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FAKTORY ZPUSOBUJICi KONSTRUKCNi PORUSENi POVRCHU LESNICH CEST

FACTORS INDUCING PAVEMENT DAMAGE OF FOREST HAUL ROADS
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ABSTRACT

The article presents results of the research of some features effecting pavement damage of forest haul roads. The study is based on off-road
measurement carried out in a model flysch territory in the Beskydy Mts. (North Moravia). We investigated some technical parameters of forest
roads and constructional damage of their pavement or ground plains’ surface. The forest haul road-net in the model territory of Ostravice forest
district was intersected by transects and, following the methodology, in the place of intersection 100m long haul road stretches were measured
minutely. Beyond commonly accepted proposed damage for purpose-built roads (i.e. max. 25% of road surface suffered from construction da-
mage) 12.16 % of roads with bitumen pavement, 17.75 % of roads with gravel pavement, and 31.45 % of ground haul roads were damaged. As for
bitumen roads, the most frequent damage was broken edge, and as for gravel and ground haul roads it was visible pavement rutting. Damage was
mainly related to insufficient load-carrying capacity of roads and pavements. Different levels of damage were found out for individual surface
types; it was discovered that the road and surface capacity varied in real forest traffic. A weak negative dependence between altitude and bitumen
roads damage was found out as well as between road width and gravel or ground transport roads damage. The expected damage dependence on

the state of longitudinal drainage was not confirmed.
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Lesni dopravni sit je v dne$ni dobé ve vétsiné lestt Ceské republiky
relativné dostate¢né rozvinutd. Na nasem uzemi se prakticky nenalé-
zaji nezpristupnénd uzemi, kterd by méla hospodarsky vyznam. Kva-
lita ¢i racionalita existujictho zpfistupnéni vSak zustava otdzkou. P1p-
KOVA et al. (2006) uvadi, Ze vozovka musi plnit pozadované provozni
funkce odpovidajici dopravnimu vyznamu komunikace, coz znamend,
Ze musi umoznovat bezpe¢ny, plynuly, rychly, hospodarny a pohodl-
ny provoz. Ten je ovlivnén zejména mirou konstrukénich poruseni.
SEVELOVA, KozuMPLIKOVA (2009) dale uvadéji, Ze vozovky téelovych
komunikaci jsou ve srovndni se siti vefejnych cest méné dopravné
vytizené, av$ak naro¢nost dopravy, zitéz vozovek, unosnost podlozi
a konstrukénich vrstev vyZzaduje specifickou projekéni pozornost.

Netuhé vozovky lesnich cest je mozné pro zjednoduseni rozdélit na
bitumenové (zivi¢né nebo asfaltové, nejcastéji vybudované s vozov-
kou z penetra¢niho makadamu nebo obalovaného kameniva) a §tér-
kové (vybudované zpravidla z makadamu a $térku, spojené a uzaviené
naptiklad jilovito-pis¢itym kalem, nebo vybudované z mechanicky
zpevnéného kameniva raznych frakei). Zemni odvozni cesty nejsou
vybaveny vozovkou, pojizdénou ¢asti je tedy podle potieby upravena
zemni plan.

Lesni cesty patii k nejvétsim investi¢nim polozkam v ramci lesniho
hospodarstvi. Vozovka, jako nejnakladnéjsi ¢ast tohoto typu liniové
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stavby, predstavuje pri svém zniceni nejvétsi ekonomickou ztratu.
Konstrukéni poruseni zacinaji ovliviiovat provoz na lesni cesté az od
urcité miry jejich zastoupeni. Dle Technickych podminek TP 170 -
Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci (aktualizace TP v roce
2006) (VEBR et al. 2006) se vozovky tcelovych komunikaci navrhuji na
navrhovou uroven poruseni D2 - porudeni plosnymi konstrukénimi
poruchami je mensi nez 25 % plochy vozovky.

ZELINKA, VACEK (2006) uvadéji, ze inava vozovky (tedy jeji poruseni)
je funkci vice proménnych, a to napt. intenzity dopravy, doby pouziva-
ni vozovky, kvality cestnich stavebnich materiali, klimatickych pod-
minek (teplota, vlhkost, slune¢ni zafeni), dle druhu podlozi, umisté-
ni trasy cesty (les, bezlesf), starnuti bitumenu, mechanickych ucinki
opotfebovani vrstvy a dalsich faktord. ZELINKA (2001) uvadi, Ze Gna-
vovy proces vozovek ma nelinedrni zavislost a na jeho pribéh ma pre-
devsim vliv intenzita dopravy a kvalita a tloustka krytové (v pripadé
tohoto vyzkumu bitumenové) vrstvy.

