagospodarowane tereny
rolne i alpejskie, tereny zabudowy potokéw i powierzchni lawinowych,
tereny zaopatrujagce w wode, zaklady energetyczne oraz potrzeby ruchu
publicznego i turystyki. Przy planowaniu nalezy wydzieli¢ przede wszyst-
kim tzw. jednostki funkcjonalne, tj. jednostki, ktére powinny byé¢ zbadane
i udostepnione jako calo$é. Granice jednostki przeznaczonej do udostep-
nienia wyznaczone sg zwykle przez utwory topografczne. Jednostkami
udostepnienia sg np.: cala dolina, stok, teren miedzy dwoma ciekami lub
miedzy dwoma grzbietami gérskimi.

Nieodzownym warunkiem sprawnego kierowania produkcjg lesng,
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intensywnego zalesiania i ekonomicznego pozyskiwania drewna jest ra-
cjonalny dostep do wszystkich powierzchni lesnych dla personelu admini-
stracji leSnej oraz mozliwos¢é dowozu maszyn, urzgdzen, nawozéw, sadzo-
nek itp., mechanicznymi srodkami transportowymi. Pozyskiwane drewno
transportowane jest liniami udostepnienia szczegbélowego (szlaki zryw-
kowe, kolejki linowe itp.) do linii komunikacyjnej udostepnienia podsta-
wowego, jakg jest droga lesna dostepna dla mechanicznych $rodkow wy-
wozowych. _

Planowanie ma wiec na celu znalezienie takiej sieci udostepnienia
lasu — tzn. takiej gestosci i kombinacji urzgdzen komunikacyjnych i §rod-
kow transportowych (drogi, szlaki zrywkowe, urzadzenia linowe krétko-,
srednio-, i dlugodystansowe), ktére dla danego terenu zagwarantujg naj-
nizsze koszty transportu i beda rownoczesnie spetniaé w optymalnym stop-
niu wymagania gospodarcze i pozagospodarcze. Sie¢ taka moze byé opra-
cowana jedynie na podstawie wnikliwej analizy kilku wariantéw, w ra-
mach ktérej poréwnane zostang réznorodne techniczne mozliwosei i prze-
myslane kombinacje udostepnienia podstawowego i szczegotowego. Pod-
stawg udostepnienia lasu jest i pozostanie zawsze droga.

2. TYPY DROG LESNYCH

W przedstawionej wyzej koncepcji udostepnienia wielkopowierzchnio-
wej jednostki wyrézni¢ mozna trzy typy drég lesnych, roznigce sie
przede wszystkim funkcjami, a w zwigzku z tym obcigzeniami komunika-
cyjnymi. Sg to drogi gcznikowe, drogi zbiorcze i drogi udostepnieniowe.

Drogi lgcznikowe majg za zadanie mozliwie racjonalne polgczenie ze
sobg dwoch lub wiecej punktéw (miejscowoéci). Przebieg drogi powinien
by¢ jednak tak dobrany, by na jej calej dlugosci udostepniona zostala mo-
zliwie duza powierzchnia. Na drogach tych przewaza catoroczny ruch pu-
bliczny praktycznie o stalym natezeniu.

Drogi zbiorcze przejmujg komunikacje z poszczegélnych powierzchni
cigzgcych ku nim. Wraz ze wzrastajgcym rozgalezieniem drogi zbiorczej
zmniejsza si¢ na niej natezenie ruchu, przy czym w gre wchodzi zwykle
transport gospodarczy.

Drogi udostepniajgce sg drogami o najmniejszym obcigzeniu. Stuza one
wylgcznie celom gospodarczym. Ich rozmieszczenie w drzewostanie po-
winno gwarantowaé¢ mozliwie wysokg wartosé udostepnienia.

Drogi o utwardzonej nawierzchni tworzg szkielet podstawowego sy-
stemu udostepnienia lasu, ktéry uzupelniony zostaje drogami dostepnymi
jedynie dla pojazdéw terenowych. W trudno dostepnym terenie gorskim
udostepnieniu szczegélowemu sluzg kolejki linowe, szczegdlnie krotko-
i Sredniodystansowe.