Vozovka je projektovdna na uréité zatizeni; pokud je toto prekroce-
no, dochdzi po prujezdu pietizeného vozidla k nevratnym zméndm
ve vozovce.

Pretizeni tézkych vozidel snizuje zivotnost konstrukce vozovky, ¢imz
se zvysuji dodate¢né naklady na Gdrzbu a obnovu vozovky. Pfed¢asné
zhor$ovani infrastruktury nevyhnutelné ohrozuje bezpe¢nost silni¢-
niho provozu (P1LLAY, BosmMAN 2001).
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Poskozovani lesni cestni sit¢ dopravou je mozné omezit i pouzitim
odpovidajicich technickych opatfeni u vozidel. Britor et al. (2008)
se zabyval deformaci vozovek pti pojizdéni vozidel s rtiznou vahou na
modelovém vyzkumném objektu. Dochazi k zavéru, Ze nejekonomic-
téj$im prostfedkem pro snizovani poskozeni vozovek lesnich cest je
tlak vzduchu v pneumatikdch a zména zatiZzeni napravy. OWENDE et
al. (2001) se taktéz zajimal o tlak v pneumatikach. Prokazal, ze tlak na
podloZi je zavisly hlavné na zatiZzeni napravy, které tedy nasledné urcu-
je naru$eni povrchu pii prohnuti vozovky. Niz§i tlak v pneumatikach
odvoznich souprav prodluzuje zivotnost bitumenovych vozovek. Dale
zjistil, Ze prazdna odvozni souprava s tlakem v pneumatikach 770 kPa
pusobi inavu vozovky a s tim souvisejici vétsi poskozeni nez v ptipadé
plné nalozené odvozni soupravy s tlakem 350 kPa v pneumatikach.
MARTIN et al. (1999) uvadi, Ze znatelné poskozeni vozovek lesnich
odvoznich cest mtiZe vyvolat i malé pretizeni, které je obvykle ignoro-
vano. TRzCINSKI (2007) se zabyval nosnou kapacitou §térkovych cest
a Stérkovych cest zpevnénych jilovym kalem. Shledal ale jejich nosnou
kapacitu nedostacujici.

Jak jiz bylo feceno, vozovka je nejndkladnéj$i soucdsti lesni cesty.
ti riznych zbytkovych materidltt pro zpevnéni lesnich cest. MRAZ
(1980) se zabyval vyuzitim odpadnich strusek, SHook (1988) zpev-
nénim povrchu zemnich cest dfevni $tépkou a Buss (1984) vyuzitim
pilin a ostatnich dfevnich odpadd. MACHADO et al. (2006) zkoumal
vyuziti odpadni celulozy.

Dal$i autori se zabyvaji nedostate¢nym nebo nefunkénim odvodné-
nim lesnich cest. Neadekvatni odvodnéni vidi jako hlavni pri¢inu
jejich poskozeni. Voda lesni cesty poskozuje svoji erozni ¢innosti a s ni
souvisejicim odnosem materialu. Pfi zamokieni téZ sniZuje inosnost
podlozi. Ju§ko (2007) uvadi jako zakladni prostfedek proti nadmérné
erozi respektovani technického zabezpeceni télesa cesty proti G¢in-
kiim vody a dopravy. Jde predev$im o dusledné dodrzeni optimalni-
ho sklonu budovanych cest, vystavbu nutného odvodnovaciho zafi-
zeni, zpevnéni koruny a zatravnéni vykopovych a nasypovych svahi
a maximalni rozptyleni vody tekouci po télese cesty. DoBI1AS (2005)
uvadi, ze $kody erozi na nezpevnénych lesnich cestich mohou znac-
né omezit jejich sjizdnost, a tim i jejich funkci. Je proto tieba trvale
vénovat zvy$enou péci opatfenim, kterd by jim zabranovala. JuSko
(2007, 2008) se zabyval eroznimi procesy na $térkovych vozovkach.
Vytvortil regresni model schopny predpovidat budouci erozni ztraty
a zkoumat vliv jednotlivych eroznich ¢initelil na jejich rozsah. HANAK
(1992) vypocital pro zabezpeceni vozovky proti vymilacim ucinkim
vody vzdjemné maximalni rozestupy svodnic s ohledem na klimatic-
kou charakteristiku oblasti.