Droga lesna spelniajgca dobrze swoje zadania powinna byé dostepna
w wielu punktach i w zwigzku z tym wysokosci nasypéw oraz glebokosci
wykopow powinny by¢ niewielkie.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na to, by szlaki zrywkowe, po obu
stronach drogi, laczyly sie¢ z nig w prawidlowy sposéb. Oznacza to, ze
droga bedzie miala tym wiecej zakretéw, im bardziej zréznicowane jest
urzezbienie terenu. Z drugiej strony to Sciste dopasowanie drogi do terenu
zmniejsza koszty jej budowy, poniewaz unika sie wysokich nasypéw i du-
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zych wecieé oraz drogich budowli sztucznych. Z tego wzgledu zakrety maja
zwykle niewielki promier (minimum okolo 30 m), tak Ze dopuszczalna
predkosé pojazdéw w poréwnaniu z drogami wyzszego rzedu jest stosun-
kowo niewielka.

Drogi lgczace i zbiorcze muszg rézni¢ sie¢ promieniami zakretéw i do-
puszczalnymi predkosciami od wlasciwych drég udostepnieniowych. Dla
pierwszych z nich przewidywane sg predkosci do okoto 40 km/h, a dla
drog udostepnieniowych — ok. 20 km/h. Minimalne promienie miejsc do
dokonywania nawrotéw dla wszystkich drog zalezne 53 od konstrukecji po-
jazdow wywozowych i dlugosci transportowanego drewna (dla drewna
dlugiego 20—25 m; dla kt6d 8—10 m). W zaleznosci od znaczenia i funkcji
poszczegblnych typow drog nalezy rozstrzygngé, czy o wielkoSci promie-
nia zakretéw decyduje mozliwie najlepsze dopasowanie drogi do terenu
(funkcja udostepnieniowa), czy tez predkos¢ jazdy (drogi tgcznikowe).

Spadek podiluzny dla wszystkich typow drég powinien by¢ utrzymany
w granicach 3—10Y%. Odcinki poziome oraz wzniesienia powyzej 10% po-
winny stanowi¢ wyjgtek. Drogi o wzniesieniu ponad 10% wymagajg znacz-
nych nakladow na ich utrzymanie oraz zmniejszajg stopien bezpieczenstwa
jazdy; w wypadku odcinkéw poziomych nawierzchnia droég, szczegélnie
drég naturalnych, jest trudna do odwodnienia.

Natezenie komunikacyjne na drogach udostepnieniowych i zbiorczych
jest niewielkie (tylko transport gospodarczy), tak ze dla tych typow drog
wystarczajgce jest jedno pasmo ruchu. Dla drog tgcznikowych, w zalez-
nosci od przewidywanego natezenia ruchu, zaprojektowaé¢ mozna takze
dwa pasma. W wypadku jednego pasma konieczne jest zaprojektowanie
odpowiedniej ilosci mijanek, oddalonych od siebie w zasiegu widocznosci.

Dalszg specyficzng cechg drog lesnych sg skladnice drewna zakladane
wzdluz drog. Zaladunek drewna powinien nastepowaé bezposrednio na
srodki wywozowe, poniewaz drewno sprzedawane jest zwykle loco droga
wywozowa, dostepna dla pojazdéw samochodowych.

3. SPECYFIKA LESNEGO PROJEKTU DROGOWEGO

Studium generalnego projektu sieci drogowej przeprowadza sie zwykle
na mapie w skali 1:10 000 lub 1:5 000. Kazdy z wariantéow, opracowanych
na mapie jest przenoszony w terenie za pomocg pochylosciomierza. Ocena
przyblizonej trasy drogi (linii zerowej) stanowi istotng pomoc przy wy-
borze najbardziej optymalnego wariantu. Ewentualne zmiany w przebiegu
trasy drogi w terenie w poréwnaniu z trasg tyczong na planie mogg przy-
czyni¢ sie do lepszego dopasowania drogi do terenu, a przez to do znacz-
nego obnizenia kosztéw jej budowy. Projekt sieci komunikacyjnej (dro-
gowej), zatwierdzony przez wladze kantonalne i federalne, stanowi pod-
stawe do opracowania projektu wstepnego.

Po wykonaniu projektu szczegolowego (technicznego) przeprowadza sie
trasowanie osi drogi w terenie. Odleglo$ci miedzy poszczegélnymi profi-
lami poprzecznymi zalezne sg od warunkéw terenowych i wynoszg
8—25 m. Zalamania trasy wytyczane sg jako luki kolowe, rzadziej jako
tuki paraboliczne (do tego celu uzywa sie tabeli opracowanej przez Katedre
Inzynierii Le$nej Politechniki w Zurichu).

Zaokraglenia pionowe profilu podluznego drogi obliczane sg jako pa-
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rabole pionowe, a nie jako tuki kotowe. Dlugosé zaokrgglenia zalezna jest
od wielko$ci zmiany pochylenia. W wiekszo$ci wypadkéw wynosi ona
10 m odleglosci poziomej na procent zmiany wzniesienia. Obecnie Katedra
Inzynierii Le$nej pracuje nad zastosowaniem komputera do prac oblicze-
niowych i optymalizacyjnych przy wykonywaniu lesnego projektu dro-
gowego.

4. PROBLEMY BUDOWY DROG LESNYCH

Warunki gruntowe

Lasy szwajcarskie potozone sg w wielu wypadkach na terenach, ktoére
ze wzgledu na znaczne spadki lub wlasciwosci gruntu nie mogty byé wy-
korzystane dla cel6w rolniczych. Znaczna cze$é laséw, szczegdlnie rozlegle
lasy podalpejskie, lezy na terenach gérskich, na ktérych proces tworzenia
gleb doprowadzil do powstania ilastych tworéw o luznej strukturze i statej
lub przejsciowo wysokiej zawarto$ci wody. Grunty takie stanowig malo
przydatny material budowlany. Na terenach tych uzyskanie przydatnego
materiatlu budowlanego, szczegédlnie do budowy nawierzchni, jest zwykle
bardzo kosztowne, poniewaz zwir musi byé transportowany z odlegtych
terenow.

W rejonach, gdzie podloze stanowig grunty gruboziarniste lub skaliste,
problemy powyzsze nie wystepujg.

Zastosowanie maszyn budowlanych na gruntach ilastych, ktére
w szwajcarskich warunkach klimatycznych wykazujg zwykle wilgotnosé
znacznie wyzszg od wilgotnosci optymalnej, nie jest mozliwe bez przepro-
wadzenia odpowiednich zabiegéw, poniewaz grunty te wykazujg bardzo’
niskg nosnosé. Grunty tego rodzaju sg malo przydatne do wykonywania
nasypow ze wzgledu na ich wysokg plastyczno$é i wilgotnos$é oraz znikomg
zageszczalno$é. Zastgpienie tych gruntéw materiatami dowozonymi nie
wchodzi w gre ze wzgledu na wysokie koszty transportu. W przypadku
takich gruntéw S$rodkiem niezbednym z punktu widzenia techniczno-
budowlanego, a takze uzasadnionym ekonomicznie, jest stabilizacja grun-
téw wapnem.

- Stabilizacja wapnem ma na celu ograniczenie zmian objeto$ciowych
i wytrzymaloscmwych zwiezlego gruntu, wywolywanych czynn1kam1 oto-
czenia jak woda i mréz. Stosowanie wapna pozwala na osuszenie zawil-
goconych, zwiezlych gruntéw, ich optymalne zageszczeme i osiggniecie po-
zgdanej stabilnosci. Niestabilne, zwiezle grunty zmieniajg swe wlasciwosci
w takim stopniu, ze mogg sluzyé jako materialy do budowli ziemnych
i warstw przy budowie drég.

Do osuszania zawilgoconych warstw stosuje sie wapno palone. Zacho-
dzace przy tym zmiany plastycznosei gruntu umozliwiajg wjazd ciezkich
maszyn na teren budowy. Wymieszanie minimalnej dawki wapna z grun-
tem przeprowadza sie przy uzyciu bron talerzowych, glebogryzarek lub
zrywarek montowanych zwykle na lfadowarkach szuflowych.

Dodanie wapna do gruntu powoduje takze poprawe jego wlasciwosci
zageszczeniowych. Po osiggnieciu wilgotnosei gruntu, wymaganej do pra-
widlowego zageszczenia, mieszanina wapienno-gruntowa zostaje zalado-

wana, przetransportowana i uzyta do budowy nasypu, a nastepnie za-
geszczona.
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Wapno stosuje sie rowniez do stabilizacji gérnej warstwy podloza lub
podbudowy nawierzchni. W tym wypadku stabilizacje przeprowadza sie
przy uzyciu wysokiej (optymalnej) dawki wapna. Jej celem jest uzyska-
nie warstwy o okreslonej nosnosci i odpornosci na dzialanie wody i mrozu.
Warstwa taka stanowi w kazdym wypadku doskonaly warstwe odcinajgcag
miedzy podlozem lub podbudowg a warstwami nawierzchni. O ile war-
stwa ta osiggnie wystarczajagcg wytrzymalo§é i stabilnosé, to moze byé
uwzgledniana przy wymiarowaniu grubosci nawierzchni.