Vliv na prubéh eroznich procest ma také pritomnost vegetace na
$térkovych vozovkach a zemnich cestach, ktera chrani povrch pred
kinetickymi G¢inky destovych kapek a zpomaluje vodu tekouci po
povrchu. SwirT (1988) uvadi, Ze nejvétsi ztraty pidy jsou u novych
cest, které je§té nejsou zarostlé vegetaci a silni¢ni spodek je Stérkovy
nebo zhutnény. Dale zminuje, Ze vegetace chranici povrch lesni cesty
vydrzi 20 - 30 prejezdl vozidel za mésic. KOCHENDERFER, HELVEY
(1987) prokazali vyznamné sniZeni produkce sedimentii ze zemnich
cest poté, co byly vybaveny jednoduchou §térkovou vozovkou.

KL¢&, ZACEK (2006) uvadéji, Ze stagnujici nebo pomalu tekouci voda
v ptikopu saturuje (podmaci) zeminu podlozi bezprostfedné pod
urovni plané, coz miize vést az k totalni ztraté jeji ptivodni unosnosti
- predevsim u jemnozrnnych soudrznych zemin typu jil, jilovita hlina,
prachovita hlina apod. MARTIN et al. (1999) pouzitim neparametrické
statistické metody nasel uzky vztah mezi mnozstvim vytluki a stavem
odvodnéni. V 84 % pripadii pripsal nevyhovujici stav povrchu neade-
kvatnimu odvodnéni. KESTLER (2007) uvadi, ze poskozeni na uéelo-
vych komunikacich v zamrzajicich oblastech ovlivnénych vodou muize
byt drzeno na minimu uzitim sezénnich omezeni provozu. ZELINKA

(1986) se ve svém vyzkumu zabyval vystavbou odvoznich cest bez
vybudovani prikopt. Zaméril se na porovnani ceny vozovky dimenzo-
vané za predpokladu trvalého funkéniho odvodnéni s cenou vozovky
dimenzované na predpoklad, Ze bude vét§inu roku podmacena. Ceno-
vé rozdily povazuje vzhledem k cené projektu za nevyrazné.

Flysové uzemi

Fly$ové sedimenty zabiraji vychodni okraj Ceské republiky, z pohoti
jsou jimi tvoreny Moravskoslezské Beskydy a Bilé Karpaty. Flys pred-
stavuje pro vystavbu lesnich cest nepfiznivé podlozi. Sttidani jilovcil
a piskovct vytvaii slozité stavebni podminky. Jilovité a pis¢ité zeminy
vznikajici na flySovém podlozi se tézko zpracovavaji hutnénim. U jilo-
vitych zemin je komplikaci i jejich tuhost za sucha a bobtnavost za
vlhka. Vystavba cest na takovémto tzemi by se méla ridit zvlastnimi

pravidly.

Zasadami zptistupnovani flySovych oblasti se zabyvala rada autort,
napt. SLIVKA (1977); KuBiNy, LINDEROVA (1983); KLC (1989) a dalsi.
Jako hlavni principy zptistupniovani fly$ovych tzemi uvadi STANOV-
sKY, KL¢ (2002) mimo jiné tyto:

o zakladem zpfistupnéni jsou lesni odvozni cesty tfidy 1L (podle
moznosti budované s nepropustnym povrchem vozovky) s celo-
ro¢nim vyuzivanim a dokonalym funkénim odvodnénim

« optimalni rozestup odvoznich lesnich cest je okolo 400 m, z ¢ehoz
vychazi teoreticka priblizovaci vzdalenost cca 200 m (oboustranné)

o pfi ndvrhu tras budoucich cest pro zptistupnéni daného uzemi je
treba vychazet z elabordtu prizkumu lesni cestni sité, stejné jako
z vysledku predbézného a inZenyrsko-geologického priizkumu

o trasy cest navrhovat alternativné, s akceptaci kladnych a zapornych
kardinalnich bodu v trase cesty; je tfeba omezit budovani velkych
zafezll a nasypt

o vystavbu zemnich cest povolit jen jako prvni fazi budovani odvozni
lesni cesty (vybudovani cestniho télesa)

o soucasti projektu realizace lesni cesty by méla byt i ¢ast biologické-
ho ozelenéni zemniho télesa cesty

o neperspektivni a zni¢ené zemni komunikace urychlené asanovat

« zabezpecovat permanentni a u¢innou komplexni pé¢i o vybudova-
né nebo zrealizované pozemni komunikace v daném tzemi

o prfi pfiblizovani dfivi mezi odvoznimi cestami prednostné vyuzivat
vhodné lanové systémy (Settici pudu).