W chwili obecnej wymiarowanie nawierzchni opiera sie na czysto empi-
rycznych podstawach. Wymiarowanie przeprowadza sie na podstawie war-
tosci doswiadczalnych, uzyskiwanych w takich samych lub podobnych
warunkach podtoza i ruchu oraz przez przeprowadzanie dodatkowych po-
miaréw nosnosci. Do$wiadczenie uczy, ze dla uzyskania wystarczajacej
wytrzymatosci konieczna jest warto§é modutu warstwy nosnej Mg =
= 800 do 1000 kg/cm?. Obecnie prowadzone sg badania nad opracowaniem
metod wymiarowania nawierzchni na podstawie obcigzern komunikacyj-
nych, nosnosci podloza i jakosci materialéw stosowanych do budowy.

- Przy budowie drég lesnych stosowane sg wszystkie metody, spotykane
w budownictwie drogowym, a mianowicie: stabilizacja mechaniczna, sta-
bilizacja wapnem, cementem i lepiszczami bitumicznymi. Nawierzchnie
wykonywane s3 z materialéw pospétkowych, bitumicznych i ptyt beto-
nowych. Szczegblng role odgrywaja przy tym metody stabilizacyjne, po-
niewaz pozwalajg na wykorzystanie miejscowych materialéw.

Przy budowie goérnej warstwy nawierzchni rozstrzygajace znaczenie
z punktu widzenia technicznego majg nastepujace czynniki:

— obcigzenia mechaniczne przez $rodki transportowe (klasy drég),
 — dzialanie czynnikéw atmosferycznych, szczegélnie opadow,
— wymagania odnosnie bezpylnosci .drogi.

Na drogach zbiorczych i udostepnieniowych warstwa jezdna wykony-
wana jest w wiekszosci wypadkéw z mechanicznie stabilizowanej mie-
szanki optymalnej. Jest to pospoéika ilasta, o prawidlowym uziarnieniu
i wskazniku plastycznosci 5 do 15. Materiat do budowy warstwy $cieral-
nej, spojony czesciami ilastymi i wodg, przygotowywany jest w kruszarko-
mieszarkach. Dla unikniecia tworzenia sie wybojow $rednica najwiekszych
ziaren nie powinna przekraczaé 1/; grubos$ci zageszczonej warstwy. Przy
stosowanych zazwyczaj grubo$ciach warstw 6—8 cm, $rednica najwiek-
szego ziarna nie powinna przekracza¢ 20—25 mm. Jako material wyj-
Sciowy do budowy warstwy jezdnej przydatne sg ilaste zwiry morenowe
i tlucznie wapienne z zawartoscig it6w. Material o idealnym skladzie
pozwala na wykonanie gladkiej i wodoszczelnej nawierzchni. W wilgot-
nym mikroklimacie le$nym, bez bezposredniego naslonecznienia drogi
drobnoziarniste skladniki ilaste majg wystarczajgcg site kohezji dla spo-
jenia ziarnistego szkieletu nosnego. Odpornos¢ erozyjna warstwy $cieral-
nej, spojonej czesSciami ilastymi i wodg, ma swe naturalne granice. Przy
niezbyt silnych opadach, niewielkim wzniesieniu (maksimum 6—89%) i ko-
munikacji o charakterze gospodarczo-lesnym (drogi udostepnieniowe
i zbiorcze) ten rodzaj budowy jest z reguly najkorzystniejszym warian-
tem ekonomicznym. Koszty budowy warstwy $cieralnej tego typu sg sto-
sunkowo niskie, a jej konserwacja i utrzymanie prowadzone sg w niewiel-
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kich nakladach za pomocg maszyn (réwniarka i walec ogumiony lub wi-
brator wieloplytowy).

Na drogach o silniejszym obcigzeniu komunikacyjnym i wigkszej ilosci
opadow stosuje sie dywaniki bitumiczne.