Clanek ma za cil analyzou dat ziskanych terénnim méfenim v mode-
lovém tizemi nalézt zavislosti mezi mirou poskozeni povrchu cesty
konstrukénimi porusenimi a vybranymi faktory, které dle predpokla-
du ovliviuji stav cest. V diskusni ¢asti ma ¢lanek za cil porovnani zfor-
mulovanych zavért se zavéry jinych autort a vieobecné prijimanymi
predpokladanymi zavislostmi.

MATERIAL A METODIKA

Modelové uzemi

Vyzkum prezentovany v tomto ¢lanku se zakladd na provedeném
terénnim méreni v modelovém flySovém tizemi. Jako modelové tizemi
byla zvolena lesni sprava Ostravice, kterd se nachdzi v centralni ¢as-
ti Moravskoslezskych Beskyd. Témét celé uzemi lesni spravy nalezi
do chladné oblasti. Primérna teplota 6,5 °C a velky objem srazek
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(1 100 mm) zatazuji lesni hospodarsky celek Ostravice vétsinou do
velmi ptiznivych klimatickych poméri 5. jedlobukového lesniho vege-
ta¢niho stupné. Sit vodnich tokt a pramenist je hustd a md bystfinny
charakter. Cela oblast je tak vodohospodarsky velmi dulezita. V aredlu
lesni spravy se nachazi vodni nadrz Sance, kterd patii k rozhodujicim
vodohospodarskym diliim na severni Moravé.

Lesni sprava Ostravice ma plochu 23 935,43 ha a lesni komplexy
pokryvaji 81,77 % jejtho uzemi. Odvozni cesty maji délku 517,04 km
(1L 290,97 km, 2L 226,07 km). Hustota lesni cestni sit¢ v modelovém
uzemi je 26,42 m.ha' a pomérné zpristupnéni 70,44 %. Lesni cestni
sit ma podle téchto parametrti optimalni hustotu a odvozni cesty jsou
velmi dobfe rozmistény (TOMANEK, VOLNY 2009). Vyse tézeb za obdo-
bi 2000 - 2010 byla pfiblizné 1,35 mil.m’.

Metodika sbéru dat

Ustavem pro hospodéiskou tpravu lesa byly dodény vrstvy digitdl-
nich dat sit¢ odvoznich cest na daném uzemi, kterd byla zpracovana
v programu ArcGIS. Modelovym tzemim byly vedeny v pravidel-
nych rozestupech 500m piimky - transekty. V mistech, kde pfimka
transektu pretnula sit odvoznich cest, byl proveden terénni prazkum.
Celkem vzniklo 605 bodt. Misto protnuti bylo nalezeno pomoci pri-
stroje GPS. Nasledné byl prozkouman usek cesty dlouhy 100 m v okoli
protnuti, pficemz misto protnuti bylo sttedem. Byly zjistény parame-
try a popsana konstrukéni poruseni 60,03 km lesnich cest, coz tvori
11,61 % odvoznich cest lesni spravy Ostravice. Zastoupeni druhi cest
bylo nasledujici: bitumenové cesty 46,60 %, $térkové 29,56 % a zemni
23,84 %. Pro vyzkum jsme evidovali tyto udaje:

« Sitka vozovky lesni cesty
Sitka vozovky byla méfena v bodu protnuti lesni odvozni cesty
s transektem kolmo na osu cesty. U zemnich cest t¥idy 2L, které
nemély vybudovanou vozovku, byla evidovéana $itka jizdniho pru-
hu tim samym zptsobem.

o Vegetace
Evidovano bylo plo$né pokryti vegetaci (%) na vozovce nebo na
jizdnim pruhu métené cesty.

« Nadmoftskd vyska
Evidovdna byla nadmotskd vyska bodu protnuti odvozni cesty
s transeptem, urcena prijimacem GPS.

o Stav odvodnéni
Byla zaznamendvéna délka vybudovanych piikop v méfeném dse-
ku a délka jejich zaneseni splaveninami.

o Stav bitumenovych vozovek
Zaznamenavana byla plocha jednotlivych druhiti konstrukénich
poruseni: vytluk, prolomeny okraj vozovky, mozaika trhlin (sitovy
rozpad vozovky), vytlaceny stred cesty a koleje.

o Stav stérkovych vozovek
Evidovdna byla plocha prolomeného okraje, plocha vytluki, eroz-
nich ryh, vytla¢eného stiedu a koleji.

o Stav koruny zemnich cest
Stav koruny se zjistoval méfenim poruseni v misté jizdniho pruhu.
Byla méfena plocha prolomeného okraje, plocha prohlubni, eroz-
nich ryh, plocha koleji a plocha vytla¢enych balvant.

Statistické zpracovani ziskanych dat

Data ziskana terénnim méfenim byla staticky zpracovana tabulko-
vym editorem a statistickym programem R 2.8.0. Zjisténé hodnoty
byly nésledné prepocteny na celkovou sit odvoznich cest na tzemi LS
Ostravice.
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K testovani miry porus$eni jednotlivych druht vozovky byl pouzit
Kruskal-Wallistiv test. Nédhodny vybér dat byl zajistén protnutim sité
cest transekty. V této ¢asti vyzkumu se jednalo o posouzeni prijezd-
nosti cest; pfi statistickém zpracovani bylo u bitumenovych vozovek
vynechdno poruseni mozaiky trhlin, protoze nema vliv na jizdu vozi-
dla. Pfistoupeno bylo k neparametrickému testu z davodu silného
naruseni normality a homoskedasticity dat. Mnohondsobné porovna-
ni mezi jednotlivymi druhy vozovek bylo provedeno Mann-Whitney
testem s Bonferroniho korekci.

Pro statistické vyhodnoceni zavislosti méfenych skutecnosti byly
pouzity Paersonovy korela¢ni koeficienty, tedy parametricky statistic-
ky test zjiStujici miru tésnosti vztahu proménnych. Ovéteni vyslednych
Paersonovych koeficientt u vztahu podélného odvodnéni a poskozeni
cesty konstrukénimi porusenimi bylo provedeno porovnanim vybra-
nych souborli dat. Vysledek byl ovéfen Mann-Whitney testem. Pro
kazdy druh povrchu byl z dat vybran soubor usekd, které mély vybu-
dované podélné odvodnéni v plné délce a soubor tsekd, které podélné
odvodnéni nemély vybudované vibec.

VYSLEDKY A DISKUSE

V ramci terénniho méfeni byly zjistény parametry vozovek, korun
zemnich cest a jejich konstrukéni poruseni. Zjisténé zastoupeni jed-
notlivych druhti uvadi tab. 1. U bitumenovych cest bylo poruseno nad
navrhovou miru D2 12,16 % meéfenych useki. Konstrukéni porudeni
s nejveétsim zastoupenim byl prolomeny okraj 3,82 %. U odvoznich
cest opatfenych $térkovou vozovkou bylo poruseno nad navrhovou
miru D2 17,75 % méfenych usekd. Nejcastéjsim konstrukénim poru-
$enim Stérkovych vozovek byly koleje, které se nachazely na 5,23 %
plochy. U zemnich odvoznich cest bylo nad ndvrhovou miru D2
poruseno 31,45 % méfenych tsekd zemnich odvoznich cest. Nej-

Tab. 1.
Konstrukéni porusent jednotlivych druhd povrchu
Constructional damage of individual surface types

Bitumenové vozovky/bitumen pavements

prolomeny okraj/broken edge 31999,16 m? 3,82 %
mozaika trhlin/mosaic of crack 25 303,23 m? 3,02 %
vytluk/pot-hole 5470,51 m? 0,65 %
koleje/ruts 10 793,96 m? 1,29 %
vytlaceny stfed/embossed middle 1 936,91 m? 0,23 %
Stérkové vozovky/gravel pavements

prolomeny okraj/broken edge 22 554,49 m? 4,64 %
erozni ryha/erosion rill 6 005,47 m? 1,24 %
vytluk/pot-hole 2 233,31 m? 0,46 %
koleje/ruts 25 385,90 m? 5,23 %
vytlaéeny stfed/embossed middle 4 555,67 m? 0,94 %
Zemni cesty/earth roads

prolomeny okraj/broken edge 9 103,58 m? 2,45 %
erozni ryha/erosion rill 13 036,67 m? 3,51 %
prohluberi/pit 2 629,19 m? 0,71 %
koleje/ruts 42 261,27 m? 11,39 %
vytla¢ené balvany/embossed rocks 1 375,41 m? 0,37 %
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Castéji byly zjistény koleje, které zaujimaly 11,39 % plochy zemnich
odvoznich cest.

Porusenost povrchit odvoznich cest

Srovnani porusenosti jednotlivych povrchi cest je zndzornéno na
obr. 1.

Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v poruSenosti zemnich
odvoznich cest a cest s vybudovanou §térkovou vozovkou na hladi-
né vyznamnosti p = 0,006, rozdil v porusenosti cest s vybudovanou
$térkovou vozovkou a cest s vybudovanou bitumenovou vozovkou na
hladiné vyznamnosti p < 0,001 a rozdil mezi porusenosti zemnich cest
a cest s vybudovanou bitumenovou vozovkou na hladiné vyznamnosti
p < 0,001. Cesty riznych konstrukei (dle predpokladu) vykazuji riiz-
nou uroven poskozeni.