5. EKONOMICZNE ASPEKTY WYBORU RODZAJU NAWIERZCHNI

Budowa drog lesnych wymaga z reguly wysokich nakladéow inwesty-
cyjnych. Z punktu ekonomicznego naklady te powinny by¢ w pelni uza-
sadnione, to znaczy, ze zwiekszenie dochodéw wynikajgcych z udostep-
nienia lasu musi sta¢ w okreslonym stosunku do zainwestowanego kapi-
talu. Poniewaz dochody z obiektu o charakterze przyrodniczym, jakim jest
las, mozna zwieksza¢ za pomocg srodkéw technicznych tylko w okreslonych
granicach, to takze inwestycje muszg zawiera¢ sie¢ w bardzo waskim za-
kresie. Z rozwazan ekonomicznych wynika wiec konieczno$¢ osiggniecia
sieci udostepnieniowej o minimalnych nakladach na jej budowe i utrzy-
manie przy réwnoczesnym spelnieniu przez nig wymagan technicznych.
Powyzszg zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w formie:

koszty budowy + koszty utrzymania = minimum

Miedzy kosztami budowy drogi i kosztami jej utrzymania istnieje
Scisty zwigzek, przedstawiony schematycznie na ryc. 1. Zwigzek ten scha-
rakteryzowa¢ mozna w najbardziej przejrzysty sposéb za pomocg dwoéch

A

Koszly budowy + koszfy
utrzymania

Koszty budowy

Ryc. 1. Schemat
zaleznos$ci miedzy
kosztami budowy
drogi i Kkosztami

Koszly
Wariant
/ ap\tymalny

/

Koszty utrzymania

Al

jej utrzymania

»- Standart wykonania przy wzroscie

Droga Droga o charakterze standardu  wyko-
grunfowa aufostrady nania

skrajnych typoéw drég, a mianowicie gruntoweJ o minimalnych kosztach
budowy, lecz wysokich nakladach na jej utrzymanie, przewyzszajacych
niekiedy kilkakrotnie koszty budowy, oraz drogi o charakterze autostrady,
ktéra wymaga co prawda wysokich nakladéw na jej budowe, lecz nie-
znacznych wydatkéw na utrzymanie. W obu wypadkach koszty suma-
ryczne sg tak wysokie, ze w leSnym budownictwie drogowym te typy drog
nie wchodzg w gre. Miedzy tymi ekstremalnymi przypadkami istnieje
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jednak wiele typéw drég o nizszych kosztach sumarycznych, a zadaniem
projektanta jest wybér wariantu optymalnego z punktu technicznego
i ekonomicznie uzasadnionego.

Kparkoe cogepxanue

B cpoelf craThe aBTOpP MNpeACTaBJseT NPHHIHIBI TPAHCIIOPTHOH JOCTYMHOCTH Jieca
M npoGJieMbl CTpouTeNbCTBa JecHbix gopor B Ilseiinapuu. Cornacho aBTOPY OCBOEHHe Jieca
AOJKHO CJYXKHTb OJHOBPEMEHHO [Jisi OOLUKX LeJgeH TpaHONopTa, AJIs Ledel BeIeHHS JIeCHOrO
X03sicTBa (PasBeleHHe H 3alUHTa Jieca, 3ar0TOBKA W TPAHCIOPT APEBECHHbI), a TaKKe s
HEXO035IMCTBEHHBbIX Lesell (OTABIX, TYPHCTHKA). ,

Kpome Toro, aBTop naer kinaccHMHKALHIO JIECHBIX AOPOT (COEMHHSIOLIHE AOpOTH, cBop-
Hble H OTKpbIBAlOLIHeE), NPHHIHIBI F€OMETPHYECKOro (OPMHPOBAHHS WU H3MEDEHHs MOBepXHO-
CTell JIECHBIX JOPOr, a TaKXe NPHMeHeHHe CTAaGHJIM3AaLMH NpPH MOMOILH H3BECTH B JOPOXKHOM

CTPOHTEJIbCTBE.
3aTpoHyThl GblIM TaKXKe SKOHOMHUECKHe acleKTbl BBIGOPTA BHAA MOPQMKHOIO MOKPBITHS.

Summary

In his article author presents principles of making forests accessible in commu-
nication respect as well as problems of the construction of forest roads in Switzer-
land.

According to the author rendering forests accessible ought to serve both the
purposes of general communication, purposes of forest management (silviculture and
forest protection, harvesting and transportation of wood), and non — economic pur-
poses (recreation, tourism).

Besides, author gives the classification of forest roads (cross-roads, trunk roads,
and access roads), principles of geometric configuration and dimensioning of a forest
road surface, and the application of lime stabilization in road engineering.

Economic aspects of the selection of pavement kinds were also discussed.
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