Dale byly zkoumadny zavislosti zjistovanych parametrii odvoznich cest
akonstrukéniho porugeni. Pearsonovymi korela¢nimi koeficienty bylo

oy
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Obr. 1.

Srovnani miry poruseni (%) jednotlivych druhii cest; violovy diagram
zobrazuje medidn, 25% a 75% kvartil, rozpéti bez odlehlych hodnot,
celkové rozpéti a Kernelovo rozdéleni poruseni jednotlivych druha
vozovek

Fig. 1.

Comparison of individual road type damage level (%); viola chart
shows the median, 25% and 75% quartile, range without outliers, total
margin, and Kernel distribution of individual road type damage

Tab. 2.
Pearsonovy korela¢ni koeficienty jednotlivych zkoumanych zévislosti
Pearson’s correlation coeflicients of individual dependences

porovnano pokryti cesty vegetaci, nadmortska vyska, $itka cesty a dél-
ka podélného odvodnéni s mirou konstrukéniho poruseni povrchu.
Vysledné Pearsonovy korela¢ni koeficienty s hladinami vyznamnosti
jsou uvedeny v tab. 2.

Vegetace

Vyzkumy mnoha autort (napf. zminovany Swirt 1988 a dalsi
prokazaly kladny vliv vegetace na omezovani eroznich procest.
Vegetace chrani stérkovou vozovku a zemni plan pred ucinky srazek
atekouci vody. V pripadé vztahu vegetace (plochy travniho porostu na
povrchu odvozni cesty) a miry porusenosti nebyla nalezena statisticky
vyznamna zavislost u Zzadného z druhii méfenych cest. Mira porostu
vegetace nema vyznamny kladny vliv (v pfipadé zemnich a stérkovych
odvoznich cest), ani vyznamny zédporny vliv (v pfipadé bitumenovych
cest). Vegetace predev$im chrani cestu pred erozi. Ta ale nebyla,
v pripadé cest na modelovém tzemi, vyznamnym destrukénim
Cinitelem, a proto nebyl nalezen Zadny prokazatelny vztah.

Nadmorska vyska

Byla zjisténa slaba negativni zavislost (na hladiné vyznamnosti p 0,05)
nadmotské vysky a konstrukéniho poruseni bitumenovych vozovek.
Hlavnim divodem poruseni vozovek je podle mnoha autori jejich
dopravni zatizeni (ZELINKA, VACEK 2006; PiLLAy, BosmMAN 2001;
ZELINKA 2001; MARTIN et al. 1999). K cestdm polozenym ve vétsich
nadmotskych vyskach gravituje mensi mnozstvi dfevni hmoty, jsou
tedy méné provozné vytizené nez cesty udolni, navazujici na sit verej-
nych cest. Méné vytizené cesty by mély byt méné porusené a nalezena
zavislost tento predpoklad potvrzuje.

Sitka vozovky lesni cesty

Cesty s bitumenovou vozovkou mély primérnou $itku 3,47 m, cesty
se Stérkovou vozovkou 3,17 m a zemni odvozni cesty 3,01 m. Zavis-
lost 8itky vozovky a miry poruseni se potvrdila u odvoznich cest se
$térkovou vozovkou slabou negativni zdvislosti na hladiné vyznam-
nosti p 0,001 a u zemnich cest slabou negativni zavislosti na hladiné
vyznamnosti p 0,05. Zjisténa zavislost je pravdépodobné zptisobena
faktem, ze nejcastéj$im porusenim §térkovych vozovek a jizdnich pru-
ht nezpevnénych zemnich cest jsou koleje, tedy poruseni, které ma
vzdy priblizné stejnou $itku. V pripadé sirsi vozovky tedy toto poruse-
ni tvoi{ mensi pomérnou ¢ast plochy.

To, Ze jsou §térkové vozovky nejvétsi mérou poruseny kolejemi, pou-
kazuje na skute¢nost, ze hlavnim problémem budovanych §térkovych
cest je jejich celkovd nedostate¢nd inosnost (TRZCINSKI 2007).

bitumenova vozovka/

zavislost/correlation

Stérkova vozovka/ zemni cesta/

bitumen pavement gravel pavement earth road
poruseni — délka odvodnéni/damage — drainage length 0,08 0,08 -0,09
poruseni — vegetace/damage — vegetation -0,03 0,1 0,08
poruseni — nadmorska vySka/damage — altitude -0,14 * 0,08 0,04
poruseni — Sitka cesty/damage — road width 0 -0,26 e -0,17 *

Pozn.: bez * p 2 0,05; * 0,01 < p <0,05; *** p < 0,001
Note: no * p 2 0.05; * 0.01 < p < 0.05; ** p < 0.001
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Podélné odvodnéni

Cesty s bitumenovou vozovkou mély vybudovano podélné odvodnéni
na 79,53 % délky, cesty se $térkovou vozovkou 57,28 % a zemni cesty
21,03 %. Zanesené casti byly pocitany jako by v nich podélné odvod-
néni vybudovano nebylo.

Zavislost porusenosti povrchu lesni cesty na délce podélného odvod-
néni nebyla ani u jednoho méteného povrchu statisticky vyznamna.
Useky, které mély podélné odvodnéni vybudovano v celé délce, nevy-
kazovaly mensi miru porusenosti nez tseky, které podélné odvodnéni
vybudovano nemély. Toto se potvrdilo i pfi porovnani soubort useku
Mann-Whitney testem. Pro kazdy druh povrchu byl z dat vybran sou-
bor usekd, které mély vybudovano podélné odvodnéni v plné délce
a soubor useki bez podélného odvodnéni. Nebyla nalezena statistic-
ky vyznamna rozdilnost v mife poruseni téchto dvou soubori tse-
ki. Z tohoto relativné malého souboru méfeni lze uvést, Ze budovani
odvodnéni ma tedy vyznam pouze na urcitych mistech se specifickymi
podminkami a neni potteba jej budovat v celé délce lesnich odvoznich
cest. K podobnému zavéru dochdzi i ZELINKA (1986), ktery dopo-
rucoval budovat odvozni cesty bez prikopt, se zesilenou vozovkou,
dimenzované s predpokladem jejich podmaceni. K opa¢nému zavéru
dochdzi MARTIN et al. (1999), ktery nasel uzky vztah mezi mnoZstvim
vytlukd a stavem odvodnéni. V 84 % téchto pripadii pripsal nevyho-
vujici stav povrchu neadekvatnimu odvodnéni.

ZAVER

Problematika zpfistupniovani lesti je stdle aktudlnim tématem.
V minulosti se lesnicky vyzkum zaméroval predev$im na co nejefek-
tivnéjsi prostorové rozmisténi odvoznich cest v ramci zptistupnované-
ho tizemi. Lesni cestni sit je v dne$ni dobé relativné dostate¢né rozvi-
nutd, proto je hlavnim tématem restrukturalizace t¥id odvoznich cest.
Vyzkum zjistoval zavislosti parametri lesnich cest na jejich poskozeni
konstruk¢nimi porusenimi v ramci redlné cestni sité.

Terénnim méfenim byla podrobné zaznamendna konstrukéni poruse-
ni 11,61 % vSech odvoznich cest v modelovém flySovém tzemi lesni
spravy Ostravice. Soubor dat byl nasledné analyzovan. Byla zkouma-
na zavislost vybranych parametri lesnich cest a porusenosti vozovek
a povrchu zemnich odvoznich cest.

Byla zjisténa ocekdvand rizna urovenl poruseni u jednotlivych dru-
hi povrchtl. Zemni cesty byly nad navrhové poruseni D2 poruseny
v 31,45 % své délky, cesty opatiené $térkovou vozovkou v 17,75 %
a bitumenové vozovky v 12,16 % své délky.

Z mnoha faktort, které ovliviiuji poruseni povrchu vozovek, byly
zkoumadny tyto: pritomnost vegetace, nadmorska vyska, §itka cesty
a stav odvodnéni.

Mnoho autorti prokazalo pozitivni vliv vegetace na snizovani eroze
lesnich cest, a tedy na jejich porusenost. Zavislost miry pokryti vege-
taci a poruseni povrchu odvoznich cest v§ak nebyla v nasem pripa-
dé zjisténa. Eroze na lesnich cestich v modelovém uzemi netvorila
vyznamné konstrukéni poruseni, nebyl proto zjiStén pozitivni vliv
vegetace.

Byla zjisténa slaba negativni zavislost nadmotské vysky a konstruke-
niho porus$eni bitumenovych vozovek. K cestim polozenym ve vétsich
nadmotskych vyskach gravituje mensi mnozstvi dfevni hmoty, jsou
tedy méné provozné vytizené nez cesty udolni, navazujici na sit verej-
nych cest.

Y7y

Dale byla zjisténa slaba negativni zavislost $irky cesty a konstrukéniho
poruseni vozovek stérkovych cest a zemnich povrcht cestnich pla-
ni. Zavislost byla pripsana faktu, ze u stérkovych a zemnich cest byly
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porusenim s nejvétsim zastoupenim koleje, které maji vzdy priblizné
stejnou $irku. U Sirsich cest tvorilo tedy mensi pomérnou plochu.

I kdyz je poskozeni vozovek tradi¢né piipisovano nefunkénimu ¢&i
nedokonalému odvodnéni, nebylo v tomto pripadé prokazano, ze
odvozni cesty s pIné funkénim odvodnénim jsou méné poruseny nez
cesty bez néj.

Z préace vyplynula nékterda moznd doporuceni pro praxi. Vozovky
lesnich cest je vhodné dimenzovat i s ohledem na mnozstvi gravi-
tujiciho dfivi. Vozovky v nizsich polohdach, u kterych je predpoklad,
Ze budou vice zatizeny dopravou, dimenzovat na véts$i pocet prejez-
da navrhového vozidla (standardni népravy). Kladny vliv podélného
odvodnéni na stav cesty nebyl prokazan, proto je mozné v pripadé, ze
se nejednd o lokalitu ovlivnénou vodou, doporucit omezeni vystav-
by ptikop lesnich cest a usporené finan¢ni prostredky investovat do

zesileni vozovky.

Podékovani:

Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu GA FLD 43160/1312/3153
“Zjisténi soucasného stavu lesnich odvoznich cest ve flySovém tzemi
Beskyd”.
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FACTORS INDUCING PAVEMENT DAMAGE OF FOREST HAUL ROADS

SUMMARY

At present, forest road-net in most forests of the Czech Republic is relatively well developed and no areas of economic importance are inaccessible.
However, the quality or rationality of existing accessibility remains a question. The need to build new roads is not as urgent as the necessity to
restructure the existing forest road classes so they could provide economically sufficient transport.

Constructional damage of forest roads’ surface begins to affect forest roads operations only from a certain level of their occurrence. According to
technical standards TS 170 “Projects of ground road pavements” (updated in 2006) (VEBR at al. 2006), the pavement of tertiary roads is projected
for the proposed D2 damage level, i.e. when damage caused by construction defects reaches less than 25 % of road surface.

ZELINKA, VACEK (2006), ZELINKA (2001) state that the pavement damage is affected by transport intensity and the quality and thickness of
covering layer. PILLAY, BosMAN (2001), BrrTo et al. (2008), OWENDE et al. (2001), MARTIN et al. (1999) focused on the pressure of timber
transport units on pavements. In their opinion, reduced tyre pressure may be an effective factor that leads to less transport road damage.

Jusko (2007, 2008), DoBIAS (2005), HANAK (1992), SwIrT (1988), KL&, ZACEK (2006) and others dealt with the effects of water on timber
transport roads. They mention the importance of transport road drainage.

Flysch sediments occur in the eastern border of the Czech Republic. They compose mountain ranges of the Beskydy Mts. and Bilé Karpaty
(White Carpathians). Flysch represents unfavourable subsoil for forest roads construction. Principles of the accessibility of flysch territory were
addressed by many authors: SLIvka (1977), KuiNy, LINDEROVA (1983), KLC (1989), STANOVSKY, KLC (2002) and others.

The research presented in this article is based on off-road measurement in a model flysch territory. The territory was intersected by straight lines
(transects) at a regular spacing of 500m. In places where the transect line traversed the transport road-net, a field survey was carried out and
constructional damage was recorded on a 100m long stretch. In total 60.03 km of transport roads were measured, which represents 11.61 % of
transport roads in the model flysch territory (Tab. 1).

Different levels of damage were recorded for individual surface types (bitumen, gravel, treated ground plain) (Fig. 1).

Dependence between vegetation cover and damage of transport road surface were not found. Forest road erosion in the model territory did not
show significant constructional damage. Therefore, no positive influence of vegetation was found.

A weak negative dependence between the altitude and constructional damage of bitumen pavements was discovered (Tab. 2). Smaller amount
of wood mass gravitates towards the roads located in higher altitudes; they are less engaged in terms of forest operations.

Moreover, a weak negative dependence between road width and constructional damage of gravel roads and ground surfaces of road plains
was discovered. Dependence is caused by the fact that gravel and ground roads were mostly damaged by ruts, which represents a damage of
approximately constant width. As for wider roads the damage occurred on a smaller area.

However, it was not confirmed that transport roads with fully functional drainage are less damaged than the roads with no drainage.
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